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Aplikace modelu teorie hromadné obsluhy

Souhrn

Cilem bakalatské prace je podrobné popsat problematiku systémt hromadné obsluhy
(HO). Déle analyzovat sou¢asny stav systému HO spoleénosti CEZ a navrhnout praktické

kroky pro jeho optimalizaci.

Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Teoreticka ¢ast popisuje problematiku

systéml HO, jeji charakteristiky, typy modeld a pravdépodobnostnich rozdéleni.

Druh4 cast prace vyuziva teoretick¢ho zdkladu pro aplikaci vhodného modelu na
realny ptipad z praxe. Prakticka ¢ast je zaméfena na systém HO spole¢nosti CEZ a zabyva
se moznostmi jeho optimalizace. Na zakladé¢ projekci riznych variant zasahti do stavajiciho
systému lze nalézt optimalni variantu z hlediska celkovych nakladl vynalozenych na provoz
zakaznického centra. V zavéru prace jsou uvedeny konkrétni doporuéeni pro minimalizaci

téchto naklada.

Klic¢ova slova: vstupni pozadavky, obsluzni mista, reZim fronty, fronta, intenzita vstupu,

intenzita obsluhy, intenzita provozu, zdroj poZadavkd, ¢ekaci doba, sit’ obsluznych linek



Application of queuing theory model

Summary

The goal of this bachelor thesis is detailed description of queuing theory. The goal is
to analyse queuing system in company CEZ and to suggest practical steps for the system

improvement.

Thesis is divided into two major parts. Theoretical part describes queue theory in

detail, its models and characteristics and serves as baseline for practical part.

In the practical part of thesis, real-life queuing system of company CEZ will be
analyzed. System will be described by chosen model and additional characteristics will be
calculated. Based on several projections, most cost-effective variant will be chosen. In the

conclusion part, practical steps will be presented in order to minimalize costs.

Keywords: input requirements, service desk, queue types, queue, traffic intensity, service
intensity, operation intensity, requirements source, waiting time, service desk network
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1 Uvod

Systémy hromadné obsluhy (dale HO) jsou soucasti zivota kazdého z nas. Setkavame
se s nimi napiiklad v obchodech, bankach nebo na zakaznickych centrech velkych firem.
Popisuji zplisob, jakym je vstupni proud pozadavkl (napt. v podobé ptichodu zakazniki)
obslouzen. Realizace obsluhy je provadéna v piislusném obsluzném misté (kanalu obsluhy,

vyrobni lince apod.).

Pozadavky mohou vstupovat do systému nepravidelné a stejn¢ tak se mize menit 1
doba obsluhy. Pokud je kapacita obsluznych mist vycerpana, dochazi k tvorbé front.
V piipadé€ vytvoteni fronty vstupnich pozadavki, mize mit dlouha ¢ekaci doba za nasledek
jeji opusténi, nedojde tak k realizaci obsluhy. To zpravidla vede také k nespokojenosti,

pripadné i ztrat€ potencionalniho zakaznika.

Zajmem provozovatele syst¢tmu HO je piedevsim efektivni fungovani celého
systému. TO V praxi znamena mit minimalni ¢ekaci dobu ve fronté¢ a predejit situacim, ve
kterych dochazi ke zbyte¢nym prostojim obsluznych mist. Aby bylo mozné systém HO
zefektivnit (optimalizovat), je potfeba ho popsat vhodné zvolenym modelem. K tomu jsou
velmi dulezita vstupni data, ktera model HO charakterizuji, jako napiiklad pocet
obslouzenych zakazniki za jednotku Casu, primérna doba obsluhy, pravdépodobnostni

rozdéleni vstupnich pozadavka apod.

Na zékladé¢ vstupnich dat a jejich aplikace do ptislusného modelu miZeme dopocitat
dalsi charakteristiky systému. Lze simulovat zmény vstupnich veli¢in a pozorovat efekt
téchto zmén na sledovany syst¢tm HO. Diky témto projekcim je mozZné vybrat optimalni

variantu, dle zvolenych kritérii (napf. minimalni néklady).



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem bakalarské prace je aplikovat vhodny typ modelu v praktické situaci
konkrétniho systému HO ve spole¢nosti CEZ. Na zakladé projekei réiznych variant zasaht
do stavajiciho systému, lze nalézt optimalni variantu z hlediska celkovych naklada

vynalozZenych na provoz zakaznického centra.

2.2 Metodika

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické €asti je popsana
problematika systémtit HO a jednotlivé typy modelt. Teoreticka ¢ast vysvétluje zakladni
prvky systémi HO a jejich rozdéleni. Teoreticky zéaklad prace je vychodiskem pro
praktickou ¢ast, ktera z néj Cerpa pii vybéru vhodného modelu a dalsich vypoétl potiebnych

k dosaZeni cile prace.

Prakticka ¢ast je zaméfena na optimalizaci celkovych nakladd. Na zakladé
ziskanych realnych dat je provedena analyza stavajiciho syst¢ému HO ve firmé CEZ. Diky
této analyze je provedena aplikace vhodného typu modelu a navrhnuty praktické kroky, které
vedou kjeho optimalizaci. Dulezité je provést vypolet zakladnich ukazateld a
pravdépodobnostnich charakteristik zkoumaného systému. Je mozné simulovat zmény
vstupnich veli¢in a pozorovat efekt téchto zmén na sledovany systém. Pro tyto tcely jsou
identifikovany takové veli€iny, s nimiZ mize management systém HO relativné snadno
ovlivnit (pocet ptepazek, snizeni doby obsluhy z diivodu nenabizeni produktu). Diky témto
projekcim je mozné vybrat optimalni variantu. Optimalizace nékladi, v tomto ptipadé tedy
snizeni celkovych nakladii, ma pak ptirozen¢ pozitivni vliv na hospodarsky vysledek firmy

(zisk). Vsechny tyto vystupy jsou pro vétsi piehlednost zpracovany v grafickém znazornéni.

10



3 Teoreticka vychodiska prace

Modely hromadné obsluhy maji sviij pivod v matematickych modelech A. Erlanga
(* 1. Lednal878, ¥ 3. Unora 1929), ktery se viak paradoxné snaZil popsat zcela jiny problém.
Jeho snahou bylo popsat matematickym modelem systém historickych telefonnich linek, kde
se sice zadné fronty netvotily, Erlang vSak jako prvni popsal n¢které spole¢né faktory,
konkrétn¢ nahodné intervaly mezi vstupy pozadavki. Z jeho modelu v nasledujicich letech
vychézelo mnoho védct z riznych obort a vysledkem je dnesni moderni teorie hromadné

obsluhy (Kalashnikov, 1994, s. 5).

Na ¢innost systému hromadné obsluhy lze nahlizet dvéma zpiisoby - jak ze strany

zakaznika, tak ze strany obsluhy.

Z pohledu zakaznika jde zejména o to, aby v systému stravil co nejkratsi dobu.
V piipadé, kdy obsluzna mista jsou plné vyCerpana a do systému vstupuji dalsi a dalsi
pozadavky, za¢ne dochazet k tvorbé front. Zakaznik pak mize nabyt dojmu, Ze je doba jeho
¢ekani delsi, nez jakou pivodné ocekaval. To mize vyustit i jeho odchodem ze systému,
Vv krajnim ptipadé také pfechodem ke konkurenci. Ztratou téchto nespokojenych zakaznikii

firma ztraci cenny prodejni potencial.

Z pohledu provozovatele je velice dilezité nejenom udrzeni stavajicich zakaznikd,
ale také zvySeni poctu nové prichozich. Dal§im typickym cilem provozovatele systémi
hromadné obsluhy je minimalizace provoznich ndkladd, a s tim spojena maximalizace
efektivnosti obsluhy s maximalnim poctem prodanych produkti (tzn. obslouzenych

zakaznik1).
3.1 Zakladni prvky systému hromadné obsluhy

Zakladnimi prvky systému hromadné obsluhy jsou vstupni poZadavky (napf.
zakaznici), které vstupuji do pfedem urcenych obsluznych mist (kanal obsluhy). Od téch se
ocekava uspokojeni pozadavki, zejména lidskych potteb. PoZzadavky mohou do systému
vstupovat jednotlivé nebo ve skupinach. Dal§im dilezitym prvkem systému hromadné
obsluhy jsou obsluZna mista, ktera vstupni pozadavky odbavuji. V ptipadé, ze do systému
zacne vstupovat vice vstupnich pozadavkd, nez je kapacita obsluznych mist, zacnou se tvofit

fronty, které jsou také velmi dulezitym pojmem v oblasti teorie hromadné obsluhy (teorie
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front). Existuji také ptipady, kdy jsou obsluzna mista v pohybu, zatimco vstupni pozadavek
zUstava na misté. Jedna se predevsim o sluzby jako je kadetnictvi, masaze, opravy a udrzby
atd. (Jablonsky, 2002, s. 239). Pokud dojde k situaci, kdy v systému neni zadny vstupni
pozadavek, kanaly obsluhy nemohou pracovat a vznikaji prostoje. (Subrt, 2011, s. 320).

Pro blizsi specifikaci zakladni struktury systémti hromadné obsluhy je uveden

obrazek systému hromadné obsluhy (Jablonsky, 2002, s. 239):

Obsluzné linky

Zdroj pozadavk Pichod do systémj‘> @ @ @ _____

Fronta ¢ekani pozadavk

Obr. 1 - Systém hromadné obsluhy (Jablonsky, 2002, s. 239)
3.1.1 Zdroj pozadavkii
Za zdroj poZadavki miZeme oznacit skupinu lidi (zakaznikd), kteti vstupuji do

systému za ucelem byt obslouZeni. Z hlediska poctu poZadavki rozliSujeme tyto zdroje na

(Subrt, 2011, s. 321):
e Systémy s konecnym poctem poZzadavkil
e Systémy s nekone¢nym poctem pozadavkl

O konec¢né zdroje se jednad v piipadé, kdy do systému vstupuje omezeny pocet
vstupnich pozadavkid. Jedna-li se o zdroj nekone¢ny, znamena to, Ze pocet vstupnich

pozadavkd je tak vysoky, ze budou do systému vstupovat neustale.
3.1.2 Prichod pozadavkiu do systému

Jeden z hlavnich prvki teorie hromadné obsluhy jsou vstupni pozadavky, které do

systému hromadné obsluhy mohou vstupovat v riznych ¢asovych intervalech. Miize nastat
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1 situace, kdy do systému vstoupi vice pozadavkl najednou. Tento proces mizeme také

nazvat vstupni tok pozadavkd. Vstupni toky mtizeme délit na (Jablonsky, 2002, s. 241):

e Deterministicky tok

e Pravdépodobnostni tok nahodny

Deterministicky tok popisuje jednotlivé vzdalenosti mezi vstupnimi pozadavky,

které jsou pevné dané. Tento tok mizeme také oznacit jako regularni.

Naproti tomu pravdépodobnostni tok nahodny zaznamenava, ze pozadavky
vstupuji do systéml v ruznych casovych intervalech. Podle typu pravdépodobnostniho
rozdéleni je pak tento tok pojmenovan (oznacen). Tento tok byva také oznaCovan jako
stochasticky. Pomoci statistické analyzy intervalti mezi pfichody zjistime, o jaké rozdéleni
se jedna. Ukazuje se, ze v mnoha praktickych aplikacich vyhovuje pro tento popis nejlépe
rozdéleni exponencialni.

Dulezitym parametrem, kterym se budeme =zabyvat pii ptfichodu vstupnich
pozadavk je intenzita vstupu (A). Intenzitu vstupi miizeme popsat také jako pocet vstupnich
pozadavkd, které do systému pfijdou za urcity ¢asovy okamzik. Interval mezi ptichody Xa

udava dobu trvani mezi dvéma po sobé& nasledujicimi ptichody (Subrt, 2011, s. 321).

Ptehled zakladnich parametrii systému hromadné obsluhy shrnuje tabulka 1.

Nazev proménné Symbol
Intenzita vstupu jednotek do systému A
Interval mezi vstupy po sobé& nésledujicich jednotek X1, X2,
Intenzita obsluhy i
Pocet kanald obsluhy m
Intenzita provozu systému hromadné obsluhy p
Stredni doba ¢ekani ve fronte To
Stfedni doba obsluhy Ts
Stfedni hodnota celkové doby v systému, tj. doba ¢ekani plus doba T
obsluhy

Pravdépodobnost, Ze v systému neni Zadnd jednotka po
Pravdépodobnost, Ze v systému je n jednotek Pn
Stfedni pocet jednotek ve fronté Lo
Stredni pocet jednotek v kandlech obsluhy Ls

13



Stiedni pocet jednotek v systému L

Pravdépodobnost, Ze pocet jednotek v systému je vétsi nebo roven | p{L >m}
poctu kanalu obsluhy, tj. pravdépodobnost, ze vSechny kanaly
obsluhy jsou obsazeny

Pravdépodobnost, ze pocet jednotek v systému je vétsi nez libovolné | p{L >k}
Cislo k
Pravdépodobnost, ze jednotka bude ¢ekat ve fronté kratsi dobu t p{To<t}

Tab. 1 - Pitehled zakladnich proménnych (D6meova, Berankova, 2004, s. 10)

Misto, kde vstupni pozadavek ¢eka na obsluhu, se nazyva €ekaci prostor. Ten lze

dale d¢lit na nulovy ¢ekaci prostor a nenulovy:

e Nulovy - ¢ekaci prostor neexistuje, v podstaté¢ nemuize dojit k situaci, Ze by vznikla

fronta

e Nenulovy - Ize ho jesté rozdélit na ¢ekaci prostor nenulovy omezeny a nenulovy

neomezeny

o Nenulovy omezeny je omezen urcitym poc¢tem lidi, kteti mohou Cekat ve

fronté na obsluhu.
o Nenulovy neomezeny je napiiklad v bankach, kam se vejde v podstaté

neomezené zakazniku

3.1.3 Rezim a doba obsluhy
Doba trvani obsluhy ma stejné rozdé¢leni jako u intervalii mezi pfichody pozadavkl
do systému (Jablonsky, 2002, s. 242).

e Deterministicka

e Pravdépodobnostni

Doba obsluhy (Ts) je doba potfebna k vyfizeni jednoho pozadavku (napi. doba,
kterou zakaznik stravi v obsluzném mist¢). Dalsi potfebnou veli¢inou je intenzita obsluhy -

1. Jedna se o pocet obslouZzenych pozadavkii za urdity Gasovy interval (Subrt, 2011, s. 322).

Na poctu obsluznych linek zélezi z toho diivodu, Ze mizeme co nejvice zefektivnit

odbaveni vstupnich pozadavk.
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Systémy mtzeme délit:

Systémy s jednoduchou obsluhou

Systémy s vicendsobnou obsluhu

V piipad¢ jednoduché obsluhy (jednokanalovy systém obsluhy) dochazi k vyfizeni

pozadavkil pouze na jedné obsluzné lince.

U systémt s vicenasobnou obsluhou 1ze obsluhovat nékolik pozadavkii najednou.

Muizeme ho oznacit jako vicekanalovy systém obsluhy.

3.1.4 ReZim fronty

Rezim fronty popisuje, jakymi zptisoby mizou byt vstupni pozadavky volany do

obsluznych linek. Zakladni typy jsou (Fabry, 2007, s. 96):

FIFO (first-in / first-out) - vstupni pozadavky jsou obslouzeny v pofadi, ve kterém
do systému vstoupily. Tento typ se nejcastéji pouziva na zakaznickych centrech. U
tohoto typu rezimu se mizeme setkat také se zkratkou FCFS ( first-come / first-
served).

LIFO (last in/ first out) - jednotky jsou obsluhovany opac¢né, nez vstupuji do
systétmu. To znamend, Ze poZzadavek, ktery vstoupil do systému jako posledni,
vystupuje jako prvni. Tento typ se vyuziva pii skladovani. Véci, které se shromazd’uji
ve skladu, jsou ukladany na sebe. Potom jsou odebirany v opa¢ném potadi, nez v
jakém byly ukladany. Pro oznaceni tohoto rezimu miiZeme pouzit zkratku LCFS
(last-come/ first served)

SIRO (selection in random order) - popisuje typ modelu, kde jsou pozadavky
vstupujici do systému volany kanalem obsluhy nahodné.

PRI (priority) - jednotky mohou do systému vstupovat podle riznych priorit. Jedna
se naptiklad o zdkazniky, ktefi se objednaji pies internet. Tyto pozadavky nemusi
¢ekat ve front€, 1 kdyz do systému vstoupily jako posledni, tak v momente uvolnéni
obsluzné linky jsou vyvolany pfednostné na tuto volnou linku. Dale mize jit o
invalidni zakazniky nebo zékazniky, ktefi maji predplacenou kartu. V piipadé
situace, ze by se vyskytlo vice zakaznikt S pfednostnim pravem na odbaveni, budou
tito zakaznici obsluhovani ve zvoleném rezimu (v ptipad¢ zdkaznického centra

typicky v rezimu FIFO).
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3.1.5 Chovani ve fronté

Z hlediska trpélivosti 1ze vstupni pozadavky (zékazniky) délit na':

e Absolutné netrpélivé — vstupni pozadavek se do systému obsluhy viibec nezatadi,
protoze vi, ze vSechny piepazky jsou obsazené a délka fronty se neustale prodluzuje.

o Castetné netrpélivé — vstupni pozadavek se rozhodne &ekat ve fronté, pokud
realizace jeho obsluhy nebude provedena do urcité doby, pak systém opusti.

e Bez netrpélivosti — vstupni pozadavek je ochoten ¢ekat do doby nez obsluzna mista

vytidi vSechny vstupni pozadavky, které ptisli pred timto vstupnim pozadavkem.
3.1.6 Sit’ obsluZnych linek

V systému hromadné obsluhy miiZze existovat jeden nebo vice kanalli obsluhy
(obsluznych mist, linek). V pfipadé€, ze se budeme zabyvat vice kanaly obsluhy, mizeme je
rozliSovat podle toho, zda se jedna o kanal homogenni nebo nehomogenni (Démeova,

Berankova, 2004, s. 11).

U homogennich kanali obsluhy muize vstupni proud pozadavkli sméfovat

k libovolnému kanalu obsluhy (pfepazce), jelikoz se zde nerozlisuji poskytované sluzby.

Naproti tomu u nehomogennich kanali obsluhy je velmi dilezité, kam bude
vstupni proud pozadavku smétovat. Kanaly obsluhy totiz fesi jiné druhy sluzeb. To znamena
v piipad¢, ze by si vstupni proud (v naSem piipadé zakaznik) vybral nevhodny kanal obsluhy,
nedoslo by k odbaveni jeho poZadavku a byl by vracen zpét do fronty.

Aby nedochdzelo k témto situacim, je v dneSni dobé€ v mnoha systémech obsluhy

v provozu tzv. vyvelavaci systém. Ten slouzi ke spravnému nasmérovani vstupniho

pozadavku k odpovidajicimu kandlu obsluhy.

Systémy hromadné obsluhy miizeme rozdélit podle poctu obsluznych mist na

jednokanalové, vicekanalové a adaptabilni.

! Systémy hromadné obsluhy: teorie front, (07. 11. 2014). Dostupny z WWW:
http://www.kod.tul.cz/predmety/PSI/Prednasky/prednasky 2015/prednaska 2014 4.pdf
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RozliSujeme tfi typy obsluznych linek (Jablonsky, 2002, s. 242).

Samostatna obsluzna linka

V systému existuje pouze jedna obsluzna linka a diky tomu i jednotna fronta. Jde o

nejjednodussi model systému hromadné obsluhy, se kterym se miizeme setkat.

P o Realizace 7
Zdroj pozadavkd PFichod do systému >® @ @ _____ obsluhy@ [ Odchodze systému_ )

Fronta ¢ekéani pozadavku

Obsluzna linka

Obr. 2 — Systém HO s jednou obsluznou linkou (Fabry, 2007, s. 93)

Paralelni obsluzna linka

Pod pojmem paralelni si miizeme ptedstavit obsluzné linky fazené soub&zné vedle
sebe. Paralelni obsluzna mista se déli na systémy s jednou frontou a s vice frontami. V
ptipadé jednotné fronty si vstupni pozadavek (zékaznik), ktery je na fadé vybird takové
obsluzné misto, které se uvolni jako prvni. Naproti tomu u systému s vice frontami se vstupni
pozadavky fadi do vice front a v této fronté, pak cekaji na ptislusnou obsluznou linku (kanal
obsluhy). Zakaznici maji vice variant. Mohou cekat ve fronté, kterou si vybrali hned pfi
vstupu do systému. Po delsi dobé v systému ale také mohou usoudit, Ze sousedni fronta je

krat$i a pfesunou se do této fronty.

Reallzace Obsluzné
----- obsluhy misto 1

Fronta ¢ekani pozadavka 1

Zdroj pozadavkud

Pfichod do systému

&——TmENA fronty[—

Reallzace Obsluzné
----- obsluhy misto 2

Fronta &ekani poZadavkl 2

Obr. 3 — Systém HO s paralelni identickou obsluhou a samost. frontami (Fabry, 2007, s. 94)
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Reallzace Obsluzné
..... obsluhy misto 1

Fronta ¢ekani pozadavk( 1

Zdroj pozadavku Pfichod do systému

Odchod ze systému )

PR/ frontyr—

Reallzace Obsluzné
————— obsluhy misto 2
Fronta ¢ekani pozadavka 2

br. 4 - Systém HO s paralelni neidentickou obsluhou (Fabry, 2007, s. 95)

Obsluzné linky

Zdroj pozadavk Pichod do systémj‘> @ @ @ _____

Fronta ¢ekani pozadavki

Odchod ze systému )

Obr. 5 — Systém HO s paralelni identickou obsluhou a spol. frontou (Fabry, 2007, s. 94)

V tomto piipad€ by mohlo dojit ke konfliktnim situacim mezi zdkazniky. Abychom

témto situacim predchézeli je v mnoha systémech hromadné obsluhy vyvoldvaci systém.
Vyvolavaci systém slouzi k tomu, aby zakaznik, ktery pfijde do systému jako prvni, byl také
jako prvni vyvolan. Toho je docileno prostiednictvim pfidéleného vyvolavaciho listku.
Zakaznik mize v krajnim ptipadé také ucinit rozhodnuti, Ze z divodu velké fronty a pomalé

obsluhy systém zcela opusti.

Sériové obsluzné misto

V sériovém uspotadani obsluznych linek jsou linky fazené za sebou. Jakmile je
vstupni pozadavek u prvni linky obslouZzen, pokracuje k dalsi lince, tudiZ se stane op&tovnym

vstupnim tokem a musi projit vSechny linky v tomto systému. Teprve potom se stane tokem
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vystupnim. S timto modelem se nejvice setkdvame ve vyrobnich linkach. Naptiklad vyroba

svétel do aut. Svétla musi projit né€kolika fdzemi, aby byla kompletni a nachystana k prodeji.

Zdroj
pozadavkl

:“) Realizace :: >
Prichod do systému @ @ @ _____ @ obsluhy [ Odchod ze systému

Fronta ¢ekani pozadavk(

Obsluzné linky

Obr. 6 — Systém HO se sériovym usporadanim obsluznych linek (Fabry, 2007, s. 95)

3.2 Klasifikace systémi hromadné obsluhy

Modely systému hromadné obsluhy jsou klasifikovany jednotnym zpiisobem. A to

pomoci posloupnosti $esti symbolit A/B/C/D/E/F (Subrt, 2011, s. 324). Piivodni Kendallova

klasifikace A/B/C byla pozdé&ji rozsitena o dalsi tfi parametry (Tab. 2):

Symbol | Vyznam Muze obsahovat
A Typ M - markovsky vstup, tj. exponencidlni, rozdéleni
pravdépodobnostniho intervalll mezi vstupy, Poissonovo rozdéleni poctu
rozd¢€leni intervalll mezi | jednotek, které vstoupily za jednotku casu
vstupy pozadavkul do Ek - Erlangovo rozdéleni intervali mezi vstupy
systému pozadavkl
D - pravideln¢ vstupy pozadavki
G - obecny pfipad, jakékoliv rozdéleni
B Typ M- markovska obsluha
pravdépodobnostniho Ek - Erlangovo rozdé€leni doby trvani obsluhy
rozdé€leni doby trvani D - konstantni doba obsluhy
obsluhy G - jakékoliv rozde¢leni trvani obsluhy
C Pocet paralelnich 1,2, ... (celé kladné ¢islo)
obsluznych linek
D Kapacita systému Celé kladné cislo, pokud neni omezena, uziva se
hromadné obsluhy, tj. symbol o
mista v obsluze a ve
fronté
E Pocetnost zdroje Celé¢ kladné ¢islo nebo o
pozadavka
F Rezim fronty FIFO, LIFO, PRI, SIRO

Tab. 2 — Kendallova Klasifikace systémi HO (gubrt, 2011, s. 325)
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U metody FIFO se pouzivaji prvni tfi symboly A/B/C kapacita a zdroje pozadavkl

jsou omezengé.

3.3 Analyza systétmi hromadné obsluhy

Fungovani daného systému zavisi hlavné na analyze systému HO a na konkrétnich

charakteristikach. Tyto charakteristiky muZzeme rozd¢lit na (Jablonsky, 2002, s. 246):

e Casové charakteristiky tykajici se poZadavki - jde o praimérnou dobu &ekani
pozadavku ve fronté, jesté nez dojde k odbaveni téchto pozadavki (znadi se To). Jde

také o pruimérnou dobu stravenou v celém systému, tedy ve fronté i obsluze (T).

e Charakteristiky tykajici se poétu pozadavkii - zde nds nejvice bude zajimat

prumérna délka fronty (oznacime ji Lg) a primérny pocet pozadavki v systému (L).

e Pravdépodobnostni charakteristiky - pfi studii systtmu HO nas velmi zajimaji
otazky z hlediska pravdépodobnostnich analyz. Jednd se zejména o

pravdépodobnosti:

o Ze obsluzna mista nejsou maximalné vyuzita a nejsou tedy obsazeny vSechny
volné linky. Nebo naopak, jaka je pravdépodobnost, ze vSechna obsluzna
mista pracuji

o ze vstupni pozadavek pii vstupu do systému bude cekat ve fronté

o Ze v daném systému je n zédkaznikl

V pfipadé systému s omezenou kapacitou Cekacich mist je pro nas dilezita

pravdépodobnost, Ze se tato kapacita naplni a nebudeme moci poZadavek obslouZit.

e Nakladové charakteristiky - nadkladové charakteristiky zpravidla zajimaji firmy
nejvice, jelikoz ovliviyji samotny zisk. Dilezité je uvédomit si, jaké naklady
vznikaji, kdyz zékaznici ¢ekaji ve fronté, jak ndkladné jsou prostoje jednotlivych
obsluznych linek apod. Pokud dokdzeme tyto naklady spocitat, je mozné systém
optimalizovat, tak aby byl pro majitele spole¢nosti maximalné¢ efektivni. Urcit

muZzeme napiiklad:

o minimalni ndklady potfebné k fungovani celého systému za jednotku ¢asu
o optimalni pocet obsluznych linek v provozu, tak aby bylo vynaloZeno

minimum naklad
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Pii zavadéni novych systémii nebo pii rekonstrukci starych systému je pro nas
nakladova charakteristika velmi diilezita. Je potieba si spocitat, kolik obsluznych linek je
potieba zapojit do provozu, tak aby nedochéazelo k tvorbé front ani ke zbyte¢nym prostojim
obsluzny mist. V piipadé velké fronty je totiz velmi pravdépodobné, ze pozadavek frontu

opusti a pro spolecnost by to pak znamenalo ztratu, kterou se snazime minimalizovat.

3.4 Typy hromadné obsluhy

Zpusob feseni modelll hromadné obsluhy ma zakladni ¢lenéni na (Jablonsky, 2002,

S. 248):

e Analytické - jedna se o feSeni, které se pouziva jen u jednodussich modelt. Nelze
jej pouzit u sériové nebo paralelné fazenych obsluznych mist. U téch pouzivame
simula¢ni feseni. Jde o dosazovani charakteristik systému do ptislusnych vzorcu.

e Simulaéni - pouziva se u slozitéjsich systémi HO, kde jsou obsluzna mista fazena
sériové nebo paralelné. Na pocitaci dochazi ke spousténi simulace modelu daného
systému, kde mame moznost bud’ zrychleng, nebo zpomalené pozorovat chod celého
systému. Muzeme tak predejit mnoha problémtim, které takova simulace pomuze

odhalit. S timto simula¢nim program mizeme rizné experimentovat.

Z hlediska poctu obsluznych mist rozlisujeme (Démeova, Berankova, 2004, s. 6):
e systémy s konenym pocétem kanali obsluhy
e systémy s Nekone¢nym poctem kanali obsluhy

Pokud jsou obsluznd mista voln4, je vstupni pozadavek ihned obslouZen. V ptipadé,

Ze neni obsluzné misto volné, délime systémy na (Domeova, Berankova, 2004, s. 6):

e Systémy s ¢ekanim (pozadavky ¢ekaji ve fronté na uvolnéni obsluzného mista)
e Systémy se ztratami (vstupni pozadavky nechtéji cekat ve fronté a systém opousti)

e Systémy smiSené
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3.4.1 Vstup poZzadavki

vvvvvv

Berankova, 2004, s. 18)

Vstupnim tokem rozumime posloupnost stejnorodych jevl prichdzejicich postupné

v urc¢itych intervalech. Pofatek zkoumani systému oznacujeme T, =0. Je to napiiklad

okamzik otevieni zdkaznického centra. Doba ptichodu zakaznik i celkovy pocet zakaznikti

za den jsou nahodné veli¢iny. Vstupni tok popisuje nahodna funkce X (t)

Funkce urcuje pocet pozadavkil v Casovém intervalu <0, t> . Funkce X (t)nab)'fvé pro

libovolné hodnoty (t > 0) jen celé kladné hodnoty.

Pokud bychom provedli pozorovani a zaznamenavali vstup zédkaznika do systému,
s velkou pravdépodobnosti bychom pii kazdém novém méfeni zaznamenali riizné hodnoty.

Pro ilustraci je zde uvedena tzv. realizace ndhodné funkce, ktera je vysledkem pozorovani

konkrétniho méfenti:

16
14
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pocet zakazniki

o N B O

/

/

/

e

e

—_—

8:00 8:01 8:02 803 8:04 805 806 807 808 809 810

c¢asova osa

Graf 1 — Realizace nahodného procesu (Déomeova, Berankova, 2004, s. 18)
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3.4.2 Vystup pozadavki
Vstupni pozadavky, které byly obslouzeny, vétSinou systém HO opousti (vystupuji
ze systému). Tento tok mizeme také nazvat jako vystupni tok (Subrt, 2011, s. 324).

Vystupni tok mizeme délit na tok regularni, ndhodny a ordinarni (BroZova,

Houska, 2003, s. 211).
e Regularni — znaci intenzitu vystupnich pozadavkda, ktera je pevné dana.
e Nahodny — pozadavky odchazeji (vystupuji) v nahodnych intervalech.

e Ordinarni — jde o casovy okamzik, kdy ze systému vystupuje pouze jeden

pozadavek.

3.4.3 Model M/M/1 s éekanim

Model M/M/1 s ¢ekanim predstavuje nejjednodussi model systému hromadné

obsluhy vyuzivany v praxi (Bhat, 2008. s. 34).

U tohoto modelu rozlisujeme dva parametry intenzitu vstupu A a intenzitu obsluhy
u. Jedna se o model, kde se predpokladd neomezeny pocet vstupnich poZadavki a
neomezeny pocet jednotek v cekacim prostoru. Nastaven je rezim FIFO a zdroj pozadavki

je nekonecny.
3.4.4 Markovovy systémy

Systémy HO jsou pln¢ dostupné (pokud se obsluzné misto uvolni, okamzité vyvolava
dalsi pozadavek) s m(m > l) obsluznymi misty, kam vstupuje jednoduchy tok pozadavki

s intenzitou A . Trvani obsluhy zna¢ime x a ocekavame exponencialni rozdéleni.

O Markovském neboli Markovove systému hovotime tehdy, kdyz: v jakémkoli Case

t je v systému urcity pocet pozadavki ve fronté a urcity pocet obsluznych mist.

Systém je mozno charakterizovat rovnici N (tO ) =itzn., Ze v Case t,je, v sytému piitomno i

pozadavk.
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Dalsi priib¢h procesii neni zavisly na tom, co se udalo do okamziku t,, tzn., Ze
faktory:
e cas kdy dojde k ukonceni obsluhy pozadavki, kde obsluha jiz byla zahajena pfed t
e Casy vstupu novych poZadavki po t,
e doba obsluhy pozadavkil zapocata po t,

nejsou zavislé na minulosti, tzn. na prubéhu procesu v systému do okamziku t,. Takto

charakterizované systémy nazyvame Markovovy procesy.
3.4.5 Odvozeni charakteristik pro M/M/1

Matice pravdépodobnosti prechodu. Jestlize se ve fronté a obsluze nachédzi n

jednotek, znacime tento stav E_ .V tomto stavu je zdroj pozadavki nekone¢ny a systém ma

nekone¢né mnozstvi stavi, které mohou nabyvat hodnot n=0,1,2,3...

Pravdépodobnost, Ze je v Case t ve fronté a obsluze dohromady n jednotek, oznacime

jako p, (t).

Pravdépodobnost vstupu Adt a pravdépodobnost obsluhy dt pozadavki béhem

velmi kratkého ¢asového intervalu.

Zmgena stavu Pravdépodobnost ptechodu

E, > E, 1- Adt

E, >E, Adt

E, —>E, (1— Adt ) gdt) = 2t

E.,>E, n>1 (1— Adt)1— zdt)+ Adtdt = 1— Adt — st
E,—>E. .n>1 (1— Adt)wdt = gt

E.—E. . n>1 Adt(1- zdt) = Adt

Tab. 3 — Pravdépodobnosti zmén v systému M/M/1 (Domeova, Berankova, 2004, s. 25)
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Zména E, > E, znamend, ze do systému nevstupuje Zadny poZadavek.

Pravdépodobnost 1— Adt znamena, Ze v Se V systému nenachazi ani jeden pozadavek a i po

uplynuti ¢asového intervalu dt bude systém poiad prazdny.

Zména E, — E;, znamen4, Ze do systému vstupuje jeden pozadavek. Tato zména

nastane tak, ze ze stavu kdy systém HO je prazdny, vstoupi jeden pozadavek. Tuto

pravdépodobnost ozna¢ujeme Adt.

Zména E, — E, znamen4, Ze jeden pozadavek je obslouzen a zadna jednotka

nevstupuje do systému. V tomto ptipadé do systému nevstoupi zddny pozadavek a soucasné

jeden pozadavek bude obslouzen béhem ¢asového intervalu dt. Podminkou je, Ze obé tyto

situace musi nastat ve stejnou chvili s pravdépodobnosti (1— ﬂdt),udt': 1t — Apdt®

ZménaE, —» E, kde n>1 znamend, Ze jeden pozadavek vstupuje do systému a

jeden je obslouZen nebo nenastane zadna zména.

V systému je n pozadavkl a jeden pozadavek je obsluhovan. Pro vypocet

pravdépodobnosti je potieba pocitat se dvéma navzijem se vylucujicimi moznosti:

a. zadny pozadavek nevstoupi do systému a Zadny pozadavek nebude obslouzen

b. do systému vstoupi jeden pozadavek a souc¢asné jeden bude obslouzen

Tato pravdépodobnost je souctem téchto dvou moznosti:
(1— Adt)1— zdt)+ Adtedt =1— zdt — Adt + Audt® + Agdlt?

Zména E, > E_,, kde n>1 znamena, ze jeden pozadavek vstupuje do systému a

n+11?

Zadny nebude obslouzen.

V tomto stavu existuje jen jedna moznost a to ze jeden pozadavek vstoupi do systému

a zaroven bude jeden pozadavek obslouzen. Tuto pravdépodobnost znacime:
Adt(1— zdt) = Adt — Audt® = Adt

Zména E, > E_ ,, kde n =1 znamena, Ze zadny pozadavek nevstoupi do systému a

jeden pozadavek bude obslouZen. V tomto stav opét existuje jen jedna moznost:

(1— Adt)edt = zdt — Audt® = 2t
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3.4.6 Intenzita provozu

Intenzitu provozu zna¢ime p = 4 a vyjadiuje, jak jsou jednotliva obsluzna mista

vytizena. Pro spravné fungovani systému musi byt intenzita provozu mensi nez 1.

Intenzitu provozu nejde nastavit tak, aby obsluzna mista byla vyuzivana na 100 %.
Miizou za to nepravidelné intervaly, ve kterych do systému ptichézeji pozadavky. Aby byla
obsluzna mista vytizena na maximum, tedy na 100 %, musel by do systému vstupovat stejny
pocet pozadavki, jako je obsluznych mist a musely by vstupovat a byt obsluhovany ve
stejnych ¢asovych intervalech t. Cim vysi jsou hodnoty intenzity provozu, tim se zvysuje
doba, kterou musi pozadavek stravit ve front¢ a tim se zvySuje 1 délka fronty a systém miize

zacit kolabovat ().

stfedni doba
_— stravena v

systému

stfedni doba
—_ stravena ve

fronté

T/Ta/Ts

doba obsluhy

/

- \ |

0 0,5 1
Intenzita

Graf 2 — Zavislost doby ¢ekani na intenzité provozu (Démeova, Berankova, 2004, s. 31)
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3.4.7 Zakladni numerické charakteristiky v modelech M/M/1

Charakteristika Znacka/Vzorec
Intenzita vstupu A
Intenzita obsluhy u
A
. p=—
Intenzita provozu H

Pravdépodobnost, ze v systému (ve fronté a obsluze) je alespoi

jedna jednotka

Pravdépodobnost, ze jednotka nebude cekat ve fronté, tj. ze v

systému neni zadna jednotka po=1=p
Pravdépodobnost, Ze v systému (ve fronté a obsluze) je pravé

k jednotek po =[=p)p"
Pravdépodobnost, ze v systému (ve fronté a obsluze) je k nebo

vice jednotek p{L > n} =p"
Pravdépodobnost, ze v systému (ve fronté a obsluze) je vice nez

k jednotek piL>kj=p"™

Pravdépodobnost, Ze v systému (ve fronté a obsluze) je k nebo

méné jednotek plL<n}=1-p™
L=_P_
Stfedni pocet jednotek v systému (ve fronté a obsluze) —-p
-t
Stfedni pocet jednotek v systému (primérna délka fronty) ° 11— P
Stiedni doba stravend jednotkou v systému (ve fronté a T 1
obsluze) a2
A
. Ty =
Stredni doba stravena jednotkou ve fronté ,U(,U - l)
1
Stredni doba obsluhy Yz

Tab. 4 — Zakladni charakteristiky modela M/M/1 (Domeova, Berankova, 2004, s. 32)
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3.4.8 Model M/M/m s ¢ekanim

Rozdil mezi modelem M/M/1 a timto modelem je ten, Ze u tohoto systému je pocet
obsluznych mist roven m(m > 1). Vsechna obsluzna mista maji stejnou intenzitu obsluhy a

jsou homogenni. Intenzita obsluhy se zna¢i u , kdyZz chceme oznacit intenzitu obsluhy jedné
linky, pouzijeme A Jakmile dojde k tomu, ze vSechna obsluzna mista jsou pln¢ obsazena,
m

vstupni pozadavky nemohou byt v ten dany ¢asovy interval, kdy vstoupi do systému ihned
obslouzeny a zac¢nou se fadit do fronty. Vstupnich pozadavki mize do systému vstoupit

nekonecno a tim vznika i neomezena fronta.

Dulezitymi faktory, které jsou sledovany:
e pocet volnych a obsazenych mist
e pocet vstupnich pozadavku ve fronté

e pocet vstupnich pozadavkil v systému k uréitému ¢asovému intervalu t .

Zména stavu Pravdépodobnost piechodu
EO RN EO 1- Adt
E, > E, Adt
B R 1—(/1+ﬁjdt
m
E, >E, n£dt
m
E, - E, adt
B, >, 1_(%&%
m
E.~>E.  n<m n£dt
m
En - En+1 /’Ldt
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n<m

1—(A+ p)t
udt

Adt

Tab. 5 — Pravdépodobnosti pfechodu mezi sousednimi stavy (Déomeova, Berankova, 2004, s. 36)

3.4.9 Zakladni numerické charakteristiky v modelech M/M/m

V systému je vétsi nebo roven poctu
kanalt obsluhy, tj., vSechny kanaly
jsou obsazeny a alespoil jedna

jednotka ceka ve fronté

Pravdépodobnost, ze jednotka bude

¢ekat ve fronté dobu del$i nez t

Pravdépodobnost, ze v systému neni

zadna jednotka

Charakteristika Vzorec
Intenzita provozu D= A

7
Pravdépodobnost, ze v systému (ve o om'p"
fronté a obsluze) je pravé njednotek P = Po n!
1<n<m
Pravdépodobnost, ze v systému (ve o m"p"
fronté a obsluze) je pravé njednotek Pn=Po m!
n=m

pin>m) = p, P~

Pravdépodobnost, Ze pocet jednotek m!(l— p)
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Stfedni pocet jednotek v systému (ve m™p™?

5 L=p,—/——+pm
fronté a obsluze) mi(1- p)
Stfedni pocet jednotek ve fronté m™ p™

Lo=Po—
mi(1-p)
Stiedni pocet jednotek v obsluze L = pm
Stiedni doba stravend jednotkou mom
pobo Mt
Vv systému (ve front¢ a obsluze) Yz, m!(l— p)
mm m
Stfedni doba stravena jednotka ve | Tq = Po. P 3
# mi1-p)
fronté

Tab. 6 — Zakladni numerické charakteristiky syst¢ému M/M/m s ¢ekanim (Domeova, Berankova, 2004,
s. 37)
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3.5 Optimalizace nakladi

Optimalizace nékladt je jednim ze zésadnich témat pro provozovatele zékaznickych
center. Naklady mlizeme rozdé¢lit na fixni a variabilni. Fixni ndklady nemuze firma
Vv kratkodobém horizontu pftilis ovlivnit. Jde napiiklad o naklady na provoz (najem prostor,
vytapéni, elektfina, uklid apod.) Z hlediska optimalizace ndkladi firmy pracuji hlavné
s variabilnimi naklady. Typicky ptiklad variabilnich naklada je v tomto kontextu pocet
aktivnich prepazek. Pocet pfepazek muize manazer zakaznického centra vcelku pruzné

prizpisobovat momentalni situaci (vanoce, svatky, nabidka nového produktu apod.).

Pti optimalizaci ndkladt je potieba zvazit také tzv. naklady ptileZitosti, které je vSak
obtizné presné vycislit. Jde naptiklad o usly zisk spojeny s odchodem nespokojeného
zédkaznika ke konkurenci, neuskuteénény prodej z diivodu dlouhého Gekani apod. (Subrt,

2011, s. 335)

Néazev proménné Symbol

Néklady wvzniklé pobytem jednotky N,

V systému za jednotku Casu

Naklady na provoz jednoho kanalu obsluhy

za jednotku ¢asu N,
Primérny pocet jednotek v systému L
Pocet kanala obsluhy m

Celkové naklady na provoz i pobyt jednotek N

Vv systému za jednotku ¢asu

Tab. 7 — Proménné pro vypocet minimalni naklada v systémech pro M/M/m
(Domeova, Berankova, 2004, s. 39)

Nékladovou funkci znacime: N = N,L+N,m

. . 5 . 5 5 i . mm m+1
Po dosazeni za primérny pocet pozadavkil v systému: N = N, - p, P
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4  Analyticka Cast

Hlavnim cilem praktické Casti je vypracovani navrhu na optimalizaci stavajiciho
systému hromadné obsluhy v realném prostiedi firmy CEZ. Pfesna data popisujici
charakteristiky systému HO byla ziskana p¥imo z internich databazi firmy CEZ (pomoci
vyvolavaciho systému — popsano nize) a vhodnou agregaci pouzita jako vstup pro dalsi
vypocty a ukazatele. Tato data byla také pouzita jako podklad pro volbu vhodného modelu,

které jsou podrobné popsany v teoretické ¢asti prace.

Vypocet charakteristik vhodné zvoleného modelu umozni podrobné analyzovat a
popsat systém HO firmy CEZ, odhalit jeho slabiny a nedostatky. Model nam také umozni
pozorovat zmény charakteristik pfi zménach vstupnich hodnot, jako je pocet otevienych
ptepazek ¢i doba obsluhy, coz jsou parametry, které miize management relativné pruzné

ovlivnit.

Analyticka cast se zaméfi také na naklady, jednak naklady na provoz piepazek,
jednak naklady spojené s pobytem zakaznika v systému. Pfi men$im poctu piepazek sice
klesaji naklady na jejich provoz, ale také rostou naklady spojené s vys$sim poctem zakaznikt
ve fronté, nespokojenosti, uslym ziskem. Cilem je nalézt takovou variantu, pii které budou

celkové naklady minimalni.

Spole¢nost CEZ Zakaznické sluzby, s.r.o. byla zaloZena v roce 2004. Zakladnim
cilem této spolecnosti je komplexni a spolehlivé poskytovani zdkaznickych sluzeb a
produktli pro kone¢né a potencionalni zakazniky. Zaklada si pfedev§im na profesionalnim
piistupu a na zvySovani kvality poskytovanych sluzeb. Spole¢nost CEZ Zakaznické sluzby
S. I. 0. je vyhleddvanym poskytovatelem sluzeb podporujicich prodej a distribuci energii ve
stfedni a vychodni Evropé. Zabyva se napt. uzaviranim smluv na odbér zemniho plynu, nové
odbéry elektfiny, zmény produktli, ukonceni smluv, zmény odbératelli, obecné zmeény,
zmény dodavatele, feSeni reklamaci, poradenska ¢innost atd. V oblasti distribuce firma
poskytuje dalsi sluzby, jako napt. pfijimaji zadosti o stanovisko K ptipojeni nového odbéru,
ke zvySeni rezervovaného piikonu, ke zmeéné jistice, ovéfovani existence energetickych siti

a dalsi.

Vyvolavaci systémy slouzi pfichozim zakaznikim zejména k urCeni potadi, ve

kterém na pobocku vstoupili, kazdy ptichozi zdkaznik si tedy vytiskne potadovy listek. Dle
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¢isel na pofadovém listku jsou zakaznici volani k jednotlivym piepazkdm (obsluznym
mistim). V ptfipadé, ze kapacita piepazek je vyCerpana, zacne se tvofit fronta. Pomoci
analyzy systému HO bude nasim cilem zabranit nebo alesponi co nejvice minimalizovat
tvorbu front. Jednd se zejména o to, abychom urcili co nejvyhodnéjsi pocet aktivnich
prepazek. Zakaznici jsou k pfepazkam voléani dle vzestupnych ¢isel z vyvolavaciho systému.
Tento rezim nazyvame FIFO. Vyvolavaci systém je dilezity také pro firmu CEZ, ktera
pomoci tohoto systému ziskava velmi dulezitd data, ktera miize vyuzivat pro rtzné
optimalizace a analyzy napft. (pocet ptichozich klientii, poCet obslouzenych klientti, dobu

obsluhy, dobu ¢ekani atd.)

Program, ve kterém se zpracovavaji data z vyvolavaciho systému, se nazyva QT
Statistiky. V tomto programu miizeme veskera data exportovat do CSV? formatu. Tyto data
jsou cennym zdrojem pfi analyzach, které ndm mohou napovédét, jaké zmeény je potieba
provést, aby byl systém optimalni. Vysledkem muze byt napt. uprava poctu aktivnich
prepazek tak, aby zakaznici nemuseli dlouho ¢ekat a nehrozila tak ztrata potencionalnich
zakazniki, nebo jejich odchod ke konkurenci. Je potieba také zvazit, zda nadklady na aktivni
nabidku produkti nepievysi ndklady plynouci z pomalejsi obsluhy a tvorby front. VSechny

tyto optimalizace budeme fesit v této praktické Casti.

Podle Kendellovy klasifikace budeme pouZzivat model M/M/m/wo/o/FIFO. Typ
pravdépodobnostniho rozdéleni intervali mezi vstupy zakazniki na pobocku je
charakterizovan pomoci Poissonova modelu. Typ pravdépodobnostniho rozdéleni doby
trvani obsluhy je exponencidlni. Pocet obsluznych linek s paralelni identickou obsluhou a
spole¢nou frontou. Kapacita systému HO je nekonec¢nd. Nekonecny je také pocet zdroji

pozadavku. ReZim fronty je FIFO.

2 CSV (Comma separated values) je format vyuzivany pro jednoducha tabulkova data
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V tabulce 8 jsou uvedeny zékladni vypocty potfebné pro nasi optimalizaci dle

ptislusného modelu M/M/m/oo/oo/FIFO. Vstupni data z firmy CEZ (za mésic Leden 2015)

jsou oznaceny oranzové a jsou usporadana dle hodinovych intervalti béhem otviraci doby

zékaznického centra. Jednotlivé vypocty a sloupce tabulky jsou popsany nize. VSechny

vypocty s vice desetinnymi misty jsou pro vétsi piechlednost zaokrouhlené.

5 Pocet

Casovy prichozich | A Ts 0 To T

interval klientii (hod) |(min) [(hod) |p (%) |po (min) [ (min) |Lo |L m
8:00 - 9:00 297 13,50 |12,50 43,20 |31,25% |0,0600|0,01 |12,51 |0,00 [2,81 |9
9:00 - 10:00 |387 17,59 (14,37 |37,59 [46,80% |0,0148)0,10 |14,46 [0,03 |4,24 |9
10:00 - 11:00 | 452 20,55 [14,58 |37,03 [55,49% |[0,0067 (0,29 |14,87 |0,10 |5,09 |9
11:00 - 12:00 | 451 20,50 [15,32 |35,26 [58,15% [0,0052 (0,41 |15,73 |0,14 |5,37 |9
12:00 - 13:00 |443 20,14 115,20 |35,53 |56,68% |[0,0060(0,35 |15,55 |0,12 |5,22 |9
13:00 - 14:00 [402 18,27 [15,87 |[34,03 [53,69% [0,0079]0,26 |16,12 (0,08 |4,91 |9
14:00 - 15:00 |224 2489 116,08 |37,31 |66,72% [0,0013|0,93 |17,01 |0,38 |7,06 |10
15:00 - 16:00 | 207 23,00 (14,50 |41,38 [55,58% |[0,00400,23 |14,73 |0,09 |5,65 |10
16:00 - 17:00 | 181 20,11 [17,12 |31,55 |[63,75% [0,0031(0,83 |17,95 |0,28 |6,02 |9
celkem 3044

Tab. 8 - Zakladni vypoéty systému

Casovy interval je uspoiadany po hodinach od 8 hodiny do 17 hodin. V tabulce 9 je

rozepséna otviraci doba zédkaznického centra.

Den Oteviraci doba
Pondé€li |8:00-17:00
Utery | 8:00-14:00
Stieda |8:00-17:00
Ctvrtek |8:00-14:00
Patek  |8:00-14:00

Tab. 9 - Oteviraci doba

Graf 3 uvadi pocty prichozich klienti za mésic Leden 2015. Tyto data ndm poskytla

firma CEZ z vyvolaciho systému. Z grafu vyplyva, Ze nejvice zakaznikii pfichazi mezi 10. a

12. hodinou. Nejméné klientti naopak prichazi mezi 16 a 17 hodinou, coz je zptisobené tim,

Ze v tento Casovy interval je otevieno jen dva dny v tydnu. Pti dalSich vypoctech (intenzita

vstupu) tuto oteviraci dobu zohlednujeme.
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POCET PRICHOZICH KLIENTU

500 452 451 443
450
400 387
350
300
250
200
150
100
50

402

297

224

8:00- 9:00- 10:00- 11:00- 12:00- 13:00- 14:00- 15:00- 16:00 -
9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Graf 3 - Pocet prichozich a obslouZenych klienti dle ¢asu

Intenzita vstupu A byla vypoctena pocet prichozich klientli za mésic / poctem
otevienych dnt v konkrétni dobu, napt. mezi 8:00 a 9:00:

27
22

A =135

V mésici Lednu bylo 22 pracovnich dni, kdy bylo otevieno od 8 hodin do 14 hodin.
Pro ¢asovy usek mezi 14 a 15 hodinou bylo otevieno jen 9 dni:

2=22%_ 2489

T, neboli sttedni doba obsluhy byla ziskéna od firmy CEZ. Stfedni doba obsluhy

nam tika, kolik primérné ndm trvé obsluha jedno zékaznika.

Intenzita obsluhy x za jednu hodinu se pocita jako (piiklad mezi 8 — 9 hodinou) :

= 2260 [rm= [ L *60|*9 = 4320/ hod.
T, 125

Je to tedy 1 / stfedni doba obsluhy * 60 pro pfevod na hodiny. Vysledek je potieba
vynasobit poctem otevienych piepazek (9) v dany Casovy interval. Intenzita obsluhy nam

udava, kolik jsou schopni vSechny aktivni pfepazky obslouzit zdkaznikl za hodinu.
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Vytizenost celého systému neboli intenzitu provozu celého systému p vypocitame

(ptiklad mezi 8 a 9 hodinou):

u 4320

Vysledek nam udava, na kolik procent je systém vytizeny.

Pravdépodobnost, Ze v systému neni Zadna jednotka, vypocitime nasledovné (opét

ptiklad mezi 8 a 9 hodinou):

1 1

m"p"  im"p"  9°*031° 9°*031° 9'*031 9°*0,31°
+ + + +o

ml-p) & n  9(1-031) o! 1 8!

Po= =0,0600

Tento ukazkovy vypocet jsme pocitali pro m = 9 (pocet aktivnich ptepazek).
Z vysledku vyplyva, pravdépodobnost, Ze v systému neni zadna jednotka, je 6 %.
Vzorecek T, nam vyjadiuje stfedni dobu stravenou ve fronté. Mezi 8. a 9 hodinou

¢ekali zakaznici v praméru 0,01 minut:

7 _Po _m"p" 00600, 9°*031
Q 2 2
4 mi(l-p)® 4320 9(1-0,31)

=0,000089227*60=0,01min.

Cas straveny zakaznikem v systému vypocitame jako soucet stiedni doby obsluhy

Tg a primémy Cas straveny zakaznikem ve fronté (mezi 8 a 9 hodinou) T, :
T =T, +T, =125+0,01=12,51min

Lo je stifedni pocet zakazniku ve fronté a vypocitame jej nasledovné (mezi 8 — 9

hodinou):

m 4 m+1 9 % 9+1
Lo = Pq &2 _ o,osL'?’lz =0,00029
mi(l-p) 91(1-0,31)

Sti‘edni pocet zakaznikil v systému, tzn. ve fronté a obsluze je L (mezi 8 — 9

hodinou):

L=p*m+L,=03125*9+0,00=281
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Pocet prepazek byl vypocitan jako aritmeticky primér poctu aktivnich ptepéazek za

mesic ve sledovanou hodinu. Tento primér byl nasledné zaokrouhlen na cela ¢isla z divodu,

abychom mohli provést vypocet dalSich charakteristik. Matematicka tada, kterou pouziva

napiiklad vypocet pravdépodobnosti, totiz neumoziuje vypocet s desetinnym ¢islem.

V nasledujici tabulce ¢. 10 jsou uvedeny zékladni vypocty, které jsou dulezitou

soucasti navrhu optimalizace nakladi firmy CEZ.

Usly zisk
5 pri
Casovy N1 (N2) (CNy) (CNy) (N) (za 1|nenabizeni
interval L m (K¢/hod) | (K¢/hod) | (K¢/hod) | (K¢/hod) | den) produktu
8:00 - 9:00 2,81 (9,00 (62,74 558,20 [176,52 [5023,77 [5200,30
9:00- 10:00 4,24 (9,00 |[62,74 558,20 [266,01 [5023,77 [5289,79
10:00 - 11:00 |5,09 9,00 |62,74 558,20 [319,54 [5023,77 [5343,32
11:00 - 12:00 |5,37 9,00 |62,74 558,20 [337,16 |5023,77 [5360,94
12:00 - 13:00 |5,22 9,00 |62,74 558,20 [327,36 [5023,77 [5351,13
13:00 - 14:00 14,91 9,00 |62,74 558,20 [308,06 [5023,77 [5331,83
14:00 - 15:00 |7,06 |10,00 | 62,74 558,20 [442,70 |5581,97 [6024,67
15:00 - 16:00 |5,65 |10,00 |62,74 558,20 [354,24 [5581,97 [5936,21
16:00 - 17:00 |6,02 9,00 |62,74 558,20 [377,48 [5023,77 [5401,25
Celkem 49239,43 [40909,09

Tab. 10 - Zakladni vypoéty pro optimalizaci naklada

Vypocet pfedpoklada stejné ndklady na provoz prepazek bez ohledu na prostoje (zda

pfepazka pravé obsluhuje zdkaznika, ¢i nikoliv). Konkrétni vypocty jsou uvedeny na

ptikladu (mezi 8 - 9 hodinou):

Data ¢asovy interval, stiedni pocet zakazniki L a pocet aktivnich pfepazek m jsou

pfevzata z tabulky ¢. 8.

Naklady vzniklé s pobytem jednotky v systému, jsou oznaCeny N1 a vyjadieny

V korunéch za hodinu. Tyto ndklady byly vypocitany na zaklad¢ kvalifikovaného odhadu.

Jde zejména o vyjadieni nakladu spojenych s odchodem potencionalnich zakaznikd ke

konkurenci, dale o naklady na vytapéni a udrzbu prostor a obcerstveni. Odhad nakladt na

pobyt jednotky v systému popisuje tabulka:
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ODHAD NAKLADU NA POBYT JEDNOTKY

V SYSTEMU

Vzorek (pocet zdkaznikid za mésic) 3044
Pocet netrpélivych, kteii odejdou

(10/den * 22 dni) 440
Zisk firmy z prodeje 1 produktu (K¢) 5000
Uspé&snost prodeje (%)

(hodnota CEZ) 5,91%
Naklady spojené s odchodem zékazniki (K¢)

(440 * 0,0591 * 5000) 130 092
Obcerstveni na 1 zakaznika (K<) 10
Udrzba prostor a vytapéni na 1 zakaznika (K&) 10
Celkové néklady rozpocitané na 1 zakaznika 62,74

Tab. 11: Odhad nskladii na pobyt jednotky v systému
Mésicni zisk z prodeje produktt je odhadovan na 5.000 K¢. Pocet netrpélivych
zakazniki, ktery odejdou z fronty, je 440 za mésic. Dalsi proménnd, ktera je dulezitou
soucasti pro vypocet nakladii vzniklych s pobytem jednotky v systému, je uspéS$nost
prodeje, ktera je odhadnuta na 5,91 % (3044 zakaznikt / 180 prodanych produktt). Usly
zisk firmy, spojeny s netrpélivosti zdkaznikl byl tedy vypocitan jako pocet netrpélivych *

uspésnost prodeje * zisk z prodeje, tedy 440 * 0,0591 * 5000 = 130 092 K&.

Néklady na vytapéni a udrzbu prostor 10 K¢ a obcerstveni 10 K¢ na jednoho

zakaznika.

Celkové naklady rozpocitané na jednoho zakaznika jsou ndklady spojené

s odchodem / vzorek zdkaznikt = 130 092 / 3044 = 42,74 + 10 + 10 = 62,74 K.

Naklady na provoz jednoho kanalu obsluhy N2 vyjadiené v korunach za hodinu
jsou realna data poskytnuta firmou CEZ. Celkové naklady na jednu pfepazku jsou 110 523
K¢ za mésic, ty je potieba vydélit poétem dnl v mésici a poctem hodin pracovni doby tzn.
(110 523/22)/9=558,20 K¢&. Néklady na provoz jedné prepazky firmu CEZ vyjdou na 558,20

K¢ za jednu hodinu.

Déle je potfeba vypocitat celkové naklady vzniklé pobytem jednotky v systému
CN71. Stfedni pocet zakaznikil v systému tzn. ve front€ a obsluze vynasobime naklady vzniklé

s pobytem jednotky v systému, tedy L*N, =2,81*62,74 =176,52K¢.
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Naklady na provoz vSech kanali obsluhy vypocitame jako naklady na provoz

jedné piepazky vynasobené po¢tem piepazek, tedy 558,20%*9=5.023,77 K¢.

pocitame je za jeden den. Vypocitaji se jako CN1+CN2 = 176,52+5.023,77=5.200,30 K.

Posledni polozkou, kterou je potieba zohlednit pfi optimalizaci nakladd a na kterou

je potieba ud¢lat kvalifikovany odhad je usly zisk z nenabizeni produkti.

ODHAD ZTRATY PRI NENABIZENI PRODUKTU
Vzorek (pocet zdkazniki za mésic) 3044
Prodej produktii za mésic 180
Uspé&$nost prodeje (%) 5,91%
Me¢siéni zisk firmy z 1 produktu (K¢) 5000
Celkem zisk za mésic kdyz se nabizi produkt 900000
Celkem zisk za den 40909,09

Tab. 12: Odhad ztraty p¥i nenabizeni produktu
Z 3044 piichozich klientd 180 zakaznikd realizuje nakup produktu. Uspé&$nost
prodeje je 5,91%. Zisk z prodeje jednoho produktu je odhadem 5.000 K¢&. Celkem zisk za
mésic, kdyz se nabizi je 180*5.000=900.000 K¢. Za jeden den tedy 900 000/22=40 909,1
KZ¢. Toto je tedy Castka, o kterou firma ptijde, pokud nebude na zdkaznickém centru nabizet

produkty.
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5 Zhodnoceni vysledkii

Vypocty popsané v predchozi ¢asti popisuji stav systému na zakladé poskytnutych
realnych dat. Aby bylo mozné nalézt optimalni variantu fungovani systému HO, bylo

stanoveno nékolik variant zmén v systému a dopocitany zbyvajici charakteristiky.

Sledované varianty jsou nasledujici:

Cislo | Varianta Poznamka

1 -4 ptepazky Stav systému, pokud by se snizil pocet aktivnich pfepazek o 4
2 -3 prepazky Stav systému, pokud by se snizil pocet aktivnich prepazek o 3
3 -2 ptepazky Stav systému, pokud by se snizil pocet aktivnich ptepazek o 2
4 -1 ptepazky Stav systému, pokud by se snizil pocet aktivnich pfepazek o 1
5 zaklad Soucasny stav systému

6 +1 prepazka Stav systému, pokud by se zvysil pocet aktivnich piepazek o 1
7 +2 piepazky Stav systému, pokud by se zvysil pocet aktivnich piepazek o 2

Tab. 13 Varianty vypocti — pocet pirepazek

Navic bylo pro kazdou variantu z tabulky 13 pocitano se dvéma verzemi:

Cislo | Varianta Poznamka

1 s nabidkou produktu | Soucasny stav
Klientovi se nebude nabizet produkt, snizi se tedy doba obsluhy,
2 bez nabidky ale také je tfeba zohlednit usly zisk z neuskute¢nénych prodeji

Tab. 14: Varianty vypo¢ti - nabidky produktu
Celkem bylo tedy sledovano 7 * 2 = 14 variant systému. Pro kazdou z téchto variant
byly aplikovany vypocty popsané v piedchozi kapitole, aby bylo mozné sledovat trend
vyvoje charakteristik systému v kontextu téchto variant.

Nize jsou uvedené charakteristiky systému HO z pohledu vySe uvedenych variant.

Vsechny tyto vystupy jsou pro vétsi piehlednost zpracovany v grafickém znazornéni.
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Intenzita obsluhy

INTENZITA OBSLUHY

s nabidkou produktu bez nabidky
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Graf 4 - Intenzita obsluhy

Intenzita obsluhy popisuje, kolik zakaznikti v priméru obslouzi vSechny aktivni
piepazky za jednu hodinu. Na grafu ¢. 4 je vidét, Ze intenzita obsluhy stoupa s poctem
ptidavanych piepazek. Je logické, ze ¢im vice je otevienych prepazek na zakaznickém

centru, tim vétsi pocet pfichozich zakaznikd je mozné odbavit.

V piipad¢, ze zadnému zakaznikovi nebude nabizen produkt, snizi se stfedni doba
obsluhy T, dle kvalifikovan¢ho odhadu o 2 minuty a tim budou hodnoty intenzity obsluhy
VY$§i nez u varianty s nabidkou produktu. Z grafu je patrné, Ze nejlepS§im feSenim
z uvedenych variant je varianta ,,+ 2 piepazky®. V ptipadé, ze je intenzita vstupu mensi,

nez intenzita obsluhy nebude dochazet k tvorbé front. Je ale potieba zohlednit dalsi

parametry, napf. vytiZenost systému.

41



VytiZenost systému (intenzita provozu)
VYTIZENOST SYSTEMU

s nabidkou produktu bez nabidky
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Graf 5 - Intenzita provozu

Varianta Varianta+1 Varianta +2
prepazky

VytiZenost systému neboli intenzita provozu znaci, z kolika procent je systém

vytizen. Z grafu ¢. 5 je ziejmé, Ze ¢im méné€ bude aktivnich piepazek, tim vice bude systém

vytizen. Jelikoz vSechny piepazky budou vice vyuzity, prostoje jednotlivych ptepazek se

budou snizovat. V piedchozim grafu €. 4 vySly nejlepsi hodnoty pro variantu ,,+ 2 ptepazky*.

V tomto piipad¢ se varianta ,,+ 2 pfepazky‘ vilbec nevyplati, protoze z grafu je patrné, Ze by

byl systém vytizen s nabidkou produktu pouze na 44,6% a bez nabidky jen na 38,7%. V nasi

zakladni varianté se vytizenost systému pohybuje v priméru kolem 54,2%. Je to z toho

divodu, ze interval pfichodl zédkaznikli je ndhodny a dochazi tak k prostojim jednotlivych

prepazek i piesto, Ze piepazky jsou piipraveny obsluhovat. Dale model nezohlediuje to, ze

Vv redlné situaci spada do popisu prace jednotlivych piepdzek zpracovavat jednotnou frontu,

coz znamena vyfizovat piichozi emaily od zakaznikt. To pak v praxi zptsobuje mirné vyssi

vytiZzenost systému, nez jakou udadva model, byt’ na zéklad¢ redlnych hodnot.
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Prumérna doba ve fronté (v minutach)

PRUMERNA DOBA VE FRONTE (MIN)

s nabidkou produktu bez nabidky
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Graf 6 - Stiedni doba ve fronté

Na grafu €. 6 jsou zobrazeny hodnoty znazoriujici primérnou dobu, kterou zakaznici
¢ekaji ve fronté. Pramérna doba ve fronté je vyjadiena v minutach. Pokud by systém byl
nastaven na zaklad¢ varianty ,,- 4 ptepazky* a s nabidkou produktu, tak by fronta rostla nade
vSechny meze. U varianty ,,- 4 pfepazky* bez nabidky je stfedni doba obsluhy zkracena na
zakladé kvalifikovaného odhadu jen 0 2 minuty i piesto je rozdil mezi t€émito dvéma
ukazateli velmi zna¢ny. Je vidét, Zze systém variantu ,,- 4 ptepazky* uz nezvlada a kolabuje.
Pro firmu CEZ je nejefektivngjsi, aby zakaznici &ekali ve fronté co nejmensi moznou dobu
a predeslo se tak situaci, kdy zdkaznikiim vyprsi mira trpélivosti. Tito zékaznici pak odejdou

ze systému neobslouzeni. Firma tak pfichazi o potencionalni zakazniky a zisk s prodeje

produktii.
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Primérna doba v systému (v minutach)

PRUMERNA DOBA V SYSTEMU (MIN)
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Graf 7 - Stfedni doba v systému

Primérna doba v systému popisuje kolik minut v priméru, stravil zdkaznik na
zakaznickém centru. Jedna se o soucet primérné doby obsluhy s primérnou dobou stravenou
ve fronté. V zakladni varianté se tato hodnota pohybuje s nabidkou produktu v priméru
15,44 minut a bez nabidky 13,19 minut na jednoho zdkaznika. Pfi varianté ,,- 4 prepazky*
s nabidkou produkti je prumérna doba stravena zdkaznikem v systému velmi vysoka, systém
tuto variantu nezvlada a kolabuje (viz. predchozi kapitola). S kazdou dalsi pridavanou
prepazkou je primérnd doba strdvena zakaznikem Vv systému logicky nizsi. Nejvyhodné;si
variantou v tomto piipad¢ je piidat 2 pfepazky a neprovadét nabidku produktt. Nejde ale o

vyslednou variantu, protoze je potieba zohlednit jesté dalsi proménné napt. celkové naklady.
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Pravdépodobnost, Ze v systému neni Zadny klient

PRAVDEPODOBNOST - ZADNY KLIENT

s nabidkou produktu bez nabidky
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Graf 8 - Pravdépodobnost, Ze v systému neni Zadny klient
Na grafu €. 8 je znazornéna pravdépodobnost, Ze v systému neni Zadny zakaznik.
Z grafu je patrné, ze bez nabidky produkti je tato pravdépodobnost vyssi nez s nabidkou.

Ve chvili, kdy zakaznikovi nebudou nabizeny produkty, stravi v systému kratsi dobu. Je tak

veétsi pravdépodobnost, Ze v systému nebude zadny zékaznik.

Pravdépodobnost také samoziejmeé roste s poctem aktivnich ptepazek. V ptipadé, ze

by byla nastavena varianta ,,- 4 piepazky“, byla by pravdépodobnost, ze v systému nebude
zadny zakaznik, velmi mala.
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Sti‘edni pocet klientti ve fronté

STREDNI POCET KLIENTU VE FRONTE
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Graf 9 — Stifedni pocet klienti ve fronté
Stiedni pocet klienti ve fronté nam popisuje, kolik zdkazniki primérné ceka ve
front€ na nasledné uvolnéni prepazky. Pocet lidi ve fronté je velmi dulezitym ukazatelem
systému HO. V situaci, kdy zakaznik vstoupi na pobocku a je nucen zatadit se do fronty,
netrpélivy zakaznik mtize ze systému odejit a zstane tak neobslouzen. Pro firmu to znamena
ztratu potencionalniho zakaznika, ze kterého mohla mit firma zisk z prodeje produktu. Je

tedy v zajmu spole¢nosti, aby ¢ekani ve fronté co nejvice minimalizovala.

Z grafu ¢. 9Graf 9 je patrné, Ze pfi varianté ,,- 4 pfepazky* s nabidkou produktu za¢ina
systém kolabovat. S kazdou dalsi pridanou pfepazkou se pocet klientt snizuje.

Firmé by se v této situaci vyplatilo pouzit variantu bez nabidky ,,+ 2 ptrepazky*,
protoze by se zkratila doba obsluhy a tim by ve fronté ¢ekalo méné zakaznikd. Varianta bez

nabidky se ale nevyplati z hlediska celkovych nakladt. Otazka nakladt je podrobnéji

popsana nize, viz. graf ¢. 11.
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Sti‘edni pocet klienti v systému

STREDNI POCET KLIENTU V SYSTEMU
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Graf 10 - Pocet klienti v systému

Graf €. 10 znazornuje stiedni pocet klient v systému. Jde o soucet stfedniho poc¢tu
zakaznik ve fronté a stfedniho poétu zakaznikti v obsluze. Pti varianté ,,- 4 prepazky*
s nabidkou produktd systém danou situaci nezvlada. Z grafu lze vycist, ze bez nabidky

produktl a s postupnym piidavanim prepazek bude pocet klientl v Systému nizsi.

Optimalizace stavajiciho systému nelze provést jen na zakladé nejlepsi varianty

primérného poctu klientd v systému, ale je zapotiebi sledovat vice proménnych.
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Celkové naklady (mési¢ni)
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Graf 11 - Celkové naklady na provoz
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Celkové naklady na provoz zakaznického centra firmy CEZ za mésic dle

jednotlivych variant znazorituje graf €. 11. Z grafu je patrné, Ze nejnizsi celkové naklady

vynaloZi firma ve variant€ ,,- 3 prepazky* s nabidkou produktii, konkrétné ve vysi 40 072

K¢ za mésic.

Na variant¢ ,,- 4 prepazky* s nabidkou produkti Ize vidét rostouci vliv nakladt na

pobyt zakazniki v systému, divodem je velka tvorba front. Je to také jedina varianta, kde

jsou naklady varianty bez nabidky niz§i nez néklady u varianty S nabidkou. V této situaci

dochazi k tomu, ze néklady na pobyt zékaznikti v systému pievysi ndklady v podob¢ uslého
zisku z neprodanych produktu.

Velky rozdil variant s nabidkou a bez nabidky je zplsobeny tim, Ze naklady vzniklé

ze ztraty pii nenabizeni produktd mnohonasobné piesdhnou pozitivni efekt snizeni doby

obsluhy.
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6 Zavér

Cilem bakalarské prace bylo podrobné popsat problematiku systému hromadné
obsluhy a nasledné aplikovat tyto poznatky pii optimalizaci realného systému HO firmy
CEZ. Optimalizaci systému pro G&ely této prace rozumime minimalizaci celkovych nékladt

na provoz, coz ma piimy pozitivni vliv na hospodaisky vysledek firmy.

Na zaklad¢ poznatkd z teoretické Casti prace byl ur¢en vhodny model pro popis
systému HO firmy CEZ, konkrétné systém M/M/m/co/oo/FIFO. Nasledné byly do modelu
dosazeny realna data spolecnosti a dopocitany zbyvajici podrobné charakteristiky systému

HO.

Aby bylo mozné nalézt optimalni variantu fungovani systému HO, bylo stanoveno
nckolik variant zmén v systému a dopocitany zbyvajici charakteristiky. Pro vétsi prehlednost
byly vysledky interpretovany s pouzitim grafi. Na zakladé téchto projekci byla uréena

nalezena optimalni varianta z hlediska celkovych naklada.

Na zaklad& vypodt praktické &asti prace by firma CEZ méla sniZit pocet aktivnich
ptepazek o tii oproti stavajicimu stavu. Tim by se vyrazné snizili celkové ndklady na provoz
a zvysila by se vytiZzenost prepazek. Dale bylo zjiSténo, Ze se firmé vyplati nadale nabizet
produkty vSem zékaznikim, jelikoZ ¢as uSetfeny na obsluze nedokaze kompenzovat usly

zisk z prodeje produkti.

Zavérem je potieba zminit, Ze data poskytnuta spole¢nosti CEZ jsou mirné zkreslena
a zcela neodpovidaji redlnému stavu bézného provozu. K této situaci dosSlo v disledku
nedodrzovani vnitfni metodiky zaméstnanci skupiny CEZ. Realna data, ktera poskytla firma
CEZ, nebyla o¢isténa o poéet zakaznikil, ktefi nevydrzeli dekat ve fronté a ze systému odesli.
Mnozi zaméstnanci tyto pfipady v rozporu s metodikou nezaznamenaji do systému jako
»klient nepfisel” nybrz do systému zaznamenaji velmi kratkou dobu obsluhy. Jednim ze
zavéri prace je proto také doporuceni spoleénosti CEZ, aby management vice hlidal
dodrZovani vnitinich metodik a nedochéazelo tak ke zkreslovani realnych dat. V takovém

ptipad¢ by vysledky préace byly jesté presnéjsi.
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8 Prilohy

8.1 Vypocty variant s nabidkou produktti a odebranymi prepazkami

Varianta -4 prepszka

Pocet Intenzita |Stedni doba |Intenzita Intenzita provozu |Pravdepodobnost, ze v|Pramarny cas as straveny Stredni potet _|Stredni potet zakaznika | Potet kanald Naklady vznikIe s Naklady na provoz | Celkové naklady vzniki s [Celkové naklady
pichozich [vstupu (A) |obsluhy (TS) |obsluhy Intenzita provozu [celého systému (p) [systému neni zadny  |straveny zakaznikem |Vypotet &€z - 2akaznikem v systému |zakazniki ve v systému, tj. ve fronté |obsluhy (m) Pocet kanald obsluhy [pobytem jednotkyv  [jednoho kanalu pobytem jednotky v Celk. naklady na provoz vech  [na provoz (N) (za
Casovy interval Kiienti _|(hod) (min) celého p) (%) ) ve fronté (TQ) (min) |primérny gas Zekéni [T (min) fronté (LQ) 2 obsluze (1) (m) presné systému (N1) (K&/hod) _|obsluhy (N2) (Ké/hod) |systému (N1) (K&/hod) _[kanald obsluhy (N2) (Ké/hod) _[1den)
8:00 - 9:00 297| 13,50| 12,50| ZA,Dﬂ D,S_El 56,25%)| 0,0574| 1,68| 13,60| 3,06 5,00 8,59 62,74)
9:00-10:00 387 17,59 14,37] zo,s_sl 0,84 84,24%) 0,0091] 177 26,01 7,63 5,00] 9,23 62,74
10:00- 11:00 452 20,55| 14,58 20,57 1,00] 99,87%) 0,0000] 3,85 793,49 5,00 9,00] 62,74]
11:00- 12:00 451 20,50] 15,32] 19,§| 1,05 104,564%{ 0,0016} 4,72 30,36) 5,00 9,36] 62,74
12:00- 13:00 443 20,14 15,20 19,74] 1,0 102,02%) 0,0007] 6,63 58,09) 5,00 9,27] 62,74
13:00 - 14:00 402 18,27| 15,87| 18,91 0,97] 96,64%)| 0,0014] 5,53 31,23 5,00| 8,82| 62,74
14:00 - 15:00 224 24,89 16,08 22,38 1,11 111,19%) 0,0012] 8,55 19,89 6,00 9,89 62,74)
15:00 - 16:00 207| 23,00| 14,50| 24,83 0,93] 92,64%)| 0,0014| 7,30| 15,69 6,00| 9,56| 62,74|
16:00- 17:00 181] 2011 17,12 17,53 115 114,75%) 0,0040] 6,02 16,61 5,00 9,33] 62,74]
celkem 3044} |
Varianta -3 prepaka
Pocet Intenzita |Stiedni doba |obsluhy Intenzita provozu |Pravdepodobnost, ze v|Pramarny cas as straveny Strednipotet |Stredni potet zakaznika| Pocet kanald Naklady vznikié s Naklady na provoz | Celkové naklady vznikié s [Celkové naklady
pichozich [vstupu (A) |obsluhy (TS) |celého Intenzita provozu [celého systému (p) [systému neni zadny  |straveny zakaznikem |Vypotet &€z - 2akaznikem v systému |zakazniki ve v systému, tj. ve fronté |obsluhy (m) Pocet kanali obsluhy [pobytem jednotkyv  [jednoho kanalu pobytem jednotky v Celk. naklady na provoz vech  [na provoz (N) (za
Casovy interval Kienti _|(hod) (min) systému (1) _|(p) (%) ) ve fronté (TQ) (min) |primérny gas Zekéni [T (min) fronté (LQ) 2 obsluze (1) (m) presné systému (N1) (K&/hod) _|obsluhy (N2) (Ké/hod) |systému (N1) (K&/hod) _[kanald obsluhy (N2) (Ké/hod) _[1den)
8:00 - 9:00 297| 13,50| 12,50| 0,47| 46,88%| 0,30 1,68| 12,80| 0,07| 2,88 6,00 8,59 62,74) 180,70|
9:00-10:00 387 17,59] 14,37] 0,70 70,20%) 273 177 17,09 0,80) 5,01} 6,00 9,23] 62,74] 314,39
10:00- 11:00 452 20,55| 14,58] 0,83] 83,23%) 8,48 3,85] 23,06 z,sd 7,9 6,00) 9,00] 62,74] ﬂ
11:00- 12:00 451 20,50] 15,32 o,a# 87,22%) 4,72 28,79| 4,52| 9,84) 6,00 9,36] 62,74
12:00- 13:00 443 20,14 15,20 0,85) 85,02%) R 6,63 25,76| 3,54 8,65) 6,00) 9,27] 62,74)
13:00 - 14:00 402 18,27| 15,87| 0,81] 80,54%)| 7,18 5,53 23,05 2,19| 7,02| 6,00 8,82| 62,74
14:00 - 15:00 224 24,89 16,08 0,95 95,31%) 42,27) 8,55 58,36 17,53 24,21 7,00| 9,89 62,74)
15:00- 16:00 207 23,00 14,50] 0,79) 79,40%) 4,76 7,30] 19,26| 183 7,38 7,00 9,56] 62,74]
16:00- 17:00 181] 2011 17,12 0,96] 95,62%) 57,45) 6,02 74,56) 19,25 24,99) 6,00 9,33] 62,74]
celkem 3044] | |
Varianta -2 prepazka
TteRTta
intenzita  [Stredni doba |obsluhy Intenzita provozu i ¥ s straveny Strednipotet [Stfedni poet zakazniki [Potet kandld Naklady vniklé s Naklady naprovoz |Celkové naklady vzniklé s Celkové naklady
vstupu (A) ~ [obsluhy (TS) [celého i 1ého systému (p) |systému neni Zédny  [straveny zakaznikem |Vypocet CEZ- 2ékaznikem v systému |zakaznikii ve v systému, tj. ve fronté |obsluhy (m) Pocet kanali obsluhy [pobytem jednotkyv |jednoho kanalu pobytem jednotky v Celk. naklady na provoz viech  |na provoz (N) (za
Casovy interval (hod) (min) systému (1) _|(p) (%) zakaznik (p0) ve fronté (TQ) (min) |primérny as Zekani [T (min) fronté (LQ) 2 obsluze (1) zaorkouhlené __[(m) presné systému (N1) (Ké/hod) _|obsluhy (N2) (Ké/hod) [systému (N1) (Ké/hod) _|kanald obsluhy (N2) (Ké/hod) _|1den)
8:00-9:00 13,50 12,50) 33,60) 0,40) 40,18% 0,0599) 0,0 1,68] 12,58] 0,02] 2,83 7,00 8,59) 62,74) 177,61 3907,38] 4084,99
17,59 lﬂ,ﬁ 0,60 60,17%)| 0,0143| 0,86 1,7# 15,23 0,25] 4,# 7,00| 9,23| 62,74) Zﬁﬂjt
20,55 14,58| 0,7ﬂ 71,34%) 0,00;60' 2,35 3,45' 16,93 0,80 5,% 7,00| 9,00| 62,74) 363,67|
20,50) 15,32 0,75 74,7@1 0,005] 332 4,72 18,63] 113 6,37] 7,00 9,36] 62,74]
15,20) 073 72,87% o,oﬂ' 2,79 6,63 17,99 094] 604] 7,00 9,27 62,74
15,87] 0,69) se,%{ 0,0072] 2,09 553 17,%| 0,64 5,47| 7,00 882 62,74
16,08] 0,83] 83,40%) 0,0009) 6,47 8,55) 22,55| 2,68 9,35) 8,00) 9,89) 62,74
14,50| 0,69 69,48%| 10,0035 1,56 7,30| 16,06 0,60 6,16 8,00| 9,56| 62,74 386,19
17,12 0,82] 81,96%| 0,0023] 7,16| 6,02 24,27| 2,40| 8,14] 7,00 9,33] 62,74) 51[1,45[
ET I l |
Varianta -1 prepatka
obsluhy
Pocet Intenzita  [stiedni doba [celého Intenzita provozu | Pravdépodobnost, ze v|Primémy gas as straveny Stredni poet  [Stredni potet zakazniki [Pocet kanld Naklady vzniklé s Naklady naprovoz |Celkové naklady vzniklé s Celkové naklady
prichozich [vstupu () |obsluhy (TS) [systé i ého systému (p) [systému neni zadny  [straveny zékaznikem [Vypotet CEZ - zékaznikem v systému |zakaznikii ve v systému, tj. ve fronté |obsluhy (m) Pocet kanali obsluhy [pobytem jednotkyv  [jednoho kanalu pobytem jednotky v Celk. naklady na provoz vech  [na provoz (N) (za
Casovy interval Kiienti _|(hod) (min) (hod) (o) (%) akaznik (p0) ve fronté (TQ) (min) |primérny gas Zekéni |T (min) fronté (LQ) 2 obsluze (1) (m) presné systému (N1) (Ke/hod) _|obsluhy (N2) (Ké/hod) |systému (N1) (K&/hod) _[kanal obsluhy (N2) (Ké/hod) _[1den)
8:00 - 9:00 297| 13,50| 12,50| 38,40| 0,35 0,0600| 0,02, 1,68| 12,52 0,00 2,82 8,00| 8,59 62,74 465,58 4642,33
9:00 - 10:00 387| 17,59 14,3—71 33,41 0,53] 0,01_46| 0,29 1,# 14,65| 0,08] 4,# 8,00| 9,23| 62,74) 465,58 4735,13|
10:00- 11:00 452 20,55| 14,58] 32,91] 0,62 081] 3,25 15,39| 0,28] 5,27] 8,00) 9,00 62,74 446558
11:00- 12:00 451 20,50] 15,32 31,34] 0,65) 113 4,72 16,44] 0,39) s,gl 8,00) 9,36] 62,74] 4465,58]
12:00- 13:00 443 20,14 15,20 31,58] 0,64 0,96 6,63 16,16 0,32] 5,42] 8,00) 9,27] 62,74 4465,58]
13:00 - 14:00 402 18,27| 15,87| BD,a 0,60 0,72, 5,53 16,59 0,22] S,Uﬂ 8,00| 8,82| 62,74] 465,58
14:00 - 15:00 224 24,89 15,08[ 33,58 0,74 2,17 8,55 18,25| 0,90 7,57| 9,00 9,89 62,74 5023,77|
15:00 - 16:00 207| 23,00| 14,% 37,24 0,62] 0,58 7,30| 15,08 0,22] 5,78| 9,00 9,56| 62,74| 5023,77‘
16:00- 17:00 181] 2011 17,12 28,04 0,72] 2,26| 6,02 19,38] 0,76] 6,49) 8,00) 9,33] 62,74 446558
celkem 3044] | |
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8.2 Vypocty variant s nabidkou produktti a pfidanymi piepazkami

ZAKLAD
Pocet intenzita ~ [stiedni doba [obsluhy Intenzita provozu bnost, e v|Prim&my 7 Strednipotet [Stiedni ika kandl Naklady vniklé s Naklady naprovoz  |Celkové naklady vzniklé s Celkové naklady
prichozich |vstupu () [obsluhy (TS) [celého i 1ého systé nenizadny |stréveny zakaznikem |Vypocet CEZ- zékaznikem v systému |zakaznikii ve v systému, tj. ve fronté |obsluhy (m) Pozet kanali obsluhy |pobytem jednotkyv  jednoho kanalu pobytem jednotky v Celk. naklady na provoz viech  [na provoz (N) (za

Easovy interval (hod) (min) systému (1) _|(p) (%) akaznik (p0) ve fronté (TQ) (min) |prim&my Zas cekan [T (min) fronté (LQ) 2 obsluze (1) ¢ |(m) presne systému (N1) (K&/hod) _|obsluhy (N2) (Ké/hod) |systému (N1) (K&/hod) _[kanali obsluhy (N2) (Ké/hod) _[1den)

8:00-9:00 297] 13,50 12,50) 0,31] 31,25%) 0,0600] 0,01] 1,68] 12,51} 0,00 2,81 5,00 8,59) 62,74 5023,77| 5200,

9:00 - 10:00 387] 17,59| 14,# D,ﬂ 46,80% o,ﬁ' 0,ﬂ 1,7# 14,# 0,03] 4,1# 9,00) 9,23| 62,74 5023,77| 5289,79|

10:00- 11:00 452 20,55| 14,58] 053] 55,49%) 0,0067| Mﬂl 3,85 14,87] 0,10 s,n_el 5,00 9,00] 62,74] 5023,77] 5343,3)

11:00- 12:00 451 20,50] 15,32 0,58] 58,15%) 0,0052] 041] 4,72] 15,73] 0,14 5,37] 9,00 9,36] 62,74] 5023,77] 5360,

12:00- 13:00 443 20,14 15,20] 0,57] 56,68%) 0,0060] 0,35] 6,63 15,% 0,12] 5,22] 9,00 9,27] 62,74 5023,77] 5351,13

13:00- 14:00 402 18,27] 15,87] 0,54] 53,60%) 0,0079) 0,26 553 16,12| 0,08 4,91] 5,00 882 62,74 5023,77] 5331,83

14:00 - 15:00 224 24,89 16,08| D,(77| 66,72%| O,DE| 0,93, 8,55 17,1% 0,38 7,08 10,00| 9,89 62,74) 5581,97| 6024,67|

15:00 - 16:00 207| 23,00| 14,50| D,S_EI 55,58%)| 0,0040| 0,23 7,30| 14,73 0,09 5,65 10,00| 9,56| 62,74 5581,97| 5936,21

16:00- 17:00 181] 20,11 17,12 0,64 63,75%) o,ﬂ 0,83] 6,02 17,% 0,28] 6,02 9,00 9,33] 62,74] 5023,77] 5401,

celkem 3044} | | 49239,43]

Varianta +1 prepatka

reTzT
Pocet intenzita  [stiedni doba [obsluhy Intenzita provozu 3 fe V& s stréveny Strednipoet |Stredni potet zakazniki | Pozet kanald Naklady vznikié s Naklady naprovoz |Celkové naklady vznikié s Celkové naklady
pichozich [vstupu(A) |obsluhy (TS) |celého i neni z4dny y Vypotet CEz - 2akaznikem v systému |zakazniki ve v systému, tj. ve fronté |obsluhy (m) Potet kanali obsluhy |pobytem jednotkyv |jednoho kanalu pobytem jednotky v Celk. naklady na provozviech  [na provoz (N) (za

Casovy interval Kientd _|(hod) (min) systému (1) _|(p) (%) zékaznik (p0) ve fronté (TQ) (min) |priim&my Zas Eekani [T (min) fronté (LQ) 2 obsluze (1) zaorkouhlené _[(m) presné systému (N1) (K&/hod) _|obsluhy (N2) (Ké/hod) [systému (N1) (Ké/hod) _|kanald obsluhy (N2) (K&/hod) _|1den)

8:00-9:00 12,50) 48,00] 0,28] 28,13%| 0,00 12,50) 0,00 281 10,00] 8,59) 62,74] 176,47 5581,97]

9:00-10:00 14,ﬁ 41,76] 0,42] 42,122‘ o,o}‘ 14,4# 0,011 4,22] 10,00] 9,23] 62,74] 264,83 5581,97]

10:00- 11:00 14,58] 41,14 0,50) 49,94% 0,11] 14,69) 004] 5,03 10,00] 9,00 62,74 315,62 5581,97]

11:00 - 12:00 15,32 39,17 0,52] 52,33%| 0,16 15,48 O,Uil 5,29| 10,00| 9,36| 62,74 331,71 5581,97|

: 15,20] 39,47| 0,51] 51,01%) 0,13, 15,33 0,04 5,15 10,00| 9,27| 62,74 322,80| 5581,97|
15,87 37,82 0,28] 48,32% 0,09) 15,96| o,u_3| 4,86) 10,00] 8,82 62,74] 304,93 5581,97]
16,08] 41,0# 0,61} 60,65%) 0,40 16,49| 0,17] 6,84 11,00] 9,89) 62,74] 429,07 6140,17]
14,50) 45,52] 0,51] 50,53%) 0,09) 14,59) 0,03] 5,59) 11,00] 9,56] 62,74 350,84] 6140,17]
17,12 35,05) 0,57] 57,37%) 0,34 17,46| 0,11] 5,85 10,00] 9,33 62,74 367,07, 5581,97]
celkem | | | 54217,46|
Varianta +2 prepédzky
Ttenzita
Pocet intenzita  [stiedni doba [obsluhy Intenzita provozu épodobnost, e v|Pramémy s straveny Strednipotet |Stredni potet zakaznikii | Pocet kanali Naklady vzniklé s Naklady naprovoz |Celkové naklady vzniklé s Celkové naklady
prichozich |vstupu () [obsluhy (TS) [celého i ého systé ému nenizadny  |stréveny zakaznikem |Vypocet CEZ- zékaznikem v systému |zakaznikii ve v systému, tj. ve fronté |obsluhy (m) Potet kanali obsluhy |pobytem jednotkyv  jednoho kanalu pobytem jednotky v Celk. naklady na provoz viech  [na provoz (N) (za
Casovy interval (hod) (min) systému (1) |(p) (%) akaznik (p0) ve fronté (TQ) (min) |priméry gas Zekéni |T (min) fronté (LQ) 2 obsluze (1) & |(m) presné systému (N1) (K&/hod) _|obsluhy (N2) (Ké/hod) |systému (N1) (K&/hod) _[kanald obsluhy (N2) (Ké/hod) _[1den)
8:00 - 9:00 13,50| 12,50| 25,57%) 0,0602| 1,68| 12,50| 2,81 11,00| 8,59 62,74 176,45 6140,17| 6316,62|
9:00 - 10:00 17,59 14,3—71 38,29%) O,UZIE‘ 1,# 14,38 4,21 11,00| 9,23| 62,74) 264,43 6140,17| 6404,
10:00- 11:00 20,55| 14,58] 0,45] 45,4@‘ 0,0072] 3,85 14,62 5,01] 11,00] 9,00] 62,74] 314,11 6140,17] 6454,28
11:00- 12:00 20,50] 15,32 0,48] 47,57% 0,0057| 0,06 4,72] 15,37] 5,25] 11,00] 9,36] 62,74 329,57 6140,17] 6469,73
12:00- 13:00 20,14 15,20 0,46] 46,37%] 0,0065) 0,05] 6,63 15,25) 5,12] 11,00] 9,27] 62,74 321,03 6140,17] 6461,20]
18,27‘ 15,87| 0,44] 43,93% 0,0084] 0,03, 5,53 15,90| 4,84 11,00| 8,82| 62,74) 303,77| 6140,17| 644394
24,89 16,08| 0,56 55,60%| 0,%' 0,17, 8,55 16,25| 6,74 12,00| 9,89 62,74 423,01 6698, 36| 7121,37|
23,00 14,50) o,# 46,32% 0,0043] 0,03] 7,30] 14,53 5,57] 12,00] 9,56] 62,74] 349,50 669836
20,11 17,12] o,s_zi 52,16%) o,ﬂ 0,13] 6,02 17,25) 5,78] 11,00] 9,33 62,74] 362,75) 6140,17]

celkem | | |
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8.3 Vypocty variant bez nabidky produktd a odebranymi piepazkami

Varianta -4 prepatka

obsluhy
Pocet Intenzita  [stiedni doba [celého Intenzita provozu | Pravdépodobnost, ze v|Primémy gas as straveny Strednipotet  [Stredni poet zakaznikii [Pocet kandli Naklady vzniklé s Naklady naprovoz |Celkové naklady vzniklé s Celkové naklady
prichozich [vstupu () |obsluhy (TS) [systé i ého systému (p) [systému neni zadny  [straveny zékaznikem [Vypotet CEZ - zékaznikem v systému |zakaznikii ve v systému, tj. ve fronté |obsluhy (m) Pocet kanali obsluhy [pobytem jednotkyv  [jednoho kanalu pobytem jednotky v Celk. naklady na provoz vech  [na provoz (N) (za
Casovy interval Kiienti _|(hod) (min) (hod) (o) (%) akaznik (p0) ve fronté (TQ) (min) |primérny gas Zekani [T (min) fronté (LQ) 2 obsluze (1) & |(m) presné systému (N1) (K&/hod) _|obsluhy (N2) (Ké/hod) |systému (N1) (K&/hod) _[kanal obsluhy (N2) (Ké/hod) _[1den)
8:00 - 9:00 297| 13,50| 10,50| 28,57] 0,47| 47,25%| 0,0925] 0,43 1,68| 10,93 0,10 2,46 5,00| 8,59 62,74 558,20 2790,98| 2945, 2
9:00 - 10:00 387| 17,59 12,3—71 24,26 0,73] 72,51%) O,UZE‘ 3,77 1,# 16,5‘ 1, —I 4,73] 5,00 9,23| 62,74) 558,20 2790,98|
10:00-11:00 452 20,55| 12,58] za,aﬂ 0,86] 86,18%) 0,0076] 12,37 3,85 24,95| 4,23] 8,54 5,00 9,00 62,74 558,20 2790,98|
11:00- 12:00 451 20,50] 13,32 zz,sil 0,91] 91,00%) 0,0043] 23,2 4,72 36,541 7,93 12,4 5,00 9,36] 62,74] 558,20] 2790,98)
12:00- 13:00 443 20,14 13,20 2,73 0,89) 88,60%) 0,0059) 15,9?| 6,63 30,14 5,69 10,12 5,00 9,27] 62,74 2790,98
13:00 - 14:00 402 18,27‘ 13,87| 21,63, 0,84] 84,46%)| 10,0089 11,48' 5,53 25,35 3,50| 7,72| 5,00| 8,82| 62,74 2790,98|
14:00 - 15:00 224 24,89 14,08| 25,56 0,97] 97,37%) 0,0004] BZ,71I 8,55 96,80| 34,31 40,15 6,00 9,89 62,74 3349,18|
15:00- 16:00 207 23,00 12,50 28,80 0,380] 79,86%) 0,0062] 533 7,30] 17,83 2,04 6,83 6,00 9,56] 62,74] 3349,18|
16:00- 17:00 181] 2011 15,12] 19,85 101 101,34%) 0,005} 233,66| 6,02 248,78 7:,2_' 83,39) 5,00 9,33] 62,74] 523141 2790,98)
celkem 3044} |
Varianta -3 prepatka
obsluhy
Potet Intenzita  [stredni doba [celého Intenzita provozu # v as stréveny Strednipotet |Stredni potet zakaznika | Potet kanald Naklady vzniklé s Naklady naprovoz |Celkové naklady vznikié s Celkové naklady
pichozich [vstupu (A) |obsluhy (TS) i 1éh (p) [systému neni zédny  [straveny zékaznikem |Vypocet E€Z- i v ika v systému, tj. ve fronté |obsluhy (m) Pocet kanali obsluhy [pobytem jednotkyv  [jednoho kanélu pobytem jednotky v Celk. naklady na provoz viech  [na provoz (N) (za
Casovy interval Klientd (hod) (min) (hod) (p) (%) z8kaznik (p0) ve fronté (TQ) (min) _[primémy Zas &ekani [T (min) front2 (LQ) a obsluze (L) zaorkouhlené |(m) pfesné systému (N1) (Ké/hod) _|obsluhy (N2) (Ké/hod) |systému (N1) (Ké/hod) |kandlii obsluhy (N2) (Ké/hod) 1den)
8:00-9:00 297] 13,50 10,50] 34,29) 39,38%) 0,0938] 0,11} 0,02] 2,39 6,00) 8,59) 62,74 149,74
387| 17,59 12,51 ZQ,ITI 60,43%)| 0,0253] 1,05 0,31 3,94 6,00 9,23| 62,74 246,78
452 20,55 12,58 ZB,GJ 71,81%) 0,0116 Z,d 0,93] 5,24| 6,00 9,00| 62,74
451 20,50 13,32 zuﬁl 75,83%) 10,0086} 4,0_1| 1,37} 5,92 6,00] 9,36| 62,74]
13,20 27,27] 73,83%) 0,0100] 337 113 5,56) 6,00) 9,27] 62,74]
13,87] 25,9| 70,38%) 0,0129) 267 0,81] 5,04 6,00 882 62,74
14,08] 29,8 83,06%) 0,0020] s,sgl 2,83 8,67] 7,00 9,89) 62,74)
12,50] 33,60 68,45%| 10,0076 1,57 0,60 5,39| 7,00| 9,56| 62,74
15,12 23,81 84,45%| 0,0040' 9,2{ 3,32 8,39 6,00 9,33] 62,74]
celkem | |
Varianta -2 prepatka
Intenzita
obsluhy
Potet Intenzita  [stredni doba [celého Intenzita provozu # v as stréveny Strednipotet |Stredni potet zakaznika | Pozet kanald Naklady vzniklé s Naklady naprovoz |Celkové naklady vzniklé s Celkové naklady
pichozich |vstupu (A) |obsluhy (TS) |systé i 1éh (p) [systému neni zédny  [straveny zékaznikem |Vypocet ¢€Z- skaznil ystému [zakazniki v systému, tj. ve fronté |obsluhy (m) Pocet kanali obsluhy ~[pobytem jednotkyv  [jednoho kanélu pobytem jednotky v Celk. naklady na provoz viech  [na provoz (N) (za
Easovy interval Klienti (hod) (min) (hod) (p) (%) 23kaznik (p0) ve fronté (TQ) (min) |primémy Eas éekani |T (min) fronté (LQ) a obsluze (L) zaorkouhlené (m) presné systému (N1) (Ké/hod) _|obsluhy (N2) (Ké/hod) [systému (N1) (K&/hod) kanalii obsluhy (N2) (K&/hod) 1den)
8:00-9:00 297] 13,50 10,50] 40,00) 33,75%) 0,03] 1,68] 10,53] 0,01] 237 7,00 8,59) 62,74 148,59
9:00 - 10:00 387| 17,59 ll,ﬁ 33,9 51,80%) 0,33, 1,77| 11,% 0,10 3,72| 7,00| 9,23| 62,74 ZSS,ﬁ
10:00 - 11:00 452 20,55 12,58 33,38 61,55%)| 0,86 3,45' 13,44 0,29 4,60] 7,00| 9,00| 62,74) 258,70[
11:00- 12:00 151 20,50| 13,32 31,5] 65,00%) 123 4,72 14,55 0,42 4,97] 7,00 9,36] 62,74 311,86]
X 13,20 31,82 63,00%) 1,05 6,63 14,25| 0,35] 4,78] 7,00 9,27] 62,74]
13,87] 30,29) so,zs;%{ 084 553 14,71 0,26] 4,48] 7,00 882 62,74
14,08| 34,08 73,02%| Z,12| 8,55 16,18| 0,87 6,71] 8,00| 9,89 62,74]
12,50| 38,40| 59,90%| 0,54 7,30| 13,04 0,21] 5,00| 8,00| 9,56| 62,74
15,12) 27,78 72,38%) z,s_si 6,02] 17,78 0,89 5,# 7,00 9,33 62,74
celkem |
Varianta -1 piepatka
Potet intenzita  [stiedni doba [obsluhy Intenzita provozu 3 e v s stréveny Strednipotet |Stredni potet zakazniki | Pozet kanald Naklady vznikié s Naklady naprovoz |Celkové naklady vznikié s Celkové naklady
pichozich [vstupu (A) |obsluhy (TS) |celého 1éh (p)[systému neni zédny  [stréveny zékaznikem |Vypotet &€z~ 28kaznikem v systému |zskazniki ve v systému, tj. ve fronté |obsluhy (m) Potet kansli obsluhy [pobytem jednotkyv  [jednoho kanalu pobytem jednotky v Celk. néklady na provoz viech  [na provoz (N) (za
Casovy interval Kientd __|(hod) (min) systému (1) _|(p) (%) zékaznik (p0) ve fronté (TQ) (min) |prim&rmy Zas Eekani [T (min) fronté (LQ) 2 obsluze (1) zaorkouhlené _[(m) presné systému (N1) (K&/hod) _|obsluhy (N2) (Ké/hod) [systému (N1) (Ké/hod) _|kanald obsluhy (N2) (K&/hod) _|1den)
8:00-9:00 297] 13,50] 10,50] 45,71] 0,30) 29,53%) 0,0922] 0,01} 10,51] 8,00) 8,59) 62,74] 558,20)
9:00-10:00 387 17,59| 12,37] 38,81] o,d 45,32% 0,10 ‘1 8,00) 9,23] 62,74 558,20)
10:00- 11:00 452| 20,55 12,58 38,15 0,54 53,3?%{ 0,29 12,87 8,00] 9,00 62,74
11:00- 12:00 13,32 36,05] 0,57] 56,87%] 0,42 13,74 8,00 5,36 62,74
12:00 - 13:00 443 20,14 13,20] 36,36 0,55] 55,38%)| 0,36 13,&{ 8,00| 9,27| 62,74)
407 18,27] 13,87] 34,62 053] 52,79%) 0,28 14,15| 8,00 8,82 62,74
24 24,89] 14,08] 38,34 0,65) 64,91%) 0,77] 14,86| 9,00] 9,89 62,74
207 12,50 43,zg| 053 53,4% 019 12,69) 9,00] 9,56 62,74
lﬂl 15,12] 31,75) 0,63} 63,34%| 091} 6,02 16,03] 5,37 8,00] 9,33] 62,74
E [
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8.4 Vypocty variant bez nabidky produkti a ptidanymi piepazkami

ZAKLAD
obsluhy
Pocet Intenzita  [stiedni doba [celého Intenzita provozu ze y éa zas straveny Stiedni potet  Stfedni pocet zakaznikii |Potet kanali Naklady vzniklé s Nakladynaprovoz [Celkové naklady vzniklé s Celkové naklady
pichozich [vstupu (A) |obsluhy (TS) Intenzita provozu neni zédny ¥ Vypotet CEZ - v v systému, tj. ve fronté y (m) bsluhy |pobytem jednotkyv  |jednoho kanalu pobytem jednotky v Celk. naklady na provoz viech  |na provoz (N) (za
Casovy interval Kientd __|(hod) (min) (hod) (o) (%) 28kaznik (p0) ve fronté (TQ) (min) |primérny gas gekani [T (min) fronts (LQ) a obsluze (1) zaorkouhlené _|(m) presné systému (N1) (K&/hod) _|obsluhy (N2) (K&/hod) [systému (N3) (Ké/hod) _|kansld obsluhy (N2) (Ké/hod) _[1den)
8:00-9:00 10,50] 51,43] 0,26] 0,0922] 168 10,50| 0,00] 2,3| 9,00] 8,50] 62,74] 5023,77
12,# 43,67] 0,40) 0,0266] 1,7# uﬁ 0,01] 3,5% 9,00] 9,23 62,74 5023,77|
12,58 42,91 0,48 0,013 3,45 12,5% 0,03 4,34 9,00 9,00 62,74 5023,77]
13,3 40,55 u,gl 0,0105] 4,72 13,46] 0,05 4,52{ 9,00 9,36] 62,74 5023,77]
13,20| 40,94 0,49 0,0119] 6,63 13,32 0,04] 4,47| 9,00| 9,27| 62,74 5023,77|
13,87| 38,94 0,47| 0,0146| 5,53| 13,96 D,% 4,22{ 9,00| 8,82| 62,74 5023,77|
14,08 42,60 ﬂ,% 0,0030] 8,55 14,40| 0,13] 5,97| 10,00| 9,89 62,74 5581,97|
12,50] 43,00] 0,28] 0,0085| 7,30 12,57] 0,03] 4,82 10,00 9,56] 62,74] 581,97
15,12 35,72) 0,56] 0,0062] 6,02] 15,45| 011] 5,18] 9,00) 933 62,74] 324,85| 503,77
celkem | |
Varianta +1 prepatka
obsluhy
Pocet Intenzita  [Stiedni doba [celého Intenzita provozu 3 7e v[Primamy ca as straveny Stiednipocet |Stredni pocet zakazniki Pozet kanali Naklady vzniklé s Naklady naprovoz  [Celkové naklady vzniklé s Celkové naklady
pichozich [vstupu (A) |obsluhy (TS) |systé Intenzita provozu [celél é ému neni zadny éveny zakaznikem [Vypotet EEZ- akaznil ystému (zakaznil v systému, tj. ve fronté y (m) cet kanali obsluhy |pobytem jednotkyv |jednoho kanalu pobytem jednotky v Celk. naklady na provoz viech  |na provoz (N) (za
Casovy interval Kiienti _|(hod) (min) (hod) (o) (%) zakaznik (p0) ve fronté (TQ) (min) |primérny gas gekani [T (min) fronté (LQ) a obsluze (1) (m) presné systému (N1) (K&/hod) _|obsluhy (N2) (K&/hod) [systému (N1) (Ké/hod) _|kanali obsluhy (N2) (Ké/hod) _[1.den)
8:00 - 9:00 297| 13,50| 10,50| 23,63% 0,0942] 0,00] 10,50| 2,36 10,00| 8,59 62,74 5581,97| 5730,19
9:00- 10:00 387 17,59) n,ﬁ 36,26%) 0,0268] 0,01] 12,38] 3,63) 10,00 923 62,74] 581,97 5809,60)
10:00-11:00 452 20,55| 12,58] 43,09% 0,0137] 0,03] 12,62 4,32 10,00] 9,00] 62,74] 581,97 5852,99
11:00- 12:00 451 20,50] 13,32 45,50% 0,0108] 0,05] 13,37] 4,57] 10,00 9,36] 62,74] 5581,97 5868,50)
12:00- 13:00 443 20,14 13,20 44,30% 0,0122] 0,04 13,24 4,84] 10,00 9,27] 62,74] 5581,97 5860,77]
13:00- 14:00 402 18,27] 13,87] 42,23% 0,0149| 0,03] 13,5% 4,23] 10,00 8,82 62,74] 5581,97 5847,50
224 24,89 14,08| 53,11%] (l,llﬂ' 0,13] 14,21 5,89 11,00| 9,89 62,74 6140,17| 6509,97|
207| 23,00| 12,50| 43,56%| 0,0087| 0,02] 12,52 4,% 11,00| 9,56 62,74 6140,17| 6441, 35|
181] 20,11 15,12 50,67%) 0,0065] 0,12] 15,24] 51 10,00 933 62,74] 581,07 5902,47]
3044] | | | | 53823,34]
Varianta +2 prepazky
Intenzita
obsluhy
Pocet Intenzita  [stiedni doba [celého Intenzita provozu 3 ze émy ca: s straveny Stiedni potet Stfedni pocet zakaznikii |Potet kanali Naklady vzniklé s Nakladynaprovoz [Celkové naklady vzniklé s Celkové naklady
pichozich [vstupu (A) |obsluhy (TS) Intenzita provozu neni Zédny ¥ Vypotet CEZ - v v systému, tj. ve fronté y (m) bsluhy |pobytem jednotkyv  |jednoho kanalu pobytem jednotky v Celk. naklady na provoz viech  |na provoz (N) (za
Casovy interval Kientd _|(hod) (min) (hod) (o) (%) 28kaznik (p0) ve fronté (TQ) (min)_|primérny gas gekani [T (min) fronts (LQ) a obsluze (1) zaorkouhlené _|(m) presné systému (N1) (K&/hod) _|obsluhy (N2) (K&/hod) [systému (N3) (Ké/hod) _|kansld obsluhy (N2) (Ké/hod) _[1den)
:00-9:00 297] 13,50 10,50] 3 0,21] 21,48%| 0,0943] 0,00] 168 10,50] 0,00] 2,3| 11,00 8,50] 62,74] 212,73] 6140,17
9:00-10:00 387 17,59] 12,51 0,33] 31,%26‘ 0,0269) 0,00] 1,7# u,ﬁ 0,00] 363 11,00 9,23 62,74 {
10:00- 11:00 452 20,55| 12,58] 0,39) 39,17%) 0,0138] 0,01] 3,45] 12,59 0,00] 4,31] 11,00 9,00] 62,74]
11:00- 12:00 451 20,50] 13,32 0,41] 41,3;0%' 0,0109) 0,02] 4,72 13,33] 0,01] 4,56) 11,00 9,36] 62,74]
12:00 - 13:00 443 20,14 13,20| u,w| 40,27%| 0,0123] 0,01] 6,63 13,21 0,00] 4,43] 11,00| 9,27| 62,74
13:00 - 14:00 402 18,27| 13,87| G,SE 38,39%] 0,0150] 0,01] 5,53| 13,8&{ 0,00] 4,Zﬂ 11,00| 8,82| 62,74
14:00 - 15:00 224 24,89 14,08| 0,49 48,68%| 0,0033| 0,05] 8,55 14,13 0,02] 5,% 12,00| 9,89 62,74
15:00- 16:00 207] 23,00 12,50 0,40] 39,03%) 0,0087] 0,01] 7,30 12,51] 0,00] 4,79) 12,00 9,56] 62,74]
16:00- 17:00 181] 2011 15,12 43,66] 0,26] 46,06% 0,0067] 0,04 6,02] 15,16| 0,01] 5,08 11,00 9,33 62,74|
celkem 3044] | | | |
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