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ABSTRAKT

OROSKY, Komel: Aplikicia uzavretych modelov hromadnej obsluhy v tercidlnej sfére. —
Ekonomicka wuniverzita v Bratislave, Fakulta hospodarskej informatiky, Katedra
opera¢ného vyskumu a ekonometrie. — Veduci zaverecnej prace: Prom. mat., Katarina
Cemickd, CSc. — Bratislava: FHI EU, 2013, 55 s.

Cielom zavereCnej prace je poskytnut’ zdkladné poznatky z tedrie hromadnej obsluhy
(tedrie front), priCom sa najviac zameriava na jej Specifickll oblast’ — uzavreté systémy.
Praca je rozdelena do 3 kapitol. Obsahuje 3 obrazky, 17 tabuliek a 8 grafov. V prvej
kapitole uvadzame zakladné teoretické poznatky tykajice sa systémov, resp. modelov
hromadnej obsluhy. Vysvetlime, z akych casti sa skladaji a ako jednotlivé systémy
funguju. V druhej kapitole opisujeme naSe ciele a metddy, pomocou ktorych ich
dosiahneme. Analyzujeme vlastnosti vybraného subjektu, vytvorime zodpovedajici
uzavrety model hromadnej obsluhy, ktory potom aplikujeme na zvoleny objekt. Tretia
kapitola obsahuje vysledky analyzy, systém je opisany Ciselnymi charakteristikami,
pomocou ktorych sa zhodnoti vyuzitost’ kanalov obsluhy a v pripade potreby sa navrhuje
vylepSenie systému.

KPacové slova:
Hromadna obsluha, vstupny prad poziadaviek, vystupny prud poziadaviek, dlzka frontu,
Cas ¢akania, vyuzitie kanalov obsluhy, ndkladové analyza, optimalizacia

ABSTRACT

OROSKY, Kornel: Application of the closed queuing models in the tertiary sector. —
University of Economics in Bratislava, Faculty of Economic Informatics, Department of
Operational Research and Econometrics. — Thesis Supervisor: Prom. mat., Katarina
Cemicka, CSc. — Bratislava: FHI EU, 2013, 55 pages

The aim of this thesis is to provide some basic information about the queuing theory,
highlighting on its specific field — a system with a finite population.

The work has 3 chapters containing 3 pictures, 17 tables and 8 graphs. The first chapter
focuses on basic theory of queuing systems. We explain from what parts they consist of
and how the systems work.

The second chapter deals with our goals and with methods which we use in order to reach
them. We analyze the properties of the selected entity then create a corresponding queuing
model which we apply onto the selected entity.

The third chapter is broken down into characterization of the selected system which is
described by numerical parameters. These are used in order to calculate the utilization of
the serving lines and a better version is suggested if necessary.

Keywords:
Queuing, inflow, outflow, queue length, waiting time, server utilization, costs analysis,
optimization
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Zoznam pouzitych symbolov

A — intenzita vstupného pradu

4 — intenzita vystupného pradu

t, — stredna hodnota ¢asu obsluhy
w — miera zat'azenia systému

n — pocet kandlov obsluhy

P, — pravdepodobnost’ odmietnutia poZiadavky

p\ — pravdepodobnost’ obsadenia vSetkych kanalov obsluhy
p, — pravdepodobnost’ pritomnosti k poziadaviek v systéme
P, — pravdepodobnost’ pritomnosti 0 poziadaviek v systéme
K, —relativna kapacita systému

K, — absolutna kapacita systému

7. — pravdepodobnost’, Ze poziadavka bude ¢akat’ v rade

JS — priemerny pocet poziadaviek v systéme

d . — priemerna dizka radu

W, — priemerny ¢as pobytu poziadavky v Systéme

W, — priemerny ¢as ¢akania

N, — priemerny pocet obsadenych kanalov

N, — priemerny pocet vol'nych kanalov

k, — koeficient vyuzitia kanalov

k, — koeficient prestoja kanalov



Uvod

Napady, ako riesit’ nejaky problém, ¢asto vznikaju vtedy, ked” samotny problém je
uz prili§ vazny na to, aby sme mu nevenovali pozornost, lebo ignorancia by uz mala
negativne nasledky, ¢i uz pre jednotlivca, alebo pre institiciu, pricom nemusi ist’ priamo
0 finan¢né Skody. Typickym prikladom takého problému je ¢akanie v radoch (frontoch).
Podl'a odbornej terminologie sa vyraz ,,front“ pouziva vSeobecne, napriek tomu v tejto
praci pouzijeme novsi vyraz ,,rad”. Cakanie je dnes pre ¢loveka dobre zndme — pre vié§inu
I'udi je statie v radoch nevyhnutnou a samozrejmou sucastou kazdodenného zivota, aj
ked’ dost’ neprijemnou. Dennodenne musia l'udia na nieco ¢akat, a to pri celkom beznych
situaciach, ako je napr. ¢akanie pri pokladni v obchode, ¢akanie na poste ¢i v banke; na
kontrolu cestovnych pasov na hrani¢nom priechode; na telefénneho operatora, resp. volnu
telefonnu linku. Podobne, ako u jednotlivcoch, sa rady tvoria aj vo ,,vd¢Sej miere” —
lietadl4 musia pockat na volni pristavaciu drahu, vlaky na volnu trat. ,.Cas striveny
takymto ¢akanim v rade — ako uvadza Zitek — byva vd¢sinou naozaj strateny; denne tak
premarnime velkd &ast’ svojho Zivota“®, priGom si ani nemusime byt’ toho vedomi.

Cakanie v rade sa ale netyka iba P'udi ako takych: na obsluhu méze ¢akat’ napr. aj
stroj. Ako priklad mbézeme uviest' pokazené stroje vyrobného podniku, ktoré ¢akaju na
opravu, gastrozariadenia podniku, pomocou ktorych sa vari a pod.

Velkost radov sa samozrejme neustadle meni, ale vistych casoch sa da
predpokladat’, ze ich velkost’” bude nadpriemernd, ako napr. po vyplatnych terminoch,
pocas vel'kono¢nych alebo viano¢nych sviatkov, ale aj rdznych Castiach dita — skoro réano,
poobede po skonéeni pracovného ¢asu. Rozne institacie (telefonna tstredna, banka a pod.)
zvySeny napor nemusia zvladnut' predovSetkym v pripade, ked ich moznosti nie st
primerané poziadavkam (dopytu po sluzbach). Aj ked’ pocet ¢akajucich I'udi sa vo vacSine
pripadov dé iba odhadovat, systémy sa daji upravit tak, aby boli vZdy, alebo takmer vzdy
pripravené na obsluhu klientov. Obdobia, v ktorych sa da predpokladat’ narast radov, sa
Z ¢asu na cas opakuju (denne, tyzdenne, mesacne atd’.), daji sa oCakavat, a tak poskytuji
moznost’ sa na ne pripravit’ napr. tym, Ze sa zvysi poc¢et pracovnych jednotiek, ¢im sa vSak
zvysia aj naklady, pricom treba mat na pamiti aj prijem/zisk, ktory zavedenie novej

jednotky prinasa. ,,Organizécie sa Casto snazia najst rovnovdhu medzi tymito dvoma

Y [2] ZITEK, F. 1969. Ztraceny cas, Praha, Academia Nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie véd, 1969, s.
11



extrémami.*® Pri analyze viak treba brat’ do uvahy aj d’alsie skuto¢nosti, ako je priemerny
¢as medzi prichodom dvoch poziadaviek, alebo priemerny ¢as ¢akania v rade.

Proces, v ktorom sa obsluhuji poziadavky, ktoré vyuzivaja tato sluzbu opétovne a
hromadne, sa nazyva hromadna obsluha. Systém, v ktorom sa realizuje obsluha, sa nazyva
systémom hromadnej obsluhy, ktory sa sklada z dvoch casti: z kanala obsluhy (obsluzna
linka, obsluzné zariadenie) a Cakacieho priestoru pre poziadavky (rad, front). Teoria
hromadnej obsluhy (teéria frontov) sa zaobera modelovanim tychto procesov, teda ich
matematickym opisom, a ich optimalizaciou. Jej cielom je ,,namodelovat’ systémy, ktoré
umoznia organizaciam optimalne fungovanie vzhl'adom na rézne kritéria.“® Je zaloZena na
teorii ndhodnych — stochastickych — procesov. ,,Stochasti¢nost’ (ndhodnost’) zohrava v
praktickom Zivote, vo vSetkych jeho cinnostiach, dejoch a procesoch vyznamnejsiu tlohu,
ako je na prvy pohlad zrejmé. Ndhodnosti st v ¢innosti T'udi, spdsobuju ich prirodné
podmienky, vznikaju z technickych pri¢in atd’. Stochastické metddy (...) uvazuju vo
svojich vypoc¢toch s ndhodnymi faktormi. Preto maji uplatnenie pri rieSeni krizovych
situdcii v doprave, vo vojenstve ale aj v diverznej, sabotaznej a teroristickej &innosti.«*

Cielom tejto prace je poukdzat na moznosti vyuzitia uzavretych modelov
hromadnej obsluhy v tercialnej sfére. Poskytuje nastroj pre analyzu systémov, v ktorych
vznikaju poziadavky na obsluhu, ktoré maji nahodny charakter a vedu k vytvaraniu radov
a umoziuje ndjst’ efektivny spdsob obsluhy pre zdravotnicke zariadenie (nemocnicu), pri
ktorom su Casové straty vzniknuté ¢akanim na obsluhu a tieZ straty vzniknuté prestojmi
kanalov obsluhy minimalne. Pomocou zozbieranych udajov a vhodne zvolenych modelov

budeme mdct’ podrobne opisat’ zvoleny systém a vytvorit’ prognézu pre d’alSie obdobia.

219] RENDER, STAIR, HANNA: Waiting Lines and Queuing Theory Models, 2005, [online], 5.6
* [8] Queuing models [online] s. 2
*[7] Novak, L. a kol.: Krizové pldnovanie, 2005 [online], s. 181



1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

1.1 Historia tedrie hromadnej obsluhy

,Historia hromadnej obsluhy siaha az 100 rokov do minulosti. Clanok F.
Johannsena zverejneny v roku 1910 bolo prvym dielom, ktory sa zaoberal touto témou,
avSak metdda, ktorti pouzil, nebol matematicky uplne presny. VA¢si vyznam ma ¢innost’
danskeho matematika Agnera Krarupa Erlanga (1878—1929)“5. V roku 1908, ked’ nastupil
do firmy Copenhagen Telephone, sa zaCal venovat’ rieSeniu problému zameraného na
skratenie Cakacej doby pri vybavovani telefonnych hovorov. Dospel k svojmu poznaniu,
ze rozlozenie telefonnych hovorov v ¢ase zodpoveda poissonovmu rozdeleniu.
Vysledkom jeho vyskumu bol tzv. Erlangov vzorec, ktory urcuje pomer volajucich, ktori
sa snazia dovolat’ v dobe, pocas ktorej je telefonna siet’ obsadena. V roku 1909 publikoval
svoje ziskané poznatky v praci o aplikacii poctu pravdepodobnosti na problémy telefonnej
prevadzky. V nej st obsiahnuté zékladné prvky modernej tedrie hromadnej obsluhy. ,,Nim
napisané ¢lanky pocas nasledujucich 20-ich rokov obsahuju niekolko z najdélezitejSich
konceptov a technik: pojem $tatistickej rovnovahy (ide 0 stav nahodného procesu, ktory sa
vyznacuje tym, ze jeho spravanie je nezavislé od Casu a zaciato¢ného stavu) a metdda
zapisovania bilancie stavovych rovnic (tieto sa dnes nazyvaju Chapmanove-Kolmogorove
rovnice). Zvlast dolezity je jeho ¢lanok Raciondlne urcenie poctu obvodov, v ktorom po
prvy kréat v historii bol zachyteny optimalizacny problém hromadne;j obsluhy“6 Dalsie
prace ztejto oblasti boli publikované od roku 1927. Tridsiate roky minulého storocia
poznacil rozvoj tejto tedrie. On sa zasluzili sovietski matematici Kolgomorov a Chin¢in,
v USA Molina aFry, v Nemecku Polaczek, vo Franctizsku Crommelin avo Svédsku
Palm. ,,Pollaczek, ked’ zistil neadekvatnost’ tedrie rovnovahy vo viacerych situaciach
hromadnej obsluhy, zacal v roku 1934 skumat’ sprévanie sa systémov pocas kone¢ného
Casového intervalu. Pocas svojej kariéry vykonal znacnl pracu v oblasti analytického
Studovania sprdvania sa systémov hromadnej obsluhy. Trendy analytickych Stadii
zamerané na zakladné nahodné procesy systému pretrvavali, a tedria hromadnej obsluhy
sa ukazala ako produktivna oblast’ pre vyskumnikov, ktori chceli vykonat’ zakladné
vyskumy nahodnych procesov zahffiajiice matematické modely.“’ Rozvoj matematickej

teorie hromadnej obsluhy na celom svete bol zahdjeny po druhej svetovej vojne. Jej

5[13] BHAT, Y. An Introduction to queuing theory, s. 5
®[13] BHAT, Y. An Introduction to queuing theory, s. 5
"[13] BHAT, Y. An Introduction to queuing theory, s. 5



najdolezitejSie problémy boli podrobnejsie prepracované. ,, Tedria hromadnej obsluhy sa
stala identifikovatenou cCastou literatiry cez zakladny vyskum v 50-ich a60-ich
rokoch.“® Vo viacSe] miere sa tento vyvoj tykal iba matematickej tedrie. Pozivanim
jemnejSich a naro¢nejSich matematickych prostriedkov bola spojena véacsina dosiahnutych
vysledkov.

V praxi treba Casto rieSit’ otazky navrhovania a prevadzky systémov, ktoré maju
charakter stochastickych systémov hromadnej obsluhy bez poznania zakladov tedrie
hromadnej obsluhy. V sucasnosti vo svete je vydana literatira o tedrii hromadnej obsluhy
v tisickach publikécii, ale napriek tomu prichadzaju stile nové prace d’alSich novych
autorov. Tieto prehlbuji nielen nase poznatky systémov uz znamych, ale aj prinasaji popis

d’al§ich novych typov systémov hromadnej obsluhy.

1.2 Obsluha poziadaviek

Obsluhovanie poziadaviek je zlozity proces, ktory je ovplyviiovany réznymi
nahodnymi ¢initelmi. Zékaznici dennodenne prichadzaji do réznych podnikov s cielom
uspokojit’ si svoje potreby. V dosledku nahodnosti sa ¢asto vytvara situéacia, ked’ prichadza
viacero zdkaznikov sucasne, resp. pride dal$i zakaznik, ked’ predchadzajuci eSte nebol
obsluzeny. Ak nemé podnik dostatoéné kapacitné rezervy pre obsliZzenie novej
poziadavky, prichadzajuci zdkaznici musia na obsluZenie cakat. V tomto pripade sa moze
vytvorit' rad. Dizku ¢akania ovplyviluje podet prichadzajucich poziadaviek a ¢as potrebny
pre ich obsluhu. Premenliva dizka ¢akania (ide o ndhodnu veli¢inu), a vobec ¢akanie moze
mat’ negativne nésledky — moze vyvolat’ ,,zIG ndladu* (stres), spdsobit’ financné straty pre
zékaznikov (napr. pokuty z omeSkania platby) alebo aj pre podnik vo forme uslého zisku.
Tieto negativne nasledky svedcia o tom, Ze dany podnik funguje neefektivne, zle vyuziva
svoje moznosti — €o ale neznamend, Ze bezhlavé rozSirovanie kapacity vyrieSi tento
problém, totiz ndklady na udrZiavanie kanalov obsluhy mozu byt’ vysSie, ako ich prinos.
Najdenie takej formy a Struktury fungovania, ktord zabezpeCuje Co najnizSie naklady na

obsluhu, je zakladom tispechu podniku.

¥ [13] BHAT, Y. An Introduction to queuing theory, s. 7
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Z historie zaciatkov opera¢ného vyskumu z Cias druhej svetovej vojny je znamy
anckdoticky priklad®, ktory dokazuje, Ze chytré ajednoduché napady modzu viest
Kk podstatnému zlep$eniu situacie:

Po obede pri pol'nej kuchyne si vojaci istej jednotky umyvali misky pri dvoch
vodovodnych kohutikoch s teplou vodou, a potom ich oplachovali pri d’alSich dvoch
kohutikoch so studenou vodou, pricom sa tvoril vel'mi dlhy rad. Dostojnik, ktory prave
dosiel k jednotke, si vSimol, Ze umytiec misky trvd vojakom asi trikrat dlhSie ako
oplachovanie. Preto dal rozkaz, aby tepla voda tiekla z troch kohutikov, a studend iba
Z jedného — a rady skoro uplne zmizli.

Situacia ale nie je vzdy tak prehladna, aby dobré népady a praktické skusenosti
postacovali na vyrieSenie problémov; potrebujeme sustavné teoretické Studium procesov
tohto druhu. Teodria hromadnej obsluhy, ktora sa zaobera modelovanim obsluznych
procesov, poskytuje vhodné podklady pre zefektivnenie ich fungovania.

Pomocou tedérie hromadnej obsluhy sa daji rieSit niektoré problémy
Vv nasledujicich oblastiach'®:

e sluzby obyvatel'stvu, pri ktorych je zékaznik obsluzeny obchodnymi ¢i inymi
organizaciami (oprava tovarov, Cerpacie stanice, kadernictvo, pokladne

v ndkupnych strediskéach atd’.);

e socialne sluzby — siet’ v oblastiach sudnictvo, zdravotnictvo (oSetrenie u lekara,
obsluzenie pacientov na 16zkach atd’.);
e dopravné sluzby, pri ktorych su zékaznikom dopravné prostriedky (Cakanie

osobnych automobilov na parkovanie, ¢akanie lietadiel na odlet resp. pristatie atd’.).

1.3 Systémy hromadnej obsluhy

1.3.1 Vseobecna charakteristika

,Systém  hromadnej obsluhy je taky systém, ktory sluzi na uspokojovanie
opakovanych a vicSinou nahodne sa vyskytujucich potrieb.“11 Tieto systémy Zitek
vSeobecne opisuje nasledovne: ,kur¢ittmu zariadeniu poskytujicemu obsluhu istého

druhu prichadzaju zakaznici (jednd sa o vacsi pocet zdkaznikov), ktori pozaduju tato

9[2] ZITEK, F. 1969. Ztraceny ¢as, Praha, Academia Nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie véd, s. 12.
9T3] BREZINA, I. - IVANICOVA, Z. — PEKAR, J. 2007. Operacnd analyza, Bratislava: lura edition. 2007,
5.185. ISBN 978-80-8078-176-7

113] BREZINA, I. - IVANICOVA, Z. - PEKAR, I. 2007. Operacnd analyza, Bratislava: lura edition. 2007,
5.185. ISBN 978-80-8078-176-7
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obsluhu. Ak nie su obsliuzeni ihned’, mo6zu, ale nemusia ¢akat’ na obsluhu. Po skonceni
obsluhy opustaji obsluzeni zékaznici systém. Potom je mozné ihned’ alebo s prestavkou
poskytnit’ obsluhu d’alsim zakaznikom ¢akajucim na fiu, resp. tym, ktori pridu.“12 Rozne

mozu byt konkrétne systémy hromadnej obsluhy13 — napr.:

ZAKAZNIK KANAL OBSLUHY | OBSLUHA
Lietadlo Pristavacia draha Pristatie

Chory Lekar Vysetrenie
Kupujuci Pokladiia Zaplatenie nakupu
Telefonny ucastnik | Centrala Spojenie

Stroj Zorad’'ovaé Zariadenie
Cestujuci Taxik Jazda

Chodec Semafor Vol'ny prechod
Vagon Zelezn4 stanica Zorad’ovanie vlakov

Tabulka €. 1 Konkrétne systémy hromadnej obsluhy

Pre poznanie kazdého systému hromadnej obsluhy musime poznat’ predovsetkym
udaje o troch hlavnych &astiach jeho $truktary™:
a) 0 prichodoch zakaznikov do systému,
b) o0 ich osudoch pre pripad, Ze nemdzu byt ihned” obsluzenti,
C) 0 pocte liniek a 0 priebehu vlastnej obsluhy.
Jednou z vel'mi dolezitych charakteristik systému je proces prichodu zakaznikov do
systému obsluhy. Rozozndvame ro6zne kategorie systému podl'a toho:
— i zdkaznici prichadzaji pravidelne, ndhodne, ¢i podl'a dopredu stanoveného planu
s odchylkami,
— ¢1 prichadzaja jednotlivo alebo po skupinach, pricom velkost skupin moéze byt
stala alebo sa bude menit pravidelne alebo ndhodne,
— ¢i celkovy pocet vSetkych moZnych zakaznikov je obmedzeny alebo neobmedzeny.
V pripade ndhodnych prichodov nds potom zaujimaji pravdepodobnostné charakteristiky

procesu prichodu: priemerny pocet zakaznikov prichadzajucich za jednotku casu,

12 [2] ZfTEK, F. 1969. Ztraceny cas, Praha, Academia Nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie vé&d, s. 13
3[2] ZITEK, F. 1969. Ztraceny cas, Praha, Academia Nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie véd, s. 13
Y12] ZITEK, F. 1969. Ztraceny cas, Praha, Academia Nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie véd, s. 13
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priemerny pocet zakaznikov v skupine (pri skupinovych prichodoch), atd’. Zakladna

Struktara systémov obsluhy je zndzorneny na obrazku ¢.1.

FIFO/LIFO/PRIS
ik vstupny SIRO/SPT |
zdroj prud D 5
poziadaviek . —_—| o
rad | ] n
M el

n kanalov
obsluhy

vystupny prud

Obrazok €. 1 Zakladna Struktira (otvorenych) systémov obsluhy

Vel'mi rozdielny moze byt’ osud zakaznikov, ktorych obsluzenie nemoze byt zacaté
okamzite po ich prichode na obsluhu, nakolko kanal obsluhy je eSte obsadeny
predchédzajicim zdkaznikom. V najznamejSom pripade klasického radu cakaju zdkaznici
na obsluhu v poradi, v akom pri$li (napriklad pri pokladni v kine, divadle). Mozu sa stale
vzdat’ svojej poziadavky na obsluhu a z radu odist’ hned’ po svojom prichode alebo az po
ur¢itom Cakani. Toto ich rozhodnutie mdze byt ndhodné alebo moze byt uréované réznymi
pri¢inami — napriklad okamzita dizka radu alebo inou informéciou o stave systému.
Existuji aj systémy, ktorych rozhodnutie 0 zotrvani v rade nezavisi vobec od vdle
zékaznika alebo systémy, kde sa vobec necaka, ale zakaznici, ktori nemozu byt obsluzeni
thned’, nie su vobec obsluzeni a odidu zo systému. Pri vol'nosti kanala obsluhy moéze byt’
vybraty d’alsi zakaznik z radu aj podl'a inych kritérii nez je kritérium poradia pri prichode
alebo celkom nahodne. Niektori zdkaznici mézu mat zvlastne prednosti pri ich vybere.

Vlastna obsluha méze byt poskytovand jednou alebo niekolkymi paralelnymi
linkami, moze trvat’ ur€itl pevne stanovenu dobu rovnaku pre vSetkych zakaznikov alebo
je tato doba nihodnd alebo zavisla na type zdkaznika alebo na pouzitej linke. Tu nés

zaujimaji charakteristiky dizky doby obsluhy.

1.3.2 Zakladné pojmy

Zakladné pojmy pouZité v teorii obsluhy st nasledovné™:

1>[4] BREZINA, |. - IVANICOVA, Z. — PEKAR, J. 1999. Pripadové itidie z operacného vyskumu,
Bratislava: Vydavatel'stvo EKONOM, 1999. 251 s. ISBN 80-225-1180-3
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Systéem hromadnej obsluhy — taky systém, ktory sluzi na uspokojovanie
opakovanych a vdc¢Sinou nahodne sa vyskytujucich potrieb. Ako pise Uncovsky, ,,...sa
skladd z jedného alebo viacerych obsluznych kandlov (stanic obsluhy), ktoré obsluhuju
prad poziadaviek, vstupujuci do systému.**.

Model hromadnej obsluhy je matematicky opisany systém.

Kanal obsluhy je zariadenie, ktoré obsluhuje poziadavky vstupujice do systému
obsluhy.

Zdroj poziadaviek je mnozinou potencidlnych poziadaviek, ktoré vstupuju do
systému (mo6ze byt neohrani¢ena — otvoreny systém, aj ohrani¢ena — uzavrety systém).

Vstupny prud poZiadaviek tvori nédhodnd postupnost’ vstupu poziadaviek do
systému hromadnej obsluhy, ktora predstavuje Poissonov proces (vid’. 1.3.3), s cielom
realizovat’ narok na obsluhu. Ak sa poziadavka neobsluzi, bude cakat v rade, alebo
odchadza. V pripade zaradenia poziadavky do radu méa vyznam hovorit’ o nasledujicich
troch veli¢inach.

Intenzita vstupného prudu V otvorenych systémoch charakterizuje pocet
poziadaviek, ktoré prichaddzaju do systému za ¢asovi jednotku, Vv uzavretych systémoch
navratnost’ jednej poziadavky do systému (,,priemerna intenzita prichodu v modeli (...)
S konecnou mnozinou potencidlnych poziadaviek je definovand pocetnostou prichodu
kazdej poziadavky zv1ast*).

Cas cakania je priemerny ¢as straveny poziadavkou v rade.

Cas obsluhy je priemerny ¢as obsluhy jednej poziadavky jednym kanalom obsluhy.

Cas pobytu poZiadavky v systéme je suctom &asu ¢akania v rade a ¢asu obsluhy.

Vystupny prud poziadaviek tvoria poziadavky odchadzajice zo systému po ich
obsluzeni (absolutna kapacita systému).

Intenzita vystupného prudu udava, kol’ko poziadaviek je systém schopny obsluzit
za Casovu jednotku.

»Najjednoduch§im typom modelov hromadnej obsluhy su deterministické
modely“!®. Pri nich sa rata s celkovou vyuZitelnostou kapacity ststavy. V praxi sa s

takymto pripadom malokedy stretavame.

18 11] UNCOVSKY, L. 1980. Stochastické modely operacnej analyzy, Bratislava: ALFA vydavatel'stvo
technickej a ekonomicke;j literatary, 1980, s. 81

7111] Anderson, D. a kol. An introduction to management science, 2012, s. 527

813] BREZINA, |. - IVANICOVA, Z. - PEKAR, I. 2007. Operacnd analyza, Bratislava: lura edition. 2007,
5.190. ISBN 978-80-8078-176-7
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Stochastické modely maji vac¢si vyznam. Stochastické ulohy hromadnej obsluhy su
rieSené analyticky na zdklade odvodenia diferenéno-diferencialnych™ (Kolmogorovovych)

rovnic, ktorych rieSenim st pravdepodobnosti p, . Na zdklade linearnych procesov vzniku

a zaniku poziadavky su vytvorené modely hromadnej obsluhy, priCom intenzita vstupného

prudu A nezavisi od predchadzajiiceho stavu a intenzita vystupného pradu x zavisi od

predchadzajiceho stavu. V ekonomickych aplikaciach sa vyskytuju hlavne také funkcie,
ktoré maju jeden parameter, ktorym je ¢as. Takéto nahodné funkcie sa nazyvaju ndhodné
(stochastické) procesy. ,Néhodny (stochasticky) proces je mnozina ndhodnych
premennych zavislych od casu ako parametra, ktory je definovany na redlnej Casovej
mnozine.*?°
,Pristup k modelovaniu systémov hromadnej obsluhy méze byt analyticky — je
pouzitelny pre jednoduché systémy so Standardnymi rozdeleniami nahodnych velicin;
a simulacny — spoCiva vo vytvoreni programu pre simuldciu skimaného systému. Na
zaklade vysledkov simulaénych experimentov sa potom vypocitaji odhady charakteristik
systému.“21 Analyza modelov hromadnej obsluhy pozostava z nasledovnych krokov?:
e zostavenie sustavy diferenénych rovnic opisujucich spdsob prechodu sustavy

Z jedného stavu do druhého stavu v ¢ase t a t + At

e prechod na sustavu diferencialnych rovnic za predpokladu limAt — 0,
X—»00

e rieSenie diferencidlnych rovnic za podmienky existencie stacionarneho rieSenia,
pravdepodobnosti p, nezavisia od t, t.j. rieSenie sustavy diferencialnych rovnic

mozZeme nahradit’ rieSenim sustavy algebrickych rovnic.

Mechanizmus obsluhy je najkontrolovanejSou Cast'ou systému obsluhy. Dolezita je
analyza efektivneho vyuzitia systému obsluhujtcich kanalov (napriklad lekar, jednoduchy
telefon, pracovnik v banke atd’.) z hl'adiska potreby rozsirenia alebo znizenia ich po¢tu. Ak
neexistuje priestor na ¢akanie a kanal obsluhy je obsadeny, poziadavka odchadza. Takyto
systém obsluhy sa nazyva jednokandalovy systém obsluhy bez cakania. Ked’ je moznost

vytvorenia radu, takyto systém sa nazyva jednokandalovy systém obsluhy s cakanim.

¥ 11] UNCOVSKY, L. 1980. Stochastické modely operacnej analyzy, Bratislava: ALFA vydavatel'stvo
technickej a ekonomicke;j literatary, 1980. s. 125

2011] UNCOVSKY, L. 1980. Stochastické modely operacnej analyzy, Bratislava: ALFA vydavatel'stvo
technickej a ekonomicke;j literattry, 1980. s. 25.

21 112] DVORAK, I. Systémy hromadné obsluhy, s.10

?213] BREZINA, I. - IVANICOVA, Z. — PEKAR, I. 2007. Operacnd analyza, Bratislava: lura edition. 2007,
s.191. ISBN 978-80-8078-176-7
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Ak obsluhu vykondva viacero kanalov sucasne, hovorime o viackandalovych
systéemoch obsluhy. Viacnasobné kandly obsluhy mo6zu byt usporiadané paralelne alebo
sériovo. Pri paralelnom usporiadani poziadavky moézu tvorit’ jeden rad alebo niekolko
radov podla poctu kanalov. Pri sériovom usporiadani poziadavka musi prejst’ kazdym
kanalom alebo len niektorymi kandlmi.

Dalsou charakteristickou &rtou systému obsluhy je disciplina v rade. Disciplina
Cakania je spojend so sposobom, ktorym sa zradu cakajicich poziadaviek vybera
poziadavka pre obsluhu. Existuje niekol'’ko sposobov prechoduzs:

e FIFO (first in —first out) — poziadavka, ktora pride prva, je obslizena ako prva,

e LIFO (last in —first out) — poziadavka, ktora pride posledna, je obslizena ako prva,

e PRI (priority in) prioritny systém — poziadavka, ktora potrebuje okamziti obsluhu,
je obsluzena ako prva,

e SIRO (serve in random order) — poziadavky st obsluzené v ndhodnom poradi,

e SPT (shortest processing time first) — poziadavke, ktorej (predpokladany) cas
obsluhy je najkratsi, bude obsluzené ako prva

Disciplina obsluhy — obsluha poziadaviek je realizovand jednotlivo, resp. ide
0 skupinovtl obsluhu. Pri druhej moznosti mézu poziadavky cakat’ pre kandl obsluhy,
resp. pre nedostatok poziadaviek.

Vystupny prud poziadaviek po skonceni obsluhy uzko stvisi s obsluhou, ma vsak
vyznam len pri viacstupniovych systémoch, kde vystupny prid kandlov jedného stupna
predstavuje vstupny prad dalSieho stupnia. VSeobecne sa vlastnosti vystupného pradu
nerovnaju vlastnostiam vstupného prudu (napriklad ak je vstupny prud Poissonov,

vystupny prad moze byt nepoissonovsky).

1.3.3 Poissonov proces

Najjednoduch§im pridom poZiadaviek nazyvame prad, ktory ma sucasne tri
vlastnosti®*: staciondrnosti (pravdepodobnost’ vstupu poziadavky v intervale t + At zavisi
len od dizky intervalu At), ordindrnosti (po¢as l'ubovolného intervalu moze vstapit’ len

jedna poziadavka) a neexistencie naslednych ucinkov — nezavislosti (intenzita vstupu

23 110] BANKS a kol. 2002. Discrete-event System Simulation [online] s. 9, [3] Brezina, L., Pekar, I.,
IvaniCova, Z.: Operacna analyza, 2007, s. 191

1] UNCOVSKY, L. 1980. Stochastické modely operacnej analyzy, Bratislava: ALFA vydavatel'stvo
technickej a ekonomickej literatary, 1980. s. 71; [8] Queuing models [online] s. 6
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poziadaviek nezavisi od poctu poziadaviek, ktoré uz predtym vstapili do systému obsluhy
a vystapili z neho). Najcastejsie pouzivanym rozdelenim pre vstupny prad poziadaviek je
Poissonovo rozdelenie, ktorého podmienky pouzite'nosti urcuji prave tieto tri vlastnosti.
Vécsina modelov hromadnej obsluhy sa zaklada na predpoklade, ze vstupny prud
poziadaviek je Poissonov proces.

Poissonov proces je taky proces, ktorého stavy tvoria najjednoduchsi prud, pricom

,prechod je mozny len do najblizSieho vysSieho stayu“?®

. ,,yJedna z uzito¢nych vlastnosti

Poissonovho rozdelenia je, ze kombinacia dvoch poissonovskych procesov je tiez
. , 26 y . , L v

poissonovskym procesom.“” AvsSak jednou z nevyhod tohto rozdelenia je, ze mnozstvo

poziadaviek, ktoré vstupuji do systému medzi casom t a t+ At, nezavisi od t. Proces
X (t) nech je pocet vyskytu ur¢itého javu v ¢ase (0,t). Ak jednotlivé vyskyty javu sa lisia

len polohou v ¢ase, tak hovorime o bodovom procese (prude javov). Bodovy proces je
napr. prud kupujucich v obchode, prad portch zariadenia. Poissonov proces je taky
bodovy proces, pre ktory plati27:

1) proces ma nezavislé prirastky, t.j. javy, ktoré sa vyskytn v disjunktnych ¢asovych
intervaloch, st navzdjom nezavislé nahodné premenné.

2) proces ma homogénne prirastky, tj. poet javov vyskytujuci sa v ¢asovom
intervale rovnakej diZky je konstantny bez ohl'adu na miesto umiestnenia intervalu na osi

3) javy sa vyskytuju na dostato¢ne malom intervale po jednom.
Vsimnime si, Ze tieto tri vlastnosti st totozné s vysSie spomenutymi (v poradi nezavislost,
staciondrnost, ordindarnost).

Z hladiska aplikacie v teorii hromadnej obsluhy je dolezita skuto¢nost, Ze intervaly
medzi vstupmi su exponencialne rozdelené. Sustavy s exponencidlnym intervalom vstupov
sa nazyvaju sustavy s Poissonovym vstupnym pradom. Pre pouzitie modelu s Poissonovym
vstupom je dolezita platnost’ troch vlastnosti aj z hl'adiska praktickej aplikdcie modelov,
ktoré uréuju podmienky jeho pouzitia. Casto nastivaju situcie, ked niektora z tychto
podmienok nie je splnenézs, preto modely takychto systémov je nutné prisposobit’ danym

podmienkam.

% [1] UNCOVSKY, L. 1980. Stochastické modely operacnej analyzy, Bratislava: ALFA vydavatel'stvo
technickej a ekonomicke;j literatary, 1980. s. 72

% [3] BREZINA, I. - IVANICOVA, Z. — PEKAR, J. 2007. Operacnd analyza, Bratislava: lura edition. 2007,
5.188. ISBN 978-80-8078-176-7

" 11] UNCOVSKY, L. 1980. Stochastické modely operacnej analyzy, Bratislava: ALFA vydavatel'stvo
technickej a ekonomicke;j literatary, 1980, s. 71

8 [1] UNCOVSKY, L. 1980. Stochastické modely operacnej analyzy, Bratislava: ALFA vydavatel'stvo
technickej a ekonomicke;j literatary, 1980, s. 85
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Podmienka nezavislosti je porusena v pripadoch, ked’ prestava platit’ predpoklad
Poissonovho vstupného pradu. V literature sa vel'mi Casto skiima pripad, kedy vstupny
prad nadobuda charakter procesu obnovy, to znamena, ked’ intervaly medzi vstupmi st
nezavislé, rovnako rozdelené ndhodné premenné. Podl'a ChinCina sa takyto prad nazyva
Palmerov prud alebo prud s obmedzenym ovplyvitovanim. Poissonov proces je Specidlnym
pripadom Plamerovho pradu. Jeho intervaly su exponencidlne rozdelené, ale
ovplyviiovanie pri tomto prude je uplne vylucené.

Podmienka staciondrnosti je porusovana v pripadoch, ak sa charakteristiky
vstupnych pradov menia v jednotlivych casovych intervaloch. Na rieSenie praktickych
pripadov tohto druhu je vhodné rozdelit’ celkovy skiimany interval s nerovnakou intenzitou
vstupu na viac intervalov s priblizne rovnakou intenzitou, pricom treba uréit' hodnoty
modelu obsluhy pre kazdy interval.

Podmienka ordindrnosti je porusovana v pripadoch, ak poziadavky vstupuja do
systému po skupinach (davkach). Osobitné modely sa pouzivaji na rieSenie takychto
pripadov.

Proces obsluhy — napr. u opravara, pri pokladni, u advokatskeho poradcu, atd’. —
mnohokrat nebyva poissonovskym, ked’ze samotny daj o intenzite vstupného prudu (1)
nevypoveda 0 skuto¢nom rozdeleni ¢asu, ide iba o priemerni hodnotu, ktora sa vztahuje
na isté ¢asové obdobie. V r6znych systémoch sa intenzita prichodu poziadaviek pocas dna
meni — striedaju sa obdobia Spiciek a sediel. Pocas Spiciek, ¢ize vacSinou rano, niekedy na
aj obed, ale najmad poobede po skoneni pracovného Casu zamestnancov je intenzita
prichodu poziadaviek—zékaznikov vysoka, kym v sedlach kandly obsluhy nie su uplne
vyuzité, o mdézu vyuzit' na doplnenie zasob, vybavenie poSty, atd. Meniaci sa pocet
poziadaviek v roznych obdobiach dila prindsa roéznu velkost’ intenzity vstupného pridu,
preto sa vstupny prud za cely defi povazuje za nepoissonovsky. Vstupny prad sa vsak da
rozlozit’ na niekolko usekov, v ktorych je uz systém poissonovsky; potom sa vicSinou
rie$i tloha optimalizacie poctu kandlov obsluhy — v $pickéch sa ich ma pouzit’ ¢o najviac,

pri¢om treba zohl'adnit’ aj naklady na pripadny kanal navyse.
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1.3.4 Oznacovanie systémov

Oznalovanie systémov®® - symbolika hromadnej obsluhy suvisi s klasifikaciou
systémov hromadnej obsluhy. Tuto navrhol a zaviedol v roku 1953 D. G. Kendall. Ma
nasledovny tvar:

(ABIX)
kde:
A — je rozdelenie intervalu medzi vstupmi, uddva typ rozdelenia vstupného prudu
poziadaviek,
B — je rozdelenie ¢asu obsluhy, udava typ rozdelenia ¢asu obsluhy podobne ako v pripade
A, len 'ubovol'né rozdelenie sa oznacuje pismenom G,

X — je pocet paralelnych kanélov, urcuje pocet kanalov obsluhy.

Pre A maji symboly nasledovny vyznam:

M — je exponencidlne rozdelenie (pismeno M znaci rozdelenie majice markovska
vlastnost’ - Markove retazce, t.j. poissonovské),

E « — je Erlangovo rozdelenie k-teho typu,

D — st deterministické intervaly vstupu poziadaviek,

Gl — st intervaly s 'ubovol'nym nezavislym rozdelenim.

Pre B maju symboly nasledovny vyznam:
M — je exponencialne rozdelenie,
E « — je Erlangovo rozdelenie k—teho typu,
D — je deterministicky ¢as obsluhy,

G —je 'ubovol'né rozdelenie.

Pre X - hodnota urcuje pocet kanalov obsluhy.
Pri niektorych pripadoch pri obmedzenej kapacite systému a ak sa pouziva iné
poradie obsluhy ako obsluha podl'a poradia vstupu vyuZiva sa rozSireny vzorec
(AIBIX]Y]|Z]U)
kde:

2 [1] UNCOVSKY, L. 1980. Stochastické modely operacnej analyzy, Bratislava: ALFA vydavatel'stvo
technickej a ekonomicke;j literatury, 1980, s. 90 — 91.
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Y — je obmedzenie kapacity dané maximalnym poctom poziadaviek, ur€uje maximalny
pocet poziadaviek v systéme hromadnej obsluhy. Ak ohranienie neexistuje, pouziva sa
symbol oo.

Z — je maximalny pocet poziadaviek v zdroji, znamena pocet potencidlnych poziadaviek
Vv zdroji. Ak zdroj nie je ohraniceny, pouziva sa symbol .

U — je typ mechanizmu obsluhy, disciplina ¢akania, pri ktorej sa pouzivaju skratky
anglickych oznaceni, napr. FIFO — prvy vstup, prva obsluha, LIFO — posledny vstup, prva
obsluha a pod. Posledny, Siesty znak sa ¢asto neuvadza, v tych pripadoch sa disciplina v
rade berie ak FIFO.
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1.3.5 Klasifikacia systémov hromadnej obsluhy

Systémy hromadnej obsluhy na zadklade vlastnosti vstupného pradu, vystupného
prudu, mechanizmu obsluhy, discipliny v radoch a discipliny obsluhy moézeme delit’
podl’a30:

a) dizky c¢akania:

- modely bez ¢akania (so stratami),

- modely s neohrani¢enym ¢akanim,

- modely s ohrani¢enym ¢akanim (moZe byt ohrani¢ena dizka radu resp. as

Cakania).
b) typu zdroja poziadaviek:

- otvorené — pocet poziadaviek je neohraniceny,

- uzavreté — pocet poziadaviek je ohranic¢eny.
¢) charakteru vstupného prudu a vystupného prudu:

- poissonovské s exponencidlnym vstupnym intervalom a vystupnym intervalom,

- nepoissonovské, v ktorych maju intervaly rozdelené odlisné od exponencidlneho

rozdelenia.
d) tendencie vyvoja:

- Stacionarne (stacionarne procesy su v ¢ase t homogénne, pohybuju sa okolo

strednej hodnoty,

- nestacionarne.

e) poctu kanalov:

- jednokanalové,

- viackandlové (sériové alebo paralelné usporiadanie); ,,ak skupina pracovnikov

predstavujiici uzol obsluhy pracuje ako tim vzdy na jednej poziadavke, ide

0 jednokanalovy systém.“31

%013] BREZINA, I. - IVANICOVA, Z. — PEKAR, J. 2007. Operacnd analyza, Bratislava: lura edition. 2007,
5.191. ISBN 978-80-8078-176-7
1[12] DVORAK, J. Systémy hromadné obsluhy s. 6
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1.4 Otvorené systémy

1.4.1 Charakteristika

Otvoreny systém hromadnej obsluhy predstavuje Strukturu, ktord sa vyznacuje
prakticky neohrani¢enou mnozinou potencidlnych poziadaviek. ,,O otvorenom systéme
hovorime, ak intenzita prichodu poziadaviek je nezavisla od poctu poziadaviek
v systéme.“** Aj ked’ existujii isté obmedzenia na ich podet (napr. pohlavie, vekové
kategorie, finan¢né moznosti, a V kone¢nom dosledku l'udia na Zemi), vo vSeobecnosti —
pri analyze tychto systémov — sa tieto neberu do uvahy a pracuje sa s prakticky
nekoneénym poctom moznych poziadaviek. S otvorenymi systémami sa stretdvame kazdy
den. Moéze ist o obchod, zdravotnicke zariadenie (ide o ambulantné oSetrenie pacientov),
kadernictvo, kolotoce atd’.

Zakladna Struktira otvorenych systémov hromadnej obsluhy sa nachddza na

obrazku na strane 14 v oddiele 1.3.1.

1.4.2 Priklady otvorenych systémov

Urcité ukazovatele opisuju systémy obsluhy, ktoré charakterizuju vstup a vystup
poziadaviek do azo systému, kvalitu obsluhy a vyuzivanie kanalov obsluhy asu
definované formou pravdepodobnosti a strednych hodnét. Z obsahovej stranky moZno ich
delit na®:

- ukazovatele charakterizujuce kvalitu obsluhy,
- ukazovatele charakterizujice vyuZzitie kanalov.

Teraz kratko opiSeme jednotlivé otvorené systémy s Cakanim, bez cakania
a s ohrani¢enym Cakanim. Vztahy pre vypocet ukazovatel'ov sa v jednotlivych pripadoch
odlisuju, ich vysvetlenie by bolo rozsiahle, preto sa s nimi detailnejSie zaoberat’ nebudeme.

Prislusné vzorce sa nachadzaju v [1], [3] a [4].

Jednokanalovy systém hromadnej obsluhy bez ¢akania
Ide ovelmi jednoduchy model sjednym kanalom obsluhy bez mozZnosti

vytvorenia radu, ¢ize v systéme je v hociktorom casovom okamihu najviac jedna

% [10] BANKS a kol. 2002. Discrete-event System Simulation [online] s. 5
% [1] UNCOVSKY, L. 1980. Stochastické modely operacnej analyzy, Bratislava: ALFA vydavatel'stvo
technickej a ekonomicke;j literatary, 1980, s. 88.

22



poziadavka. Typickym prikladom tohto modelu je obyc¢ajna telefonna linka — ak prave
prebieha hovor, d’al§i volajuci bude musiet’ zavolat’ neskdr, pricom nebude vediet’, kedy
bude linka volna. Z toho vyplyva, Ze mozu existovat iba dva stavy — bud’ je linka
obsadena, alebo vol'na. Pri analyze obsadenosti systému sa vypocita pravdepodobnost’ p,
toho, Zze v systéme prave nie je poziadavka, a pravdepodobnost’ toho, Ze v systéme je
poziadavka pritomnd, sa ur¢i jednoducho ako p, =1-p,. Ukazovatele strednd hodnota

poctu poziadaviek v rade astredna hodnota Cakania sa rovnaju nule, resp. sa s nimi

V tomto pripade neuvazuje.

Viackanalovy systém hromadnej obsluhy bez ¢akania

Viackanalovy model sa 1i8i od jednokanalového Vv tom, Ze dokéaze obsluzit’ viac
poziadaviek sucasne, a moéze sa nachadzat' v tol’kych stavoch, kolko je kanalov. Ako
priklad moézeme uviest’ telefonnu ustrediiu s viacerymi telefonnymi linkami, alebo
pobocku banky/posty, pricom predpokladame, Ze zakaznici nie su ochotni cakat’, ak nie st

obsluzeni ihned’ a preto odchadzaju.

Jednokanalovy systém hromadnej obsluhy s ¢akanim

Modely s ¢akanim predstavuju opis takych systémov, kde poziadavky (zakaznici)
vytvoria rad, ak nie su obsluzené okamzite. Ako priklad mézeme uviest’ napr. kniznicu
alebo urad (,,okienko*) s jednou pracovni¢kou, kde sa predpoklada, resp. oCakava, ze
zakaznici pockaju, kym sa dostant na rad. V modeloch opisujtcich tieto systémy (tj. S

¢akanim) sa mdze vyskytnut’ tol’ko stavov, kol'ko poziadaviek v systéme prave je.

Viackanalovy systém hromadnej obsluhy s ¢akanim

Tento systém predstavuje najvSeobecnejsi typ jednoduchych modelov hromadne;j
obsluhy. Od jednokanilového systému sa liSi Vv pocte kandlov obsluhy. Typickym
prikladom je Cerpacia stanica so viacerymi pumpami fungujicimi sic¢asne, alebo stanica

technickej kontroly.
Otvorené systémy s ohrani¢enym ¢akanim

V tychto systémoch poziadavka &akd, kym podet akajucich v rade (alebo dizka

Cakania) neprekro¢i urCitit hodnotu, po ktorom poziadavka odchiddza zo systému
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neobslizend. Takéto systémy sa spravaju ako systémy so stratami, a nazyvaju sa aj ako
zmieS$ané systémy.
PodrobnejSie sa s jednotlivymi typmi otvorenych systémov zaobera Ladislav

Uncovsky v [1].

1.5 Uzavreté systémy

1.5.1 Priklady uzavretych systémov

Systémy, ktoré sa vyznacuju tym, ze zdroj poziadaviek maju ohrani¢eny — konecny,
sa nazyvaju uzavreté. ,,V tychto systémoch intenzita vstupného prudu zavisi od poctu
poziadaviek v systéme.“34 Kedze zdroj poziadaviek je ohraniceny, moze ich do systému
vstupit’ iba ur€ity pocet s urcitou pravdepodobnost'ou; po vstupe niekol’kych poziadaviek
sa pocet potencidlnych poziadaviek znizi a zmeni sa aj pravdepodobnost’ ich vstupu do

systému. Teoria uzavretych systémov tvori zvlastnu kapitolu tedrie hromadnej obsluhy.

FIFO/LIFO/PRIS O 1
vstupny SIRO/SPT
zdroj prud O 2
poziadaviek _— E— ] R o ]
rad [ ] n
—

n kanalov
obsluhy

vystupny prud

Obrazok ¢. 2 Zakladna Struktira uzavretych systémov obsluhy

Systémy hromadnej obsluhy bez ¢akania

V pripade uzavretych systémov o systémoch bez Cakania prakticky neméa zmysel
hovorit’, ¢o vyplyva z ich povahy; rad sa v nich vytvori vZzdy. Nech uz majme akykol'vek
systém, poziadavka nevstupuje do uzavret¢ho systému spdsobom, ako pri otvorenych
systémoch — poziadavka sa jednoducho neda odmietnut’ a vytvori sa rad. Systém by mohol
byt bez ¢akania v pripade, Ze po prichode poziadavky do systému obsluha okamzite zacne,

ale to je prakticky nemozné (napr. tkacka obsluhujtca jeden stroj, ktory ak sa pokazi, moze

% 110] BANKS a kol. 2002. Discrete-event System Simulation [online] s.5
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ho ihned’ zacat opravovat, ale je velmi malo pravdepodobné, Ze by to zakazdym
dokazala).

Systémy hromadnej obsluhy s ¢akanim

Viacsina uzavretych systémov hromadnej obsluhy je systémom S moznostou
vytvorenia radu, ako napr. vyrobny podnik, 16zky na oddeleni nemocnice alebo kuchyna
reStauracie. Ak sa pokazi viac vyrobnych zariadeni, ako je opravarov, niektoré stroje musia
na opravu pockat' (za predpokladu, Ze jeden stroj opravuje jeden opravar); podobne
pacienti leziaci na 16zku, ak potrebuju vymenit obvédz ¢i pomdct s nejakou Cinnostou,
budu obsluzeni sestrickami/lekarmi v poradi, akom obsluhu pozadovali a v pripade potreby
musia na obsluhu pockat’; takisto Séfkuchar po prijati objednavky zacne varit’ na sporaku,
piect’ v rare, pricom tieto poziadavky (sporak, rira) musia na obsluhu — varenie — pockat’.

Jedno- aviackanalové systémy sa mierne liSia — jednokanalovy systém je
Specidlnou verziou viackanalového systému.

Vo zvysku prace sa budeme zaoberat prave uzavretymi systémami hromadnej

obsluhy s c¢akanim, pricom ide o systétmy jedno- advojkanalové s paralelnym
usporiadanim kanalov obsluhy. Najskor sa obozndmime s viackanalovymi systémami,

potom popiseme ich jednotlivé varianty.

1.5.2 Zakladny model uzavretého systéemu s cakanim

Majme systém s najviac m poziadavkami (za predpoklad, ze sa realizuje v§etkych m
poziadaviek). Ked v systéme obsluhy je k poziadaviek (pri k <m), maximalne sa moze
vyskytnut’ eSte m—k poziadaviek. Systém opastaji poziadavky po skonceni obsluhy
aznovu sa stavaji prvkami mnoziny potencidlnych poZziadaviek v zdroji. Ak pocet
poziadaviek v zdroji zavedieme v Kendallovej symbolike ako piaty symbol, systém
moézeme oznacit' ako (M /M /n/m/m). Ako sme vyssie uviedli, chybajici Siesty symbol
znamena, ze disciplina poziadaviek v rade je FIFO (ta poziadavka, ktora pride ako prva,
bude obsluzena ako prva). Uzavrety systém s Cakanim, resp. prechody medzi jeho

jednotlivymi stavmi je zobrazeny na obrazku® &. 3.

% [1] UNCOVSKY, L. 1980. Stochastické modely operacnej analyzy, Bratislava: ALFA vydavatel'stvo
technickej a ekonomicke;j literatary, 1980, 5.127.
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lemhde 1-(m-T)Ahe—ghe  1=(m k)m KHAE 1= (m—n) Aht - npde 1—;@#&

m bt [\, (m—k+1) 24 1 m ;w,z mz
EEE—— —> —> —>
-« .
ko Lt +1) gt

Obrazok ¢. 3 Graf pravdepodobnosti prechodov medzi stavmi uzavretého systému

Redlne systémy, ktoré v ramci aplikacie teorie hromadnej obsluhy maji dolezity
vyznam, odzrkadl'uju uzavrety model hromadnej obsluhy s ¢akanim. Jednd sa o tlohu
obsluhy viacerych strojov, kde robotnik (operator alebo skupina n robotnikov, operatorov)
ma na starosti m strojov. Stroje s prevadzkované, pokial’ nenastane porucha. Pri poruche
je ulohou robotnika, robotnikov, aby poruchu odstranili, pricom moze nastat’ prelinanie
poruch v Case a Vv pripade, ked’ k <n, poSkodené stroje musia ¢akat’ na za¢iatok obsluhy.
PoSkodené stroje st poziadavkami vtomto systéme akandly obsluhy predstavuju
obsluhujuci. Mnozina potencidlnych poziadaviek je m strojov. Modelovanie ma za tlohu
priradit’ obsluhujicemu optimalny pocet strojov na obsluhu.

Majme prad vyskytu poziadaviek, o ktorom predpokladame, ze je Poissonov a Cas
obsluhy jednej poziadavky, o ktorom predpokladame, ze je exponencidlne rozdeleny.
Kazdy stroj (objekt) moze byt v dvoch stavoch:

— pracuje, je v prevadzke, je to potencialna poZiadavka na obsluhu, je mimo systému
— nepracuje, je porachany a je to poziadavka na obsluhu, t. j. je v systéme obsluhy.

Dalej predpokladame, Ze ¢as pobytu mimo systém je exponencialne rozdeleny so strednou

hodnotou 1 .
A

Ked m<n, jedna sa o stav, kedy vobec nenastane Cakanie na obsluhu, nenastane
tvorenie radu. Obsluha kazdého stroja predstavuje osobitny nezdvisly jednokandlovy
systém obsluhy. O tomto pripade uvedieme viac informadcii v ¢asti 1.5.3.

Ked m>n, jedna sa o bezny pripad hromadnej obsluhy, kde systém funguje ako
celok. Procesom zrodov a zanikov je aj v tomto pripade proces obsluhy. Spdsob urcovania

pravdepodobnosti intenzity vstupov (zrodov) je podstatne rozdielny.
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1.5.3 Ukazovatele zdkladného systéemu

Konkrétne sa budeme zaoberat’ stavom, ked” m>n, teda pocet zakaznikov je vacsi
ako pocet kanalov obsluhy. Vzhl'adom na ohranicenost’ poc¢tu potencialnych poziadaviek

pravdepodobnost’ vstupu poziadavky do systému sa rovna
A =(m-k)4 pre 0<k<m (01)
kde k je pocet poziadaviek, m pocet potencialnych poziadaviek v systéme; vysledok
vztahu predstavuje celkovy vstupny prad.
» Pravdepodobnost’ vystupu zo systému sa rovna

k-z pre 0<k<n

(02)
n-u pre kxn
» Pravdepodobnost, Ze st vSetky kandly vol'né:
“Z-E m! 3 T )
— - . + - .
Po S k!(m-k)! v S "nl(m-k)! v
» Pravdepodobnost’ toho, Ze je v systéme obsadenych k kanalov obsluhy:
m!
pk:kapO pre 1<k <n (04)
_ m! K <
pk_nkfn'n!(m_k)!'w pO pre n_k<m (05)

o . . , " A . o N
v je miera zat'azenia systému, vypocitava sa ako — (A - intenzita navratnosti poziadavky
U

do systému, gz - intenzita vystupného prudu), a za po sa dosadi vysledok z (03).
» Priemerny pocet poziadaviek v systéme d, ma pri uzavretom modely osobitny vyznam,

nakol'’ko charakterizuje, aky Cas v priemere si objekty mimo prevadzky (nastava prestoj):

d,=>k-p, (06)
k=0

kde p je hodnota vzt'ahu (03) pre k =0, (04) pre k =1,...,n a (05) pre k=n,...,m
(s je skratka pre systém).

» Koeficient prestoja poziadavky K,

K :$ (07)
m

» Priemerna dizka radu v systéme d
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m

d, => (k-n)p, (08)

k=n

kde pk je hodnota vztahu (05) pre k =n,...,m (f je skratka pre rad — front).

» Priemerny pocet potencialnych poziadaviek v systéme d_ — ma pri uzavretom modeli

p

vyznam urcit, je to v podstate priemerny pocet objektov (strojov).
d, =m-d, (09)
Aby sme mohli vypocitat’ ¢asové charakteristiky, musime néjst modifikovani

intenzitu vstupov A,. Pri k poziadavkach v systéme je m-Kk poziadaviek mimo neho.

Potom priemernd intenzita vstupov je:
2 =A(m-d,) (10)

» Priemerné dizka pobytu poziadaviek v systéme W,

d

» Priemerna dizka ¢akania poZziadaviek v rade W,

_ d
" in-a) @
» Priemerny pocet obsadenych kanéalov N,
n =d,—d, (13)
» Absolutna kapacita K,
K,=4=x(m-d,) (14)
» Koeficient vyuzitia kanalu K,
n.
K, = FZ (15)
» Priemerny pocet vol'nych kanélov n,
n,=n-, (16)
» Koeficient prestoja kanalu K,
n
K, = FO a7
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1.5.4 Modifikacie zdakladného modelu

Existuji modifikacie rozlicného druhu zakladného modelu uzavretého systému,
ktoré mdzu byt’ nasledovné®:

1. typ predstavujuci pripady, ktoré mozeme pokladat’ za Specidlne pripady zakladného
modelu. Tieto uzko stvisia predovSetkym s modelmi jednokandlového systému. Takyto
systém bol jednym z prvych, ktoré sa kedy skamali.

Ak plati, ze n>m, potom sa systém rozkladd na n jednokandlovych systémov.
Nakolko v pripade n>m je n—m kanalov nevyuzitych, teoreticky vyznam ma zaoberat’
sa iba spripadom m=n. Vtomto pripade sa jedna o najjednoduchsi variant
jednokanalového systému s jednou poziadavkou v systéme — plati: m=n=1. Takyto
model ma vSak maly prakticky vyznam, preto naSu pozornost’ obraciame na systéms n=1
am>1.

» Pravdepodobnost’, Ze st vSetky kanaly obsluhy vol'né:

0 = 1
& m (18)
2 Y
= (m-k)!
» Ked'ze ide o systém s jedinym kandlom, pravdepodobnost’, ze kanal bude volny, je
ﬁ0 = Py (19)
» Pravdepodobnost’ obsadenia k kanalov
. ml! K
P = m'ﬂ Po (20)
» Pravdepodobnost’ obsadenia kanala
p,=1-p, (21)
» Priemerny pocet poZiadaviek v systéme
— 1- p
d,=m-—= 22
» (22)

P Absolutna kapacita sa urci na zaklade toho, Ze v Case, ked’ je kanal obsadeny, obsliZi u

poziadaviek za ¢asov jednotku:
K, =(1-py)- 2 (23)

» Priemerna dizka radu

% [1] UNCOVSKY, L. 1980. Stochastické modely operacnej analyzy, Bratislava: ALFA vydavatel'stvo
technickej a ekonomickej literatary, 1980, kap. 10.2
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- 1+
d, =m—(1-p,) =% (24)
7
Na vypodet priemernej dizky pobytu v systéme a priemernej dizky ¢akania v rade

pouzijeme vzt'ahy (11) a (12).

2. typ predstavujuci pripady, ked’ sa model modifikuje v dosledku predpokladu iného
rozdelenia intervalov vstupu a casu obsluhy nez je exponencialne rozdelenie. Nahradza sa
predpoklad o Poissonovom vstupnom priude a 0 exponencialnom rozdeleni Casu obsluhy
predpokladom iného rozdelenia.

Problematika sa tymto pripttava k tedrii nepoissonovskych systémov obsluhy.
Pomerne jednoduchym sposobom mozeme riesit’ jednokanalovy uzavrety systém. RieSenie

tohto systému sa len malo odchyluje od modelu (M /M /1). Modifikacie tohto typu sa

predovsetkym tykaju predpokladu o rozdeleni ¢asu obsluhy.
Touto problematikou, modelmi tohto typu sa zaoberal CHINCIN, A. J. vo svojej

praci®’. Skamal model s lubovolnym rozdelenim Gasu obsluhy (M 1G/ 1). Neskorsie sa
tymto problémom zaoberal ASHCROFT, H*®. Skumal model (M / D/1). Pri tomto modeli

je predpoklad determinovanej dizky ¢asu obsluhy realny v pripadoch, ak sa odstranenie
poruchy zaklad4 na vykonani tych istych rovnakych operécii. Odvodil pomocnu veli¢inu
na urcenie Casovych charakteristik. Charakteristiky modelu sa daju odvodit’ pomocou tejto
veliiny.

Vo vydanej literatare je zndmy aj model s casom obsluhy s Erlangovym rozdelenim

(M =y 1) a niektoré kombinacie predtym uvedenych modelov.

3. Typ, pri ktorom sa predpokladd zavedenie novych prvkov do modelu. Tento typ
modifikacie zdkladného modelu predstavuju kombinacie, ktoré prinaSaju do modelu nové
prvky. Patria sem aj modifikacie, ktoré su bezné aj pri inych typoch modelov hromadne;j
obsluhy, napr. predpoklad priorit pri obsluhovanych strojoch, kde niektoré stroje sa pri
poruche obsluhujii prednostne. Metodologicky sa neliSi rieSenie modelov tohto typu od
rie§enia inych typov systémov hromadnej obsluhy. Dalsi typ predstavuju modely, kde sa

vyskytuji prvky neobvyklé pri modeloch inych systémov hromadnej obsluhy. Patri sem

%7 O srednem vremeni prostoja stankov
% The Productivity of several Machines under the Care of one Operator. In: Journal of Royal Statistical
Society, B, 12, 1950/1
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model, kde sa predpokladd, Ze systém je zlozeny z m strojov, ktoré¢ su stale v prevadzke
az R rezervnych strojov, ktort st nasadzované len vtedy, ak niektory bezne pouzivany
stroj je poskodeny. Tieto ulohy tohto typu suvisia s problémom spolahlivosti systémov

hromadnej obsluhy vyskytujuce sa len v uzavretych systémoch.
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2 Ciel’ prace, metodika prace a metody skiimania

2.1 Objekt aplikacie tedrie

Nasim cielom je ukazat, ako funguje tedria v praxi, presnejsie: ¢o si mame
konkrétne predstavit’ pod uzavretym systémom hromadnej obsluhy a jeho modelom. Pre
aplikaciu tedrie je vhodné si vybrat' taka institaciu, ktora predstavuje typicky uzavrety
systém hromadnej obsluhy. Dobrym prikladom st vyrobné podniky so strojovou vyrobou.
Stroje sa z ¢asu na ¢as pokazia, je potrebné ich opravit’. Uzavretost’ tohto systému spociva
Vtom, Ze poziadavky — pokazené stroje — prichadzaju z uzavretej skupiny (zdroja
poziadaviek), ked’ze strojov je v podnikoch kone¢né mnozstvo. Stroje sa do systému
dostavaju tym, ze sa pokazia, priCom opravari/adrzbari predstavuji kanaly obsluhy.
Obsluha v tomto pripade znamena opravu stroja, po ktorom stroje opust’aju systém.

Vyrobny podnik by bol vhodnym miestom na aplikaciu teorie, ale tento objekt
nepredstavuje tercialnu sféru — obchod, sluzby atd’., preto si musime zvolit’ iny. Nasou
volbou je zdravotnicke zariadenie — nemocnica. Nemocnica sCasti predstavuje tiez
uzavrety systém hromadnej obsluhy, konkrétne 16zka istého oddelenia. Samotné 16zka
S pacientmi leziacimi na nich predstavuju kone¢nii mnozinu potencidlnych poziadaviek
(samozrejme odhliadnuc od planovanej zmeny poctu 16zok). Niektori sa moézu omylom
domnievat’, ze l'udi chorych, resp. odkédzanych na nemocni¢nu starostlivost’ — pri¢om tito
l'udia zostavaju v nemocnici cez noc na 16zku — mdze prist’ prakticky nekone¢né mnozstvo
(v zmysle ,ak sa jeden chory wvylieCi, pride druhy*), aoddelenie slozkami preto
nepredstavuje uzavrety, ale otvoreny systém. Tiez mylny moze byt uvedeny priklad
otvoreného systému v Casti 1.4. (zdravotnicke zariadenie — tu je dolezité si uvedomit’, ze v
zdravotnickom zariadeni ako otvorenom systéme prebieha ambulantné, teda také oSetrenie
pacientov, pri ktorom noc nestravia v danom zariadeni, ale doma. V tomto pripade plati
neohrani¢enost’ mnoziny poziadaviek.). Pointa je vSak v tom, ze dané oddelenie neprijme
viac l'udi, ako je pocet 16Zok, tym padom pocet potencidlnych poZiadaviek je limitovany,
preto takéto oddelenie je systémom uzavretym. Uzavretost znamena, Ze aj ked’ sa pacienti
vymienaju, 16zka zostavaji, neopust'aju oddelenie, spolu s pacientom tvoria potencialne
poziadavky. Pre lepSie pochopenie nemocnicu prirovname k vyrobnému podniku. Konecny
pocCet zariadeni v podniku je ekvivalentny konecnému poctu obsadenych 16zok na
oddeleni. Pokazené stroje Si Vvyzaduji opravu, podobne pacienti leziaci na 16zkach

zdravotnu starostlivost. Kanalmi obsluhy st potom udrzbari, resp. lekari a sestricky. Po
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oprave stroj opusta systém a zaradi sa medzi d’alSie potencidlne poziadavky, tak isto
pacient po oSetreni mdéze kedykol'vek pozadovat d’alSiu starostlivost, ked’ sa sestricka
bude musiet vratit’ k 16zku.

Na zaklade predchddzajiceho odseku je nemocnica vhodnym miestom na aplikaciu
teorie opisanej v prve] kapitole. Zber udajov aanalyzu systému preto vykoname
Vv nemocnici. Ako objekt pre pracu sme vybrali Fakultni nemocnicu s poliklinikou
vV Novych Zamkoch, ktora vyjadrila sthlas s poskytnutim tdajov. Nemocnica ma prili$
vela oddeleni sl6zkami nato, aby sme ich vSetky mohli ¢o najpresnejSie opisat
a optimalizovat, preto sme sa rozhodli pre optimalizaciu iba jedného oddelenia
vybrat’ také oddelenie, pre ktoré sme predpokladali vysSSiu vyuzitost’ pocas celého roka.
Nasou vol'bou bolo geriatrické oddelenie, ktoré ,,slizi na diagnostiku, liecbu a rehabilitaciu
pacientov star§ich ako 65 rokov s prevaZne vnitornymi ochoreniami“*® Starsich Tudi
CastejSie postihni zdravotné tazkosti, preto sme ocakavali relativne velkii obsadenost’
16Z0k.

Moznosti zaznamendvania potrebnych tidajov boli limitované, preto boli skutocné
Cisla nahradené¢ vedeckym odhadom, apreto su zatazené chybou, aj ked’ malou.

Zostavenie presného modelu by bol vel'mi naro¢ny proces, ktory presahuje nase moznosti.

2.2 Pouzité udaje a nastroje

Pre vypocet jednotlivych charakteristik systému sme zaznamenali, resp. nam boli
poskytnuté udaje.
e pocet lekarov: 1 primar + 1 lekar
e pocet sestier na oddeleni: 1 sestra v celodennej sluzbe 11,5 h
1 sestra v dennej sluzbe 15 dni v mesiaci 7,5 h
1 sestra v noc¢nej sluzbe

1 stani¢na sestra v dennej sluzbe

e pocet 16zok: 20 ks
e (Cas oSetrovania pacientov za den (tj. za 11,5 h pracovného ¢asu): 8h

e navratnost jednej poziadavky do systému (za hodinu, priblizne): 0,07
*Vid. 2.2

40 [6]
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e tabul'ka — mesacna obsadenost’ 16zok
o hodnoty sme ziskali nasledovne: obloznost je dana prepocitanim skutocne
obsadenych 16zok a dni za nejaké obdobie (mesiac), poCet osetrovacich dni hovori o
tom, kol’ko dni vlastne bolo v ramci toho ¢asového tseku 16Zka skuto¢ne obsadené
(napr. obloznost’ v januari je 83,55 %, na oddeleni je 20 16zok, teda priemerne 16,71
16zok bolo obsadenych v ten mesiac. Januar mé 31 dni, potom pocet oSetrovacich dni

v tomto mesiaci je 16,71-31=518,01 dni)

Mesiac Pocet OblozZnost’
oSetrovacich | oddeleniav
dni %
Januar 518 83,55
Februar 431 75,17
Marec 531 85,65
April 419 69,83
M3j 502 80,97
Jin 470 78,33
Jal 422 68,06
August 366 59,03
September 414 69,00
Spolu/ priemer za I. — IX. 2012 4078 74,42

Tabulka ¢. 2 Obsadenost’ 16Zok v roku 2012

Nastroje, ktoré pouzijeme pri analyze uzavretého modelu, si popisané v prvej
kapitole v ¢asti 1.5.2 a1.5.3, konkrétne ide o vztahy zakladného modelu (01 — 17) pre
viackanalovy uzavrety systém a vztahy pre modifikovany model 1. typu. (18 — 24)
doplnené o vzorce (11) a (12) pre jednokanalovy uzavrety model. Pomocou nich
vypocitame viaceré charakteristiky systému V istych mesiacoch. Vybrali sme 4 mesiace
s kritickymi hodnotami obloznosti — januar (83,55 % - 17 obsadenych 16z0k), marec (85,65
% - 18 16z0k), august (59,03 % - 12 16z0k) a september (69 % - 14 16z0k).
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2.3 Model a ciele

Lekari a sestricky tvoria rozne, nehomogénne kanaly obsluhy, ktoré funguju
stcasne, ale nedajii sa vzajomne zamenit' napr. z déovodu réznorodosti ich prace, ich
odmenovania. Sestra v no¢nej sluzbe a stani¢nad sestra musia byt pritomné za vsetkych
okolnosti, bez ohl'adu na ich vytazenost’, preto nema vyznam ich pocet optimalizovat’ (ich
pocet nemdze byt menej ako 1). Podobne nebudeme sktimat’ vhodnost poctu lekarov
(priméar + lekar oddelenia). Sestra v dennej sluzbe sa zdrziava na oddeleni asi 15-krat
za mesiac, jej praca je ob¢asna, kym sestra v celodennej sluzbe vykonava pracu nepretrzite.
Dolezité je, Ze aj ked’ ide o (fyzicky) dve rozne sestricky, z hl'adiska teodrie sa neodlisuju,
tvoria rovnaké, resp. rovnocenné kanaly obsluhy. Sestricka v celodennej sluZbe, ak je
sama, tvori jeden kanal obsluhy, ak je pritomna aj sestra v dennej sluzbe, vytvori sa
dvojkanalovy systém obsluhy, pricom tieto kandly budii mat rovnaké charakteristiky.
Tento pripad nastidva, ked’ sestra v celodennej sluzbe sama uz nestiha obsluhu pacientov
(poziadaviek).

Zostavime teda dva typy uzavretych modelov pre kritické mesiace. Najskor
vytvorime model sjednym kanalom obsluhy, ktory reprezentuje sestricka v celodennej
sluzbe. Tento model ukdze priemernu vytazenost sestriCky a priemerné charakteristiky
systému za jeden defi v sledovanom obdobi. Dal$ie modely ukaZu, ako by sa tieto hodnoty
zmenili v pripade zmeny vstupnych tdajov, ¢im predstavuju prognozy na dalSie roky.
Nasledne sa vytvori dvojkanalovy model s rovnakymi vstupnymi tdajmi, ako v pripade
jednokanalového modelu (z dovodu porovnatelnosti vysledkov), kde druhy kanal
predstavuje sestricku v dennej sluzbe. Porovnanim tychto vystupov posudime, ¢i je mozné
zlepsit’ stav vzhl'adom na vyuZitost'.

Ru¢ny vypocet hodndt by bol neefektivny, preto vyuzijeme softvér POM-QM for
Windows, ktory je ,softvér pre produkény/opera¢ny manazment, kvantitativne metody
a operaény vyskum“*". Softvér pri spusteni ponikne na vyber 30 modulov, z ktorych si
zvolime Waiting lines. Pre vytvorenie jednokanalového systému zvolime File — New —
M/M/1 with a finite population (prvé M — Poissonove rozdelenie vstupného pradu, druhé
M — exponencidlne rozdelenie asu obsluhy, 1 — pocet kanalov obsluhy). Otvori sa nové
okno, kde mozeme zadat' nazov suboru avybrat' si, ¢i chceme realizovat' vypocet

vzhl'adom na naklady (Cost analysis) na stojné. Takéto naklady v uzavretych systémoch

* [5] POM-QM for Windows [online]
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prakticky neexistuju, ked’ze pacientom sa neplati, kym ¢akaju na obsluzenie (naklady maju
zmysel jedine z hladiska spokojnosti pacienta, resp. pri vypocitani uslého zisku kvoli
nefungujicim strojom vo vyrobnom podniku). Zvolime variantu bez nakladov (No costs).
Dostaneme tabul’ku s nasledovnymi bunkami, ktoré predstavuju vstupné adaje:

Arvl rt PER CUSTOMER — navratnost’ jednej poziadavky do systému; kol'kokrat sa
dana poziadavka vrati do Systému za dané ¢asové obdobie. Napriklad, ak kazda z piatich
poziadaviek pozaduje obsluhu raz za osem hodin, zadd sa 0,125 (1/8). Ak mame
k dispozicii udaje, ktoré charakterizuju ¢as medzi prichodmi jednotlivych poziadaviek,
musime ich upravit. Napriklad sa moze stat’, ze kazd4 z 5 poziadaviek vstipi do systému
Vv priemere kazdych 30 minat. To znamena, Ze intenzita bude 60/30=2 za hodinu pre jednu
poziadavku (teda aj ked’ mame 5 poziadaviek, intenzita nebude 2*5=10).

Service rate — intenzita vystupného pradu

Number of servers — pocet kanalov obsluhy

Population — vel’kost’ zdroja poziadaviek

Zaznamenané Udaje musime pred ich pouzitim upravit. Ddlezité je, aby vsetky
ukazovatele sa vztahovali na jednu poZiadavku a na isty ¢asovy interval, v nasom pripade
jednu hodinu. Podla obloznosti v jednotlivych mesiacoch pocet obsadenych 16zok
nevychadza na celé Cislo, preto sme ich zaokrthlili smerom nahor, ked’Zze necelé Cislo
znamena, ze je obsadené 0 16zko viac. Priemerny Cas obsluhy a intenzitu vystupného pradu
(Cize pocet poziadaviek, ktory je schopna jedna sestricka obsluzit' za jednotku casu)
vypolitame z intenzity ndavratnosti a koeficienta zat'aZenia, vysledné c¢isla pouZijeme
Vv analyze ako vstupné udaje.

Cas obsluhy je nezavisly od priemerného poétu obsadenych 16zok, preto ho
mdzeme povazovat v kazdom mesiaci za rovnaky, premennym udajom preto bude
obloZnost’ (vel'kost’ zdroja poZiadaviek) a navratnost’ jednej poZiadavky. Ddlezitym faktom
je, ze vstupné udaje odzrkadl'ujti sGcasny stav na geriatrickom oddeleni, t.j. je v nich
zahrnuta aj praca sestricky v dennej sluzbe. PocCas analyzy zistime, v akej miere by stihala
sestra v celodennej sluzbe plnit’ svoje povinnosti, keby bola na oddeleni sama, a na zaklade
jej vytazenosti posudime, €i je moznost zlepSenia stavy vzhl'adom na vytazenost'.

Tabul'ka s vypocitanymi Udajmi ma nasledovné Casti, Vv zatvorke Cislo vztahu,
pomocou ktoré¢ho sa dana hodnota vypocitala pre jeden- aV pripade potreby zvlast' pre
viackanalovy systém:

I . . A-(m=K
Average server utilization — koeficient zatazenia kanala obsluhy ((—)

)
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Average number in the queue — priemerny pocet poziadaviek v rade (22)

Average number in the system - priemerny pocet poziadaviek v systéme obsluhy (24)

Average time in the queue — priemerny Cas straveny poziadavkou v rade, d’alSie dva
stipce obsahuju ten isty udaj prepoéitany na minuty a sekundy (11)

Average time in the system — priemerny ¢as straveny poziadavkou v systéme, d’alSie
dva stipce obsahuju ten isty udaj prepoditany na minaty a sekundy (12)

Probability (% of time) system is empty PO — pravdepodobnost’, Ze systém obsluhy
bude prazdny (18) (03)

Effective arrival rate — skuto¢na intenzita vstupného prudu (celkovy vstupny prud),

ktorou poziadavky prichadzaju do systému (vypocitava sa ako A-(m—k), teda ako

intenzita navratnosti krat priemerny pocet poziadaviek, ktoré st mimo systém).
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3 Vysledky prace a diskusia
3.1 Ciselné charakteristiky

V tejto kapitole uvedieme vlastnosti geriatrického oddelenia ako uzavretého
systému hromadnej obsluhy opisané ¢iselnymi charakteristikami, ktoré sa nachadzaju vo
vystupe programu pre jednotlivé mesiace. Vytazenost sestriCky v celodennej sluzbe
vyhodnotime v kazdom zo zvolenych mesiacov zvlast. Analyzu v jednotlivych mesiacoch
uskuto¢nime Vv ¢asovom poradi.

Vsetky udaje v nasledovnych tabulkach pochadzaji z programu POM-QM for
Windows. Nasim pdvodnym zdmerom bolo vlozit’ do prace vypisy vysledkov, ako by ich
vytla¢ila tlaciaren (Screenshot) z vystupov programu, ale obrazky mali prili§ velké
rozmery, a po ich zmenseni sa udaje stali dost’ necitatelnymi. Z tohto dovodu boli obrazky
nahradené tabulkami z MS Office Excel, pricom vysledky zostali nezmenené a st totozné
S vystupmi z programu. Pévodné tabulky su uvedené v prilohe (¢. 18-32, zodpovedaju

priloham ¢. 1-15).
1) Janudr:
V januari v roku 2012 bola obloznost 83,55%, Co predstavuje priemerne 17

obsadenych 16Zok na oddeleni.

TabuPka €. 3 Priemerné charakteristiky jednokanalového systému (januar 2012)

Parameter Value jParameter Value |Minutes |Seconds
M/M/s with a Finite Population Average server utilization 0,7328
Arvl rt PER CUSTOMER 0,07 JAverage number in the queue(LQq) 1,2971
Service rate(mu) 1,43 JAverage number in the system(L) 2,0299
Number of servers 1 JAverage time in the queue(Wq) 1,2378 | 74,2658 | 4455,95
Population size 17 Javerage time in the system(W) 1,9371 | 116,2239 | 6973,432
Probability (% of time) system is empty (p0)| 0,2672
Effective arrival rate 1,0479

Podl'a vystupu je vytazenost' sestricky Vv celodennej sluzbe 73,28%, pricom v rade
V hociktorom okamihu ¢aka 1,29 pacienta (resp. viac ako 1 pacient) a V systéme sa sti¢asne
zdrziavaju dvaja pacienti, ¢ize d’alsi je oSetrovany. Dizka ¢akania v rade je 1,23 hodiny

(74,27 minat), Cas straveny V systéme je 1,93 hodiny v priemere (116,22 minut), ktoré
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predstavuju prili§ vysoké hodnoty. Pravdepodobnost’ volnosti systému je 26,72%, €0
koresponduje s mierou vytazenosti. Celkovy vstupny priud poziadaviek je 1,0479 za
hodinu, teda za hodinu vstupi do systému o nie¢o viac ako jedna poziadavka.

V tabul’ke sme vypocitali priemerné udaje na cely den, ¢o znamena, ze sa pocet

poziadaviek ¢asom meni. ZvySime intenzitu navratnosti na A =0,21za hodinu.

Tabul’ka €. 4 Prognéza jednokanalového systému na d’alSie roky pre januar

Parameter Value @Parameter Value [Minutes [Seconds
M/M/s with a Finite Population Average server utilization 0,9995
Arvl rt PER CUSTOMER 0,21 @Average number in the queue(Lq) 9,194
Service rate(mu) 1,43 WAverage number in the system(L) 10,1936
Number of servers 1 Average time in the queue(\Wq) 6,4323 |385,9366 (23 156,2000
Population size 17 @ Average time in the system(W) 7,1316 |427,8947 [25 673,6800
Probability (% of time) system is empty (PO) | 0,0005
Effective arrival rate 1,4294

Vidime, ze aj pri relativne nizkej intenzite ndvratnosti vytazenost' sestricky
vyskocila na 99,95%, Co predstavuje prakticky nemoznt, resp. nezvladnutelnu situaciu.
Spolu so zvysenim vytazenosti sa automaticky zhorsili ostatné ukazovatele — v takomto
systéme by priblizne 9 pacientov ¢akalo na oSetrenie, pricom iba 1 by bol stéasne
oSetrovany; v priemere 6,43 hodin ¢akania v rade a 7,13 hodin stravenych Vv systéme tiez
hovoria o zlej situacii. Tento stav by bol neudrzatelny pre skoro stopercentni mieru
vytazenosti, ¢o by znamenalo nepretrzit(i pracu sestricky bez prestavky cely den (tento
stav by nebol vyhovujuci ani pre pacientov, ked’Zze pravdepodobnost’ toho, Ze systém bude
prazdny, teda Zze pacient nemusi urcite ¢akat’, je vel'mi nizka — 0,05%). Celkovy vstupny
prad sa zvysil o polovicu. Pre zlepsenie situacie a odlah¢enie sestriCky Sa preto zavedie

d’al8i kanal obsluhy — sestra v dennej sluzbe:

Tabul’ka €. 5 Prognéza dvojkanalového systému na d’alSie roky pre januar

Parameter ValuefjParameter Value |Minutes [Seconds
M/M/s with a Finite Population Average server utilization 0,9106
Arvl rt PER CUSTOMER 0,21 WAverage number in the queue(Lq) 2,7776
Service rate(mu) 1,43 BAverage number in the system(L) 4,5988
Number of servers 2 PAverage time in the queue(\Wq) 1,0666 | 63,9943 |3 839,6570
Population size 17 RAverage time in the system(W) 1,7659 |105,9523|6 357,1390
Probability (% of time) system is empty (P0)| 0,0398
Effective arrival rate 2,6043
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Po doplneni d’alSiecho kandlu obsluhy sa vytazenost znizila na 91,06%. Tato
hodnota je uz prijatel'nejSia, znamena, Ze kazda zo sestri¢iek ma za jednu hodinu priblizne
6 minut ,,prestavky®, €o ale stale predstavuje silné zatazenie, ale takyto stav sa da udrzat’
urcite s vicSou pravdepodobnost’ou, ako jednokanalovy systém, ktory by sa nedal zvladnut’
vObec. Sucasnd praca dvoch sestriCiek umoznuje nérast skutocnej intenzity celkového

vstupného prudu az na 2,6 poziadaviek za hodinu.

2) Marec:

Marec je mesiac s najvyssou priemernou mierou obloznosti 85,65% za rok 2012,
tym predstavuje najkritickejSie obdobie roka s priemernym poctom obsadenych 16zok 18.
Vychéddzajic z predchddzajiicej analyzy pre mesiac januar predpokladame vysSiu

vytazenost kanalov obsluhy.

Tabulka €. 6 Priemerné charakteristiky jednokanalového systému (marec 2012)

Parameter Parameter Value |Minutes [Seconds

M/M/s with a Finite Population BAverage server utilization 0,7269

Arvl rt PER CUSTOMER 0,065 gAverage number in the queue(LQq) 1,282

Service rate(mu) 1,43 PAverage number in the system(L) 2,0089
Average time in the queue(\Wq) 1,2334 | 74,0017 |4 440,1000
Average time in the system(W) 1,9327 [115,9597|6 957,5830

Number of servers

Population size

Probability (% of time) system is empty (P0)| 0,2731

Effective arrival rate 1,0394

Z tabul’ky je jasné, Ze zvySenim poctu obsadenych 16Zok na 18 sa vyuzitie sestricky
vySplhalo na 72,69%. V porovnani s vysledkami pre januar su vSetky ukazovatele
pochopitel'ne horsie. Priemerny pocet poziadaviek v rade (1,28) a v systéme (2), priemerny
Cas Cakania v rade (1,23 hodiny) a v systéme (1,93 hodiny) su hodnoty, ktoré podl'a nasho
posudenia by boli uz neprijatel'né z hl'adiska pacientov. Pravdepodobnost’ toho, Ze systém
bude volny, je 27,31%. Celkovy vstupny prud je 1,039 poziadaviek za hodinu. Ked’ze ide
0 hodnoty, ktoré sa vztahuju priemerne na cely den, preskimame d’alSie stavy — zvySime

intenzitu navratnosti poziadavky.
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Tabul’ka €. 7 Prognoza jednokanalového systému na d’alSie roky pre marec I

Parameter ValuefParameter Value [Minutes |Seconds
M/M/s with a Finite Population Average server utilization 0,9915
Arvl rt PER CUSTOMER 0,14 @Average number in the queue(Lq) 6,8806
Service rate(mu) 1,43 BAverage number in the system(L) 7,8721
Number of servers 1 PAverage time in the queue(Wq) 4,8526 [291,1574(17 469,4500
Population size 18 MAverage time in the system(W) 5,5519 |333,1154|19 986,9300
Probability (% of time) system is empty (P0)| 0,0085
Effective arrival rate 1,4179

Po zvyseni hodnoty 4 iba na 0,14, teda na 1 poziadavku za asi 7 hodin, sa vyuzitie
kandla obsluhy opét’ priblizila ku 100%. Tento vysledok znamend, Ze keby na oddeleni
pracovala iba jedna sestri¢ka, tak by oSetrovanie urc¢ite nezvladla, nakolko 100%-na
vytazenost je absolutne neredlna podobne, ako ¢isla charakterizujuce rad a cely systém —
priemerny pocet pacientov v rade 6,88, v systéme 7,88, priemerny ¢as straveny v systéme
5,55 hodin, pricom na oSetrenie by sa malo ¢akat’ priblizne 5 hodin. Celkovy vstupny prad
sa zvysil iba 00,29. Daldie — teoretické — zvySovanie intenzity navratnosti jednej
poziadavky uz nema zmysel, nakol’ko uz pri zriedkavom navrate (raz za sedem hodin)
dosahujeme hranicu schopnosti sestricky (pri vys$ich hodnotach A sa vyuzitie zvySi na
100%, a pri d’alSom zvySovani sa ostatné charakteristiky d’alej zhorSuju, teda rad bude stale
dlhsi podobne, ako aj Cas straveny poziadavkou v systéme). Namiesto toho preskiimame

stav, ked’ sa prid4 d’alsi kanal obsluhy (sestricka v dennej sluzbe) do systému.

Tabul’ka €. 8 Prognéza dvojkanalového systému na d’alSie roky pre marec I

Parameter ValuefParameter Value [Minutes |Seconds
M/M/s with a Finite Population Average server utilization 0,7523
Arvl rt PER CUSTOMER 0,14 Average number in the queue(Lq) 1,1263
Service rate(mu) 1,43 §Average number in the system(L) 2,631
Number of servers 2 PAverage time in the queue(Wq) 0,5235 | 31,4071 |1 884,4240
Population size 18 MAverage time in the system(W) 1,2228 | 73,3651 |4 401,9060
Probability (% of time) system is empty (P0)| 0,1317
Effective arrival rate 2,1517

Dalsi kanal obsluhy odlahéil systém v zna¢nej miere. VytaZenost' klesla spit
priblizne na hodnotu, ktori sme dostali v prvej tabulke, aj ostatné charakteristiky sa

zlepsili o zna¢nti mieru, dokonca sa zlepSili v porovnani so systémom s jednym kanalom
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obsluhy a intenzitou navratnosti 0,07 (tabul’ka ¢.6). Nizsia pravdepodobnost’ neobsadenosti
kandlov obsluhy (13,17%) — pri priblizne rovnakom celkovom zat'azeni (75%) ako pri
jednokanalovom systéme s A =0,07— znamena, ze kanaly su dobre vyuzité. Priemerny
pocet poziadaviek v rade sa znizil, pricom pocet poziadaviek v systéme sa zvysil, Cize sa
zvysila efektivnost’, ¢o automaticky prinasa v priemere kratSie ¢akanie v rade (0,52 hodiny,
teda 31 minat) a krat$i priemerny Cas straveny v systéme (1,22 hodiny). Hodnota obidvoch
ukazovatel'ov sa znizila v priemere o jednu hodinu, a celkovo fungovanie celého systému
je podl'a nasho nazoru optimalna.

Situacia sa vSak zmeni pri zvyseni intenzity navratnosti na A =0,21:

Tabul’ka €. 9 Prognéza dvojkanalového systému na d’alSie roky pre marec I1

Parameter Parameter Value |Minutes [Seconds

M/M/s with a Finite Population
Arvl rt PER CUSTOMER 0,21 | Average number in the queue(Lq) 3,4009

Average server utilization 0,9347

Service rate(mu) 1,43 lAverage number in the system(L) 5,2703
' Average time in the queue(\Wq) 1,2722 | 76,3334 |4 580,0020
Average time in the system(W) 1,9715 |118,2914|7 097,4850
Probability (% of time) system is empty (P0)| 0,0281

Number of servers

Population size

Effective arrival rate 2,6732

Podla vysledkov v tabulke ¢. 9 je jednoznacné, Ze pri CastejSom vyskyte
poziadaviek (0,21 za hodinu) dva kandly obsluhy dokaZu obsluhovat’ poZziadavky
v podobnej miere, ako v pripade, ktory je opisany v tabulke ¢. 6, priCom obidva kanaly
pracuju na hranici svojich moznosti (vytazenost 93,47%). Pocet poziadaviek v rade sa
zvysil na 3,4 v priemere, pocet poziadaviek v systéme na priemernych 5,3. Priemerny ¢as
straveny Cakanim v rade (1,27 hodiny) av systéme (1,97 hodiny) st relativne nizke
hodnoty. Celkovo mézeme usudit, ze situacia je podobna situacii opisanej v tabul’ke ¢. 6
s tym rozdielom, Ze vtomto pripade je zatazenost’ priblizne o 16% vyssia. Celkovy
vstupny prud sa oproti situacii opisanej v tabulke €. 7 — sjednym kandlom obsluhy

vytazenym na 99,15% — priblizne zdvojnasobil.
3) August:

teda 12 16zok bolo obsadenych v priemere.
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Tabulka ¢. 10 Priemerné charakteristiky jednokanalového systému (august 2012)

Parameter ValuefParameter Value [Minutes |Seconds
M/M/s with a Finite Population Average server utilization 0,7147
Arvl rt PER CUSTOMER 0,1 BAverage number in the queue(Lq) 1,0653
Service rate(mu) 1,43 BAverage number in the system(L) 1,78
Number of servers 1 PAverage time in the queue(Wq) 1,0423 | 62,5404 |3 752,4220
Population size 12 MAverage time in the system(W) 1,7416 |104,4984|6 269,9040
Probability (% of time) system is empty (P0)| 0,2853
Effective arrival rate 1,022

Pri intenzite navratnosti 0,1 za hodinu je vyuzitie jedného kanala 71,47%. Na
obsliizenie ¢aka v priemere 1,07 poziadaviek 1,04 hodin (62,5 minut). Cas &akania je
relativne dlha z dovodu dizky obsluhy poziadaviek. V systéme stravi poziadavka
priemerne 1,74 hodiny (104,5 minuat), ¢o je eSte prijatelna hodnota, ak zoberieme do
uvahy, ze Cas obsluhy tvori priblizne polovicu tohto ¢asu. Tieto hodnoty ale predstavuju
celodenny priemer pre jeden kandl obsluhy. Intenzita navratnosti sa cez deni mdze menit,
preto musime preskumat’ aj d’alSie pripady, ked’ sa poziadavka vracia CastejSie do systému.
Pri zvySeni navratnosti na 0,14 sa vyuzitost’ kanala zvysi priblizne na 87%, pricom v rade
¢aka jedna poziadavka skoro dve hodiny (106,87 minut). K blizkosti 100%-nej vyuZitosti

sa dostaneme uz pri intenzite navratnosti 0,21:

Tabul’ka ¢. 11 Prognoéza jednokanalového systému na d’alSie roky pre august

Parameter ValuefjParameter Value [Minutes |[Seconds
M/M/s with a Finite Population Average server utilization 0,9766
Arvl rt PER CUSTOMER 0,21 @Average number in the queue(Lq) 4,3734
Service rate(mu) 1,43 PAverage number in the system(L) 5,3499
Number of servers 1 PAverage time in the queue(Wq) 3,1316 [187,8971|11 273,8300
Population size 12 MAverage time in the system(W) 3,8309 [229,8552|13 791,3100
Probability (% of time) system is empty (P0)| 0,0234
Effective arrival rate 1,3965

Vytazenost 97,66% znamena opdt (teoretickll) hranicu moznosti, ktord je
z praktického hl'adiska nepredstaviteI'nd. Hodnoty ostatnych vlastnosti systému su lepsie,
ako pri inych analyzovanych systémoch s jednym kandlom obsluhy s vyuZitim priblizne na
100%, lebo zdroj potencialnych poziadaviek je dostatocne maly, ale ¢akanie v priemere

3,13 hodiny (187,9 minat) vrade na obsluhu je neakceptovatené, ako aj skoro
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Stvorhodinovy pobyt v systéme (3,83 hodiny — 230 minut). Priemerny pocet poziadaviek
v rade 4,37 sa da posudit’ ako prijatel'na hodnota, ale iba ak abstrahujeme od priemernych
Casovych charakteristik, priCom celkovy vstupny prud poziadaviek je iba 1,3965 za hodinu.

Pridanim druhého kanala obsluhy sa stav zmeni nasledovne:

Tabulka €. 12 Prognoéza dvojkanalového systému na d’alSie roky pre august I

Parameter Parameter Value |Minutes |Seconds

M/M/s with a Finite Population
Arvl rt PER CUSTOMER 0,21 @Average number in the queue(Lq) 0,7836

Average server utilization 0,7181

Service rate(mu) 1,43 PAverage number in the system(L) 2,2198
Average time in the queue(\Wq) 0,3815 | 22,8909 |1 373,4510
Average time in the system(W) 1,0808 | 64,8489 |3 890,9340

Number of servers

Population size

' Probability (% of time) system is empty (P0)| 0,1498

N Effective arrival rate 2,0538

Vysledky ukazuju vSeobecné zlepSenie systému. Vyuzitie kandlov obsluhy sa
znizilo na 71,81%. V takomto systéme by na obsluhu ¢akalo priemerne 0,78 poziadaviek
Vv priemere 0,38 hodin (23 mintt), a v celom systéme by stravili vySe jednu hodinu (64,85
minut). Celkova situdcia je Vv takomto systéme vel'mi priazniva a vhodna ako pre kanaly
obsluhy (sestricky), tak pre poziadavky (pacientov), ktorych celkovy vstupny prad je 2,054

za hodinu.

4) September:

V septembri bola priemernd obloznost’ 69%, teda na 14 l6Zkach lezali pacienti.

TabuPka ¢. 13 Priemerné charakteristiky jednokanalového systému (september 2012)

Parameter ValueljParameter Value |Minutes [Seconds
M/M/s with a Finite Population Average server utilization 0,7505
Arvl rt PER CUSTOMER 0,09 §Average number in the queue(Lq) 1,3245
Service rate(mu) 1,43 Average number in the system(L) 2,075
Number of servers 1 PAverage time in the queue(Wq) 1,2341 | 74,0454 |4 442,7210
Population size 14 QAverage time in the system(W) 1,9334 |116,0034|6 960,2040
Probability (% of time) system is empty (P0)[ 0,2495
Effective arrival rate 1,0732
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Pri 14 obsadenych l6zkach je priemerné vyuzitie kanala obsluhy 75,05%.

Priemerny pocet poziadaviek v rade (1,32) apriemerny cas Cakania (1,23 hodiny) su

prijatelné hodnoty. Pri skimani celého systému zistime, ze priemerny cas straveny

V systéme je pol druha nasobok Casu stravené¢ho ¢akanim v rade. Vytazenost’ sa moze zdat’

mala, ale pri vyssej intenzite navratnosti sa rapidne zvysi:

Tabul’ka €. 14 Prognoéza jednokandlového systému na d’alSie roky pre september I

Parameter Parameter Value [Minutes |Seconds
M/M/s with a Finite Population Average server utilization 0,8856
Arvl rt PER CUSTOMER 0,12 WAverage number in the queue(Lq) 2,5616
Service rate(mu) 1,43 Average number in the system(L) 3,4471
Number of servers Average time in the queue(Wq) 2,0228 ]121,3683|7 282,0960
Population size Average time in the system(W) 2,7221 ]163,3263[9 799,5790
' Probability (% of time) system is empty (P0)| 0,1144
JEffective arrival rate 1,2663

Z tabul’ky ¢. 4 vidiet, Ze vytaZenost' kandla obsluhy sa zmenila na 88,56%.

Priemerny pocet poziadaviek v rade (2,58) sa strojnasobila, podobne sa zhorsil priemerny

Cas Cakania v rade (priblizne dve hodiny) a priemerny ¢as pobytu poziadavky v systéme

(2,72 hodiny). Po d’alSom zvySeni intenzity navratnosti je jednoznacné, Ze jeden kanal

obsluhy nie je dostato¢ny:

Tabulka €. 15 Prognoza jednokanalového systému na d’alSie roky pre september 11

Parameter ValuelfParameter Value |Minutes [Seconds
M/M/s with a Finite Population Average server utilization 0,9547
Arvl rt PER CUSTOMER 0,15 Average number in the queue(Lq) 3,944
Service rate(mu) 1,43 BAverage number in the system(L) 4,8987
Number of servers 1 PAverage time in the queue(Wq) 2,889 |173,3381]10 400,2900
Population size 14 MAverage time in the system(W) 3,5883 [215,2961(12 917,7700
Probability (% of time) system is empty (P0)| 0,0453
Effective arrival rate 1,3652

Situacia sa d4 zmiernit' zmenou jednokanalového systému na viackanalovy:
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Tabulka €. 16 Prognoza dvojkanalového systému na d’alSie roky pre september I

Parameter ValuefParameter Value [Minutes |Seconds
M/M/s with a Finite Population Average server utilization 0,6388
Arvl rt PER CUSTOMER 0,15 Average number in the queue(Lq) 0,5422
Service rate(mu) 1,43 BAverage number in the system(L) 1,8199
Number of servers 2 PAverage time in the queue(\Wq) 0,2968 | 17,8074 |1 068,4420
Population size 14 MAverage time in the system(W) 0,9961 | 59,7654 (3 585,9240
Probability (% of time) system is empty (P0)| 0,2083
Effective arrival rate 1,827

Dva kanaly obsluhy umoznia ovel’a G€innejSiu pracu celého systému. Pri zat'azeni

iba 63,88% je priemerny pocet poziadaviek v rade iba 0,54, kde v priemere musia ¢akat’

iba 17 mintt, stcasne prebicha obsluha v priemere 1,82 poziadavky (obidva ukazovatele

¢asu st pod jednou hodinou), celkovy vstupny prad poziadaviek sa priblizil k 2 (1,827 za

hodinu). Dva kanaly obsluhy ovela lepSie zvladaji pripadné d’alSie zvySenie intenzity

navratnosti, ich vytazenost’ dosiahne hodnotu 89,89% az pri 1=0,26:

Tabulka €. 17 Prognoza dvojkanalového systému na d’alSie roky pre september 11

Parameter Parameter Value |Minutes |Seconds
M/M/s with a Finite Population Average server utilization 0,8989
Arvl rt PER CUSTOMER 0,26 Average number in the queue(Lq) 2,3144
Service rate(mu) 1,43 PAverage number in the system(L) 4,1122
Number of servers Average time in the queue(Wq) 0,9003 | 54,0157 (3 240,9440
Population size Average time in the system(W) 1,5996 | 95,9738 |5 758,4260
Probability (% of time) system is empty (P0)| 0,0445
Effective arrival rate 2,5708

Priemerny pocet poziadaviek v rade a v systéme sa zvysil (na 2,31 a4,11), pricom

priemerny ¢as ¢akania v rade a priemerny ¢as straveny poziadavkou v systéme sa predizil

0 zhruba 40 minut (0,9 a 1,6 hodiny), ale celkove mdzeme povedat, ze sa jednotlivé

vlastnosti systému nezhorsili v zna¢nej miere, pricom celkovy vstupny prad sa zlepsil na

2,57 poziadaviek za hodinu.
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3.2 Zhrnutie vysledkov

V predchadzajucej Casti sme vytvorili vic¢sie mnozstvo tabuliek, ktoré predstavuju
podklady pre zhodnotenie fungovania systému hromadnej obsluhy. Vysledky pre l'ahSie
porozumenie si teraz zhrnieme.

Pri vytvarani tabuliek sme vychadzali z priemernych tidajov — pévodné hodnoty sa
vztahovali na Zasové intervaly roznej dizky, ktoré sme prepocitali na rovnaky zaklad.
Tieto priemerné hodnoty predstavovali vstupné hodnoty pri zaciatku analyzy v kazdom
mesiaci, preto tabulka vytvorena ako prva v jednotlivych mesiacoch odzrkadl'uje stav,
ktory ,,plati za cely den® pri pouziti jedného kanala obsluhy. Samozrejme stav sa cez den
meni, preto sme preskimali spravanie systému pre rozne vySky intenzity navratnosti.
Analyzu — ako v predchadzajucej podkapitole — uskuto¢nime v ¢asovom poradi zvlast’ pre

jedno- a viackanalovy systém.

JANUAR
1) jednokanalovy system

VytaZenost 1
0,9 -

0,8 -
0,7 4
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

Intenzita
(W navratnosti

Graf ¢. 1 VytaZenost’ kanala obsluhy |

Z grafu je jednoznacné, ze vytazenost’ kanala obsluhy narastd s rastucou intenzitou
navratnosti poziadavky, pricom sa k hranici svojich moznosti priblizi uz okolo intenzity
0,09. Zmiernenie rastu vytazenosti pri vysSich hodnotach znamena, ze aj ked’ kanal plni

svoju pracu dobre, jednoducho nestiha prichod poziadaviek a rad bude iba narastat’.
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2) Viackanalovy systéem

VytaZenost 1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3 -
0,2 -
0,1 -

O .

Intenzita
navratnosti

Graf ¢. 2 Vyt'aZenost’ kanila obsluhy II

Po zavedeni druhého kandla obsluhy sa dosiahla priazniva situacia, dva kanaly
dokazu obsluzit podstatne viac poziadaviek SnizSou zatazenostou. Dolezité je si
uvedomit’, Ze nizke hodnoty vyt'azenosti prakticky nemaju vyznam, nakol'’ko druhy kanal
obsluhy sa vyuziva, ked’ intenzita navratnosti je prili§ vysokd, a ze jeden kanal by obsluhu

V tom pripade sdm nezvladol, druhy kandl je preto nevyhnutne potrebny.

MAREC
1) jednokandalovy systém

Vytazenost

Intenzita
navratnosti

Graf ¢. 3 Vyt’azenost’ kanila obsluhy III
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Ako uz bolo podkapitole 3.1 spomenuté, charakteristiky tohto systému su vel'mi
podobné systému z janudra, Cize vAacsi prichod poziadaviek do systému jeden kanal
obsluhy nedokéze obsluzit), iba s velkym €asovym oneskorenim, pricom pracuje prakticky

bez prestavky.

2) Viackanalovy systéem

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

VytaZenost

Intenzita
navratnosti

Graf ¢. 4 VytaZenost’ kanala obsluhy 1V

Podobne, ako v predchadzajucom pripade, po pridani druhého kanala obsluhy sa
situacia zlepsila, zvySovanie zatazenosti je viditelne rovnomernejsie, ako v pripade
jedného kanala, ale aj vtomto pripade sa zatazenost' priblizuje ku hranici moznosti

kanalov pri vysSej intenzite navratnosti.
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AUGUST
1) jednokanalovy system

VytaZenost 1

Intenzita
navratnosti

Graf ¢. 5 VytaZenost’ kanala obsluhy V

Situacia v auguste (mesiac s najniz$ou priemernou obloznost'ou) S jednym kanalom
obsluhy pri niz§ich hodnotach intenzity névratnosti je zvladnutelnd, avSak pri raste

navratnosti rastie aj zat'azenost, a po dosiahnuti istej urovne (okolo 90%) rastie iba rad

poziadaviek.

2) Viackanalovy systéem

VytaZenost 1

Intenzita
ndavratnosti

Graf &. 6 Vyt'aZenost’ kanala obsluhy VI

Graf ukazuje relativne nizku vytaZenost’ kanalov obsluhy, ¢o sa ale d4 pochopit’, ak

zoberieme do Gvahy pocet potencidlnych poZiadaviek (pocet obsadenych 16zok — 12).
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Druhy kanél obsluhy je Ziaduci najmi pri vysSSej intenzite navratnosti poziadavky, ked’

jeden kanal urcite nie je postacujlci.

SEPTEMBER

1) jednokanalovy system

VytaZenost 1

Intenzita
ndavratnosti

Graf ¢. 7 VytaZenost’ kanala obsluhy VII

Jediny kanal by bol pocas dia dostatocne, az prili§ vytazeny, pracu sam by urcite

nestihal, preto sa zavedie druhy kanal.

2) Viackanalovy systéem

VytaZenost 1

Intenzita
navratnosti

Graf ¢. 8 VytaZenost’ kanala obsluhy VIII

Vytazenost' pri vysSej intenzite navratnosti poziadavky je dost vysoka, co

potvrdzuje potrebnost’ druhého kanala obsluhy.
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Zaver

Systémy hromadnej obsluhy sa podl'a vel'kosti zdroja poziadaviek delia na otvorené
a uzavreté systémy. AKo miesto aplikacie poznatkov uvedenych v prvej kapitole sme
zvolili nemocnicu. Geriatrické oddelenie istej nemocnice s 16zkami predstavuje uzavrety
systém hromadnej obsluhy, kde sa v r6znych dioch striedavo vyuziva rézny pocet kanalov
obsluhy (jeden adva). Monitorovanim ich prace azostavenim prislusnych modelov
hromadnej obsluhy moézeme podrobne analyzovat' ich ¢innost. Vysledky nasho
pozorovania a analyzy st uvedené v tretej kapitole.

Skumanie systémov je podmieneny vhodnymi teoretickymi znalostami. Uzavreté
systémy hromadnej obsluhy tvoria Specificku oblast’ tedrie hromadnej obsluhy, ktora nie je
sucast'ou, resp. tvori iba malu Cast’ vyucovacieho planu, preto poznatky potrebné pre
napisanie tejto prace sa museli nastudovat’ zvlast’ z réznych zdrojov. Po osvojeni si teorie
sa najskor vyhl'adali modely, ktoré st vhodné na charakterizovanie uzavretych systémov
a zozbierali sa potrebné udaje. Pre spravne pochopenie fungovania oddelenia ako
uzavretého systému obsluhy sme sa s nim museli najskér dokladne oboznamit’, preto tidaje,
ktoré sluzili ako podklady pre vypocty, sa zaznamenavali poCas osobnych navstev na
geriatrickom oddeleni s pomocou veducej sestry oddelenia. Modely pre nase potreby spolu
so vzorcami si podrobne opisané v prvej kapitole. Pre urychlenie vypoc¢tov a ulahcenie
analyzy sme vyhl'adali vhodny softvér, ktory tieto vypocty umoznuje. Nasim vyberom sa
stal POM-QM for Windows, ktory je volne dostupny na internete. Vzorce pouZzivané
softvérom su totozné so vzorcami uvedenymi v teoretickej Casti prace, co dokazuje aj fakt,
ze vysledky vypocitané ru¢ne podl'a uvedenych vzorcov sa zhoduju s vypoctami softvéru.

NaSim cielom bolo zmapovat' vytazenost personalu geriatrick¢ho oddelenia
Fakultnej nemocnice v Novych Zamkoch aV pripade potreby vypracovat navrhy na
zlepSenie stavu vzhladom na vyuzitost. Vychadzali sme zo sucasnych udajov a z
mesacnych udajov zaznamenanych pocas roku 2012.

Lekari pracu stihaju, ich pocet logicky nemdze byt mensi (1 lekar a 1 primar),
s nimi sme sa nezaoberali. Podobne sme neriesili pripad stani¢nej sestry a sestry v no¢nej
zmene, ktoré musia byt pritomné na oddeleni vZdy, bez ohl'adu na ich vytaZenost’. Nasu
pozornost’ sme teda venovali sestre v dennej a sestre v celodennej sluzbe.

Nemocnica poskytuje zdravotnu starostlivost’ na geriatrickom oddeleni na vysokej

urovni — okrem inych aj — pomocou sestric¢iek. Sestricky vSak nedokazu vykonavat’ svoju
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pracu vzdy za vSetkych okolnosti, nech st akokolI'vek chytré — po istom bode to uz urcite
nestihnu, resp. by nestihli, aj keby boli vytazené na 100 %.

Podl'a vystupnych hodnét mézeme povedat, ze v Case, ked je na oddeleni mensi
pocet pacientov, sestri¢ky (prip. jedna sestricka v zavislosti od poctu pacientov a intenzity
navratnosti poziadavky) pracu stihaju, avsak v kritickych mesiacoch, ked’ je vacSina 16zok
obsadenych, treba ,,dobre” vyuzit’ aj druht sestricku. Jedna sestricka by celodennt pracu
urcite nezvladla, ked’Ze jej vytazenost sa rapidne zvySi pri naraste intenzity navratnosti
poziadaviek. Dve sestricky spravia vac¢Sinu veci v Case, ked” su obe na oddeleni, ked” sa
predpokladd vyskyt viac poziadaviek. Neskor sa navratnost’ poziadaviek znizi na taku
uroven, ktora uz umoziuje jednej sestricke, aby vedela pracu vykonéavat’ sama.

Z vyssie uvedenych vyplyva, Ze znizenie poctu kanalov obsluhy — sestriiek — je
nepripustné, naopak, vhodné by bolo zvySenie ich poctu, pripadne zamestnanie druhej
sestricky na viac hodin denne, najma v kritickych mesiacoch, resp. zamestnat’ d’alSiu
sestriCku formou brigady. Geriatrické oddelenie poskytuje kvalitnti zdravotnu starostlivost,
ktort dokdze udrzat na sicCasnej Urovni, prip. zlepsSit' iba vtedy, ak sestricky nebudu
vytazené nad mieru, ktoru eSte zvladnu. Lahko moze nastat’ situacia, ked’ jedna sestricka
pracu sama nezvladne, aj keby bola vytazend na 100 %, preto je praca druhej sestricky
nevyhnutna.

Prognosticka Cast’ prace — charakteristiky systému za roznych okolnosti — ma vel’ky
vyznam pre nemocnicu, nakol’ko poskytuje ndhl'ad na mozné kritické stavy, ktoré mozu
v buduicnosti nastat’. Tieto tdaje umoznia oddeleniu pripravit’ sa na tieto situacie — ako je
vysSie uvedené — vyuzitim druhej sestricky na viac hodin, alebo zamestnanim d’alse;.

Této praca ma aj hlbsi dopad, nevztahuje sa iba na jedint Specificku situdciu, ale da
sa adaptovat’ pre rozne okolnosti (rézne vstupné udaje), preto v pripade potreby sa
charakteristiky d’al§ich systémov daji kedykol'vek vypocitat’.

Na&s ciel sme splnili — vytvorili sme modely, pomocou ktorych sme opisali
a zoptimalizovali systém, tiez sme urcili predpovede. Nielen, ze sme prognozovali mozny
vyvoj vytazenosti sestriiek, ale sme aj navrhli eventudlne zmeny, tj. rozsirenie ich poctu
Vv pripade potreby. Vykonanim mensich zmien sa daju modely vyuzit na popis d’alSich

podobnych systémov.
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Prilohy

Priloha €. 1
Parameter Value | | Parameter Value Minutes |  Seconds
iIMM/s with & Finite Population Average server utilization 0,7328
Aryl rt PER CUSTOMER 0,0700 @ Average number in the gqueue(Lo) 1,2971
Service rate(mu) 1,4300 @ Average number in the system(L) 2,0299
Number of servers 1,0000 @ Average time in the gqueue(V) 1,2378 74,2658 | 445513500
Population size 17,0000 @ Average time in the system(/y) 19371 | 116,2239| 69734320
Probability (% of time) system is empty (PO) 0,2672
Effective arrival rate 1,0479
Priloha €. 2
Parameter Value | | Parameter Value Minutes Seconds
MMM with & Finite Population Average server utilization 09995
Arvl rt PER CUSTOMER 0,2100 @ Average number in the gqueue(Lo) 9,1940
Service rate(mu) 1,4300 @ Average number in the system(L) 10,1936
Number of servers 1,0000 @ Average time in the queus(Wig) 64323 | 3859366 23 156,2000
Population size 17,0000 @ Average time in the system(yy) 71316 427 8947 | 256736800
Probability (% of time) system is empty (PO) 0,0005
Effective arrival rate 1,4294
Priloha €. 3
Parameter Yalue | | Parameter Value | Minutes | Seconds
Mis with a Finite Population Average server utilization 09106
Arvlrt PER CUSTOMER 0,2100 @ Average number in the queue(Lo) 27776
Service rate(mu) 1,4300 @ Average number in the system(L) 4 5988
Number of servers 2,0000 @ Average time in the gqueue(VW) 10666 | 639943 (38396570
Population size 17,0000 @ Average time in the system(Wy) 1,7659 | 1059523 | 6 357,1390
Probahility (% of time) system is empty (PO) | 0,0398
Effective arrival rate 26043
Priloha €. 4
Parameter Yalue | | Parameter Walue | Minutes | seconds
MMlrs with a Finite Population Average server utilization 0, 7269
Ayl it PER CUSTOMER 0,065 W &verage number inthe gueueilo) 1,282
Service ratefmu] 1,43 @ Average number inthe systemiL) 20029
Mumber of servers 1 @ Average time in the gueue(o) 12334 740017 44401
Population size 15 | Average time in the system) 19327 [ 1159287 | 9327 253
Probahilty (% of time) 2ystem iz empty (PO 02731
Effective arrival rate 1,0394
Priloha €. 5
Parameter Value | | Parameter Value | Minutes Seconds
MMis with a Finite Population Average server utilization 09915
Arvlrt PER CUSTOMER 0,1400 @ Average number in the queue(L) 56,8306
Service rate(mu) 1,4300 @ Average number in the system(L) 78721
Number of servers 1,0000 @ Average time in the queue(¥vy) 4.8526 | 291,1574 | 7 469 4500
Population size 18,0000 @ Average time in the system(W) 55519 333,1154 | 9 986 9300
Probabilty (% of time) system is empty (PO) 0,0085
Effective arrival rate 14179




Priloha ¢. 6

iMM/s with & Finite Population Average server utilization 0,7523
Arvlrt PER CUSTOMER 0,1400 @ Average number in the gqueue(Lg) 11263
Service rate(mu) 1,4300 @ Average number in the system(L) 26310
Number of servers 2,0000 @ Average time in the queue(Wg) 0,5235| 31,4071 | 1 564 4240
Population size 18,0000 @ Average time in the system(Wy) 1,2228 | 73,3651 | 4 401 9060
Probahilty (% of time) system is empty (P0) 01317
Effective arrival rate 21517
Priloha €. 7
Parameter Value | | Parameter Value Minutes | Seconds
iMM/s with a Finite Population Average server utilization 09347
Arvlrt PER CUSTOMER 0,2100 @ Average number in the gqueue(Ld) 3,4008
Service rate(mu) 1,4300 @ Average number in the system(L) 52703
Number of servers 2,0000 @ Average time in the queues(Wo) 12722 76,3334 | 4 580,0020
Population size 18,0000 @ Average time in the system(Wy) 19715 1182914 | 7 097 4850
Probability (% of time) system is empty (P0) 0,0281
Effective arrival rate 26732
Priloha €. 8
Parameter “alue | | Parameter Walue | Minutes | Seconds
fAMdiz with & Finite Population Awverage server Wilization 0,7147
Arvl it PER CUSTOMER 0,1 @ Averadge number in the gueuslla) 11,0653
Service ratefmu) 1,45 @ Average number in the systemiL) 1,78
Mumber of servers 1 @ &verage time in the gueueig) 1,0423 | B25404 (3752 422
Population size 12 | Average time in the system) 1,7416 | 104 4954 | 6 269 904
Probahility (%% of time] system iz empty (PO) 0,2853
Effective arrival rate 1,022
Priloha €. 9
Mtdis with a Finite Population Average server utilization 09766
Arvlt PER CUSTOMER 0,2100 @ Average number in the gqueue(La) 43734
Service rate(mu) 1,4300 @ Average number in the system(L) 5,3499
Mumber of servers 1,0000 @ Average time in the gqueue(Wy) 31316 | 187 8971 | 1 273,8300
Population size 12,0000 @ Average time in the system(Wy) 3,8309 2298552 | 3791 3100
Probahility (% of time) system is empty (PO) 0,0234
Effective arrival rate 1,3965
Priloha €. 10
Midis with a Finite Population Average server utilization 07181
Arvl it PER CUSTOMER 0,2100 @ Average number in the gqueue(Lg) 0,7836
Service rate(mu) 1,4300 @ Average number in the system(L) 22198
MNumber of servers 2,0000 @ Average time in the queue(Vg) 03815228909 | 1 3734510
Population size 12,0000 @ Average time in the system(Wy) 1,0808 | 64,8489 | 3 890 9340
Probability (% of time) system is empty (PO) 0,1498
Effective arrival rate 20538




Priloha ¢. 11

Parameter falue || Parameter “alue | Minutes | Seconds
hAMmdr= weith a Finite Population Average zerver Utilization 0, 7505
Arwl it PER CUSTOMER 0,09 § Average number in the gueuellag) 1,3245
Service ratemu) 1,43 | Average number in the system(L) 2,075
Mumber of servers 1 § Average time inthe gqueusig) 12341 | 740454 | 4 442 721
Population size 14 § Average time in the systemi) 1,9334 |116,0034 | 6 960 204
Probakbility (36 of time) system is empty (PO | 0,2495
Effective arrival rate 1,0732
Priloha €. 12
Parameter Value | | Parameter YValue Minutes | Seconds
MMdis with & Finite Population Average server utilization 0,8856
Aryvl it PER CUSTOMER 0,1200 @ Average number in the queue(La) 25616
Service rate(mu) 1,4300 @ Average number in the system(L) 34471
Number of servers 1,0000 @ Average time in the queue(Vy) 20228| 121,3683| 7282,0960
Populstion size 14,0000 @ Average time in the system(W) 27221 | 1633263 | 97995790
Prohabilty (% of time) system is empty (PO) 01144
Effective arrival rate 1,2663
Priloha €. 13
Mdis with a Finite Population Average server utilization 09547
Arvlrt PER CUSTOMER 0,1500 @ Average number in the gqueue(Lg) 3,9440
Service rate(mu) 1,4300 @ Average number in the system(L) 4 8987
Mumber of servers 1,0000 @ Average time in the queus(Wey) 28890 1733381 | 04002900
Population size 14,0000 @ Average time in the system(/) 35883 2152961 | 29177700
Probability (% of time) system is empty (PO) | 0,0453
Effective arrival rate 1,3652
Priloha ¢. 14
iMMss with a Finite Population Average server utilization 06388
Arvl it PER CUSTOMER 01500 @ Average number in the gqueue(La) 05422
Service rate(mu) 1,4300 @ Average number in the system(L) 1,8199
Number of servers 2,0000 @ Average time in the queue(Wy) 0,2968 | 17,8074 | 1 068 4420
Population size 14,0000 @ Average time in the system(V) 09961 | 59,7654 | 3 5859240
Probahility (% of time) system is empty (PO) 0,2083
Effective arrival rate 1,8270
Priloha €. 15
Miis with a Finite Population Average server utilization 0,6989
Arvl it PER CUSTOMER 0,2600 @ Average number in the gqueue(Lg) 23144
Service rate(mu) 1,4300 @ Average number in the system(L) 41122
Number of servers 2,0000 @ Average time in the queue(Wyg) 0,8003 | 540157 | 3 2409440
Population size 14,0000 @ Average time in the system(Wy) 15996 | 959738 | 57584260
Probahility (% of time) system is empty (P0) | 0,0445
Effective arrival rate 25708




