Ceska zemédélska univerzita v Praze

Provozné ekonomicka fakulta
Katedra operacni a systémova analyzy

Integrované modelové systémy a jejich
modifikace v podminkach EU

diserta¢ni prace

Doktorandka: Ing. Petra Pavlickova, roz. Nevfivova
Skolitel: Doc. Ing. Jaroslav Svasta, CSc.
Obor: Systémové inzenyrstvi

Praha, 2006



SOUHRN

Cilem této disertmi prace je navrhnout integrovany modelovy systéerykoy
byl zobecnitelny a univerzalngouzitelny. V diserténi praci je navrzen integrovany
modelovy systém \&tné praktické realizace s vyuZzitim teorie hromadné wgl S
vyuzitim navrzenych komponent modelového systému jsou nasimulovany a
zanalyzovany modely pro leteckou sgmiest CSA.

Na zakladévysledka model teorie hromadné obsluhy je navrzena optimalizace
struktury vyuziti odbavovacich ppazek. Nejenom, Ze je mozné&gic stanovit poét
pottebnych odbavovacich gpazek pro dany den, ale zam\je mozné optimalizovat
strukturu pepazek. A to tak, Ze krafrtzv. pevnych odbavovacichg@azek se budou

volit i tzv. variabilni odbavovaci ppazky.

SUMMARY

The goal of this doctoral thesis is to propose the integrated model system, which
could be generalizable and generally applicable. The integrated model system is
designed within practical realization of using the queuing theory. Using the components
of the model system are simulating and analyzing models for Czech airlines.

On the base of the results of the queuing theory is proposed structure
optimalization of the Check-ins. It is not only possible to determine the number of
Check-ins, but to optimize the structure. The structure should be separated into the

stationary Check-ins and the flexible ones.

Kli ¢ova slova: model, integrovany modelovy systém, simulace, systémy hromadné

obsluhy, odbavovaci ppazka, letecka spaieost CSA
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1. UVOD

Nedilnou souésti systematického vzZd¥ani odborné wejnosti vetné
manageill jsou pedntty zantiené na poskytovani poznatki a dovednosti v oblasti
konstrukce modél rozhodovacich procés a jejich feSeni Sirokou Skalou
matematickych, statistickych a jinych kvantitativnich metod.

Jejich pouziti je motivovano snahou omezit oblast subjektivniho rozhodovani a
minimalizovat tak pipadné negativni dusledky takovéhoto rozhodovani.

Postupna globalizace tiihintegrace v ramci EU a z toho vyplyvajici pozadavk
na integrované&izeni toka zbozi a sluzeb v celych, stale rozsahleji@zcich, pak
vedou zejména v poslednim desetileti k rychlejSimu pronikani kvantitativnich metod do
rozhodovani.

V 60. az 90. letech minulého stoleti byly postupryticované discipliny jako
.oper&ni analyza“ nebo ,opetai vyzkum® nahrazovany ipdnéty ,Kvantitativni
metody“ nebo terminem ,Management Science".

Rychly vyvoj moZnosti vypgetni techniky, snadi& komunikace uZivatél
spodtaci a velmi pestra nabidka softwarovych produkdanetrenych na modelové
informani systémy a jiné oblasti kvantitativnich metod.

Tento uzivatelsky efekt pfiznamenal zejména pak stale se lepSici irove
informanich systém v podnicich i v dalSich institucich postupodstraiuje piekazky,
které branily dosud SirSimu vyuzivagchto metod, jak pihledaniteSeni operativnich
problémi, tak pijimani rozhodnuti dlouhodoigiho charakteru.

Moderni doba zstku 3.tisicileti evokuje poznéni, Ze bez kvantitzth metod
se nelze obejit piteSeni svou strukturou sloZitych rozhodovacich situBReSeni
existujicich inform&né a ekonomicky slozitych problém ovliviiuje velké mnozstvi
vngjSich i vnitnich faktof.

Kvantitativni metody hraji nezbytnou rolii@nalyze problérin novych, které se
dosud v praxi nevyskytly a u kterych z pragmatického hlediska s jg&dnim existuje



pouze minimum zkuSenosti. Tyto metody se vyplati vyuZivat pro opakdedeéi
problémi a kdy Ize zpracovany algoritmus zavést jako &stiGautomatizovaného
systému v Wwité oblasti firmy nebo instituce, pdpadé vyrazné specializovaného

objektu.

1.1. Cile diserta éni prace

Hlavnim cilem této disertai prace je navrhnout integrovany modelovy systém,
ktery by byl zobecnitelny a pouzitelny #znych oblastech provozni, ekonomicky
orientované praxe zkoumaného objektu.

DalSim cilem je ov&ni funkdosti daného integrovaného modelového systému
v praxi. Velmi dilezitou komponentou navrzeného modelového systémtevije
LAnalyzator‘. Modely komponenty ,Analyzator” jsou zaloZeny na teorii systém
hromadné obsluhy. Funkcionalita navrzeného integrovaného modelového systému bude
alternativni simulace pro leteckou spiest (eské aerolinie, a.s.

Na zakladépouziti systém hromadné obsluhy bude analyzovantel@avané
chovani mnoziny zékazniku ipprocesu odbaveni pray#ro tuto leteckou spataost.
Vysledkem praktické ukazky pouziti modulystému navrzeného integrovaného
modelového systému bydnbyt: Navrh optiméalniho pdd odbavovacich gpazek pro
konkrétni spektrum létve zvoleny den pin¢kolika milibnech zakazniki v rodm

cyklu.

1.2. Metody dosaZeni cil & prace

Z hlediska struktury je jadro celé prace (bez Uvodu araghvedzddeno do fi
hlavnich kapitol. Po mhledu sougsného stavu zkoumané problematiky (kapitola 2)
nasleduje kapitola zabyvajici se podrobnym popisem jednotlivych matematickych
modeli s dirazem na stochastické modely a modelovani systéomadné obsluhy.
Kapitola 4 se zabyva jiz samotnym navrhem integrovaného modelového systému

s durazem na praktické vyuziti tohoto modelového systénouleteckou spot@ost



Ceské aerolinie, a.s. V této kapitole je t&&st, kterd se zabyva vlastnim popisem
zakladnich leteckych proces seznameni s profilem spétesti Ceské aerolinie, a.s.

Pri zpracovani disertai prace je vyuzito zakladnich typovych charaktirist
modefi hromadné obsluhy jako zakladu integrovaného moédlosystému. Podobné
jako kapacita zpracovatelskych linek v marketingovyi@®zcich zemidelské a
potravindské prvovyroby, je systém odbaveni na letiStigskych aerolinii, a.s. (napt
Praha, Ostrava apod.), funkci mnozstvi, typu zakaznika a charakteristiki labsdlhy
v ¢asove identifikovanych podminkach. Tyto funkcionalni Maya jsou popsany

rozsahlou strukturou modglkteré jsou uvedeny v kapitole 3 a 4.

1.3. Pouzita terminologie

Definice pouzitych termint a zkratek jsou uvedeny v marace v kapitole 6
»Slovnik zkratek a vyra?.

1.4. Prinosy diserta éni prace

Autorka se domniva, Ze v Uvodu diséniaprace je vhodné soagné uvest i
ocekavané ghosy. Jsou to:

1. Pro pedmt systétmova analyza a modelovani navrhnolklgd pipadové
studie modelovani integrovaného modelového systému s vyuZzitim teorie
hromadné obsluhy.

2. Pro pednét modelové systémy a infori@ management [spét
k problematice kvantifikace zdrojovych informaci pro integrované typy
modelovych systét

3. NavrZeni pouziti integrovaného modelového systému v praxi, kde se dosud
metody hromadné obsluhy prakticky nepouzivaji.

4. Navrzeni optimalizace struktury odbavovacich (check-iep@tek na pevné a
variabilni s dimenzi dle vysledka a charakteristik zakaznika. Mira variability
struktury odbavovacich ppazek mze ovlivnit celkové néklady pro

provozovani kanal obsluhy.



2. Sowasny stav zkoumané problematiky

2.1. Systémova v éda a jeji aplikace

Jako vychodiska prace autorky slouZil@gévsim literatura, odbornéigpdvky
a piednasky zd&chto disciplin systémové gy — teorie systéiy systémova analyza a
syntéza a klasicky opetai vyzkum (Operations Research — Management Science)
Celou praci pronikaji gidevsSim zakladni pojmy ,systém®, ,model, ,modelovy
systém". Chapaniéthto pojmi se stale posrné vyraznélisi, a to pedevsim s ohledem
na rizny pohled jednotlivych angazovanycédwich disciplin.

Po dobach nedavno minulych, dychticich po rozpoznani vSech slozitastiasvé
po jejich exaktnim popisu v intencich ,tvrdého* deterministického chapani, sassauc
véda, a pedevsSim nejobeci® véda systémova, odklani odchto popid a z&ina
respektovat ,svéhlavost” a gkkost" uspoédani svta.

Chceme-li tedy popsatast reality¢i definovat vystiznégpojem k tomuto popisu
douzici, n&li bychom se drzet pravidel, Ze: ,NejlepSi definige patrné ta

nejprimitivngsi* (Klir 1991).

Systémova véda a systém

Systémova véa je samostatny \dni obor, ktery se zabyva vyzkumem sysiém
Cilem systémové gy je vypracovavat metodologii a terminologii pragrse systémy.
Jejimi soudstmi je teorie systéim kterd zahrnuje obecnou teorii systémnkybernetiku
a systéemové aplikace, mezi kteréipatagiklad operani a systémova analyza (Ziskal
1998).

Systémova analyza mdstavuje soubor logickych a formalizovanych principu a
metod, které umatuji kombinovat diti zdroje a jim odpovidajici poznatky Kianému
dosazeni cil. Je to nejobecig metodologiereSeni slozitych probléim ktera je

aplikaci teorie systéina systémového modelovani.



Systémova analyza zkouma celé slozité systémy, snazi se kvantifikovaitseur
vyjadiené vztahy mezi prvky systému i jeho okolim a nagthrtakovéieSeni, které
bude vyhovovat jak v soasnosti, tak i v budoucnosti. Jejim cilem je vylsatr
¢innosti systému pomoci systematického zkoumani skyod cili, kvantitativniho
srovnavani nakladi, efektivnosti a rizika jednotlivych alternativ.

Vznik discipliny, kter4 se dnes ozuogge nazvemsystémova analyza (SYA)
spada do poloviny 50. let, kdy se objevuji prvni prace z tohoto oboru.afkpobyla
SYA chapéna jako metoda prace se slozitymi systémy nezavisienyah vdnich
oborech (Ziskal 1989).

Z&kladni teze systémové analyzy:

Kazdy existujici systém lze zdokonalit, kazdy nqudjektovany systém lze
skonstruovat tak, aby uspokojoval pozadavky uzivatele
Metody systémové analyzy lze rofitldo tii hlavnich skupin. V prvni skupinfgsou
zarazeny vlastni metody systémové analyzy a syntéky, jgou metody identifikace
systému, problému a strategesSeni, diagnostické systémové metody, metodyraybé
hodnoceni cil a variantreSeni, konstrukdi systémové metody, prognostické metody a
dalSi. Do druhé skupiny Iz&adit matematické a statistické metody opefanalyzy a
modelovéani. Teti skupinu metod pak tvioimetody pévzaté z oblasti zkoumanych
problémi. Systémova analyza je tak typickymikb@dem mezni discipliny (Brozova,
Houska 2002).

Postup systémové analyzyip FeSeni probléni:

Cilem systémoveé analyzy je zvysSit kvalitu rozhodovani, zlepSit drauaalosti o
zkoumané oblasti a umoznit experimenty bez manipulace s realnym objektem.

Zakladni kroky systémové analyzy maji pevigd a metodicky obsahuji
kombinace exaktnich a intuitivnich postupReSeni problému pomoci systémové
analyzy probiha v&chto fazich (Habr, Vepk 1972):

1. Vymezeni &Seného problému.

2. ldentifikace systému a zkoumaného objektu.

3. Vytvoreni systémového modelu a kvantifikace modelu.
4. Modelové vypoty a experimenty.



5. Interpretace vysledka @&$eni problému.

6. Implementace a realizaceSeni v praxi.

Uvodni fazi popisu a vymezeni problému nelze padeat. Je nutno

vénovat velkou pozornost @tu teSeni, aby nedoSlo viiehu teSeni
k odchyleni od feSenych otazek. dglovost pistupu systémové analyzy
umoziuje redukovat mnohotvarnost realného objektu na tptas stranky a
vlastnosti z hlediskafeSeného problému. Toto zuUzZeni je vyznamnym
metodickym pifhosem systémoveé analyzy(BroZzovéa, HouSka 2002).

Druhou fazi je identifikace systému na zkoumany objekt. Jelponajit

vhodnou uUrove zjednoduSeni realného objektu a gané rozliSovaci arovni
vymezit na objektu systém. ldentifikace tohoto systému znamena definovat
prvky systému, vazby mezi nimi, vstupy a vystupy, fmgud¢ hodnotici funkci.

V dalSi fazi systémové analyzy se vyividnodel systému. Pro konstrukci

matematického modelu je rozhodujicieticktery je sledovanCasto je mozné
vyuziti jiz existujicich matematickych modeNybér vhodného modelu z tohoto
souboru musi byt proveden @wé, model musi co nejlépe odpovidat inys
vymezeného systému. Také tvorba madeaki k tvirci cinnosti a vyZzaduje
krome¢ dobré znalosti teorie modelovani také dobré znalshé problematiky.

Dulezitou fazi je_kvantifikace a testovani vyteoého modelu. V této

fazi jsou dosazovany za vSechny parametry v modelu konkrétni hodnoty, ktré
jsou ziskavany z evidence, zieni nebo pomoci expertnich odhadt. Fstic
této faze je i testovani logické konzistence a struktury kvantifikovaného modelu,
aby byla zabezgena co nejlepSi shoda se skutesti. Je feba i posoudit
vhodnost a pgpustnost pouziti pglusného modelu (BroZova, HousSka 2002).

Faze _modelovych experimént vypoda je fazi ziskavani udajpro

feSeni daného problému. V této fazi je moznmimpodminky modelovaného
jevu a jednotlivych paramétmodelu.

Interpretace vysledki a navieSeni je fazi v niz jsou analyzovany a

syntetizovany vysledky modelovych experimer propoti a je navrhovano



ieSeni celého problému.tiPnavrhu je nutno vychazet z reality zkoumaného
problému a navrhy konfrontovat s tim, jak byl problém vymezen. Je to jedna

Z nejdulezitjSich etap celého postupu (Brozova, HousSka 2002).

Faze implementace a realizae8eni problému v praxi @istavuje volbu

postupu, jak vybrané rozhodnuti prakticky pouzit. S kazdym navieéeni je nutno
navrhnout i zpasob jeho realizace. Ju nutny Uzky dialog mezi modelesalitou, ktery
umozni modelové&eSeni peévést do realizovatelné formy. Jednotlivé kroky toho
postupu musi byt pochopitelné ajgielné pro pracovniky, kie budou odpovidat za
jejich zavedeni do praxetiPealizaci £5eni je nutné pracovniky vhadmotivovat a pi
zavadai Uprav a zlepSovani systému volit vhodnou taktiwzova, HouSka 2002).

Systémovy [Fistup je metodologie mysleniteSeni problérn nebo jednani.
Misto zkoumani konkrétniho objektu je zkouman systém, ktery je madefinovan
(Brozova, HouSka 2002).

Systémovy [Fistup muzeme vymezit jako takovy zpusob mySlerteSeni
problémi nebo jednani, pinémz jsou jevy chapany komplexn&e svych vnitnich i
vngjsich souvislostech (Svasta, Ziskal 1985).

Systémovy pistup p&dstavuje:

a) Urity filosoficky smer.

b) Ur¢ity poradaci princip.

Pri pouziti systémového fstupu méa rozhodovaci proces tuto strukturu:
1) Vymezeni a formulace problému.
2) Analyza udaj a informaci o problému.
3) Zjisteni moznych alternativniclegeni.
4) Analyza ziskanych vysledku a Wrozhodnuti.
5) Plan realizace rozhodnuti.
6) Kontrola realizace.
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Systém

Zakladnim pojmem teorie systérje slovosystém Obecngje systém definovan
jako neprazdnadelove definovana mnozina prvka a vazeb mezi nimi, ktera vykazuje
jako celek utité vlastnosti a chovani. U systému je dilezita jeho struktura a vlastnosti,
které podmiuji jeho chovéni (Ziskal 1998).

Ucelovost systémuje velmi dalezita, nebotvymezeni systému na jakém
realném objektu nemusi byt jednozné. Jeden a tentyZ objekfize byt zahrnut svymi
rozdilnymi charakteristikami douarznych systémn VzZdy je nutno pi vymezovani
systému mit na pa#éti obsahieSeného problému. K velkym chybamiza dojit i pf
vyuziti systému definovaného pro jiny problém, nelbboghou byt potl&eny nkteré
dulezité vlastnosti objektu.

Uzivatelské chapani vztaha je mnohdy dulggit nez pésna definice prvki
ohranienost systému jako celku, tedy i vztahi systému na své nejblizsi okoli.

Systémem je béné chapan slozity celek, ve kterém Ize rozeznat jdohdotasti
a jejich vztahy (strukturu). V lepSich ipadech je zvazovan holistickyigtup, ktery
uvazuje deterministicky charakter jak komponent, tak vztahi. &mn#& systémova
teorie a naprostactsina odbornikt se pdlani ke konstruktivistickému pojeti systému.
To znamena, Ze pojeti systému nema ,,objektivni charakter”, ale je vymezovano v relaci
k zantram, poznavacim schopnostem atew@zoru lidi, k& se systémem pracuiji.
Takové pojeti findSitadu problém a nutnévyZzaduje mnohem hlubSi zainteresovanost
mnoha zainteresovanych stran — systérasg@iva byt mdmétem zajmu samotného
tvarce. Na druhé strarse tak Ize vyhnout nebezfpeedukcionismu, které zjednodusuje
tim zptsobem, Ze abstrahuje od atribwtice relevantnich, ale vyhovujicich debt
strukturovanym problérim (Rosicky 1997).

Nad timto pojetim konstruktivistického iptupu k systému uplavanym
predevsim v konstrukcich a tvortsysténd informanich, stoji za to se pozastavit i
z pohledu koncepce a tvorby modelovych sysiémkde se soustava vzajemné
komunikujicich modei (jako komponent — prvkia-systému) nechape jako homogenni
uzavieny celek slouZzici k jednozér@@mu ué&lu. Pravéonen zmiovany ,neobjektivni

charakter* pojeti systému umtiie se na soustavu vzgjemkémunikujicich modei
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(moduli ze softwarového pojeti) divat jako na modelovy &ystihlem pohledu metod
a cili oper&niho vyzkumu, respektive systémové analyzy v uz3jatpa nikoli naps
(standardngocima systémového inZzeny&aprojektanta informénich systéen.

Prvky systému je mozno diit na prvky hranini, které vykazuji vazby s prvky
okoli systému, a prvky vrii, které takové prvky nemaji. Z hlediska podrvkua
systému je v nkterych gipadech vhodné seskupovat prvky do syst@nsubsystéh
Vytvéri se tak hierarchicka struktura systému, ktet@emmit vyznam préeSeni didich
problému v rdmci celého systému.

Vazby v systému je mozno chapat jako vztahy prvki nebo jejich skupin.

Chovani systémuje mozné definovat jako zpisob reakce na godadkladni
deleni systém podle jejich chovani jedkni na systémy statické a dynamické. Statické
jsou ty, které vése nevykazuji zadné Zny. U dynamickych nastavaji \age zminy
prvkt, vazeb nebo chovani. Konkrétni stav prvka, vazeb, chovani a vliastnosti systému
je nazyvano stavem systému. Zdrojem dynamického chovani systé&heubt systém
sam nebo okoli systéemu.

Podle toho, zda pbéh chovani jec¢i neni pedem znam, je definovan
deterministicky systém (chovéani systému je pewn&eno) a o0 stochastickych
systémech, jejichz chovani m& prapdélobnostni charakter a novy stav systému je

znam pouze s ditou pravd@odobnosti.

2.2. Operaéni analyza

Operaéni analyzazkouma ukité konkrétni funkce a ostatéinnosti i podminky
tvofici omezeni ulohy. Jde o aplikacideckych metod, zpusobu a nasiokteré
vznikaly ve 40. letech. Pomoci nich Izsit Ulohy, které se tykaji operaci v systémech a
to tak, abyizeni operace probihalo na zaklaghitimalnich éSeni.

Rozvoj operani analyzy je velmi siln&véazan i s vyvojem vygetni techniky. Cilem
operaniho vyzkumu je poskytovat exaktni systémové infaenproreSeni problérin

ve slozitych systémech.
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Podstatné rysy opamiho vyzkumu jsou:

1. Tymova prace.
Standardni postugeni problému.
Systémovy gistup.

Modelovani a matematické modely.

o > W N

Pouziti vypd@etni techniky.
Matematické modely opefai analyzy musi poskytovat srozumitelny popis
vSech relevantnich faktbrdané situace a umidji tak studovat vSechny podstatné

vztahy mezi prvky zkoumaného systému (BroZova, HouSka 2002).

2.3. Modelovani

Modelovani je postup, pikterém jeden systém (origindl) se zobrazuje jinym
systémem (modelem). Cilem modelovani je znaawrnizobrazeni) a zkoumani
realnych objekt za uUelem nalezeni ditych obecnych i jedingych vztaht a
zakonitosti, di ziskavani komplexnich informaci o objektu (Zikk898).

Pod pojmemmodel se obecn&ozumi zamirné zjednoduseny obraz reality za
Gcelem jeho poznani. Jde v podstatsoubor pgdstav oiliznych vliastnostech objektu a
jejich vazbach zachycenych pomodiité#ho zobrazovaciho prdstiku (Ziskal 1998).

Model je nastrojem poznani a ptestkemieSeni komplexnich problémJe
vécne odliSny od realného objektu, ale z hledisk&lug pro ktery byl konstruovan je
srealnym objektem funk® totozny. Model je vzdy nezavisly na realném

modelovaném objektu.
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Klasifikace modeli

VSechny modely jsou pouze pomocné nastroje k zobrazovani a vyzkumu reality.
Mohou se itidit podle nejiizngSich hledisek. Klasifikace modelmize vychazet
z riznych tidicich znak. Jednim z nich iZe byt druh modelovanych proéesebo
princip, na kterém pracuji. Klasifikace motlalytvéri urcité ttidy modet, kterym lze
pfifazovat wité obecné znaky a charakteristiky a vyuzit jich pedeni @znych
problémi.

Podle miry zobrazovani originalu se rozliSuji modely:

a) Fyzické, které jsou hmotnym zobrazenim.

b) Verbalni, které k modelovani skuteosti pouZivaji slovni vyjaeni.

c) Symbolické které vyuzZivaji matematickych a logickych synibol

Podle zpisobu, jakym byly ziskany prvky z nichz je model w@rpse rozlisuji

modely:

a) Induktivni , které jsou konstruovany z prvka odvozenych ze zkuSenostnich
dat (uplatn&i statistickych metod).

b) Deduktivni, jeZ jsou tvogny na zaklad&namych, nebo ipdpokladanych
vztahi mezi fiznymi vlastnostmi modelovaného systému. Vychodiskem

konstrukce jsoutizné teorie a hypotézy o modelovaném systému.

Podle G&lu se matematické modelyltina:

a) Deskriptivni (popisné), které pedstavuji formalizovany jednozéray popis
dozité realné situace. Jejichalém je odhalit podstatu fungovani systému.

b) Explanatorni (vysvétlovaci), které zobrazuji hypotetické vlastnosti
originalu ve shod s pijatou hypotézou a slouzi k owani této hypotézy,
resp. objasuji analyzované jevy.

¢) Operativni (rozhodovaci), maji za cil vyjadlijednotlivé stavy systému, ve
kterych se mize systém nachéazet. Slouzi k ziskani variant proogavani.

d) Predikéni, které slouzi k prdvidani vyvoje uitych jeva.
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Podle dalSiho hlediska se modelyi dha:

a) Optimalizaé¢ni modely, které zobrazuji systém pomoci soustav linearnich
nebo diferencialnich rovnosti a slouzi k vyhledavani optimalniho stavu
systému. Tyto modely slouzi k popisu klasického Ukolu na&kSsni, které
je omezendadou podminek a které zaraveejlépe vyhovuji uvazovanym
kritériim. Kritériem rozhodnuti je né&hsEji optimalizace vysledku, tedy
nalezeni maximalni nebo minimalni hodnoty funkce f (x). Potom se jedna o
maximaliz&ni ¢i minimalizatni model. Cilem optimalizamich modei je
nalezeni optimalnih@eSeni, tj. optimalnich hodnot prémmych, respektive
optimélnich rozsaht jednotlivych prodesi aktivit a optimalni hodnoty
kritéria (Pitel 1986).

NejrozSfendsi optimaliz&ni modely jsoulinearni optimalizaéni
modely. Obsahuji progmné, linearni omezujici podminky a linearni
Gcelovou funkci. Jejich cilem je nalezeni optimalnfbasahu modelovanych
proces vzhledem ke kritériu (glové funkce.

b) Bilanéni (strukturni) modely zobrazuji pomoci matic strukturu systému a
slouzi k vyhledavani rovnovadzného stavu. Biln¢model je ve
formalizované podob&oustavou rovnic, ¥8inou linearnich a cilem jeho
feSeni soustavy je nalezeni hodnot pozadovanycRirvelie zadanych
parametéi. Hlavni oblasti pouziti bilamich modei je planovaci proces, ve
kterém umo#uji algoritmizaci bilantiich propoti nutnych pro tvorbu
podnikovych plana distribuce, vyroby a zasobovani a operativnihdstozp
vyrobnich dkol (Gros, 2003). U bilamich model, zvlast podnikovych
vystupuji jako prvky jednotlivé vyrobky, polotovary, zpracovavané suroviny,
paliva, energie apod.

c) Sitové modely zachycuji sekvemi (navazné) procesy pomoci
orientovanych graf typu si€ a umo#uji planovani a kontrolu postupu
¢innosti, které na sebe navazuji podleed@m stanovenych pravidel

(pl&novani projekt).

15



d) Simulaéni modely popisuji transforméni a p£nosné procesy mezi vstupy a
vystupy systému. Udavaji strukturu systému, zobrazuji jeho vyvoj a
zachycuji stochastické vlivy, slouzi k nalezeni efektivni organizace systému.
Simulaci je mozné charakterizovat jako proces napodobovani jednotlivych
krokii chovani realnych systém Simula&ni model je pak matematicky
predpis, jak tyto kroky zobrazit. Ve t&iné pifipada simuldni modely
zobrazuji systémy s nahodnymi prvky a s prvky, které && mcase.

Zejména v zahradini literatuie (Fishwick,1994) se uvadi, Ze simulace se
stala standardnim nastrojem uzivanymizehi. V provozu je simulace
uréena k planovani produkce, podpoprocedur, dale k planovani kapacit,
planovani patby zdrofi, procesni planovani a mnohem vice. Simulace
casto zachnauje situaci v okamziku, kdy jiné matematické teclnik
selhavaiji.
Vyuzivani poétacové simulace umadaitije pongrné rychle vyzkouSet a zvazit
raizné variantyieSeni, a tim minimalizovat rizika chybnych rozhodnut
dulezijSi roli hraje fakt, Zze analytické metody jsou peseni dnesnich
komplexnich, dynamickych uloh idisS statické aasto nardzeji na hranice
svych moznosti. Rovr&Evyvoj modernich simutaich systém usnadiuje a
urychluje zpracovani simutaiho projektu natolik, Ze dovoluje jejich t&kt
»denni" pouziti.
Duvody pro vyuzZivani simulace a simédch model 1ze shrnout do
nasledujicich boda (Berankova, Nexdva 2004):
* Simulaci IzeteSit i velmi slozité systémy, které jsoure&telné jinymi
analytickymi metodami
e Simulace umoiuje studium chovani systému v realném, zrychleném
nebo zpomalenémase
e Jiz samotné zkuSenosti z tvorby simiého modelu mohou vést k
navrhiim na zlepSenizeni & struktury

e Simulace nabizi komplexj& pohled na studovany problém
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Simulace poskytuje ¥8i piehled o podnikovych procesech

Pozorovani ¢innosti simul&niho modelu vede k lepSimu pochopeni
realného systému

Pomoci simulace je mozné dakladmd\tit raizné varianty éSeni

MoZnost vyuZiti jiz jednou vytvehého simuléniho modelu i v dalSich
¢innostech podniku

Simulace podporuje tvir praci

17



3. Vyvoj a zaklady koncepce modelovych sysiem

3.1 Koncepce modelovych systém @

Jiz na konci Sedeséatych let byldepné, Ze kazdy typ modelu (mySleno
matematického) mé&adu implicitnich vlastnosti, které vychazeji z kagtkiho typu
algoritmu uzitého veésSeni (linearita, deterministicky charakter, staist, aj.). Pouhé
kvantitativni zv&Sovani respektive desagregace narazely na hrartetdegnosti a
vedly posléze i k faktickym problém implementovatelnosti a interpretaéeSeni.
Tyto zkuSenosti ukazaly, Zze do budoucna bude vyhodné konstruovat agregované
modely systénn, provazané na dil specializované modely a vyuZzitim jinych
modelovych nastrdj Vznikaly tak fazové a integrovanérigtupy ke konstrukci
modelovych systéin

Modelové systémy maji mnoho vyhod. Umoj modelovani velmi rozdilnych
procesi probihajicich v realném objektu, jejichz modelovéameni jednim modelem
by bylo obtiznéti nemozné. Umakuji sou@asnésledovat problémy ziznych hledisek
a riznych kritérii, coz jeden model vzhledem k jehe@laddsti nedovoluje. Je mozné
soucdasné zkoumat problém z hlediska celku i z hlediska je€asti. DalSi vyhodou je
jejich stavebnicovy charakter aizgusobivost pozadavkim a moznostem uZivatele —
tedy tvorba modél na miru. Jednotlivé modely jsou svym obsahem relatsamotné,
mohou byt zaloZzeny naiznych metodach. Pro kazdgSeny problém fZe byt vybran
nejvhodng§si modelovy aparat.

Modelové systemy se od roku 1968 vyvijely pod vlivamngch metodik a
filosofii pfistupt od modelovych systénmi volnych, kdy jednotlivé komponenty
systému mezi sebou komunikuji pouzeegilidsky prvek (tvarce modelu), g&
konjugované s jednostrannym phosem parametrickych dat mezi usgmanymi
dvojicemi subsystén az po modelové systémintegrovang s pfmym vyuZitim
oboustranného vstupag/stupniho pénosu dat. V poslednich dvou typech madeusi
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byt vSak zachovdna homogenita vstupnich a vystupnich dat. KvalitatemgsSim a
stale teoreticky rozvijenym typem modelového systému, je systém hybridni.

Koncepce hybridnich modelovych systénvychazi z pgdpokladu iiznych
modelovych technik, vyuzitych pitvorbé subsystémovych model Cilem €chto
dilécich model je obvykle technologick&asova, zdrojova, sp@tbni nebo distributivni
specifikace piibéhu vyrobniho a marketingoveérientovaného procesu tak, aby byla
vytvorena maximalni mozna analogie mezi chovanim modet&istému, realného
objektu a ziskané kvantifikai systémoveé informace odpovidaly fgdtam konkrétniho
rozhodovaciho procesu (Svasta 1992).

Klicové na hybridnim modelovém systému je vzajemné peopondolika
modell razného typu, vytvani jejich kvantifikénich a pomocnych databazi a
vzajemny peénos vysledku, kdy vystupy z jednoho modelu se stavaji parakyetiic
omezujicimi ¢i funkénimi vstupy do modél jinych. FedevSim absolutni vstupy
piichazejici z okoli systému je nutno automaticky $sfarmovat na pozadovany forméat
vstupu di€iho modelu. Rovrg tak vzdjemnou nehomogenitu vystuprstupnich
datovych toki mezi modely vtakovémto systému je nutno algohyniyieSit a
automaticky zabezgit. Postkem 90. let bylo doc. Svastou navrzeno vychozémseh
hybridniho modelového systému, zohlediujici vSechny poZadavky na nfistke

systému tohoto typu (viz. ObrX)
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Input

Obréazek 1: Vychozi schéma hybridniho modelového systému (Svasta 1992)

> Informaeni
systém Model 1 —
Algoritmy: »
. Prenosu
\ «  Uprav
B L . Komparace
Mod’elova » . Selekce dat R Model 2 =
baze . PEimé >
4 kvantifikace
Model k —
>
umela
implementani
> baze dat
4 Subsystém funini
Transformace na |« transformace <
»  Inform&ni interni vstupy parameti
simulace
Vstupy do |« Transformace do vystip [«
unglé db a
simulace

P Interpret&ni algoritmy [«

A 4
Output

Z hlediska funkce v modelovém systému vyplyvaji ze schémiatakiadni typy

prvki tohoto systému, a to:

* matematické modelyuenych typa (Model 1, Model 2, ....,Model k).

Jadrem modelového systému byvajicasgji modely optimalizéni a
sitové v navaznosti na modely strukturni a sirinia

* modelové databaze Vwehéni na modelovou bazi dat (interni modelovou

databazi) obsahujici konkrétni realnd data pro kvantifikactictil
model a na umdlou implementani bazi dat s daty vygenerovanymi na

bazi informani simulace,
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» prostedky transformace informaci (inforird transformatory) v dalSim

podrobnéntlenéni z hlediska umishi v systému na subsystém fank
transformace paramétrtransformace na interni inputy, transformace do
vystupa. Algoritmy penosu, Uprav, komparace, vybédat a pimé
kvantifikace pati svym zpiasobem rovii¢ do kategorie informamich

transformatat.

Duraz na diversifikaci modelovych databazi, @ v tomto ¢i potencialné
presngSim ¢lenéni s ohledem napit na databaze externi (vimybridniho modelového
systému) a pomocné je zde velky.

DalSim teoretickym phosem schématu je vytwaiti unélé experimentalni a
implementani baze dat vrealném inforgrdm systému s tzv. flexibilnasovou
paralelni simulaci realného systému na ,ostrych a modelovych* komparujicich funkcich
a datech (Svasta 1992).

VysSe uvedeny fevaznékonstrukdi pohled na problematiku koncepce a tvorby
hybridnich modelovych systéimse v abstraktni, respektive filosoficko metodol&gic
roviné Uzce dotykad nutnosti ziny pohledu na celou problematiku klasického
modelovani (,multimodelovani*), jako soagné tvorbyi ovérovani vice typa model
najednou (Habr, Vegk 1972). Z teoretického hlediska je moZzno hierarmioidelovych
systénii neukorgovat modelovym systémem hybridnim, ale uvéstjdaiSi vyvojovy
stupai ve forme modelovych metasystém, které se vSak neliSi zpisobem modelovani

N 4

reality, ale jsou kvalitativn¥ySSim modelovacim nastrojem.

3.2. Informa ¢éni transformatory

Hybridni modelovy systém je prvnim z modelovych systémmoziujicich
komunikaci mezi modely pozadujicimi  vzdjemnériznorodé  formaty
vstupnich/vystupnich informaci. Inforgrd transformatory v hybridnim modelovém
systému slouzi k gvodu formatu vystupni informace jednoho modelu aamét

vstupni informace modelu jiného. Funguji vZzdy mezindaésubmodely hybridniho

21



modelového systému, nicméatgoritmy v nich obsazené mohou byt univerzgino
charakteru a mvad& tak vice tiznych vstupnich forméat na vice vystupnich.
Zakladnim rysem kazdého transformatoru musi byt moZnost okamztésm
vystupni informace na vstupni v pozadovaném formatu a bez zasahu uZivatele.
Nahlizi-li se na tyto komponenty modelového systému z matematického
hlediska, je mozné s nejvysSi mirou zobe&éngopsat informéni transformator jako
vektorovou funkci vektorového algoritmy = F (f (X)), kdey je vektor vstupnich
informaci transformatoru v pozadovaném vstupnim formatu nasledného mwdelu,
vektor vystupnich informaci transformatoru v poskytovaném vystupnim formatu
predchoziho, (k) je vektor skalarnich transforfzich funkci (Subrt,1997).
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3.3. Matematické modely
3.3.1. Simulaéni modely

VétSina  simulaci se  provadi s vyuzZitim  konweioh ¢ simulanich
programovacich jazykt a takiggjich implementaci do modelového systému existuje
velmi silna vazba na kvalitu jejich vstupu a vysiup

Zatimco pojensimulacemize mit izné vyznamy, které zavisi na jejim pouZiti,
v fizeni simulaci obvykle chdpeme pouZiti jpaie k provedeni experimentu na modelu
realného systému. Tyto experimenty mohou byt proved#&sgtim nez je realny systém
funkéni. Svou podobou napomahaji vidiak by systém mohl reagovat na &m ve
svych funkdich pravidlech nebo slouzi k oe#i odpovdi systému na zgmy v jeho
struktute.

Simulace je obzvla& vhodna pro situace, ve kterych velikost (régjmebo
komplexnost problému je inhibujicim faktorem pro pouziti optimahizh technik
nebo kde jsou tyto techniky nepouzitelné. Simulace lze téZ pouzit v kombinaci
s tradénimi metodami Management Science a statistickymodweti.

Zejména zahranoni literatura uvadi, Zesimulace se stala standardnim nastrojem
uzivanym v izeni. V provozu jesimulace urcena k planovani produkce, podpo
procedur, dale k planovani kapacit, planovaniigimt zdrofi, procesni planovani a
mnohem vice. Simulacéasto zachnguje situaci v okamziku, kdy jiné matematické
techniky selhavaji (Berankovéa, Nexdva 2003).

Definice simulace

Simulace je numericka metoda, ktera spadv experimentovani se specialnim
matematickym modelem redlnych systéma poédti. Simulace se vtomto pojeti
chape jako postup, s jehoz pomoci se zkoumany proces, respektive jeho kesley v
generuji na z&klad¥lastnosti parametrzobrazovaného systému (BroZzové, Houska,
2002).

Simulani modelyjsou vhodné pro zobrazeni dynamickych a stochastickych

systémi.
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V posledni dobévyrazné stoupa zajem o nastroje ¢eané pro modelovani
komplexnich dynamickych syst@&mkteré navic umaitlji zavedeni neditych prvka a
rizika. Na obr.¢2 je schématicky zobrazen princip simulace.

Vyuzivani poéacové simulace umaiije pongrné rychle vyzkouSet a zvazit
rizné variantyreSeni, a tim minimalizovat rizika chybnych rozhodndtlezitejSi roli
hraje fakt, Ze analytické metody jsou pesSeni dneSnich komplexnich, dynamickych
tloh piiliS statické acasto narazeji na hranice svych moznosti. RbvEyvOj
modernich simulénich systém usnadnuje a urychluje zpracovani sintuiido projektu

m

natolik, Ze dovoluje jejich taka ,denni" pouziti

Obr. 2: Princip simulace

Pouziti simulathiho modelovaciho nastroje

Pomoci simuldnich modelovacich progran{napiviz obr.3) je mozné vytvat
jednoduché programy. Je mozné si také graficky znazornit, jak dany progiarStay
programu, respektive misto, ve kterém se zvoleny program nachazi jéewoana
modrym signalizanim symbolem. Prazdny symbol je misto, ve kterérpregram jiz
ocitl. Clovék, zkoumajici pitbéh simulace, rize odhalit Spatndavrzené simutai
programy. Nekonéy cyklus se naklad projevi tak, Ze se ,modry symbol* (viz
obr.¢.3 — ,modry symbol“ je vyzngen jako modré kol&ko) nikdy nedostane mimo
oblast své vtve. Pomoci grafického zobrazeni pak se snadiibemekoneny cyklus

odhalit a odstranit, pokud je v daném typu programu nezadouci.
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Obr. 3: Priklad simulaéniho modelovaciho nastroje (Berankova, Néwova, 2003)

. Start
Var x,y:=0 Integer
@ % OFor X < 10;X++;
Konec O

Print x;y :=0

ory < 10;y++;

Dalsi vyhodou je grafické zn&zomi¢ Spatnych konstrukci program(napi
funkce faktorial se da modelovat pomoci rekurse, ale také poathcpddminek).

PrestoZze se v zahraii pouzivani poitacové simulace stalo té&h rutinni
¢innosti, u nés je jeji praktické vyuzivani staleged plenkach". | ges velmi dobré
teoretické zazemi (80. a ek 90. let) jejimu wSimu roz&eni krong pomerné
vysoké ceny simutaiho softwaru stale brani hlavmizka arové znalosti, které jsou
pottebné pro jeji efektivni vyuzivani. Tim vSak nejsoyShany teoretické znalosti z
oboru simulace, spiSe chybi pdeimost o mozZnostech jejiho vyuZiti, o jejich
ptinosech, o spravném iptupu ke zpracovani simdls studie a o modernich

simulacnich systémech, @iné podpurnych prosedka.
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Podtacovou simulaci Ize vyuZivat preeSenitady obchodnich, logistickych,
projekénich a personalnich dloh. Jeji hlavni vyuZziti jekvégiedvyrobnich etapach pro

provéieni fiznych variantéSeni s cilem minimalizovat rizika chybnych rozhddnu

3.3.2. Stochastické modely

Stochastické modely zobrazuji systémy, ve kterych je alespon jedna ze
vstupnich informaci zadavana jako nahodn&ivedi nebo nahodna (tzv. stochastickd)
funkce.

Nahodna vetiina je definovana svym pravagdobnostnim rozdénim a jeho
charakteristikami. Stochastick& funkce je speciélni funkce, ktera obsahuje jak vlastnosti
nenahodné funkce tak i vlastnosti nahodné&iefi

Soudsti stochastického modelutpe byt funkce rozdeéni prav@épodobnosti
nahodné veliny, stochasticka funkce nebo jiny popis stochastick prvku, napi
tabulka funk&ich hodnot, funkce popisujici hodnoty subjektivnfsavdpodobnosti,
apod.

Cilem stochastickych modeje najit zakonitosti vyvoje modelovaného procesu
a urit jeho chovéani v budoucnosti, coZz umozni hodnocelelovaného procesu.
Algoritmy feSeni stochastickych modefsou pondrné obtizné, a proto se€asto
pouZzivaji jiné specialni metody a postupy, zaloZzené na tzv. heuristickigthpzch.

Jestlize je v modeluigba jen jedina vstupni informace nahodna cusdi (v
modelu se vyskytuje stochasticka funkce), vSechny vysledné informace jsou ndhodné
veli¢iny (vstupni informace jer¢éba uvaet ve forne charakteristik nahodnych véin —

praméra, rozptyh, odhad, apod.).
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3.3.2.1. Zakladni stochastické procesy

Stochastickym procesem neboli ndhodnou funkci je nazyvana kazda funkce X(t),
jejiz hodnota pidané hodna@targumentu pdstavuje nahodnou vélhu, tedy

X(t)=X(e,t)

a je charakterizovana praymidobnosti, Ze v titém ¢ase thastane uity jev e

P (X(t)=e).

Argument e je elementarni jev, prvek mnoziny elementarnich jeva
Elementarni jevy jsodasto nazyvany stavy stochastického procesu. Je-izma |
kongna nebo spietna, jedna se o proces s diskrétnim ndhodnym p&eme nebo
také o proces s diskrétnimi stavy. Je-li p¢omae spojita nahodnd veiina a mnozina
nekon&na, jedna se o proces se spojitym nahodnym parameizebo také o proces se
spojitymi stavy (BroZzova, HouSka 2002).

Argument tpifedstavuje ¥tSinou @s. Obsahuje-li obor Roneiny nebo spagtny
pocet hodnot, znamend to, Ze stochasticky proces X(t) je diskrétase &iebo Ze tvbt
stochastickou posloupnost. Nabyva-li parantetrSech hodnot @itého (konéného i
nekon&ného) intervalu D, znamena to, Ze X(t) je spojityase nebo je nazyvan jako
proces se spojitym parametrem t

Diskrétnitetézec zobrazuje nafilad podt strofi v opravnézaji¥ovany kazdy
den. Je to diskrétnetzec, nebotbba parametry nabyvaji pouze celych hodnot.
Casové okamziky pehazejicich pozadavkia na sluzbyhem jedné simy je diskrétni
proces, nebopocet poZzadavki je vyjaeh celymi &sly acas je ndten spojit.

Spojity proces je nafklad spojité sledovani teploty v labordtotas i teplota
jsou spojité vetiiny (Brozova, Houska, 2002).

Nejjednodussi stochastické procesy jsou diskrétrase ¢i v jevech, jsou to

diskrétni stochastick&ettzce. Je to napiBernoulliho posloupnost, ktera se téz nazyva

posloupnost nezavislych ndhodnych pakusag. posloupnost tazenyatisel, pokud se
vraceji do osudi.
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Citaci (counting) proces je diskrétni v jevech, alejity v ¢ase. Popisuje napi

podty dotaZi na infolince mobilnich operatir

V teorii stochastickych procésma vyznamné postaveni Poissonuv proces.Jeho

vyznam lze piovnat k vyznamu normalniho rozeéi v podu pravd@odobnosti. Da se
totiz dokazat, Zze soet velkého patti stochastickych procéss diskrétnimi stavy a
riznym rozdéenim pravdpodobnosti je Poissomiproces.
Popisuje pichody udalosti, resp. Jejich prapdélobnost vése, a splje

nasledujici podminky:

» Je to proces s homogennimirpstky.

» Je to proces s nezavislymiipistky.

» Je to proces ordinarni (udalosti se vyskytuji jednotliv ve skupinéach).

» Délka intervalu mezi dvttia sousednimi vyskyty jevii ma exponencialni

rozddeni s parametrem = 1/\.

» Pravd@odobnost, Ze se v intervalu délky t vyskytne n jevi je rovha

2
P{X(t) = n} = pa(t) = @e‘”‘ (Brozova, Houska 2002).
nl
Poissoniiv proces je proces, ktery popisuje chovani sysiéjichz dalsi vyvoj
zavisi jen na gtomnosti a ne na minulosti. Jedna se tedy o prdezs minulosti.

Takové procesy jsou nazyvany Markovovskeé procesy.

3.3.2.2. Markovovy fetézce

Markovovy fetzce popisuji chovani prodesdiskrétnich v ése i jevech a
umoziuji pomoci jiSénych zakonitosti hodnotit jejich chovani v dalekédwcnosti. Na
jednotlivé realizace Markovoveetézce Ize pohlizet jako na posloupnost nahodnych
velicin  {X,}, kde n ozn&uje casovy krok. Jednotlivé stavy, které mohou
v Markovovskémietzci nastat jsou vlastnevy E, B, E;, ...... které lze popsat

pomoci pirozenych &sel. Zapis X=i znamena, Ze v kroky se vyskytl jev E
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Definice(Brozova, Houska 2002):

Markovovav retézec jeretézec {X,}, n=1, 2, ....,ktery sphiuje markovovskou
vlastnost, tj. plati pro kazdé m=2,3, ....a pro vSechny mozné stavy vztah

P{Xm=im | Xm-1=im-1

Z definice vyplyvda, Ze stav Markovovetzce v krokum zavisi vZzdy pouze na

......

jeho stavu v kroku m-1. Tato zavislost je vyjé# podmingou pravdpodobnosti

Pi"=P{Xm=j | Xm-1=i},

Ktera se nazyva pravdédobnosti pfchodu Markovovaettzce ze stavu do
stavuj v m-tém kroku. Prav&tanovenidchto pravdpodobnosti mchodu je kifovym
prvkem Markovova modelu. Jestlize plati

Pi"=Py,

tj. pravdgodobnost p¥chodu nezavisi na kroku m, laéci, Ze fettzec je
homogenni nebo také, Ze je stacionarniased U nehomogennihdetzce
pravdgpodobnost pFchodu p" zavisi na umighi fetzce na casové ose,
tj.pravdgodobnosti pgchodu jsou funkciasu (BroZzova, Houska 2002).

Pravdgpodobnosti pgchodu p, respektive g" je mozné zapsat détvercové

matice T, resp.Ty, ktera se nazyvénatici pravdépodobnosti prFechodu Markovova

retézce
Pu P P
T- Py P Pos
Psi Psz Pas

Rozmer této matice je dan ptem jeho fiznych stavi, a proto ize byt konéna,
je-li stavi koneény podet, nebo nekordma. VSechny pravgiddobnosti p v matici T

jsou nezaporné a plati
Z p; =1.
j

Pravd@podobnost toho, Ze homogenni Markovovs$&gzec frejde ze stavil do
stavuj praw po n provedenych krocich, se nazypévdépodobnosti grechodu ze

stavu i do stavu jza nkroki a je zndena R(n), takze je
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Pij (N)=P{Xn=] | Xo=i}.

PrisluSna matice pravgédobnosti gfchodu se nazywaatici pravdépodobnosti
pirechodu za rkrok @ aznai se Tn)(Brozova, HousSka 2002).

Pro vypo&t prav@podobnosti pfchodi homogennicketzch plati nasledujici
vztah.

Markovova rovnice

p(D=> R(m.p;(n-m), kde m=1,2,3, ..., n-1.

V maticovém vyjad#ni zni Markovova rovnice takto:

Tn)=T"

Cilem modelu Markovovskéhi@tezce je stanovit pravg®dobnosti jednotlivych
stavii Markovovskéhdetszce v kroku n. Oznd se je jako @', ", ", ... a budou
nazyvanyabsolutni pravdépodobnosti staviiv okamziku n, vektorovdze psat p =
(", p", p", ...). Pravdpodobnosti p = (p.° , p° B, ...), tj. absolutni
pravddpodobnosti stavi v okamziku 0 se nazyymtate¢ni pravdépodobnosti stavi
Absolutni pravdgodobnosti stavi popisuji jednoroZmé rozdéeni Markovovaretézce
v okamziku n.

S rostoucim pdém kroku n se systém tke stabilizovat, nastane etapa provozu, a
absolutni pravdpodobnosti stavi mohou konvergovat ke konstantnim limitnim

pravddgpodobnostemP= (p;, p5 ., Pss---) -

Z Markovovy rovnice a pravidel pro vypet pravépodobnosti vyplyva nasledujicéta
pro vypaet absolutnich pravgodobnosti stal

Markovova ¥ta
g =§ 7 o =Z s =§ P Py

Vektorow Ize tyto vztahy zapsat takto:
pn — pODI—n — meI—n—m — pn—ll:l-
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Necht homogenni Markovovivetzec ma kongny podet stavi r a matici
pravdgpodobnosti pFchodu T. Existuje-li takové pfozené cislo k, Ze matice
pravdépodobnosti mrchodu po k krocicli® méa alespoii v jednom svém sloupci kladné
prvky, potom existuji limity
limpy(n) =p;, j=1,2,.. raplatip’ + p; +...+p; =1.

Pravd$odobnosti jsou nazyvany limitni nebo ergodické geépedobnosti stay
(Havlicek 1998).

Markovovsky fetézec, jehoz matice pravdodobnosti pFchodi pok krocich
spiiuje piedchazejici podminku se nazyvgadicky.

Limitni pravdgodobnosti Ize povazovat za absolutni prgediobnost fy kdyz
pocet kroku n nabyva vysokych hodnot, resp. kdyz se blizi kkm&nu. Tyto
pravdgodobnosti popisuji rozteni Markovovarettzce v daleké budoucnosti, kdyZ se
systém stabilizoval v gib¢hu casu.

Pro prakticky vypoét limitnich pravdpodobnosti je nutno vychézet z
Markovovy rovnice, ve které segpde k limi€ pro n - oo, Vztah, ktery je vhodny pro

prakticky vypo&t limitnich pravdpodobnosti je nasledujici
o8 :z pyp” proj=1,2,..,r
i-1

a krone toho plati
p’ +p, +...+p° =1 (Brozova, Houska 2002).

Tento vztah je mozno chapat i takto: jestlizeedgzec ustalil, jeho chovani je i
v kazdém nasledujicim kroku stejné. Pro prakticky vepditnitnich pravdpodobnosti
je tedy tebaresit soustavu r + 1 rovnic o r prémmych p’, ps,..., p,” -
Z ergodického principu i z postupu vypoclimitnich pravdpodobnosti vyplyva, Ze
limitni pravdgodobnosti nezavisi na pi&nich pravdpodobnostech. Ria-li se vSak
postupné&absolutni pravébodobnosti p= p°T" pro n =0, 1, 2, ..., jejich hodnoty se s

rostoucim n nutnBlizi k limitnim pravdpodobnostem ;P .
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Prvky modelu Markovova retézce

I. vycet vSech stavi Markovovatzce,

[l. pocateini stav nebo vektor patetnich pravdpodobnosti stavi,

[1l. matice pravdpodobnosti mgchodu T(n).

U homogennihdetzce zejme stai, zname-li jeho chovani vékterém libovolném
kroku a matici T.

Stanovit stavy Markovovéetzce a jeho paiteini chovani nebyva po analyze
procesu slozitou zalezitosti. Komplikovgsic situace je vSak v fgadé stanoveni
pravdgpodobnosti mchodia v witém case mezi witymi stavy. Pravdpodobnosti
prechodi mohou byt znamy, to v8ak neniigicasta situace. N&sgji jsou uovany
na zakladérelativnich ¢etnosti pgéchodu uéenych z pozorovani Markovovigtezce.

V nekterych pfpadech je vSak nutno je sfitat na zaklad&nalosti pravdgodobnosti
d¢ja, které jednotlivé pichody Markovovaettzce podmiuji (Koren&. 2002).

Na zakladétohoto modelu je pak mozné vyptat absolutni nebo limitni
pravdgodobnosti jednotlivych staviettzce a podle jejich hodnot analyzovat chovani
modelovaného procesu a navrhnoupptiné zriny v jeho organizaci.

Stredni hodnotu a rozptyl a dalSi prapdélobnostni charakteristiky Markovoietézce

se spotaji jako souhrndhto parametr jednotlivych jeho pisekd podle vztahi pro
diskrétni nahodné veliny, nebotjsou znamé jeji jednotlivé hodnoty (stavy Markovova
fetézce) a jejich pravdiodobnosti (Havtiek 1998).

Markovovyietzce jsou nejjednodusSimi stochastickymi modely,&jermozné
vyuzivat v rozhodovacich oblastech v mnoha procesech. Jefidpgkiady jsou natolik
obecné, Ze je mozné jejich Siroké vyuziti. Jejich matematicky aparat je jednoduchy,
takZe je mozné snadno ziskat poZzadované vysledky .

Z&kladem modelovani pomoci Markovovskygbtzch je stanoveni stavia
systému, které jsou z hlediskgeSeného problému dualezité a pokryvaji vSechny
moznosti. Dale je nutno stanovit prapd&lobnosti pgchoda systému mezgrito
stavy. To je mozné budia zakladépozorovani pomaoci relativnicketnosti nebo na

zakladé znalosti picin  téchto pichodi a jejich prawbodobnosti. Tyto
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pravdgpodobnosti mohou poskytnout zajimavé informace ové&hb sledovaného
systému.

NejdulezigjSim vysledkem vyp&tu Markovovskychietzci jsou absolutni a
limitni pravdgodobnosti stavu, tedy pragobodobnosti, se kterymi se systém bude
v danych stavech nachazet v budoucnosti. Tyto hodnoty hlamma@iuji analyzovat

efektivitu chovani zkoumaného systému (Brozova, HouSka 2002)

3.3.3. Systémy hromadné obsluhy

Teorie hromadné obsluhy (tézZ teorie front) se zabyva studiem systém
kterych dochazi k procesu obsluhy mezi zadkazniky a obsluhujicimi centry — kanaly
obsluhy. Na obr¢.4 je schéma systému hromadné obsluhy, které zgbragdechny

z&kladni prvky tohoto systému.

Obr.4.: Schéma prvki systému hromadné obsluhy

Cilem teorie hromadné obsluhy je poznani zakonitosti, podle kterych systém

funguje. Gnnost systému je posuzovana ze dvou hledisek.
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Z hlediska zakaznika, ktery se zajim& zejména o dobu stravenou w& dront
rozhoduje se, zda se do frontyiadi a vy¢ka obsluhy nebo zda odejde do jiného
systému, ktery poskytuje ekvivalentni sluzbu. Z hlediska obsluhy je dulezité, jak jsou
kanaly vytizené, jak je vyuzita jejich pracovni doba a jak velké jsou jejich prostoje. Dale
jaky zisk plyne z obsluhy zékaznika, jaké jsou naklady na zvySehi padah obsluhy
nebo prodlouzeni pracovni doby (nutno zohlednit fixni a variabilni ndklady) (BroZzova,
Houska 2002).

3.3.3.1: Zakladni pojmy

Teorie hromadné obsluhy (teorie front) se zabyva studiem systdsiuhy
zakazniki, ve kterych zékaznici mohoekat ve frontdch a &innosti obsluhy mohou
byt prostoje. Cilem modelovani a analyzy systémomadné obsluhy je nalezeni jejich
nejvyhodrgjSi struktury chovani, tak aby bylo dosazeno maxmitd efektu systému.
Ten je casto vyjadén pozadavkem maximalizovat zisk nebo minimalizoxtaty
zpusobenéctekanim zakaznikiti prostoje obsluhy.Bny a nejasgjsi typ systému

hromadné obsluhy &tre struktury je uveden na obr. .

Obr.5: Zakladni struktura systému hromadné obsluhy

Fronta Kanal obsluhy
> . >
Prichod Odchod
: ke ' bslouzenych
zakazniku ! obslouzenyc
| zakaznik
v Odchod netrgiivych

zakaznik
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V praxi se vyskytuje znimé mnozstvitiznych typua model hromadné obsluhy,
jejichz klasifikace je odvisla od vlastnosti prvki: jednotek, Zdr&anati obsluhy,
priority, discipliny.

Pfi modelovani systéinhromadné obsluhy jedba zobrazit vSechny zakladni
prvky systému (Hawvtiek, 1998):

Zakaznik (jednotka, prvek)
Predstavuje pasivni prvek systému pozadujici obsluhu.
Zdroj zakaznika (mnozina jednotek)
MnoZina poZadavku, které do systému ttgghu jeho énnosti vstupuiji.
Fronta
Misto, ve kterém p¢hazejici zakaznici ze zdroje mohaakat na obsluhu.
Kanal obsluhy
Kanal obsluhy je mistem obsluhy, je to aktivni prvek systému obsluhujici
zakazniky. Kanaly obsluhy mohou byt homogetiniehomogenni. Pokud je jednotka

obslouzena jakymkoliv kanalem, tyto kanaly jsou homogenni.
Otevieny systém

Otevieny systém je systém jehoZ zdroj obsahuje nek@nennoho jednotek a
jednotky se po ukaeni obsluhy zpEnevraceji.
Uzavieny systém

Uzavieny systém je naopak systém s konyen patem jednotek ve zdroiji.
Jednotky se po ukaeni obsluhy vraceji zp&o zdroje.
Vstupni potok

PoZadavky na systém obsluhy jsou dany vstupem zakaznika do systému, ktery je

modelovan vstupnim potokem jednotek. Je to deterministickd nebo natiadaa
okamZiki, ve kterych zakaznici vstupuji do systému.

Deterministicky potok - vzdalenosti mezi vstupy dvou po sdokicich jednotek jsou

pevneé, deterministické hodnoty.

Nahodny potok — vzdalenosti mezi vstupy dvou po gdbecich jednotek jsou ndhodné

dlouhé. V tom pipadéje treba je popsat pomoci funkce roladd odpovidajici nAhodné

veli¢iny s pisluSnymi charakteristikami (zpravidladpnér a rozptyl).
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Mira netrp élivosti jednotky
Mezi dalezité vlastnosti zakazniku pigejich chovani ve frort jejich trpelivost
pii ¢ekani na obsluhu. Mira nettpbsti jednotky popisuje disciplinu jednotky a je
vyjadiena délkou ochoty jednotkyekat ve front na obsluhu. Je mozné rozliSit
jednotky trglivé a netrpéivé. Pokud by jednotka muselsekat déle nez je jeji mira
trp¢livosti, ze systému odchazi. JediEO, jednotka je absolutnéetrgliva, neni-li
v okamziku jejiho vstupu do systému obsluha voln4, odpada ze systému (tzviErlang
systém). Je-lv=co, jednotkacteka na uvolndi kanalu obsluhy neomezedtouho. Miru
netrpdivosti v je treba popsat pomoci funkce rokld odpovidajici nahodné véhe
s piislusnymi charakteristikami (zpravidlatpnér a rozptyl).
Erlangiv systém
Mira netrglivosti v=0. Typickym pikladem jsou telefonni UGstdny. Je-li
obsazeno, uzivatel zasi
I ntenzita vstupu
Primérny podet jednotek, které vstoupi ze zdroje do systémuublystacasovou
jednotku. U Markovovskych systéne standardozna&ovana symbolem.
Intenzita obsluhy
Pramérny pocet jednotek, které obslouzi kanal obsluhyaaovou jednotku. U
Markovovskych systéinje standardné®znaovana symbolem.
Priorita
Jednotky jsou obsluhovany podlecitych pravidel danych jejich prioritou.
Priorita je poadi vyb&u jednotky do obsluhy. Jsou to pravidla, podle ytkrjsou
¢ekajici jednotky vybirany z fronty obsluhy. Existofsledujici pravidla:
* FIFO —first input, first output — v padi pfchodu (tedy bez priority).
* LIFO - last input, first output — reciproka priorita (n&fad ve skladech
azasobnicich, kde zboZzi posledni uloZzené, odchéazi jako prvni).
* RANDOM - ndhodny vyb¢
* Bodova preference — jednotka je ohodnocena body, kteréiujijgeli

dulezitost, cenu, apod.
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Odpadnuti ze systému
Odpadnuti jednotky ze systému zobrazuje odchod jednotky, ktera sekalado¢
uvolnéni kanalu obsluhy v dasledku své netipesti.
Vystupni potok
Vystupni potok charakterizuje celkovotinnost systému, je to posloupnost
okamZziki, ve kterych jednotky opoégtsystém po ukoreni obsluhy. Zpravidla jsou to
pravé okamziky ukogeni obsluhy jednotek v kanalech obsluhy.
Vstupni a vystupni potok jednotekiae byt:
* Regularni — okamziky vstupu (vystupt) jednotek do systému (ze systému)
jsou deterministické.
* Nahodny — jednotky p¢hazeji (odchazeji) v ndhodnych intervalech.
e Ordinarni — v kazdéntasovém okamziku vstupuje (vystupuje) do systému

(ze systému) nejvysSe jedna jednotka.

Systémy hromadné obsluhy jsou charakterizovanytgpockanal obsluhy,
rychlosti obsluhy aifjpadnéporuchami v thnosti kanaly obsluhy. Rychlost obsluhy je
charakterizovana intenzitou obsluhy.

Poruchy kanalu obsluhy mohou bkitdruha:
» Porucha prvého druhu je pravidelna deterministicka .npravidelné s@ézovani
zarizeni ¢ doba odpoinku, apod.
e Porucha druhého druhu vznika v ndhodném okamziku a jeji odsfrans
nahodnédlouhou dobu.
Porucha tetiho druhu se liSi od poruchy druhého druhu timpdegejim odstrandi se
meéni spolehlivost celého Faeni a tim i funkce rozdeni pravdpodobnosti vzniku

poruchy (nap. generalni oprava).
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Kendalova klasifikace

Systémy hromadné obsluhy jsou podle svych zakladnich charaktesiiikyd
do riznych tid, nejznamyjsi je Kendalova klasifikace. Kazdy systém hromaolgluhy
je popsan tyimi symboly X/Y/S/F. kde

X ozna&uje typ vstupniho potoka (napiM znamend Markovovsky potok,
v némz intervaly mezi vstupy jednotek maji exponenciabéiddeni, D znamena
deterministicky vstup).

Y ozn&uje intenzitu obsluhy jako typ vystupniho potokureték (napi M
znamena Markovovsky potok, vim& intervaly mezi vystupy jednotek z obsluhy
maji exponencialni rozdni).

S ozn&uje poet kanalh obsluhy.

F ozn&uje typ fronty a jejiho zpracovani (FIFO, LIFO, RARIM).

NejcastjSi typ systém hromadné obsluhy jsou Markovovské systémy

M/M/S/F. Jsou to systémy, do nichZ vstupuje i z nichZ vystupuje Poissonovsky

potok jednotek. Poissonovo rozeli popisuje diskrétni ndhodnou pré&mou

velicinu, ktera vyjadluje poet zakazniki za jednotkgasu, a exponencialni
rozddeni popisuje odpovidajici spojitou nadhodnou dieli, ktera vyjadije
délku intervalh mezi pfchody (odchody) jednotlivych zédkazniku (Hawk,

1998).

3.3.3.2. Modelovani systéml hromadné obsluhy

Modely hromadné se pouzivaji peséni dvou zakladnich typu problém
« Stanoveni dilezitych pracovnich charakteristik systému
VétSinou jde o nahodné veiiny K jejichz charakteristice se pouzivaji odhady
sttednich hodnot a rozptyl zjistuji se stedni vyuziti kanal, stedni délky front,
sttedni &kaci doby ve frontach, atd.

« Stanoveni optimalnich parametni systému
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Pro efektivni praci systému hromadné obsluhy je nutné stanovit vhodmf poc
kanah, dobu obsluhy, regulaci vstupnich toka atd. Cilem Uprav systéwmadné
obsluhy je minimalizace celkovych naklada, minimaliza¢ekani jednotek,

minimalizace prostaj kanah obsluhy apod.

Systémy hromadné obsluhy jsou &ag€ji modelovany simulénimi modely
nebo analytickymi stochastickymi modely.
Cilem modei je urit:
efektivitu prace kanélobsluhy,
pravdgodobnost, ze jednotka bude obslouzena,
pravdgodobnost, Ze jednotka odpadne z fronty v dusledku rieopt,
pravdgodobnost, Ze jednotka budekat,
pramérnou dobu &kani ve front,
pramérny pocet jednotek ve frogta v systému,

N o o &~ wDd R

pramérnou délku prostoje kanalu.

Pravdépodobnost
Pravd@odobnost, Ze v systému je pravdgednotek (je iteba si uvdomit, Ze je-li

napi v systému s jednim kanalem obsluhy pr&j&dnotek, potom je jedna z nich
v obsluze a zbyvajicick-1 ve fron). Pravd@odobnosp, byva utovana v systémech
hromadné obsluhy jako z&kladni charakteristika, pomoci niZz se odvozuji dalSi
charakteristiky efektivnosti systému.

po — pravdodobnost, Ze v systému neni Zadna jednotka,

pn — pravdpodobnost, Ze v systému je praviednotek,

n- pramérny pacet jednotek v systému,

n, - pramérny patet jednotek ve frowt(tzv. délka fronty),

t - primérna doba, kterou jednotka stravi v systému (fr@entbsluze),

t, - pramérné doba, kterou jednotkakéa ve front.
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Dulezit4 informace je také mira vykonnosti systémwuJ® celkové naklady
systému, které jsou obvykle zalozeny na nakladech dakani zakaznika a

nakladech na dobu obsluhy.

3.3.3.3 Simula¢ni model jednoduchého systému hromadné obsluhy

Postup modelovani a vypoépozadovanych charakteristik pomoci sindniao
modelu je mozné ukazat na jednoduchém obecném systému hromadné obsluhy
s nasledujicimi vlastnostmi:

Jednotky vstupuji z nekotreého zdroje do systému nahodnym ordinarnim
potokem s intervaly mezi jejich fwhody s ndhodnou délkauV systému pracuje jeden
kanal obsluhy, doba obsluhy je ndhodiiguh& a je zobrazena nahodnou dnabu d.
Poruchy kanalu obsluhy nejsowegpokladany. Jednotky jsou obsluhovany bez priorit a
jsou netrptivé, odpadaji z fronty po naplné miry trpdivosti. Doba ochoty¢ekat ve
fron je ndhodna valina v. Systém pracuje ve smach délky T a kazda jednotka,

ktera pfide v této dob, bude obslouzena.

Zakladni principy modelu

Jednotlivé kroky simutmiho modelu je vhodné zobrazit nejprvedagove ose.
ProtoZe vSechny zajimavé udalosti systému jako ighptl zakaznika, zatek a konec
zadkaznikovy obsluhy i odchod zakaznika v dusledku nkvgmti jsou nahodné, je
nutné v modelu pouzit prainlivy ¢asovy krok.

Kazdy zakaznik se oz#iaZ;, indexy zakaznikd budou j=1,2..., pd&ni
hodnota indexu je j=0.

Na ¢asové ose jsou zobrazeny okamziky vstupu zakazniku jakéatzg&atku
smulace v ase § je vsystému neexistujici zakazniky, Zprvni zakaznik pjde

v okamziku t atd. Pro okamziky vstupi zakazniku plati (BroZzova, HousSka 2002):

to:Oaﬁztj.l +Tj proj=1, 2, ...,
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kde 1; jsou nahodndlouhé intervaly mezi jednotlivymi okamziky vstupo
sobépiichazejicich zakaznika s rozdéaim f(1).

V systému pracuje jeden kanal obsluhy, ktery obsluhuje ndhdidn&ou dobu
0 s rozddenim %(d). Je-li kanal v okamziku vstupu zakaznika volny, jednotka vstupuje
do obsluhy a je obslouzena. Okamzik zahajeni obsluhy je roven v tonpaddrt

okamziku vstupu do systému, tedy

ti=1
a konec obsluhy zakaznika se vyjédako
tkj = tzj + a

V opaném pipadé je zakaznik zZ@zen do fronty &eka, az se kanal obsluhy
uvolni. Jednotky jsou obsluhovany v pdf pfchodu, takZze zakaznik se @#acobsluhy

v okamziku ukonéni obsluhy pdchazejiciho zakaznika, tedy

th = lkj_l,

a ukonéni obsluhy tohoto zakaznika je bpgvno
k —
t i = tzj + a

Z&kaznik bude v systémekat, plati-li

f < tkj-l,
a prostoj kanalu obsluhy vznika, je-li

t > 1.

Doba ochoty zakazniksekat ve front je ndhodna velinav s rozddenim f(v).
Pro kazdého z&kaznika je nutno vypatokamzik, kdy v dasledku své netlipésti ze
systému odejde, jestlize nebude obslouzen. Okamzik vyvrcholeni Inatgté se
vypocita jako

)=t +v,
jestlize

t <t
jednotka opousti frontu a cely systém aniz by byla obslouzena (Brozova, Houska,
2002).
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Obr.6.: Znazornéni ¢asovych okamziki udélosti v systému hromadné obsluhy (Brozova, Houska,
2002)

Intervalmezi gichody

Doba obsluhy
04 A/‘/ Ochota zakaznike&ekat

Cekani naobsluhu
Ta
\T3 V4
—
Vv
X 63 | Netrpslivy zakaznik
To f2 2
V2
T1 61
Vi

17,‘\\ Prace obsluhy

Prostoj obsluhy

Na zakladévypocta ¢asovych kroka (viz. Obr.6) Ize sledovat stav systému
hromadné obsluhy, tj. pet jednotek v systému, ve fréntpocet odpadlych jednotek,
celkové dobyekani jednotek a doby prace kanabsluhy. Tyto Udaje jsou peba pro
zhodnoceni fungovani modelového systémpofovnani jeho variant.

Veliciny jsou oznéeny nasledovné
k — pocet prostoj obsluhy,
p — celkova délka prostbjobsluhy,
m — pocet jednotek, kteréekaly ve frong,
m — podet odpadlych jednotek,
f — celkova dobaekani jednotek,

N — po&et modelovanych sén.
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Z vysledku simuldniho modelu systému hromadné obsluhy Izéit unapt
nasledujici tdaje (Brozova, Houska).

NejdulezigjSi je efektivnost kanalu obsluhy dana jako podibydprace a doby

prostoji (pokud bude efektivita blizka 0, &o by byt v systému hromadné obsluhy
mén¢kanati obsluhy, protozZe je malo zdkazniku a jsou velké prostoje, a naopak).
d

d+s

Pravdpodobnost, Ze jednotka bude obslouzena zavisi n#&u poitchozich
jednotek a obslouzenych jednotek, tedy

Robsluhy = —

m+m

Pravd$odobnost, Ze jednotka odpadne z fronty v disledku své hetgté je

tedy rovna

Rodchod() = —

m+m

Pravdgodobnost, Ze jednotka budiekat ve front zavisi na pati obslouzenych

acekajicich jednotek
Rcekéani = D
m

Primérna dobacekani jednotky ve frodtF je vyp@itana jako podil celkové
dobycekani a p&tu cekajicich jednotek
F="'
h
Podobr je vypaitena ptimérnd délka prostoje kanalu obsluhy S jako podil
celkové doby prostéja p@tu prostof
E=>.
k
Pramérny patet jednotek ve frogtmy, resp. v systému gije mozné odhadnout

jako podil celkové dobyekanici celkové doby, kterou zakaznik stravi v systému, a
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délky sneny (piestasy, které vznikly tim, Ze kazdy dostaie trpélivy zdkaznik, ktery
piiSel pied koncem sgny bude obslouzen jsou zanedbatelné a neni s nirftapog.

f _d+f
m; —? , resp.mg ——T

3.3.3.4. Analytické modely systéma hromadné obsluhy

Z analytickych modé& hromadné obsluhy jsou pouzivany egévsim
stochastické modely. Tyto modely unmmgi vypodtat fadu fiznych ukazatél, které
charakterizuji celkové chovani proceskani a obsluhy za @ilpokladu, Ze jsou znamy
ukazatele jako padt kanah obsluhy, rychlost pehodu zakaznikd, rychlost obsluhy a

ptipadnédalsi informace.

Otevieny systém typu M/M/1

Systém hromadné obsluhy M/M/1 je charakteristicky Markovovskym vstupnim i
vystupnim potokem zakazniki a jednim kanalem obsluhy. Jednotky vstupuji z
nekon€&ného zdroje, mira jejich netffvosti je rovnav = o, tj. jednotky cekaji na
obsluhu libovolné dlouho a ze systému neodpadavaji v dusledku retog. Po
skonc¢eni obsluhy se jednotka do zdroje nevraci.

Existuji dva kli¢ové parametry tohoto systému hromadné obsluhy. Jsou to
primérné tempo fichodu (intenzita vstupu) a pimérné tempo obsluhy (intenzita
obsluhy) u. Nechtt je velmi malycasovy interval. Potom intenzitu vstupu je mozné
popsat jako pravgiodobnost vstupu jedné jednotky do systému v tarmsovém useku
(Gros, 2003)

Pvit)=1=4t .

Intenzita obsluhy je pravgédobnost ukoréni obsluhy jedné jednotky lem

intervalu délky t

Pot)=1=s.
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Takovyto systém lze zobrazit pomoci Markovovského proceslezidé gitom
je, ze poét jednotek v systému se v libovolkgatkémeasovém intervalu fze znénit
nejvySe o 1. Zakaznik e byt obslouzen a odejde, dalSi zakazniiZzempijit nebo
zadny zakaznik nejpile ani neodejde.

Intenzita vstupu a intenzita obsluhy definuji globalni charakteristiku systému —

intenzitu provozu.

Definice
Intenzitou provozu (pgmérny pocet jednotek v obsluze) systému hromadné obsluhy

nazyvame podil intenzity vstupd a intenzity obsluhyy p _* (Brozova, Houska,
1]
2002).

Teorie systérn hromadné obsluhy ukazuje, Ze intenzita provozu ryismensi
nez 1, ti.A <pu, jinak paet jednotek ve frotroste do nekortma. Praktické zkuSenosti
dokonce ukazuji, Ze intenzita obsluhy musi byt do&tatectSi nez intenzita vstupu,
aby systém obsluhy fungoval rozuén

Nech’ intenzita provozu systémp <<1, pak m& systém hromadné obsluhy
nasledujici charakteristiky (ukazatele efektivnosti).

Pravdpodobnost, Ze v systému (ve fromtv obsluze) je prévk zakaznil, je

ph=P{n=kK=p=(-p)p"

Pravdpodobnost, Ze v systému (ve front obsluze) je alespigeden zékaznik,
je (Brozova, Houska, 2002)

P(h>0}=1- p=p.

Pravdpodobnost, Ze v systému (ve fromtobsluze) je vice nez N jednotek, je

P{n=N}=p"™.

Pravépodobnost, Ze jednotka nebutikat ve fron, je

Po=P{n=0}=1-p
Pramérny patet jednotek v systému (ve frérd obsluze) je

E{n}=n =p/(1-p).

45



Praimérny paiet jednotek ve frort(pramérna délka fronty) je
E(nd=n-1=n, = p/(1-p).

Primérn& doba stravend jednotkou v systému (ve érardbsluze) je
E{t} = t =2/(u-A).

Primérn& doba stravena jednotkou ve frojet
E{td =t =A/(L (W)

Primérna doba obsluhy je
Efts = T, = 1/1.

Otevieny systém typu M/M/S

Systém typu M/M/S je opéMarkovovsky systém, ktery m@kanali obsluhy.
Zdroj vstupujicich jednotek je nekammgy a ma intenzitu vstuph. VSechny kanaly jsou

homogenni a maji stejnou intenzitu obsluhy. Je-li intenzita obsluhy kazdého kanalu

rovna |, bude potom intenzita obsluhy vSech kénésﬁa intenzita provozu celého

systému budesp =

oz | X

Systémy tohoto typu jsou v praxi velntiasté, napi n&olik pokladen
v samoobsluze nebo odbavovacemdzky v letiStni hale. tP vypoctech se obvykle
hleda optimalni pogt kanah obsluhy v souvislosti s nutnymi naklady na dalSiho
pracovnika, dalSi odbavovacigmazku apod. glusné vypoty jsou mnohem sloZijSi
nez v pipadnéjednoho kandélu (systémy hromadné obsluhy s jedrnélem obsluhy
jsou v praxi velmi #idka). Slozity analyticky vypat modelu hromadné obsluhy s vice
kanaly obsluhy Ize nahradit pt&ovou simulacic¢i jinym softwarovym programem
(Gros, 2003).
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4. Realizace integrovaného modelového systemu

Teoretické Uvahy a vyjmenované metodické néstroje z minulych kapitol jsou
vyuzity zde v této kapitole. Autorka se v pnddisti praktické realizace zabyva uvodem
do problematiky leteckého fomyslu a peédstavuje profil spolosti, jejiz¢ast procesu
bude modelovat. Dale je v této kapitole navrzen integrovany modelovy syst@tmg v¢
praktické realizace modelu s vyuZzitim teorie hromadné obsluhy a navrhu optimalizace

odbavovaciho procesu s vyuZitim v praxi.

4.1. Spole énost Ceské aerolinie

Profil spole¢nosti

Ceské aerolinie byly zalozeny jakieskoslovenské statni aerolinieifpa 1923.
Prvni dopravni let z Prahy do Bratislavy se usknile29. fijna 1923. Tehdy gkonal
vzdalenost 321 km Séfpilot Karel Brabenec letounem Aero A-14 (Brandenburg).

Ceské aerolinie a.s. (dale jgiSA) jako vlajkovy letecky ppravceCeské
republiky zaji$uji spojeni z hlavniho asta Prahy do u8iny hlavnich nist v Evropé¢
dale do tranzitnich boda v Severni Americe, stgako dotfady destinaci na Blizkém a
Dalném vychodéa v severni Africe. Diky vice nez osmdesatiletynusgnostem v
letecké peépraw jsou CSA vyhledavanym poskytovatelem sluzeb i pro jinedké
spole&nosti.

Zakladni oblasti podnikadiSA je peprava cestujicich na pravidelnych linkach.
Spoletnost nabizi spojeni do 119 destinaci v 52 zemictasaésvym zakaznikam tak
umoziuje rychlé a pohodiné spojeni do vyznamnych obclatdai politickych center.
Spolu se zajovanim kvalitni pgpravy na pravidelnych linkach nabizefiSA
cestovnim kancefém a dalSim smluvnim partnign také nepravidelné charterové spoje.
Po cely rok nalétavaji letadidSA do hlavnich mezinarodnich turistickych centery ab
na dovolenou dopravila statisice tuilist

Spoleinost CSA také expanduje i do dalSich oblasti podnikani.
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V letecké néakladni iepra¥ (CSA Cargo) CSA disponuji jednim z
nejmoderngich Cargo termindl ve stedni Evropé Kvalitni technologie zarwgi
Setrnou manipulaci se zasilkami a moderni skladové prostory takénuphaitozeni
zbozi, které vyzaduje zvlastnipéii zachazeni.

Kromg piepravy osob a nakladu zaji§i CSA i odbaveni cestujicich a letadel
Diky Spikovému vybaveni a zkuSenému personalu odbavuji ka&ao ténmst tii
¢tvrtiny vSech cestujicich na prazském letisti nejarviastni linky, ale i na lety dalSich
spole&nosti.

CSA Catering pokryva 95 % cateringového trhu lei§eraha-RuzyndNové
zrekonstruované prostory a vybaveni evropské Urowmioziuji CSA nabizet
obgerstveni Sgikové kvality nejen cestujicir@SA, ale i spol&nostem, které provozuiji
pravidelnou i nepravidelnou leteckouepfavu na letisti v Praze, a dalSim zakaznikam
v rezimu privatnich lét Mimoradné velkou pozornost viuji CSA technické udrzbg
letadel.

Kromé Gdrzby vlastni flotily jsouCSA partnerem i proradu vyznamnych
mezinarodnich leteckych dopraydkterymzajiSt'uji pravidelny certifikovany servis.

Na dlouholetych zkuSenostech profitGiBA i v oblasti vycviku posadek Ve
vycvikovém centru na letiSti Ruzgrlih spolénost organizuje specializovany vycvik
vlastnich posadek i posadek jinych leteckych sjnasti.

V neposledniadé provozuji CSA na palubach letadel a v tranzitnim prostoru
letiS€ Praha-Ruzynéduty free obchody se Sirokym sortimentem darkovych a

luxusnich peédmeta.
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Sprava a iizeni spolénosti

Tabulka ¢1. sumarizuje akciofi@ spolénosti CSA, a.s.

Tabulka 1.: Akcionaki CSA, a.s.

Akcionéri Podil
Ministerstvo financi @ské republiky 56,92 %
Ceska konsolideni agentura 34,59 %
Ceska pojigovna a.s. 4,33 %
Hlavni mésto Praha 2,94 %
Hlavni mesto Bratislava 0,98 %
Fond narodniho majetku Slovenské 0,24 %

republiky

Spravni organy CSA, a.s
Valna hromada

Valna hromada, tveha akcion, rozhoduje o zasadnich hosptsldch,

organiz&nich, provoznich zéalezitostech a o strategickém égamn spolénosti. Jeji

pasobnost a pravomoci duji obchodni zakonik a stanovy sp#iesti. Redstavenstvo

svolava valnou hromadu zpravidla jedenkratn®

Dozoréi rada

Dozorki rada spolénosti ma dvanactlenia. Dohlizi na vykon puasobnosti

predstavenstva a uskdt®vani strategie spalaosti vetné podnikatelskécinnosti.

Slozeni, p&obnost a pravomoci dozérrady utuji obchodni zakonik a stanovy

gpolecnosti. Dozoéi rada zaseda zpravidla jednou za kal@midéxsic, nejméndvSak

osmkrat v kalendd@im roce.
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Predstavenstvo

Predstavenstvo se sklada ze sedifient a je statutarnim organem, jefidi
¢innost spolénosti a jedna jejim jménem. Statutarni organ jervalezoti radou a je
zpravidla sestaven deni vrcholového vedeni'SA. Predstavenstvo rozhoduje o viech
zaleZitostech spodmosti, které nejsou upraveny pravnimiegpisy nebo stanovami
nebo nespadaji do pabnosti valné hromady nebo doforrady spolénosti.
Predstavenstvo zaseda minimajednou za kalendai mésic, nejmén&Sak desetkrat v

kalenddnim roce.

Vybory dozoréi rady

Primarnim Ukolem vybar je zpfihlednit akcion&im cinnost spolénosti a
zajistit, aby vykonniclenové spravnich organiijak neohrozovali zajmy akciofia
Zaroven maji za Ukol umozZnit zaseeén¢ informovat akcionge a vybrané
zainteresované skupiny &nnostech ve spotaosti. V podstat se jedna o poradni a
iniciativni organy. Kazdy vybor ma jasrdefinovanou pusobnost, popsany ukoly a

pravidla jejich pln&i ve statutu a jednaciradu.

CSA & Aliance leteckych spol&nosti

Od roku 2001 jsol’SA soudsti aliance SkyTeam. V s@mghé dob jsoucleny
aliance SkyTeam tyto spalrosti: AeroMexico, Aeroflot, Air France, Alitalia,
Continental Airlines,Ceské aerolinie, Delta Air Lines, KLM Royal Dutch Aies,
Korean Air a Northwest Airlines.

Aliance SkyTeam byla jednim z hlavnich fidv piepra¥ mezi Evropou a
Severni Amerikou a dale zaujimala vedouci postaveni na relacich Evropa—Afrika a
Evropa—Jizni Amerika. | vzhledem k vySe uvedenym skustem byla aliance
SkyTeam vyhlaSena renomovanytasopisem Global Traveller jako ,Nejlepsi letecka
aliance roku 2005".
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CSA v zahranii

CSA mely k 31. prosinci 2005 celkem 44 obchodnich zastoupe étyrech
kontinentech, 32 zastoupeni je v Evr@dstatni jsou v Severni Americe, Asii a Africe.
V prabéhu roku doSlo v ramci optimalizace a uspornych fmpdat k uzavweni 13
obchodnich kanceté(4 v Némecku, 3 na Slovensku, 3 ve Velké Britanii, 2 viiltdl ve
Francii) a k otev&ni nového zastoupeni &Brusku (ve nistt Minsk).

Prodej sluzel’SA v zahranii se uskut&iuje, jak prostednictvim si vlastnich
zastoupeni, tak ve spolupraci s General Sales Agents (GSA), zejmérradmiodtim
sité¢ IATA cestovnich agentur, napojenych na Global [hstion System (GDS). IATA
ma s kléovymi partnery uzawny dlouhodobé obchodni smlouvy o distribuci pro@ukt
—Amadeus, Galileo, Sabre, Worldspan a dalSi. Zdroxgnamnym zfisobem roste

prodej pes pfmy distributi kanal — internet.

Struktura prodej CSA v zahranii v roce 2005:
» 73,8 % prosednictvim IATA cestovnich kancefas vyuzitim zutovaciho
systému BSP (Billing and Settlement Plan),
* 19,0 % pés vlastni obchodni zahrani zastoupeni (0Z2),
* 4,2 % pés internet,
e 2,1 % prostednictvim GSA ageit

« 0,9 % prostednictvim kontaktniho centraSA (call centrum).

V oblasti smluvni bylo vyznamnym Usghem uzawni kontraktu se spaleosti
Delta Airlines, ktera nyni zastupujeS@& na celém Gzemi USA ipizavirani obchodnich

smluv pro korporatni klientelu.
L etadlovy park CSA

Do roku 2005 vstoupilCSA s flotilou 45 letadel (4 x A310-300, 14 x B737-
500, 15 x B737-400, 4 x ATR72, 2 x ATR42-400, 3 x ATR42-320, 3 x ATR42-500).

51



Zmeény letadlového parku bem roku 2005 znamenaly ro&gii flotily na 50 letadel.
V soud@sné dob ma CSA 57 letount.

Obr.7.: Fotografie letadel CSA
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4.2. Letecky p fepravni proces

Prodej, distribuce a realizace leteckychpavnich sluzeb tvaii cely pepravni
proces je souhrnem celi@dy diki subsystému (modil, kterym se v jednotlivych
oblastech wvauji zcela odlisné tymy pracovnika. Bil submodely,¢i v nékterych
ptipadech i dili modelové systémy, jsou naptloprava na leti&t odbavenicekani
pred odletem, nastup na palubu, sluzby na palutastni letecka m@prava, vystup
z letadla do terminalu, odjezd letist

Doprava na letiS€

Dnes tato sluzba jiz neni ipfou soudsti ze sluzeb nabizenych leteckou
spoletnosti. Je vhodné cestujicimu podat veSkeré inforntgkajici se jeho letu.

52



K ziskani takovychto informaci slouzi budetové rady pisluSnych leteckych
spolesnosti, nebo specialni inforrwai stranky gkterych distributtich systém, resp.
domovskée www stranky letisi leteckych spolénosti, kde Ize nalézt t&nu informaci
0 nabizenych sluzbach nebo dokonce on-line sledovaleitipa odleti linek vSech

spolesnosti provozujicich linky na daném letisti.

Odbaveni

P¥i odbaveni (angl. check in) cestujiciegklada svou letenku, z niz je mu
odebran letovy kup6n odpovidajici danému Useku jeho cesty. Cestujicimu jsou pi
odbaveni pgévzata k pepravéjeho zavazadla, obvykle ozfena kabinova zavazadla a je
mu nabidnuto misto odpovidajici zaplacenému jizdnému. Po elkbodbaveni dostava
cestujici palubni vstupenku a zavazadlovy listek. Palubni vstupenkutdiacuetist
pak piedklada spolné s pasenxi identifikatnim dokladem pipasové prohlidce.
Doplikovym uUkonem f odbaveni je kontrola cestovnich dokladi, a to zejména u
cestujicich leticich do zemi s vizovou povinnosti. Letecké &podti se tak brani
placeni pokut za cestujici, kieoy bez platnych dokumenimohli byt vraceni do mista
odletu na jejich naklady a scagnéproveéiuji shodu jména na epravnim dokladu se
jménem v cestovnim pase.

Obvykle jsou pouzivany nasledujici druhy odbaveni:

Spolené odbaveni (angl. common check-in) — pro tento dgbaveni jsou
uréeny pepazky takto ozri@né, u kterych je mozné se odbavit na kteroukofikui
v dany den. Repazky jsou vzdy rozdny pro cestujici businesidy a pro cestujici
ekonomicke fidy.

Odbaveni podle letu (angl. flight check-in, dedicated check-in) — pro tento typ

jsou ukeny pepazky, oznéené pimo letem, ktery se uifslusné pépazky odbavuje.
Zase jsou vedle sebecany pepazky pro businestidu a ekonomickouidu. Oznéeni
prepazek musi byt takové, aby obsahovalo veSkeréniafoe o této lince. Vzhledem k
tomu, Ze viSinou jsou nad @pazkami monitory a nadhto monitorech je uvedeno
logo spolénosti, ¢islo linky, destinacegas odletu a tzv. ,Gate" je orientace pro
cestujiciho snadna.
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Expresni odbaveni (angl. express check-in) — je provag®uze pro cestujici

bez zapsanych zavazadel, pouze s tzv. kabinovyrruptmi) zavazadly (angl.cabin
luggage) .Vyhoda tohoto druhu odbaveni je ta, Ze cestujici, ktery ma pougaipi
zavazadlo nemusiekat u odbavovaci ppazky

Telefonické odbaveni (je k dispozici nakterych letiStich) — je @eno hlavné

pro obchodni cestujici, Kie vétSinou pichazeji k odbaveni na posledni chuvili.
Podminkou tohoto odbaveni je, Ze cestujici nesmi mit zapsané zavazadlo a musi mit
pouze kabinové (jiuc¢ni) zavazadlo.

Samoodbaveni (tzv. self-check-in) — pro tento typ odbaveni slouzi tzv.

samoobsluzné stojany, které jsou rozeméty odbavovaci hale. Vyhoda je, Ze s&en
cestujici odbavit sdm bez obsluzného personalu. i$po¢ tom, Ze cestujici vlozi
ptislusny letovy kupon na linku, kterou poleti, linkuna automatu zvoli a automat ho
odbavi.Pro cestujici, ktiemaji kron® kabinovych zavazadel i zavazadla k odbaveni pak
zavazadla.

Gate check-in- je odbaveni pimo v ,Gate". Toto odbaveni ide byt pouzito
pouze v pipadé Ze cestujici je uz odbaven eité zavazadel five, tj. v mestské
kanceldi, v hotelu apod.

Cekani pred odletem

Po projiti pasovou kontrolou cestujici zpravidl&itou chvili musi¢ekat, nez je
vyzvdn k nastupu do letadla.éfem této doby m& moznost navstivit prodejny
bezcelniho zboZzi, jiné obchody nebo restaurace v tranzitnim pros@Rind/leti§ v
dnesni dob&yuziva pravdoho, Ze cestujiciekajici na své spoje majas, ktery chiji
co nejpijemndi stravit a jsou proto ochotni vifpadé moznosti utratit i porrn¢ velké

mnoZzstvi penZ za nakupy a zabavu..
Nastup na palubu

Po vyzveé k odchodu do pslusného ,Gate" cestujici projdou bezpestni
kontrolou (security check) agd vstupem do letadla je jim odebrana palubni vsikge
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(tzv. boarding card). Cestujicimu je ponechan pouzizékt palubni vstupenky pro
jeho informaci pipadré moznou kontrolu palubnim personalem. Natigkti palubni
vstupenky je vyzngeno pfslusné misto v letadle. Cestujici pakiza pomalu zahajit

nastup do letadla.

Sluzby na palul®

Sluzby na palubdetadla zainaji obvykle uvitanim cestujiciho a nasovanim
k jeho mistu. DalSi sluzby se odvijeji podle toho, ve které cesttiddijé cestujici
prepravovan. Obecnjé vé&si pozornost vidovana cestujicim Business a prvregiavni
tiéidy. Zatimco podani denniho tisktasopisi a napoje na piitanou (welcome drinku)
je v Business gipravni tid¢ samozejmosti, v ekonomické ppravni tid¢ tyto sluzby
nejsou pravidlem.

Pro v8echny cestujici je vSak velmi dilezité znét pravidla kepsé na palubé
letadla, které jim palubni fwodd predvedou ihned po uzauti dvéi letadla. Po startu
je cestujicim nabidnuto obxstveni odpovidajici délce letu.

Prijemnym zpesenim sluzeb na paluje u nkterych leti obvykle také Duty
Free prodej, informace kapitana o letu nebo na dalkovych letadlech i video a audio
projekce, u moderigich letadel dokonce moznost interaktivni zabavyyaZiti
internetu.

Pred samym koncem letu pak obvykle nasleduje hlaSedowciho kabiny se
zakladnimi informacemi o letisti jgitani, vetné informaci o poasi a podkovanim za

vyuziti sluzeb dané letecké spatesti.

Vystup z letadla do fFiletové haly

Cestujici po ukoreni letu vstupuje do terminaluifgtového letidt (priletové
haly) a zpravidla n¥i k mistu pasové kontroly nebo k nastupnimu misikyli na kterou
hodla pesednout.

Prfi nakupu letecké gpravy se spot@ostmi nabizejicimi spoje sgsedanim, je

pottebné aby cestujici znal podminkieptupu (vzdalenosti, moznost pomoci starSim
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osobam, jazykové asistence apod.) tak, aby stihl svij navazujici spoj beinyblgte
problém a nervozity.

Po projiti pasové kontroly si cestujici vyzvedava odbavena zavazadla, prochazi
celnim prostorem a vychazi doigmée piistupnécasti letiSé. Az zde konE veSkera
odpovadnost dopravce za @pravni sluzby. Cestujici by siémve vlastnim zajmu
prekontrolovat stav svych zavazadel ihned po jejictvpéti. V pipadé zjisteni jejich
poskozenki ztraty je nutné kontaktovat kancieldopravce nebo jim powhého agenta
asepsat hlaseni. Vipadézpozd&i zavazadel ma cestujici narok na bezplatné éafuc
svych zavazedel do mista pobytu. A vgads zpozd#i vice nez 24 hodin ma cestujici
narok na zaplacenisti vyloh.

Odjezd z letisg

Z letiS€ cestujici jiz odjizdi dopravnim préstikem dle své vlastni volby a
mistnich mozZnosti (autobus letecké spotesti nebo leti&, mistni véejny autobus,
metro, rychlodraha, vlak, taxi, vlastni auto apod.). Informace o mozZnosteprapy z
letiS€ jsou obvykle také k dispozici v letovydtddech leteckych spaleosti nebo
distribu¢nich systémech a v posledni dolmstouci mdrou také na www strankach
piislusného letistci letecké spolénosti.

4.2.1. Dispozi¢ni feSeni letist pro zajisténi toku odlétajicich a pfilétajicich
cestujicich

Odbavovaci proces jak pro ilgty, tak pro odlety je dan technologickym
uspoiadanim kazdéeho letist LetiS€ muze byt jednodroviiove, coZz znamena, ze
odbaveni cestujicich a zavazadel ndepii na odlet se odehrava na urovni jednoho
podlazi (napiPraha Ruzy® terminal Server 1).

DalSi mozné&eSeni jedvoulroviiové, které umo#uje, aby odletové odbaveni
cestujicich a zavazadel bylo provadéna jednom podlazi aifgtové odbaveni na

podlazi jiném (napiPraha Ruzynéterminal Sever 2). Tento druh technologického

56



odbaveni je nejvyhodysi vzhledem k tomu, Ze seilgtavajici a odlétavajici cestujici
vzajemnénesetkavaji a nelgtiji si cestu.

Soucasné je takovéieSeni vhodrj&i z pohledu boje proti terorismu, kdy je
snizena moznost ptlani zbrani nebo jinych nezadoucicedmtta.

V piiletové hale terminalu pak byvaji @ovny automobil, snmeEnarny,
informani sluzba, kanceté cestovnich agentur, nabidka hdtapod. Ped budovou
termindlu jsou pak umi&ta stanovigt verejné dopravy, taxi, parkoviSpro automobily

apod.
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4.3. Navrh integrovaného modelového systému

Na schématu uvedeném na ol@.§e navrZzen integrovany modelovy systém,
ktery modeluje obsluhu cestujicich letecké sprdsti CSA, a.s. na letisti Ruzyné
v Praze.

Obr. 8.: Integrovany modelovy systém obsluhy cestujicich spaieosti CSA, a.s.
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NavrZeny integrovany modelovy systém zahrnuje nasleddsti: ¢
Model ,Letovy rad"

Tato ¢ast modelového systému slouzi jako databaze Wstinaci a letadel
CSA. Kazdy let je ozngen specifickymgislem napi,OK 650“. Dale kazdému letu je
piitazena tzv. ,destinace”, cozZ je @weni a cilové letid&t Ve chvili, kdy je znamo
oznaieni letu, let ma definované destinace, je k tomata pitazen typ letadla napt
737-400 a poté jsou stanoveny dny a hodiny, kdy dany let bude realizovan. k&dovy
se vzdy tvof s ohledem na sezénnost, tzn. je definovan letadypro letni sezénu a pro
zimni obdobi. Letovyfad komunikuje s rezergnim systémem. Vramci této
komunikace jsou midavany veskeré informace tykajici sel€iSA. Bez &chto
informaci by si Zzadny zakaznik nemohl objednat letenku.
Model rezervatni systém

Tato ¢ast modelového systému komunikuje za prvé s modeletovy rad“ a
za dalSi s tzv ,analyzatorem"gs vykonny prvek nazyvajici se ,Analyza znamych dat"
Rezervéni systém je zakladni systém pro leteckou spalst. Pra¥ pomoci tohoto
systému je umozmo cestujicim si objednat letenku. Na zaklatht, ktera zakaznik
preda obsluze rezer$aiho systému je vytveh zaznam v systému, tzv. ,rezervace”. Na
zakladeé této rezervace je potom cestujicimu vystavena ketelCestujici si rize
letenku koupit dmito prodejnimi kanaly: v prodejni kancl&CSA, pies agenturu
(cestovni kancet&, které maji s A smlouvy o prodeji letenek), g& vlastni on-line
rezervé&ni systém a @s jiné webové portaly.
Modul analyza znamych dat

Tento modul je v podstakomunika&ni prvek, ktery si bere data tykajici seailet
acestujicich z rezer¢aiho systému arpdava je modelu ,,Analyzator*.
Analyzator

Analyzétor je nejdulezéSi casti modelového systému. Tento model na zéklad¢
znamych dat z rezergaiho systému tykajici se tet(datum, c¢as), data analyzuje a

svyuzitim teorie hromadné obsluhy optimalizuje @oddbavovacich ppazek.
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Pevné a variabilni prepazky

Praveé vystupem z modelu ,Analyzator je pet tzv. pevnych a variabilnich
odbavovacich fepazek. Navrhu pouziti a optimalizace pevnych a abdrich
odbavovacichigpazek se bude autorkanavat detailng dale v této kapitole.

Pevné odbavovaciippazky — jsou takovéi@pazky, které jsou vzdy k dispozicii pt

odbaveni cestujicich.

Variabilni _odbavovaci @ipazky — jsou takové epazky, které se mohou vyuzit

v piipadépotreby @i odbavovani velkého mnozstvi cestujicich.

Pravé vystup z modelu ,Analyzator* psré urti s aasovym peédstihem, kolik
bude zapdebi pevnych a variabilnich odbavovacickg#zek.

Oznaeni ,B* znamena vyhrazena odbavovaéégazka pro cestujici business
prepravni tidy.
Zakaznici

Zakaznici jsou cestujici letecké spmlesti CSA, ktei vstupuji do kanalu

obsluhy a chyji byt odbaveni na dany let.
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Obr.9.: Detail zaméreny na model ,Analyzator” jako sowast modelového systému
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Obr.10.: Model ,Analyzator”
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Obr.¢.10 zobrazuje detailni model modelu ,Analyzator‘n&sledujicich bodech
jsou popsany komponenty modelu.

APO (Aktualizované parametrické opravy)

Navrzeny model zohleaije mozné zrny provedené v rezeryiaim systému
(zmény rezervaci z davodu zimy data letu apod.,vracené letenky, zruSeni rezevace
cestujicim apod.). VSechny tyto Zny eviduje komponenta ,APO" a @ilava data dal
do komponenty ,ZKM*.

ZKM (Z&kladni kvantifika¢ ni model)

Tato komponentderpa data z APO a jeji hlavéinnosti se syntéza let podu
cestujicich pro vybrany den. (Pozn. Komponenta zohlednujey peiti v dany den do
riznych destinaci a synchronizuje se s daty z rezeitva systému tykajici se poc
cestujicich, kté maji rezervaci (letenku) prawia dany den).
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Souhrnny ¢asovy harmonogram destinaci

Tato komponenta jako scést ,Analyzatoru” pgbira data z kvantifikaiho
modelu ZKM a na zaklad&eorie hromadné obsluhy predikuje #egstihu (dle
nastaveni, napi2 dny p&d odletem daného letu) pgcpottebnych variabilnich a

pevnych odbavovacichigpazek
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4.4. Analyzator jako sou ¢ast modelového systému a jeho vyuZiti v praxi

Autorka se v nize uvedeném praktickém modelu bude zabyasti
integrovaného modelového systému tzv. ,Analyzatorem®. Modely komponenty
LAnalyzator” jsou zaloZzeny na teorii hromadné obsluhy a vystugehtd modei by
mély byt optimélni poty odbavovacich gipéazek v zavislosti na jednotlivych typech
modeli a jejich charakteristikach. VeSkera vstupni data prodely byla ziskana
z verejné dostupnych zdrdjCSA. Pro vypoty modeh hromadné obsluhy byl pouzivan
SW WinQSB, verze 1.0.

Dostupna data:
Pocet odbavenych cestujicich v roce 2005 — 6 888 152
Pocet odleti a pifletd v roce 2005 — 102 176
Podil CSA na celkovych vykonech Let&Praha v paiti odbavenych cestujicich v roce
2005 — 64%
Podil CSA na celkovych vykonech Let&Praha v pati odbavenych odléta pifleta
v roce 2005 — 63,3%
Pocet piepravenych cestujicich za rok 2005 -5 217 638
Pocet leti za rok 2005 — 38 676

Cestujici se musi k odbaveni dostavit nejppzils t¢ doby nez nastaf@asovy
okamzik uzavéni linky (zavéni odbavovaci (check-in) gpazky). Tyto pgpazky se
uzaviraji v @&asovy okamzik tzv, Latest check-in timée'. Pokud pljde cestujici pozdg
nez je tentocasovy okamzik, neni mozné jej jiz odbavitasové limity pro uzaeni

linek CSA, a.s. jsou ve \8iné pfipadt 30 minut.
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4.4.1. Model 1 — vypocet poctu odbavovacich pfepazek na zakladé primeérnych
dat z roku 2005

Model vychazi z dat z roku 2005, kdy byleeptaveno 5 217 638 cestujicich na
38 676 leti. Z toho vychazi, Ze na jeden let bylaimérné odbaveno 135 cestujicich.
V modelu je vychazeno, Ze @m jedné hodiny je nutné odbavit 135 cestujicich.
Odbaveni jednoho cestujiciho u odbavova@kpZky nesmi trvat déle nez 3 minuty.
Tento model bude stanovovat popevnych pepazek pro cestujici ekonomickély na
zakladedat z roku 2005

Zakladni charakteristiky modelu:

e Systém typu M/M/S.

« Jednotka — cestujici na linc&s@.

« Kanaly obsluhy — odbavovacigmazky.

* Intenzita vstupuX) = 135.

* Intenzita obsluhyy) = 20.

Pocet kanah obsluhy musi byt nejmérig ¢ili S = 7.

Doba stravena ve frahha odbaveni nesmigkrodt 15 minut.Tento parametr je
stanoveny na zakladglatnych pravidel pro odbaveni, ktera plati SAC Samowejnk je

tento parametr jednoduse konfigurovatelny na zakped&davku.
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Tabulka 2.:Vysledky modelu

Charakteristika Vysledek
SystéemM/M/7
Intenzita vstupuX)/hod. 135
Intenzita obsluhy()/hod. 20
Intenzita vstupu (paet jednotek)/hod. 135
Intenzita vystupu (pat jednotek)/hod. 135
Praimeérny patet jednotek v systému (L) 31
Praimérny patet jednotek ve frort(Lq) 24
Primérnd doba stravena jednotkou v systému 0,23 hod.
(W)
Primérnd doba stravena jednotkou ve front 0,18 hod.
(Wa)
Pravd$@odobnost, Zze vSechny kanaly obsluhy 0,025 %
jsou volné (Po)
Pravd@®odobnost, Ze jednotka budekat (Pw 89,49 %
nebo Pb)

Zhodnoceni vysledki:
Z vystupt z modelu (viz. Tabulk&.2.) vyplyva, Ze pi sedmi otevénych
odbavovacich mpazkach cestujiciekaji ve froné 11 minut. Doba stravena ve frént
odpovida pozadovanému parametru a proto je mozné jedm@ziiai, Ze na odbaveni

tohoto potu cestujicich sta 7 odbavovacich ppazek.
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4.4.2. Model 2 — vypocet poctu odbavovacich pfepazek pro cestujici business

prepravni tfidy na zakladé dat z roku 2005

V tomto modelu namodelovano odbaveni obchodnich cestujicich do business

prepravni tidy. Pro business epravni tidu je vzdy vyhrazena zvlastni gmazka.

Vysledkem modelu je vypet podu odbavovacich gpazek nutnych pro odbaveni

cestujicich do businesggpravni tidy. Dobacekani tohoto cestujiciho ve frémesmi

prekrodt 6 minut (tento parametr odpovida skirtesti vyzadované GSA, je libovolng

konfigurovatelny). Odbaveni jednoho cestujiciho u odbavovielagky nesmi trvat

déle nez 3 minuty.

Zakladni charakteristiky modelu:

Systém typu M/M/S.

Jednotka — cestujici na linc&s@.
Kanaly obsluhy — odbavovacigmazky.
Intenzita vstupuX) = 7/hod.

Intenzita obsluhyy() = 20

Na zékladévypoitu podu kanal S po nadefinovani paramétsystému, jde

vlastnéo systém typu M/M/1.
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Tabulka 3.:Vysledky modelu

Charakteristika Vysledek
SystémM/M/1
Intenzita vstupuX)/hod. 7
Intenzita obsluhy()/hod. 20
Intenzita vstupu (paet jednotek)/hod. 7
Intenzita vystupu (pat jednotek)/hod. 7
Praimérny patet jednotek v systému (L) 0,54
Praimérny patet jednotek ve frort(Lq) 0,19
Primérnd doba stravena jednotkou v systému 0,23 hod.
(W)
Primérnd doba stravena jednotkou ve front 0,02 hod.
(Wa)
Pravd$@odobnost, Zze vSechny kanaly obsluhy 65 %
jsou volné (Po)
Pravdgodobnost, Ze jednotka budekat (Pw 35%
nebo Pb)

Zhodnoceni vysledki:
Z vystupt z modelu (viz. Tabulka.3) vyplyva, Ze pi jedné otevené
odbavovaci pEpazce cestujici businesepravni tidy ¢ekaji ve fron¢ 2 minuty. Doba
stravena ve frort odpovida pozadovanému parametru a proto je modimdieané

fici, Ze na odbaveni sfial odbavovaci gpazka.
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4.4.3. Modelovani realné skutec¢nosti odbaveni cestujicich v pribéhu
zkoumaného dne

V téchto modelech je ukazana funkcionalita ,Analyzatooywéiena na zakladé

skutené nameienych datech. Vystupem modeby meél byt odhad pott pevnych a

variabilnich pepazek a stanoveni jejich optimalniho rozlozZeni.

Bylo provedeno r&¥eni podu odbavenych cestujicich vintervalu od 7:30 do

13:00 ve zvoleném dni na zakladat ziskanych z rezerdsiho systému (viz. Tabulka

&.4).

Tabulka 4.: Potet prichozich cestujicich k odbaveni na linkgCSA

Typ letu
Datum a ¢as LHR [MAD |VCE [AMS |BUD|DUB [KRK [SVO |LED |RIX [VytiZzeni pfepdZzek |Business prepazky v %
3.8.2006 7:30 5 5 0,25
3.8.2006 7:45 6 6 03
3.8.2006 8:00 7 7 0,35
3.8.2006 8:15 10 10 05
3.8.2006 8:30 11 11 0,55
3.8.2006 8:45 9 10 12 31 1,55
3.8.2006 9:00 9 5 14 9 37 1,85
3.8.2006 9:15 o 2 4 15| 10 40 2
3.8.2006 9:30 15 4 4 24 11 58 2,9
382006945 3| 15 5 6 7| 2 28] 17 83 4,15
3.8.200610:00( 3| 15[ 6| 6] 7 3 23] 17 80 4
3.8.200610:15 5| 6 6] 7] 7 3 14] 16 64 32
3.8.200610:30 11| 7] 5| o[ 12 5 13 8 70 35
3.8.2006 10:45] 11| 6] 4| 10[ 13 6 10 3 6 69 3,45
3.8.2006 11:00] 11 3 9] 12 50 11 6 57 2,85
3.8.2006 11:15] 6 AR E 4 n 32 16
3.8.2006 11:30 7 4 5 3| 18 37 1,85
3.8.2006 11:45] 6 AN 2 20 34 17
3.8.2006 12:00 e P 10 19 0,95
3.8.2006 12:15 8 8 04
3.8.2006 12:30 7 7 0,35
3.8.2006 12:45 7 7 0,35
3.8.2006 13:00 -

V tabulcec¢.4 je mozné vidgtyp letu a celkovy pagt cestujicicitekajicich na

odbaveni v danyasovy okamzik. Ty jsou zobrazeny ve sloupci s nazyegtizeni

prepazek” a ,Business gpazky“. Sloupec ,Businessg@azky" je procentualni hodnota

poctu business cestujicich v danéasdvém okamziku.

69




Sediva pole znamenaji uzani odbavovaci ppazky, pimerné 30 minut ped
odletem dané linky. Sloupce nazvané , Typ letu" a ¢ené nap ,LHR" znamena
nazev destinace (LHR=Londyn Heathrowitto MAD=leti&& Madrid apod.).

Z tabulky ¢.4 je Zejmé, Ze v dob®d 9:45 do 11:00 o k odbaveni nejvice
cestujicich a v této doh& nutné mit k dispozici nejvice odbavovacicbg@Zek vétné

odbavovaciho personalu. Tentasbvy okamzik je oziavan jako ,Spika“
Grafické zobrazeni pdd piichozich cestujicich pak zobrazuje Grdf. ¢

Graf 1.: Poet prichozich cestujicich na jednotlivé linky

Poéet prichozich cestujicich na jednotlivé linky
—e—LHR

30 —m— MAD
VCE
AMS

20 /‘/\\ —¥— BUD
15 7.—\ —e— DUB
10 o ffé&—/ \ —— KRK

)H%I\{, — —=—5SVO

T RIX

25

Pocet cestujicich

Na grafu ¢. 1 jsou barevnéoznaeny kivky jednotlivych leti (s cilovou
destinaci). Dale je mozné na grafu sledovattpgiichozich cestujicich dlgasu a je

mozné vysledovat okamzik nep&tho vytizeni odbavovaciclgpazek.

' LHR je tipismenna zkratka let&t.ondyn Heathrow
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Graf ¢. 2 znazotiuje kiivku vytizeni pgpazky pro cestujici businesepiavni
tiéidy a cestujici ekonomickeégyravni tidy.

Graf 2.: Celkovy pocet cestujicich k odbaveni

Celkovy po ¢et cestujicich k odbaveni

90
80 I~

10 [\
0 [ VN

50 / \ —— Vytizeni pfepazek
40 / \ Business prepazky

2 // T
o7 N

Celkovy po €et cestujicich €ekajicich na odbaveni

Vypocéty jednotlivych dikich model jsou uvedeny viloze ¢1.

Vysledky modeti a zhodnoceni :

Na zé&klad¢ nameéienych dat je moZné konstatovat, Zectgo cestujicich
¢ekajicich na odbaveni seénmi v priibéhu dne, a Ze nelze vychazet z vySe uvedeného
predpokladu, Ze p&t cestujicichcekajicich na odbaveni je roven celkovému
hodinovému piiméru (viz kapitola 4.4.1.).

Tato skuténost byla pgédpokladana, a proto bylo provedeno detaildfemi na
zUzeném vzorku dat (etuvedenych v Tabulc&3). Bylo zjiS&no, Ze v pimérné dobé
odbaveni, jenzZ je rovha 90 minut se popiichozich cestujicich &mi v poneru 30 %

z celkového pai v prvnich 30 minutach, 50 % v dalSich 30 minutaci20 % ve
zbyvajicim ¢ase. Tomu odpovida i ikka zobrazujici celkovy p®t cestujicich
¢ekajicich na odbaveni v Graft1l. a ¢.2. Simulace prokazala, Ze proupwrny
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hodinovy pd@et cestujicichekajicich na odbaveni, ktery je roven 135 cestuji¢gém
mozné odbavit za pomoci 7 odbavovaciotp@Zek. To je v prvnfdtiné doby potebné
na odbaveni sice dosigici, ale v druhéretiné jiz tato kapacita nesta Protoze je
zapotebi odbavit kazdého cestujiciho maximabh& 15 minut od jeho pthodu, je
potieba otevit odbavovacich gpazek mnohem vice.

Modely ukazaly, Ze v pgyadé Spiky (od 9:30 do 11:30) vizPriloha ¢.1
(Modely 3 a 4) je pageba mit otewwno 15 odbavovacich gggazek. Tento pet zajisti
pozadovanou rychlost odbaveni cestujicich. ProtoZze vSak tatkaSpva zhruba 2
hodiny, bylo by neefektivni udrZovat stejné mnoZstvi aayth odbavovacich
prepazek neustale (24 hodin).

Nabizi se tudiz myslenka navrhnout optimalni mnozstvi odbavovaapizak
tak, aby jejich mnozstvi vzdy umoznilo negiodt poZzadovanou dobu stravenou ve

fronte a zarove bralo v Gvahu specifika odbavovani cestujicichtedké doprave

4.4.4. Implementace vysledku v praxi

Je b&nou praxi, Ze cestujici iphazeji k odbaveni nejiie 2 hodiny péd
odletem dané linky, nejpozfl&Sak pul hodiny ped odletem. Poté sequiazka uzavira
a cestujici jiz neni odbaven na danou linku.

Této skutenosti si je kazdy cestujici ddm a proto volicas svého péhodu
nékde uprosted uvedenéhoasového intervalu. Jehoipiiod je samadzjmeé zavisly na
dopravni situaci a jinych faktorech, které mohou zputsobit jeho zdrzeni. Z tohoto davodu
je i funkce zobrazujici pet cestujicich¢ekajicich na odbaveni kulminujici kde
kolem 60. minuty od z@tku odbaveni.

ProtoZe v jeden okamzik ide byt odbavovano i vice {gtkteré startuji ve
stejny ¢asovy okamzik (viz. Tabulkd.3.), dochazi v druh&sdtiné ¢asu odbaveni ke
Spicce. Pra¢ vtéto Spice je nesmirnédulezité odbavit cestujici co nejrychleji.

V opa&ném pipadt muze dojit i ke zdrZeni letu, coZz ma negativni ekorubdidopady
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(ztrata davey cestujiciho apod.). Na druhou stranu neni ekookynpiijatelné udrzovat
stale dostaténé mnoZstvi odbavovacichigpazek v provozu.

Jak je z vzorovych dat patrné &ka trva relativnékratky ¢as cca. 2 hodiny a
poté ustava. Z nadenych dat a z jejich analyzy (viz modelyPiiloze ¢.1) Ize
konstatovat, ze:

e v prvnich 30 minutach pde k odbaveni 30 % cestujicich,
» v dalSich 30 minutach je nutné odbavit dalSich 50 %,
* ave zbytku zbyvajicich 20 %.

Proto je nutné do modelu zahrnout i odbavovaeip@iky, které jsou pouze
docasného charakteru tzv. variabilniep&Zzky a budou otesity podle o&kavaného
poctu cestujicich, kié maji rezervaci na dany let.. Tento pofe velmi pgsné¢znam.
Muze se stat, Ze ktery cestujici nefijde k odbaveni. Tato skuteost funk&ost
modelu neovlivni. Model pak bude sloZen ze dvou typa odbavovaocégapek:

* prepazky pevného typu,
* prepéazky variabilni.

Z analyzy narérenych dat pak vychazi, Ze vhodny pwmmezi pevnymi a
variabilnimi piepazkami je 40:60.

Pomeér pevnych a variabilnich ppazek se vase mni a to v zavislosti na
predpokladaném pdd cestujicich a na empiricky zggtem trendu pgehodu cestujicich
k odbaveni.

Model by n&l byt koncipovan tak, aby v prvnieting byla oteveéna alespon
jedna pevna gipazka, ostatni ppazky mohou byt charakteru variabilniho. To z divodu
obsluhy cestujicich, ktepiijdou k odbaveni dive nez 120 minut et odletem.

Samozejmé je nutné udrZzovat ¥8i mnoZzstvi pFpazek pevného typu
v zavislosti na mdpokladaném objemu cestujicichchéazejicich k odbaveni bém
dne. Otevéni variabilni pe&pédzky sice urychli obsluhu cestujiciékekajicich na
odbaveni, ale zase si vyzada obsluhislpgného vySkoleného z&stnance, ktery by se
tou dobou mohl wovat jinéc¢innosti. Mimo to je nutné mit Elusného pracovnika

v mist, kde se @pazka nachazi a brat v ivahu jeho asndu pracovniidnost.
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Vyuziti teorie hromadné obsluhy umoZzni optimalizovat planovanitapoc
odbavovacich mpazek. Pokud by se ipplanovani potu odbavovacich ppazek
korektnévyuzivala navrzena teorie, bral v Uvahu trenidhgidu cestujicich k odbaveni,
jenz byl empiricky zji&n z vySe uvedenych &eni, pak by se mohla zkrattekaci
doba u odbavovacichigpazek a saiasné by se mohlo docilit snizeni naklada na
obsluhu cestujicich.

Pouziti modelového systému je jednoduSe zobecnitelné a parametrizovatelné.
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5. Zawr

Jiz na konci Sedesatych let byldepné, Ze kazdy typ modelu (mySleno
matematického) mé&adu implicitnich vlastnosti, které vychazeji z kagtkiho typu
algoritmu uzitého veéSeni (linearita, deterministicky charakter, staist, aj.). Pouhé
kvantitativni zvdSovani, respektive desagregace narazely na hraietdednosti a
vedly posléze i k faktickym problém implementovatelnosti a interpretaéeSeni.
Tyto zkuSenosti ukazaly, Zze do budoucna bude vyhodné konstruovat agregované
modely systénn, provazané na dil specializované modely s vyuZzitim jinych
modelovych nastrd.

Modelové systémy a zvld@Sintegrované modelové systémy maji mnoho vyhod.
Umoziuji modelovani velmi rozdilnych prodesprobihajicich v realném objektu,
jejichz modelové ztvarm$ jednim modelem by bylo obtizrig nemozné. Umakuji
soucdasné sledovat problémy zZiznych hledisek atznych kritérii, coZ jeden model
vzhledem k jeho (ginosti nedovoluje. Je mozné saatié¢zkoumat problém z hlediska
celku i z hlediska jehoc¢éasti. DalSi vyhodou je jejich stavebnicovy charakéer
piizpusobivost poZadavkim a moZnostem uZivatele — tedy tvorba nodeimiru.
Jednotlivé modely jsou svym obsahem relatigamostatné, mohou byt zaloZzeny na
raiznych metodach. Pro kazdgSeny probléem G¥e byt vybran nejvhodisi modelovy
aparat.

Cilem této disertai prace bylo navrhnout integrovany modelovy systéery
by byl zobecnitelny a univerzalmouzitelny v tiznych oblastech. V disetiiai praci byl
navrzen integrovany modelovy systémetr&e praktické realizace s vyuzitim teorie
hromadné obsluhy. S vyuZitim navrZzenych komponent modelového systému byly
nasimulovany a zanalyzovany modely pro leteckou $pokt CSA.

Na zakladé vysledki modeh teorie hromadné obsluhy byla navrzena
optimalizace struktury vyuZziti odbavovacichepézek. Nejenom, Ze je moznéegité
stanovit po&t potebnych odbavovacich g@azek pro dany den, ale zardye mozné
optimalizovat strukturu mpazek. A to tak, Ze kramtzv. pevnych odbavovacich
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piepazek se budou volit i tzv. variabilni odbavova@padZky. Porér mezi pevnymi a
variabilnimi odbavovacimi gipazkami by i byt stanoven 60:40.

Pokud by se p planovani potu odbavovacich ppazek korekih vyuzivala
navrzena teorie, bral v ivahu trendghiodu cestujicich k odbaveni, jenz byl empiricky
zjistén z vyse uvedenych &eni, pak byCSA (obecndetecka spoknost) mohli zlepsit
své sluzby vzhledem k zakaznikam (zkracéekaci doby u odbavovacichempazek) a
soucdasnésnizit naklady na obsluhu cestujicich.

Vysledkem disertami prace je navrZzeny integrovany modelovy systém
aplikovany do realného prasti letecké spotmosti CSA, a.s. Autorkou byla
v disert&ni praci zjiSéna moznost optimalizace procesu odbaveni cestujigichitim
teorie hromadné obsluhy tam, kde se dosud vyznanepouzZivd a zarowiebyla
navrzena optimalizace strukturyldni odbavovacich ppazek na gpazky pevné a

variabilni.
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6. Slovnik zkratek a vyr#éz

Gate — misto, kterym se vstupuje na palubu letadla.

Check-in — odbavovaci @pazka.

Palubni vstupenka (Boarding card)— pit procesu odbaveni je cestujicimu odebrana
letenka a dana palubni vstupenka. Na této vstupence jeceymriasio ,Gate”, kde se
bude nachazet letadlo a dalsl6é sedaky v letadle.

Knihovaci tfida —oznaeni pro jednotlivé skupiny cen (tah)f Jednotlivé tarify spolu
vytvéii knihovaci fidu. Knihovaci itidy jsou pak rodenény na tidy pro business
prepravni tidu a ekonomickou ppravni tidu.

Business fepravni tfida — tfida pro business cestujici. Tattd& umoauje mnohem
pohodIngsi let a i jiny typ obé&rstveni apod. Tataitla v sobézahrnuje ty nejdrazsi
tarify.

Prvni tfida — ncteré letecké spotaosti maji dva typyifd pro business cestujici.
Jednak maji businessqgiravni tidu a pak jestprvni tidu. Letenky do prvnitidy jsou
pak mnohem drazsi nez do busingfiyt

Ekonomicka t¥ida - tiida pro ostatni cestujici, kfenepati do skupiny v business
prepravni tide.

Kabinova (pfiru éni) zavazadla- jsou zavazadla, ktera ma cestujici po celou dobu letu
u sebe a sdm se o stara. Jsou tedy po celou dobu letu pod jeho dehiea kazdy
cestujici si za nédpovida sam.

CSA - leteckd spolmost Ceské aerolinie, a.s. Vlajkovy letecky doprav€eské
republiky.

Duty Free — prodej zboZi v bezcelni zoteti&’ ¢i na palubach letadel.

TS1 — ozn&eni Termindlu Sever 1 na letisti Ruzyn®raze.

TS2 — ozné&eni Termindlu Sever 2 na letisti Ruzyn®raze.

Naknihovany cestujici — cestujici, ktery si koupil letenku a v rezemin systému

existuje zaznam o této letence&etné detaili cesty a cestujicih@i(cestujicich).
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Latest check-in time (LCT) — minimalnic¢as, ktery je nutny pro odbaveni cestujiciho
az po nastup do letadla. Vipadé Ze cestujici pide k odbaveni pozgiénez je tento
okamzik, neni jiz mozné takovéhoto cestujiciho odbavit.

Letovy Fad — ¢asovy plan jednotlivych lét

Rezervahi systém— systém, ktery slouZi letecké spmiesti pro vytvéeni rezervaci na
konkrétni let. Kazda rezervace kKbnystavenim letenky pro daného cestujiciho.

THO — Teorie Hromadné Obsluhy.
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Piiloha &.1.: Vypocty modeh systéni hromadné obsluhy naifené v kapitole 4.4.3.

Tabulka 1.: Sumarizace vysledk modeli.

Pocet prepazek

Hodiny

1. hod (7:30-8:15) 2
2. hod (8:30-9:15) 7
3. hod (9:30-10:15) 15
4. hod (10:30-11:15) 12
5. hod (11:30-12:15) 6
6. hod (12:30-13:00 1

1. Model pro prvni hodinu
Zakladni charakteristiky modelu:

e Systém typu M/M/S.

« Jednotka — cestujici na linc&s@.

» Kanaly obsluhy — odbavovacigmazky.
* Intenzita vstupuX) = 28.

* Intenzita obsluhyy) = 20.

* Pocet kanah obsluhy 2.
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Tabulka 2.:Vysledky modelu

Charakteristika Vysledek
Systéem:M/M/2
Intenzita vstupuX)/hod. 28
Intenzita obsluhy()/hod. 20
Intenzita vstupu (paet jednotek)/hod. 28
Intenzita vystupu (pat jednotek)/hod. 28
Praimérny patet jednotek v systému (L) 3
Praimérny patet jednotek ve frort(Lq) 1,35
Primérnd doba stravena jednotkou v systému 0,098 hod.
(W)
Primérnd doba stravena jednotkou ve front 0,05 hod.
(Wa)
Pravd@odobnost, Zze vSechny kanaly obsluhy 17,65 %
jsou volné (Po)
Pravdgodobnost, Ze jednotka budekat (Pw 57,65 %
nebo Pb)

Zhodnoceni vysledki:
Z uvedené tabulky vyplyva, Zeipivou otevinych odbavovacich @pazkach
cestujici¢ekaji ve froné 3 minuty. Doba stravena ve frénbdpovida pozadovanému

parametru.

2. Model pro druhou hodinu
Zakladni charakteristiky modelu:

e Systém typu M/M/S.

« Jednotka — cestujici na lincSa.

» Kanaly obsluhy — odbavovacigmazky.
* Intenzita vstupuX) = 119.
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* Intenzita obsluhyy) = 20.
* Pocet kanah obsluhy 7.

Tabulka 3.:Vysledky modelu

Charakteristika Vysledek
SystemM/M/7
Intenzita vstupuX)/hod. 119
Intenzita obsluhy()/hod. 20
Intenzita vstupu (paet jednotek)/hod. 119
Intenzita vystupu (pat jednotek)/hod. 119
Praimérny patet jednotek v systému (L) 9
Pramérny patet jednotek ve frogt(LQq) 3.4
Primérnd doba stravena jednotkou v systému 0,08 hod.
(W)
Primérnd doba stravena jednotkou ve front 0,03 hod.
(Wa)
Pravd@odobnost, Zze vSechny kanaly obsluhy 0,17 %
jsou volné (Po)
Pravdgodobnost, Ze jednotka budekat (Pw 59,7 %
nebo Pb)

Zhodnoceni vysledki:
Z uvedené tabulky vyplyva, Zeipgedmi otevénych odbavovacich @pazkach
cestujici ¢ekaji ve frod¢ 1 az 2 minuty. Doba stravena ve fronbdpovida

poZadovanému parametru.

87



3. Model pro teti hodinu
Zakladni charakteristiky modelu:

e Systém typu M/M/S.

« Jednotka — cestujici na linc&s@.

» Kanaly obsluhy — odbavovacigmazky.

* Intenzita vstupuX) = 285.
* Intenzita obsluhyy) = 20.
* Pocet kanah obsluhy 15.

Tabulka 4.:Vysledky modelu

Charakteristika Vysledek
System:M/M/15
Intenzita vstupuX)/hod. 285
Intenzita obsluhy()/hod. 20
Intenzita vstupu (paet jednotek)/hod. 285
Intenzita vystupu (pat jednotek)/hod. 285
Praimérny patet jednotek v systému (L) 29
Praimérny patet jednotek ve frort(Lq) 15
Primérnd doba stravena jednotkou v systému 0,1 hod.
(W)
Primérnd doba stravena jednotkou ve front 0,05 hod.
(Wa)
Pravdpodobnost, Ze vSechny kanaly obsluhy 0%
jsou volné (Po)
Pravd@®odobnost, Ze jednotka budekat (Pw 78,7 %

nebo Pb)
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Zhodnoceni vysledki:
Z uvedené tabulky vyplyva, Ze ipipatnacti otewnych odbavovacich
prepazkach cestujictekaji ve fron¢ pramérné 3 minuty. Doba stravena ve frent

odpovida poZzadovanému parametru.

4. Model pro dvrtou hodinu
Zakladni charakteristiky modelu:

e Systém typu M/M/S.

« Jednotka — cestujici na linc&s@.

« Kanaly obsluhy — odbavovacigmazky.
* Intenzita vstupuX) = 228.

* Intenzita obsluhyy) = 20.

* Pocet kanah obsluhy 12.
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Tabulka 5.:Vysledky modelu

Charakteristika Vysledek
System:M/M/12
Intenzita vstupuX)/hod. 228
Intenzita obsluhy()/hod. 20
Intenzita vstupu (paet jednotek)/hod. 228
Intenzita vystupu (pat jednotek)/hod. 228
Praimérny patet jednotek v systému (L) 27
Pramérny patet jednotek ve frost(LQq) 15
Primérnd doba stravena jednotkou v systému 0,12 hod.
(W)
Primérnd doba stravena jednotkou ve front 0,07 hod.
(Wa)
Pravd@odobnost, Zze vSechny kanaly obsluhy 0,0004 %
jsou volné (Po)
Pravdgodobnost, Ze jednotka budekat (Pw 80,9 %
nebo Pb)

Zhodnoceni vysledki:
Z uvedené tabulky vyplyva, zeiplvanacti otewnych odbavovacichi@pazkach
cestujici¢ekaji ve froné 4 minuty. Doba stravena ve frénbdpovida poZzadovanému

parametru.
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5. Model pro patou hodinu

Zakladni charakteristiky modelu:

e Systém typu M/M/S.

« Jednotka — cestujici na linc&s@.

« Kanaly obsluhy — odbavovacigmazky.

* Intenzita vstupuX) = 98.
* Intenzita obsluhyy) = 20.
* Pocet kanah obsluhy 6.

Tabulka 6.:Vysledky modelu

Charakteristika Vysledek
Systéem:M/M/6
Intenzita vstupuX)/hod. 98
Intenzita obsluhy()/hod. 20
Intenzita vstupu (paet jednotek)/hod. 98
Intenzita vystupu (pagt jednotek)/hod. 98
Praimérny patet jednotek v systému (L) 7
Pramérny patet jednotek ve frost(LQq) 2,5
Primérnd doba stravena jednotkou v systé 0,08 hod.
(W)
Primérnd doba stravena jednotkou ve fio 0,025 hod.
(Wa)
Pravd@odobnost, Zze vSechny kanaly obsluhy 0,52 %
jsou volné (Po)
Pravd®odobnost, Ze jednotka budekat (Pw 55,2 %

nebo Pb)
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Zhodnoceni vysledki:

Z uvedené tabulky vyplyva, Zeipfesti otevénych odbavovacich @pazkach
cestujicicekaji ve fron¢ 1, 5 minut. Doba stravena ve fréradpovida pozadovanému
parametru. V gpac, Ze by bylo otew#no pouze 5 odbavovacichepézek, cestujici by
tak cekali ve fron¢ 28 minut, coz by vyvolalo velkou netipiost cestujiciho.

6. Model pro Sestou hodinu

Poznamka: Z na#tenych hodnot vyplyva, Ze se jedna pouzéast hodiny, ale
vzhledem k zjednoduSeni pro vypibje definovana hodina jakéasovy okamzik pro
tento model.

Zakladni charakteristiky modelu:

* Systém typu M/M/1.

« Jednotka — cestujici na linc&s@.
« Kanaly obsluhy — odbavovacigmazky.
* Intenzita vstupuX) = 14.

* Intenzita obsluhy() = 20.
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Tabulka 7.:Vysledky modelu

Charakteristika Vysledek
Systéem:M/M/1
Intenzita vstupuX)/hod. 14
Intenzita obsluhy()/hod. 20
Intenzita vstupu (paet jednotek)/hod. 14
Intenzita vystupu (pat jednotek)/hod. 14
Praimérny patet jednotek v systému (L) 2
Pramérny patet jednotek ve frost(LQq) 1,6
Primérnd doba stravena jednotkou v systému 0,17 hod.
(W)
Primérnd doba stravena jednotkou ve front 0,12 hod.
(Wa)
Pravd@odobnost, Zze vSechny kanaly obsluhy 30 %
jsou volné (Po)
Pravdgodobnost, Ze jednotka budekat (Pw 70 %
nebo Pb))

Zhodnoceni vysledki:
Z uvedené tabulky vyplyva, Ze ipjedné otewveéné odbavovacich epazce
cestujici cekaji ve fron¢ 7 minut. Doba stravena ve frénbdpovidd pozadovanému

parametru.
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