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ABSTRAKT

TAZKA, Zuzana: Modely hromadnej obsluhy na letisku [Bakalarska praca] —
Ekonomicka univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky; KOVE FHI —
Katedra operacného vyskumu a ekonometrie FHI. — Veduci zaverecnej prace: Mgr.

Katarina Cemické, CSc. — Bratislava: FHI EU, 2013, po&et stran: 44

Cielom zéaverecnej (bakaldrskej) prace je poukdzat' na moznosti vyuzitia modelov
hromadnej obsluhy na letisku so zdmerom optimalizacie. Praca je rozdelena do troch
kapitol. Obsahuje 11 obrazkov. Prva kapitola je venovana zakladnym teoretickym
poznatkom tykajucich sa modelov hromadnej obsluhy. Zameriame sa na
definicie, zdkladné¢ vztahy a zakladné typy modelov hromadnej obsluhy, a tiez
optimalizaciu v hromadnej obsluhe. Popisujeme metddy , pomocou ktorych dosiahneme
ciel’ prace. Druhd kapitola predstavuje aplika¢nt Cast’ prace, kde vysvetlime pouZivanie
softvéru potrebného k vypoctom. Naplnime vybrany model ¢islami a pomocou softvéru
prevedieme vypocty. Tretia kapitola obsahuje vysledky aich vyhodnotenie.

V zéavere¢nej kapitole zhrnieme dosiahnuté vysledky vo vztahu k stanovenému modelu.

Kracové slova:
Hromadna obsluha, model, systém, intenzita, optimalizacia, POM-QM, kandl,

poziadavka



ABSTRACT

TAZKA, Zuzana: Airport queueing models (Bachelor Thesis) — University of
Economics in Bratislava. Faculty of Business Informatics; DEOR FBI - Department of
Econometrics and Operations Research, FBI. Final Thesis Supervisor: M.A. Katarina

Cemicka, CSc. — Bratislava: FBI UE, 2013, number of pages: 44

The aim of my (Bachelor) thesis is to point out the possibilities of applying queueing
models of at airports in order to achieve optimization. The thesis is divided into three
chapters. It contains 11 images. The first chapter is devoted to basic theoretical
knowledge referring to bulk service models. We will focus on definitions, basic
relations and basic types of queueing models, and likewise optimization in queueing
models. We are describing methods through which we will reach the aim of the thesis.
The second chapter introduces the application part of the thesis, in which we will
explain the use of the software necessary for calculations. We will fill the chosen model
with numbers and using the software we will execute the calculations. The third chapter
contains results and their evaluation. In the final chapter we will summarize the

obtained results in relation to the given model.

Key words:
Queueing models, model, system, intensity, optimalization, POM-QM, channel,

request
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Uvod

NaSou tulohou - cielom v bakalarskej praci je poukazat’ na redlne moZznosti
vyuzitia modelov hromadnej obsluhy a ich optimaliziciu. Konkrétnym zadanim je
aplikacia modelu hromadnej obsluhy na letisko a navrh optimalizacie.

Z tohto dovodu je potrebné sa predovsetkym zoznamit’ s definiciami a pojmami
hromadnej obsluhy, ktoré reprezentuju zédkladné a najdolezitejSie prvky modelu, tak isto
ako aj zakladné vztahy modelov hromadnej obsluhy, s typmi modelov obsluhy, ktoré sa
delia podla roznych kritérii.

Prave preto je praca rozdelend na dve cCasti, a teda na teoretickll Cast’, ktorad
predstavuje uvod do modelov hromadnej obsluhy a prakticka Cast’, ktora reprezentuje
realne vyuzitie tychto modelov, ich analyzu a zaroven optimalizaciu.

Prakticka — aplika¢na Cast’ prace zahina rozbor aplikovaného modelu hromadnej
obsluhy na letisku, s ktorym suvisi zber a spracovanie vstupnych udajov, a tiez vyber
adekvatneho modelu a jeho naplnenie Cislami.

V praktickej — aplikacnej cCasti popiSeme softvér, ktorym programovo
prevedieme vypocty.

Néslednymi vypoctami bude mozné vyhodnotit’ vysledky pre ndvrh opatreni
a optimalizaciu uz existujiiceho modelu, tak isto ako aj vytvorit’ prognosticky model.

Praca je rozdelena do troch kapitol. Prva kapitola je venovana zdkladnym
teoretickym poznatkom tykajucich sa modelov hromadnej obsluhy. Zameriame sa na
definicie, zdkladné¢ vztahy a zakladné typy modelov hromadnej obsluhy, a tiez
optimalizaciu v hromadnej obsluhe. Popisujeme metody , pomocou ktorych dosiahneme
ciel’ prace. Druha kapitola predstavuje aplikacnu Cast’ prace, kde vysvetlime pouzivanie
softvéru potrebného k vypoctom. Naplnime vybrany model ¢islami a pomocou softvéru
prevedieme vypoclty. Tretia Kkapitola obsahuje vysledky aich vyhodnotenie.

V zaverecnej kapitole zhrnieme dosiahnuté vysledky vo vztahu k stanovenému modelu.

10



1 Teoreticka Cast

1.1 Zaklady modelovania hromadnej obsluhy

Tedria hromadnej obsluhy vznikla zaciatkom dvadsiateho storocia, podnetom
bol rozvoj telefonnych tustredni, kde bola urcend pre ich navrh. Ako prvy sa tedriou
hromadnej obsluhy zaoberal dansky matematik Agner Krarup Erlang. Ten v roku 1909
riesil pre spolo¢nost’ Copenhagen Telephone problémy tykajice sa skratenia ¢akacich
dob vybavovania telefonnych hovorov.

Teéria hromadnej obsluhy vyuziva teériu pravdepodobnosti, matematickej
Statistiky a teoriu nahodnych funkcii. [9]

Teoria pravdepodobnosti je matematicka disciplina, ktora popisuje zakladné
zakonitosti tykajuce sa roznych javov, ktoré modzu a nemusia nastat, presnejsie
povedané ich vysledna hodnota nie je dopredu znama (prikladom mdéze byt vysledok
hodu kockou eSte predtym ako hodime). Teoria pravdepodobnosti sa pouziva
Vv pripadoch, kedy skimame tzv. ndhodné pokusy, pri nahodnom pokuse nie je vysledok
jednoznac¢ne urceny jeho pociatoénymi podmienkami a ked’ze prevazna Cast’ systému
hromadnej obsluhy ma stochasticky charakter, jeho zaklad tvori prave teéria
pravdepodobnosti. Prikladom su ukazovatele charakterizujiice kvalitu obsluhy, kde
jednym z ukazovatel'ov je prave pravdepodobnost’ odmietnutia, teda miera schopnosti
systému obslizit’ bez ¢akania. Dal§im prikladom moZe byt matica pravdepodobnosti
prechodov medzi jednotlivymi stavmi (napriklad stav kedy systém zostane
v bezchybnom stave ) a pod.

Matematicka Statistika, podobne ako teodria pravdepodobnosti skiima jednotlivé
premenné. Je to teoreticka veda a praktickd Cinnost’ zamerand na rieSenie realnych
problémov, jej predmetom sktimania su zakonitosti kvantitativnej stranky hromadnych
javov a procesov s ich kvalitativnymi rysmi, kde zakonitosti javov a procesov nazyvame
Statistickymi zdkonitostami. V systémoch hromadnej obsluhy je potrebné vychadzat
Z jeho analyzy a chovania. Prikladom je Statisticka analyza jeho jednotlivych prvkov,
ktora spocCiva v ziskavani a spracovani adekvatnych charakterizujicich udajov, kde je
zaroven nutné Statisticky testovat’ hypotézu 0 charaktere rozdelenia odpovedajtcich
veli¢in a predpoklady o rezime fungovania skimaného modelu.

Stochastické procesy (alebo ndhodné procesy alebo ndhodné funkcie) su zmeny

systému v ¢ase podmienené vplyvom nekontrolovate'nych ndhodnych faktorov. V teorii
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hromadnej obsluhy (ndhodny prichod a odchod zakaznikov v obchode a doba obsluhy)
je prikladom doba obsluhy, ktora sa casto modeluje ako nahodna premenna

s exponencialnym rozlozenim.

Tedria hromadnej obsluhy sa zaobera Stadiou systémov, v ktorych dochadza
Kk procesom obsluhy medzi zakaznikmi a obsluznymi kanalmi.

Systém je tvoreny vstupmi (input), vystupmi (output) a vzt'ahmi, ktoré
prebiehaji medzi nimi. Kazdy systém mézeme modelovat’, avSak model nikdy presne
nepopisuje systém. Model modeluje systém, mézeme povedat, ze model je obrazom

systému.

Model hromadnej obsluhy je délezitym nastrojom systémového inZinierstva pri
navrhovani a optimalizacii vnutornych vézieb rozli¢nych systémov.

Prevazna Cast modelov hromadnej obsluhy ma stochasticky charakter, a preto
jeho zéklad tvori teoria pravdepodobnosti. Model hromadnej obsluhy predstavuje
obsluzné procesy zakaznikov v beZznych ¢innostiach vyrobného procesu, obchodu a
sluzieb, ktoré st ovplyvnené roznymi faktormi s nahodnym charakterom. Tento model
reprezentuje tedria hromadnej obsluhy, ktora predstavuje matematicky pristup k analyze

cakajucich liniek.

., Najjednoduchsi typ modelov hromadnej obsluhy predstavuju deterministické
modely. “* St to jednoduché modely, ktoré &asto nemaju priame uplatnenie v praxi, ale
pouZzivaju sa ako zjednodusSené rieSenie zlozitejSich stochastickych uloh. Tieto modely
predstavuju modely, kde prvky a vzt'ahy medzi nimi st presne definované a spravanie

modelu je tymito vztahmi dané. [2]

'[2] Brezina, 1., Pekar, J., Ivanicova, Z.: Operacna analyza, 2007, s. 190
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Systém hromadnej obsluhy specifikuje vstup poziadaviek, mechanizmus obsluhy
poziadaviek, vratane rezimu obsluhy, charakter a disciplinu v radoch, a tiez poradie,
v ktorom vstupuji poziadavky do obsluhy, spésob vystupu a charakter doby trvania
obsluhy. Od okamihu, kedy poziadavka vstupi do systému, d’alej pokracuje cez rad
a obsluhu az po vystup.

Systém hromadnej obsluhy je moZné znazornit’ nasledovne:

Systém hromadnej obsluhy

obsluzné kanaly

1

rad poZiadaviek

Zdroj prichod odchod

poZiadaviek do systému zo systému

Obr 1. Systém hromadnej obsluhy

1.2 Definicie modelovania obsluznych procesov

Kazdy systém hromadnej obsluhy je Specificky, napriek tomu je mozné najst’
zhodné charakteristiky, ktoré je potrebné poznat, aby sme mohli systém hromadnej
obsluhy analyzovat’.

Pred matematickym vyrieSenim kazdého problému hromadnej obsluhy je
potrebné Specifikovat’ zdkladné pojmy, ako napriklad zakladny a najddlezitejSi prvok
modelu obsluhy — poziadavka na obsluhu, pripadne ¢as pobytu poziadavky v systéme

a pod.

1.2.1 Charakteristika vstupu pozZiadaviek

Poziadavky st jednotky vstupujuce do systému za icelom obsluhy.

Zdroj poziadaviek predstavuje mnoZzinu vsSetkych poziadaviek, ktort mozu
potencidlne vstupit’ do systému.

Podl'a mnozstva poziadaviek v zdroji rozliSujeme bud’ obmedzeny (kone¢ny)

alebo neobmedzeny (nekonecny) zdroj poziadaviek.
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e Obmedzeny zdroj poziadaviek — maximdlny pocet poziadaviek je
dopredu znamy (napr. pocet pacientov V 16Zkovej ¢asti nemocnice, pocet
tka¢skych strojov pridelenych jednej tkacke, atd’.). Takéto systémy
nazyvame uzavrete.

e Neobmedzeny zdroj poziadaviek — maximalny pocet poziadaviek nie je
dopredu znadmy (napr. pocet cestujicich na letisku, pocet zakaznikov
prichadzajticich do predajne, na postu, k obvodnému lekarovi, atd’.).

Takéto systémy nazyvame otvorené. [4]

,Pre teoreticku analyzu je vhodne aproximovat vstup poziadaviek do systému
pomocou  teoretického rozdelenia pravdepodobnosti.** Najjednoduch$im pradom
poziadaviek nazyvame prud, ktory ma sicasne vlastnost’ stacionarnosti, ordinarnosti
a nezavislosti. NajcastejSie pouzivanym rozdelenim pre vstupny prud poziadaviek je
Poissonovo rozdelenie, ktoré odpoveda najjednoduchSiemu pradu. Spliiuje zakon

zriedkavych javov. [2]

1.2.2 Mechanizmus obsluhy

Najjednoduchsia forma mechanizmu obsluhy je jedno obsluzné zariadenie,
ktorym musia prechadzat’ vSetci zakaznici, pre ktoré plati, ze ak je obsluzné zariadenie

obsadené, vytvara sa rad.

Dizka radu zavisi od intenzity prichodu vstupnych poziadaviek a od rychlosti ich
obsluhy. [2]

rad poZiadaviek obsluzny kanal

Zdroj prichod 7 odchod
po:"tia(ri(z:Jviek %

do systému zo systému

Obr 2. Jedna obsluzna linka

Viacnasobné obsluzné kandly (viackanalovy systém obsluhy) moézu byt

usporiadané paralelne alebo sériovo.

?[2] Brezina, L., Pekar, J., Ivani¢ova, Z.: Operacnd analyza, 2007, s. 187
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Paralelne usporiadané obsluzné linky su také, kde poziadavky mozu tvorit’ jeden

rad, alebo niekol’ko radov podl'a poctu kanalov.

obsluzné kanaly

_
rad poZiadaviek %

Zdroj prichod odchod

poziadaviek do systému zo systému

_

Obr 3. Paralelne usporiadané obsluzné linky (jeden rad)

Sériovo usporiadané obsluzné linky st také, kde poziadavka musi prejst’ kazdym

kanalom alebo len niektorymi kanalmi. [2] [5]

rad poZiadaviek obsluzné kanaly
Zdroj prichod 7 7 odchod
poziadaviek do systému % % Zo systému

Obr 4. Sériovo usporiadané obsluzné linky (dva kanaly)
1.2.3 Disciplina v radoch

V modeloch hromadnej obsluhy sa poziadavky zarad’'uju do radov.
Rad je miesto, kde ¢akaju zdkaznici, ktori pri svojom prichode nemohli byt
thned’ obsluhovani.
Prechod poziadavky zradu na obsluhu nie je jednoznacny, preto existuje
niekol’ko sposobov prechodu.
Pozname Styri zakladné sposoby prechodu poziadavky z radu na obsluhu:
e FIFO (first in - firstout) — poziadavka, ktora pride ako prva, bude
obsluzena ako prva
e LIFO (last in — firstout) — poziadavka, ktora pride ako posledna, bude

obslizena ako prva

15



e SIRO (selection in randomorder) — predstavuje nahodny sposob
prechodu z radu na obsluhu
e PRI (priority in) prioritny systém — prechod z radu do obsluhy sa deje
podla zadanych priorit. Poziadavka, ktora potrebuje okamzit obsluhu, je
obsluzeny ako prva
Ak je pocCet miest vrade obmedzeny, potom prichadzajuci zékaznici su

odmietnuti bez obsluhy, ak rad uz dosiahol maximalnu dizku. [2] [4] [6]

1.2.4 Charakteristika casov obsluhy

Charakteristika Casov obsluhy predstavuje priemerny cas obsluhy, ktory
charakterizuje pracu jednotlivych obsluznych kandlov auddva potrebny cas na
realizaciu obsluhy.

Priemerny c¢as obsluhy ovplyviiuje vystup a casova kapacitu systému
a charakterizuje sposobilost’ obsluzného kanala obsluhovat'.

Na dizku &asu obsluhy vplyva mnoZstvo faktorov, ktoré spdsobuju, Zze ho mozno
pokladat’ za ndhodnt premennu.

Priemerny cas obsluhy tymo6Zeme vypocitat ako prevrateni hodnotu intenzity
vystupného pridu u, priCom plati

1 1

to=—, resp. U=— (2.1)
T to

Intenzita obsluhy predstavuje priemerny pocet obsluzenych poziadaviek

Vv systéme v ur¢itom Case. [2] [4]

1.3 Zakladné vzt'ahy modelov hromadnej obsluhy

Pre kazdy model hromadnej obsluhy je potrebné poznat' zékladné
charakteristiky. Opisuju ich rdézne ukazovatele, ktoré charakterizuju vstup a vystup
poziadaviek do systému a zo systému, kvalita obsluhy, kanaly a podobne. Definuju ich
rozne pravdepodobnosti a stredné hodnoty. Zéakladné charakteristiky modelov
hromadnej obsluhy su:

e Intenzita vstupného pradu poziadaviek A — je dana priemernym poctom
prichodov poziadaviek do systému za jednotku Casu, prevratend hodnota
1/A udéava priemerntt dobu medzi prichodom poziadaviek do systému

e Intenzita vystupného pridu poziadaviek p je dand priemernym poctom

poziadaviek, ktoré moézu byt obslizené za jednotku cCasu. Stredna
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hodnota casu obsluhy t, = 1/u, teda prevratena hodnota intenzity

obsluhy udava priemernt dobu trvania obsluhy.
Nasledujuce charakteristiky ndm umoziiuju vypocitat’ ukazovatele kvality
obsluhy a vyuzitia obsluznych kanalov, avsak neumoziiuji priamo optimalizaciu. [2] [5]

[7]

1.3.1 Vstupné charakteristiky modelov

Vstupné charakteristiky modelov obsluhy tvoria: [2] [7]
e Intenzita vstupného pridu poziadaviek A, napr. v priebehu hodiny pride
do banky v priemere isty pocet zakaznikov, doktori oSetria za jednu
zmenu priemerne /4 pacientov, a pod. V naSom pripade to predstavuje

pocet zakaznikov nakupujucich letenky v pokladni letiska.

¢ Intenzita vystupného pradu poziadaviek je p, kde

1
= (2.2)
0
e Miera zat'azenia systému W, priCom
Y = A (2.3)
p .

e Pocet obsluznych kanalov n, napriklad pocet pokladni v supermarkete,
pocet sucasne ordinujucich lekarov, a pod. V naSom pripade tato hodnota

predstavuje pocet otvorenych pokladni na letisku.

V pripade, ze zdroj poziadaviek je koneény a celkovy pocet poziadaviek v zdroji
sa rovna m, treba ¢islo m tak isto uviest’ do vstupnych charakteristik, av§ak zatvorenym
systémom hromadnej obsluhy sa v tejto praci nebudeme venovat'.

Pokial' zdroj poziadaviek (okolie systému odkial’ prichddzaji poziadavky) je
neohrani¢eny (= o), jedna sa o otvorené systémy hromadnej obsluhy, a Vv tejto praci

budeme riesit’ prave tento pripad. AvSak ak je ohrani¢eny samotny systém hromadnej
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obsluhy a pocet poziadaviek v iom nesmie presiahnut’ hranicu N, aj toto Cislo treba
uviest’ do vstupnych charakteristik.
Dalej sa budeme =zaoberat’ len jednoduchymi otvorenymi systémami

S neohrani¢enym ¢akanim.

1.3.2 Vystupné charakteristiky

Vystupné charakteristiky su tvorené ukazovateImi kvality obsluhy a tiez

ukazovatel'mi vyuZitia obsluznych kandlov:

Ukazovatele kvality obsluhy

Ukazovatele kvality obsluhy predstavuju pravdepodobnostné charakteristiky,
casové charakteristiky tykajuce sa poZiadaviek, a tiez charakteristiky tykajice sa poctu
poziadaviek: [2] [7]

e Pravdepodobnost odmietnutia (straty) poziadavky pg: (rovna sa
pravdepodobnosti, Ze vSetky voI'né miesta v systéme hromadnej obsluhy,
t.j. vo vSetkych kanaloch, su obsadené py)

e Pravdepodobnost’ obsluZenia (relativna kapacita systému) K,., kde
Kr=1—-ps

e Efektivna intenzita vstupov (absolutna kapacita systému) K,, kde

K, =1%K,

e Pravdepodobnost’, Ze poZiadavka bude ¢akat’ v rade mrs, kde

e = i i (2.4)

k=n+1
(kde pi je pravdepodobnost’, ze v systéme je k poziadaviek, ktoré su
obsluhované, alebo Cakaju na obsluhu, priCom hodnota p, Ssa Vv Case

nemeni)

e Priemerny podet poziadaviek v systéme d, kde

de= ) k+pp (2.5)
k=1
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e Priemerna dizka radu sz, kde

d, = Z(k —n) #py (2.6)
k=n

e Priemerna diZka ¢asu pobytu poziadavky v systéme w;, kde

— S
= — 2.7
WS Ka ( )
e Priemerna diZka ¢asu dakania poziadavky v rade Wy, kde
w =Y 2.8
Wf - Ka ( " )
Ukazovatele vyuzivania obsluznych kanalov
Ukazovatele vyuzivania obsluznych kanalov tvoria: [2] [7]
e Priemerny pocet obsadenych kanalov 11, pricom
n oo
ﬁz:zk*pk+ Z n * py
k=1 k=n+1
resp. n, = n—n, (2.9)
e Priemerny pocet volnych kanalov 71, kde
n-—1
ny = Z(Tl— k) * p
k=0
resp. , =n — 7, (2.10)
e Koeficient vyuzitia kanalov k,, priCom
n,
k, = oy (2.11)
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e Koeficient prestoja kanalov k, kde

n
ko = 7" (2.12)

1.4 Zakladné typy modelov hromadnej obsluhy

Z dovodu rbznorodosti modelov hromadnej obsluhy bolo pre potrebu
matematickej analyzy nutné vypracovat’ systém klasifikacie, ktory je dostato¢ne presny

a podrobny, ale pritom je aplikovatelny na vsetky typy modelov hromadnej obsluhy. [8]

1.4.1 Zakladné clenenia modelov obsluhy

Konkrétne modely hromadnej obsluhy mézeme klasifikovat’ z roznych hladisk.
NajcastejSie pouzivanymi kritériami pri klasifikacii modelov hromadnej obsluhy st
dizka ¢akania, typ zdroja poZziadaviek, charakter vstupného a vystupného prudu,
tendencia vyvoja, pocet kanalov a pod. [2]

Zakladné typy modelov podla vlastnosti vstupného a vystupného prudu,
mechanizmu obsluhy, discipliny v radoch sa delia modely hromadnej obsluhy na
niekol’ko typov:

1) Podra dizky ¢akania:
A. Modely bez ¢akania (so stratami)
B. Modely s ¢akanim
a) Modely s ohranicenym c¢akanim (ohranicena moéze byt
dizka radu alebo &as ¢akania)
b) Modely s neohrani¢enym c¢akanim — to je pripad mojej

aplikacie.

2) Podla typu zdroja poziadaviek:
A. Otvorené — pocet poziadaviek Vv zdroji, teda v okoli, odkial
prichadzaju, je neohrani¢eny — ja rieSim tento pripad;
B. Zatvorené — pocet poziadaviek Vv zdroji, teda v okoli, odkial

prichadzajt, je ohraniceny.
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3) Podrla charakteru vstupného a vystupného prudu:
A. Poissonovské, kde vstupny a vystupny interval mé exponencialne
rozdelenie — toto je aj pripad pre moju aplikaciu;
B. Nepoissonovské, v ktorych maju intervaly medzi vstupom dvoch
poziadaviek, ako aj casy obsluhy rozdelenie odlisSné od

exponencialneho rozdelenia

4) Podrla tendencie vyvoja:
A. Stacionarne (stacionarne procesy su v case t priblizne
homogénne, pohybuju sa okolo strednej hodnoty) — tento pripad
aj ja rieSim;

B. Nestacionarne.

5) Podrla po¢tu kanalov:
A. Jednokandlové — na tento typ modelu som nasla aplikéciu;
B. Viackandlové — tiez sa nachadzaju aj na letisku, kde som
zistovala vstupné udaje, ale pre tento typ mi udaje neboli

spristupnené.

6) Podla charakteru vstupného toku:
A. Deterministické

B. Nahodné resp. stochastické. [2] [5] [8]

Podl'a predchadzajicich rozdeleni v aplikacnej casti vyuzivame otvoreny
jednokandlovy model s ¢akanim, vstupny prad ma nahodné, konkrétne poissonovské

rozdelenie.

1.4.2 Kendallova symbolika

Najcastejsie vyuzivany spdsob klasifikacie zaviedol D. G. Kendall v roku 1953,
ktory sa pouziva dodnes. Na zaklade tejto klasifikacie su modely hromadnej obsluhy

definované pomocou troch parametrov a su vyjadrené v tvare:

(A/B/X)
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Vyznam jednotlivych parametrov je nasledujtci:
A... oznaCuje typ pravdepodobnostného rozdelenia, popisujuci intervaly medzi
prichodmi poziadaviek do systému

B...  charakterizuje typ rozdelenia ¢asu obsluhy

Parametre A a B maju rovnaky charakter.
Pre parameter A bolo definovanych niekol’ko symbolov zodpovedajucich
roznym typom rozdeleni:
e M — Markovovsky-Poissonovsky systém, t.j. exponencialne rozdelenie
casovych intervalov
e D — Deterministické rozdelenie (= nepravdepodobnostné)
e Ek - Erlangovo rozdelenie k-teho typu
e Gl - intervaly sTlubovolnym nezavislym rozdelenim (Generel
Independent)
Pre parameter B bolo definovanych niekol’ko symbolov zodpovedajicich
roznym typom rozdeleni:
e M — Exponencialne rozdelenie ¢asovych intervalov
e D — Deterministické rozdelenie (= nepravdepodobnostné)
e Ek - Erlangovo rozdelenie k-teho typu

e G- vSeobecny pripade (General), t.j. l'ubovol'né rozdelenie
X... udava pocet obsluznych zariadeni — kanélov
V niektorych pripadoch sa pouziva rozsireny vzorec (rozsirena Kendallova

symbolika). Na zaklade tejto klasifikacie st modely hromadnej obsluhy definované

pomocou piatich parametrov a su vyjadrené v tvare:

(4/B/X/Y|Z)
Y... udava celkovy pocet poziadaviek, ktoré mozu byt’ sti¢asne v systéme hromadne;j

obsluhy. V pripade, Ze velkost’ radu nie je obmedzend Y = oo, naopak ak Y = n,

popisuje systém bez Cakania.
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Z... udava pocet potencialnych poziadaviek v zdroji. V pripade neobmedzeného
mnozstva poziadaviek, Z = oo. Pri modeloch, kde Y = Z = oo, parametre Y a Z
sa bezne neuvadzaju. [1] [2] [6] [7] [8]

1.4.3 Model hromadnej obsluhy s cakanim

Vzhladom na vyuzitie vzorcov k vypoctom, ktoré budeme potrebovat
Vv aplikacnej Casti sa budeme venovat’ popisu modelov hromadnej obsluhy s cakanim.
Podl'a Kendallovej symboliky tento model oznacujeme (M, M, n, oo, o).
e M,M predstavuje vstupny a vystupny prad, tj. vstupny prad ma
poissonovské rozdelenie a ¢as obsluhy je exponencialne rozdeleny (je to
Specialny pripad poissonovského rozdelenia)
e Pocet kanalov je n
e Maximalny pocet poziadaviek v systéme je oo

e Pocet potencidlnych poziadaviek je oo

Podmienka permanentného reZimu je, aby intenzita zatazenia systému (v

modeloch bez ¢akania nemusi tato podmienka platit’) bola: [2]
A
Y= ; <n (2.13)

Ak A > nu, rad rastie donekonecéna, neexistuje zo ziadnej charakteristiky stredna
hodnota, a preto sa takéto systémy daji skiimat’ len v kone¢nom ¢ase a modelovat’ len
pomocou simulécie.

Vystupné charakteristiky vieme vypocitat len v pripade, Ze podmienka

permanentného rezimu je dodrZana.

Na vypoCet ukazovatelov kvality obsluhy je potrebné vypocitat

pravdepodobnost’, Ze v systéme je 0 poziadaviek, teda, ze systém je volny.

-1

n lp n n
(}(Z T z/))> (2.14)
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Ukazovatele kvality obsluhy [2]

Pravdepodobnost’ odmietnutia (straty) poziadavky pre otvoreny systém

s neohrani¢enym ¢akanim

Pst =0

Relativna kapacita (pravdepodobnost’ obslizenia)

K, =1

Absolutna kapacita (efektivna intenzita vstupov)

K, =2

Pravdepodobnost’, Ze poziadavka musi v systéme Cakat’

n yP"

ﬂf_—*mpo

!

Priemerny pocet poziadaviek v rade

Y
n—1

Cif = T[f

Priemerny pocet poziadaviek v systéme

ds= f+l,[)

Priemerny ¢as pobytu poziadaviek v rade
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e Priemerny Cas pobytu poziadaviek v systéme

Ukazovatele vyuZivania obsluznych kanalov [2]

e Priemerny pocet vyuzitych kanalov

e Priemerny pocet volnych kanalov

ﬁ0=n—ﬁz

e Koeficient vyuzitia kanalov

n,
k,=—
Z n
e Koeficient prestoja kanalov
Ny
kg =—
" n

Jednokanalovy model hromadnej obsluhy s ¢akanim

Tento typ modelu modzeme podla Kendallovej

(Ml M’ 1’ wl w)'

symboliky

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

oznacit’

e M, M vyjadruje, Ze doba obsluhy aj prichod poziadaviek do syst¢ému ma

exponencialne rozdelenie

e Pocet kandlovjen =1

e Pocet poziadaviek, ktoré moze systém prijat’ naraz, je oo

e Pocet poziadaviek vychadzajucich zo zdroja je neobmedzeny, t.j. ide

0 otvoreny systém [2] [5]
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Pri otvorenom jednokandlovom systéme hromadnej obsluhy s cakanim sa
poziadavky, ked’ je kanal obsadeny, zarad’uji do radu a ¢akaju na obsluhu.

Podmienka permanentného rezimu vyzaduje, aby Yy <n=1, teda A <pu
(intenzita vstupného prudu je menSia ako intenzita vystupného prudu). Ak tato
podmienka nie je splnena, rad sa bude zvac¢Sovat’ do nekonec¢na (o) a analytické vzorce
sa nedaju pouZit'. Pre opacny pripad, teda pre A < u, v8ak plati:

Pre vypocet pravdepodobnosti, Ze je systém prazdny plati nasledujici vzt'ah:

po=1—-1¢ (2.27)
Pre vypocet pravdepodobnosti, ze v systéme je prave k poziadaviek, plati

nasledujuci vztah:

pr = YFpo = P (1 —9) (2.28)

Ukazovatele kvality obsluhy [2]

e Pravdepodobnost’ odmietnutia (straty) poziadavky

pse =0 (2.29)

e Relativna kapacita (pravdepodobnost’ obsluzenia)

K. =1 (2.30)
e Absolutna kapacita (efektivna intenzita vstupov)

Ko=2 (2.31)

e Pravdepodobnost’, Ze poziadavka musi v systéme ¢akat’

m= ) pe=(-po) =y (232)
k=1
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e Priemerna dlzka radu

e Priemerny pocet poziadaviek v systéme

- Y
d = —
So1—v
e Priemerny Cas ¢akania v rade
d
i
W=7

e Priemerny ¢as pobytu poziadavky v systéme

|
~ | S

Ukazovatele vyuZivania obsluZnych kanalov [2]

e Koeficient vyuzitia kanalov

e Koeficient prestoja kanalov

e Priemerny pocet vyuzitych kanalov
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e Priemerny pocet voInych kanalov

Viackanalovy model hromadnej obsluhy s ¢akanim

Tento typ modelu moézeme podla Kendallovej symboliky oznacit
(M, M, n, oo, ).
e M, M vyjadruje, Ze doba obsluhy aj prichod poziadaviek do systému ma
exponencialne rozdelenie
e Pocet kandlovjen > 1
e Pocet poziadaviek, ktoré moze systém obsluzit’ naraz je o
e Pocet poziadaviek vychadzajicich zo zdroja je neobmedzeny, tj. ide

0 otvoreny systém

Pre viackanalovy model hromadnej obsluhy s ¢akanim platia vztahy popisané

v kapitole Model hromadnej obsluhy s ¢akanim. [1] [2]

1.5 Optimalizacia v modeloch hromadnej obsluhy

., Kazda uloha teorie hromadnej obsluhy je optimalizacnou ulohou. 3

NajcastejSie v optimaliza¢nych tlohach ide o uréenie optimélneho poctu kanalov
n, 0urcenie najvyhovujlicejSej intenzity vstupného pridu A, 0 urcenie optimalnej
intenzity obsluhy u.

Optimalizacia moze byt nenakladova alebo nakladova. [1]

1.5.1 Nendkladova optimalizacia

Naékladova prip. ziskova optimalizacia je spojena s urCovanim vysky nakladov,
preto v niektorych pripadoch je tento pristup nerealizovatelny. Z tohto dévodu ide pri
nenakladovej optimalizacii o dosahovanie urcitych hodnét.

Ide o hodnoty, ktorych hodnota urcitej charakteristiky neméze presiahnut’.

Napr. dizka radu, as ¢akania v rade, &as pobytu v systéme a pod.

*[1] Uncovsky, L., Stochastické modely operacnej analyzy, 1980, s. 185
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Napriklad mézeme urcit’ pocet kanalov vzhl'adom na pocet poziadaviek v rade

pomocou hodnoty N, ktora predstavuje maximalny pocet poziadaviek v rade
df <N

¢o znamen4, Ze pocet kanalov ma byt taky, aby platila nerovnica, ze priemerna
dlZka rady je mensia nanajvys rovna maximalnemu poctu poziadaviek v rade. [1]
Podobne mozeme urcit’ aj priemernti dobu ¢akania, ktord by nemala presiahnut’

uréité kritickt hodnotu wr < N.

1.5.2 Nakladova optimalizacia

Optimalizdcia poctu obsluznych kandlov je zaloZzenda na vztahoch
viackanalovych modelov hromadnej obsluhy s ¢akanim a bez ¢akania.

Optimalizaciu poctu kanalov umoziuje tloha, ktord sa zaklad4 na vytvoreni
nakladovej funkcie.

Nakladova funkcia je najbeznejSim ndstrojom optimalizacie v systémoch
hromadnej obsluhy.

Cielom tejto optimalizacie je dosiahnut minimum ocakavanych celkovych

nakladov systému hromadnej obsluhy.
Nékladova funkcia na prevadzku n obsluznych kanalov ma tvar:
Co(n) =cpxn

e 1 —pocet obsluznych kanalov
® ¢, —naklady na prevadzku jedného obsluzného kanéla za Casovi jednotku, ktoré
mdzeme rozdelit’ na:
- Naklady prestoja obsluznych kanalov
- Naklady na vyuzitie obsluznych kanalov
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Pre optimalizaciu poc¢tu obsluznych kandlov v syst¢émoch hromadnej obsluhy
bez Cakania je nutné definovat’ nakladovi funkciu odmietnutia poziadavky, ktord ma
tvar:

Cst(M) = pse(n) * A % cgy
® (, — straty pri odmietnuti poziadavky
e A —intenzita vstupného pradu poziadaviek
e p, — pravdepodobnost’ odmietnutia poziadavky systémov pri n kanaloch
Celkova nékladové funkcia pre modely bez ¢akania ma tvar:

C(n) =C,(n) + Cee(n)

Pre optimalizaciu poctu obsluznych kandlov v syst¢émoch hromadnej obsluhy s
¢akanim je nutné definovat’ nakladova funkciu pobytu zédkaznikov v obsluznom systéme

s n kanalmi, ktora ma tvar:

Cr(n) = cp xdg(n)

® (s — straty pri prestoji poziadaviek

e d, —priemerny pocet poziadaviek v systéme pri n kanaloch
Celkova nakladovy funkcia pre modely s cakanim ma tvar:
C(n) = C,(n) + Cr(n)
Kedze nakladové funkcie modelov s ¢akanim aj bez ¢akania nie su spojité,
musia byt splnené zdkladné podmienky na ziskanie minimalnej hodnoty nakladov,

ato:[1] [2]
Cln—1)>C(n) a Cn+1)=C(n)
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V aplikacnej Casti uvazujeme len s otvorenym systémom bez ohraniCenia radu,
takze nie je redlne predpokladat’, Ze existuju naklady na stojné resp. na strateny predaj
v akejkol'vek forme.

Jedina optimalizacia, ktord ma zmysel je nendkladova a to je dosiahnut’ aby
dizka radu, doba ¢akania v rade a pod. nepresiahla uréity limit. V beznych obchodoch to

byva 15 minat.
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2 Aplika¢na ¢ast’

2.1 Praktické vyuzitie modelov hromadnej obsluhy na letisku

Cielom praktickej Casti bakalarskej prace je poukazat’ na moznosti vyuzitia
modelov hromadnej obsluhy na letisku so zdmerom optimalizécie.

Na letisku dochadza k hromadnej obsluhe na mnohych miestach: Jednak kazdé
lietadlo je kanal obsluhy, ktory vSak obsluhuje viac poziadaviek naraz, a teda to nie je
jednoduchy systém hromadnej obsluhy a jeho rieSenie je nad rdmec naSich moznosti. Na
letisku je bufet, toalety, atd’., to vSetko sa tiez d4 chapat ako systém hromadnej obsluhy.
Vzhl'adom na to, ze nam ide o to, aby zakaznici, ktori maji zaujem o let lietadlom, boli
kvalitne obslizeni, zameriavame sa v tejto praci len na obsluhu stvisiacu s predajom
listkov. Zameriame sa na aplikaciu modelov hromadnej obsluhy na pokladniach letiska
v Bratislave, sc¢im suvisi zber aspracovanie potrebnych vstupnych tudajov
a vyhodnotenie vysledkov vo vybranom modeli.

Spolo¢nost’ Letisko M. R. Stefanika - Airport Bratislava, a.s. je najva¢§im
civilnym letiskom Slovenskej republiky. Rozprestiera sa 9 km severovychodne od
centra hlavného mesta — Bratislavy v nadmorskej vyske 13 m.n.m. na ploche 511 ha. Od
roku 1993 nesie letisko meno vyznamného slovenského diplomata, politika, letca
a vedca generala Milana Rastislava Stefanika.

Predmetom ¢innosti Letiska Bratislava je napr. prevadzkovanie letisk, pozemna
obsluha lietadiel, poskytovanie sluzieb na vybavenie cestujucich a nakladu, uschova
a uskladnovanie batozin, predaj leteckych prepravnych sluzieb, prevadzkovanie colného
skladu atd’. [10]

Hlavnou ulohou Letiska Bratislava je poskytovanie sluzieb bezprostredne
stvisiacich s obsluhou leteckej dopravy a s prepravou cestujucich. [10]

Na zaklade poskytnutych informacii z profilu spolo¢nosti vieme, Ze za rok 2012
letiskom preslo 1416 010 cestujucich. Najviac cestujucich vybavilo letisko pocas
letnych (dovolenkovych) mesiacov, priom najvacsi pocet cestujucich sa vybavilo
v mesiaci august, ato 233 170 cestujucich. Tieto udaje predstavuju prilety aj odlety.
Neboli mi poskytnuté udaje, kol’ko ztohto poctu bolo obsltizenych v pokladniach
a kol’ko pomocou objednavky cez internet. Obmedzila som sa teda na obsluhu pri

pokladni v zimnych mesiacoch, nakol’ko len tieto idaje som dostala k dispozicii.
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Podl'a informécii zistenych priamo z letiska, vzhl'adom k tomu, ze v zimnych
mesiacoch nie je taka silnd prevadzka na letisku ako v letnych mesiacoch, pocet
vybavenych cestujucich na pokladni je priblizne 10 cestujicich za hodinu. Z tdajov
dodanych z Centralnej informacnej sluzby letiska sa na pokladni v zimnych mesiacoch
vybavi priblizne 7430 cestujucich, ktori si zakupia letenky priamo na letisku.

Redélne letisko vybavi niekol'’konasobne viac cestujticich oproti poctu predanych
leteniek priamo Vv pokladni letiska. Dévodom je moznost rezervacie a zakupenia
leteniek online cez internet prostrednictvom stranky leteckého dopravcu. Kupu je vSak
mozné uskuto¢nit’ aj cez cestovnu kancelériu, agenturu, predajcov leteniek alebo priamo

na letisku.

2.2 Popis softvéru POM-QM

Pre vypocty v nasledujucej cCasti bakalarskej prace budeme vyuZivat softvér
POM-QM for Windows.

,POM-QOM je softvér pre produkényloperacny manazment, kvantitativne metody
a operacny vyskum.

POM-QM for Windows kombinuje povodne tri rézne druhy softvéru, a to, POM
for Windows, QM for Windows a DS for Windows. Tento softvér mdze byt nastaveny
na zobrazenie POM modulov, QM modulov alebo na zobrazenie oboch. V nasej praci
budeme vyuzivat’ QM moduly (Queuing Models).

Balik softvéru POM-QM je uzivatel'sky privetivy, ma k dispozicii vstupné polia
pre vypocty v oblasti opera¢ného manazmentu, kvantitativnych.

Grafické rozhranie softvéru predstavuje Standardné rozhranie Windows. Toto
Standardné rozhranie zahfnia obvyklé menu, panel nastrojov, stavovy riadok a subory
pomocnika programov Windows.

Tabulkovy editor umozinuje jednoduché zadavanie dat a ich upravovanie.
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Okrem toho, POM-QM pri zadavani udajov uvadza jasné pokyny a popisy na

obrazovke, ak st data nespravne zadané, zobrazia sa chybové hlasenia. [3]

' ™y
FEEETE——— . e

File View Module Tools Help

O = B A k203

000 - By L

POM-QM fol

See winw prenhall com/weizss for product upgrades

%3 Module Frint Saeen

Obr 5. Softvér POM-QM for Windows

2.3 Postup rieSenia pomocou softvéru POM-QM for Windows

V tejto kapitole sa budeme venovat’ priamo vypoctom vystupnych charakteristik,
ktoré predstavuju ukazovatele kvality obsluhy a ukazovatele vyuzivania obsluznych
kanélov. Popri vypoctoch pomocou softvéru popiSeme aj vyuzitie vztahov bez pouzitia

softvéru POM-QM for Windows.

2.3.1 Postup vypoctov

Po spusteni softvéru POM-QM for Windows sa nam zobrazi lista modulov,
ktoré softvér ponuka. V spodnej casti liSty sa nachddza moznost’ zobrazit' len QM

moduly, po ktorej nam zostane k dispozicii 18 modulov.
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Z nasledovnych moznosti vyberame Waiting Lines.

rﬁﬁ POM-QM for Windows [ )

File View | Module Tools Help

O = Assignment A N2 @
Breakeven/Cost-Volume Analysis o
areax _ ¥ ooon - fe o
Decision Analysis

Forecasting

Game Theory
Goal Programming
Integer & Mixed Integer Programming
Inventory
Linear Pregramming
Markov Analysis
Material Requirements Planning
Metworks
Project Management (PERT/CPM)
Quality Control
Simulation
Statistics (mean, var, =d; normal dist)
Transportation
Display POM Modules only
v Display QM Modules only
Display ALL Modules

See wiw, prenhall. comdweiss For product upgrades

%5 Module Frint Sgeen

Obr 6. Vyber modulu pre vypocty

Nasledovne po kliknuti v hlavnhom menu na File sa zobrazi rozbalovacie menu,
kde v polozke New vyberieme polozku M/M/1 (exponential service times), ktora

oznacuje jednokanalovy model.
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Tato moznost' sme vybrali zdovodu malej vytazenosti letiska v zimnych

mesiacoch, vzhl'adom k tomu, Ze v tychto mesiacoch je otvorend len jedna pokladia.

B3 POM-QM for Window:

J_IEiIe Edit View Module Format Tools Window Help

JJ E_ 1 M/M/A (exponential service times) @ | » Solve

JJ = Open Ctrl+0 2 M/D/1 (constant service times)
. 3 MG/ (general service times)

‘I sav Ctrl+5 4 M/EK/1 (Erlang-k service times)

5 MM/

6 M/M/1 with a Finite Systemn Size
7 M/M/s with a Finite System Size
8 M/M/1 with a Finite Population

9 M/M/s with a Finite Population

Ve As...
B B Sove as Excel file
@ Saveas HTML
& Print Ctrl+P
Print Screen

P Solve

Exit

1 ChUsers\Zuzi\Desktophairport.wai

aititng Lines Empty Module Screen Ay Decizion Sciences Textbook

JJ’%’ Module | Print Screen | #g Frevious file | gl et file | By Seve as Excel file | @ saveas

Obr 7. Vyber konkrétneho modelu hromadnej obsluhy

Zobrazi sa nam modalne okno, v ktorom zadavame nazov suboru s moznost'ou
vyberu vypoétu s nakladmi alebo bez nich. Stbor sme si nazvali BP — Airport

a vyberame moznost’ bez nakladov (no costs).

rﬁﬁ POM-QM for Windows =B8] =

File Edit View Module Format Tools Window Help
4 Create data set for Waiting Lines/ [exponential service tim

Tt My e e

Fiow names Caolunin names Overview

Thiz module iz uged for waiting lines. Be sure to enter -
the arival RATE and sevice RATE rather than the
inter-arrival and service TIMES.

Cost analysis
& Mocosts

 Use Costs

Obr 8. Modalne okno s moZnostou vytvorenia suboru
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Po potvrdeni okna sa dostaneme K editovatelnej tabulke pre vyplnenie
nasledovnych vstupnych udajov:
e Arrival rate (lambda) — intenzita vstupného priidu poziadaviek
e Service rate (mu) — intenzita vystupného pradu poziadaviek

e Number of servers — pocet obsluznych kanalov

Pre vypocet musime v moznosti Time unit (arrival, service rate) nastavit’ Casova
jednotku spolo¢nu pre vstupny aj vystupny prud poziadaviek (v nasom pripade je to
hodina).

Na zaklade zistenych udajov vieme, Ze arrival rate (intenzita vstupného prudu
poziadaviek — 1) je 10 cestujucich za hodinu. Ked’ze sme vybrali jednokanalovy model,
number of servers (pocet obsluznych kanalov — n) predstavuje jeden obsluzny kanal.
Podl'a zistenych udajov od Centrdlnej informacnej sluzby letiska tiez vieme, Ze
priemerny ¢as obsluhy jedného cestujuceho v pokladni st dve minuty. Service rate
(intenzitu vystupného pradu poziadaviek — p) vypocitame na zaklade vztahu (2.2),

dostaneme vyslednu hodnotu 30 cestujucich za hodinu.
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Ako vidime, podmienka permanentného rezimu a stacionarnosti je splnena,
nakol’ko 10 < 30, resp.

w_ﬁ
u

e A (lambda — intenzita vstupného prudu) = 10 cestujtcich za hodinu
e u (mi— intenzita vystupného pradu) = 30 cestujucich za hodinu

e n (pocet obsluznych kanalov) = 1 pokladna

POM-QM for Windows - =

JJEiIe Edit View Module Format Tools Window Help

DeEHE 2@

ﬁ|ﬁ| o0 m|"ﬁﬁ'§1nuz =1 k?®|’-5nlve‘
| i 8- prujlss=0  -f . QA D
Cost analysis————————~ Time unit (armval, service rate) —Instruction
o Mo costs hours ;I Enter the walue for the gervice ratelmu). This must be a strictly positive
" Use Costs value.
seconds -
mirutes Airport
Parameter daps Walue
weeks £
MM (exponential service times) | Months
- quarters
Arrival rate(lambda) pears - 10
Service rate(mu} 30
Number of servers 1
aiting Linez/MM M [exponential service times) IData Screen IAn_l,J Decizion Sciences Textboaok
JJQ%’ Medule | Print Sgeen | fhg Previous fils | Zh Next file | [E] Save ss Excel file | @ Seve ss HTML

Obr 9. Vyplnenie vstupnych udajov
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Po kliknuti na tlacidlo Solve, program vypocita pozadované udaje, a to:
e Average server utilization — miera zat'aZenia systému
e Average number in the queue (Lq) — priemerny pocet poziadaviek v rade
e Average number in the system (Ls) — priemerny pocet poziadaviek v systéme
e Average time in the queue (Wg) — priemerny ¢as poziadavky v rade

e Average time in the systom (Ws) — priemerny Cas poziadavky v systéme

B2l POM-QM for Wind =
Eile Edit ¥iew Module Format Teols Window Help
DeH& &R 5w EE o -8 Fa k0 W e

|| A -82-|BsU === 00 -f o, @EA-D

Cost analysis Tirme it [arrival, service rate] — Inztruction
¢ Mo costs Ihours ;I Ige these option buttons to et the cost analwsis,
" Use Costs

“a Waiting Lines Results F=R(E=R
BP - Airport

Parameter Value Parameter Value | Minutes| Seconds

MM/ (exponential service times ) Average server utilization 3333

Arrival rate(lambda) 10 Average number in the queueilg) 1667

Service rate{mu) 30 Average number in the system(Ls) 5

Number of servers 1 Average time in the gueue(Wag) e 1 &0

Average time in the system(Ws) 05 3 180

7. (@ | | = | (@)= ]2
aiting Lines/MMM [exponential service times) ISolulion Screen l-’-‘m_l,J Decision Sciences Textbook

H’g;'Mouule | (&) Frint Sorzen |§:'e;i:,s.‘ile |@'.a-:ri|e |

ixg Save as Excel file | @ Save as HTML

Obr 10. Okno rieseni softvéru POM-QM for Windows
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3 Vysledky a vyhodnotenie

Dosadenim ziskanych a vypocitanych vstupnych udajov sme zistili hodnoty

ukazovatel'ov kvality obsluhy a mieru zat'azenia systému.

"G Waiting Lines Results E=5E=E
BP - Airport

Parameter Value Parameter Value| Minutez| Seconds

WM (exponential service times) Average server utilization 3333

Arrival rate(lambda) 10 Average number in the gueuellg) 1667

Service rate(mu) 30 Average number in the system(Ls) 3

Number of servers 1 Average time in the gueus(Wag) JMET 1 60
Average time in the system(Ws) 05 3 180

Obr 11. Vystupné charakteristiky

Podla predchadzajiceho vystupu z programu je miera zat'azenia systému resp.
vytazenost pokladne 33,33%. To znamend, Ze 33,33% z 24-hodinového pracovného
casu (7 hodin a 59 minut) je pokladia zat'azend. Tuto hodnotu vieme vypocitat’ tiez
dosadenim vstupnych tdajov do vztahu (2.3) pre vypocet .

Zo vztahu my (2.32) vieme, Ze pravdepodobnost’, ze zdkaznik musi ¢akat’ v rade
je 0,3333 t.j. 33,33%.

Pocet zakaznikov, ktori v priemere Cakaji vrade je 0,1667 zakaznika (tiez
vieme vypocitat’ zo vzt'ahu cff (2.33)) a sucasne sa v systéme zdrziava 0,5 zakaznikov
(vzt'ah pre vypocet dg (2.34)).

Priemerné diZka ¢akania v rade je 0,0167 hodiny t.j. 1 mintta (vztah pre vypocet
wr (2.35)) apriemerny Cas pobytu zékaznika v systéme je 0,05 hodiny tj. 3 mintty
(vzt'ah pre vypocet wg (2.36)).

Ukazovatele vyuzivania obsluznych kandlov vypocitame dosadenim vstupnych
udajov do vztahov (2.37) — (2.40).

Koeficient vyuzitia kanalov ziskame zo vztahu k, (2.37), t.j. 33,33%.
Priemerny pocet vyuzitych kanalov sa rovna koeficientu vyuzitia kanalov, a teda
33,33% (vztah pre n, (2.39)).

Koeficient prestoja kanalov vypoclitame zo vztahu k, (2.38), tj. 66,67%.
Priemerny pocet vol'nych kanalov sa rovna koeficientu prestoja kanalov, a teda 66,67%

(vzt'ah na vypocet iy (2.40)).
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Na zéklade vypocitanych ukazovatel'ov vieme, Ze v letnych mesiacoch postacuje
na letisku jedna otvorena pokladna, ktora vSak tiez nie je dostato¢ne vytaZzena. Suvisi to
s moznostou kupy leteniek online cez internet. Tito moZnost vyuZiva stile viac
zakaznikov, a preto predaj leteniek priamo na pokladni letiska pravdepodobne klesne.

Model je vyhovujici ajedna pokladna postacuje, avSak ak by intenzita
vstupného pradu presiahla 30 poziadaviek (4 = u), jedna pokladiia by nestacila na
vybavovanie zakaznikov a v tom pripade je potrebné otvorit’ druhu pokladnu.

V pripade, ze intenzita vstupného pradu by presiahla 60 poziadaviek (4 = 2u),

nestacili by ani dve pokladne, ktoré ma letisko k dispozicii.
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Zaver

V nasSej praci Sme sa oboznamili so zakladnymi definiciami a vztahmi modelov
hromadnej obsluhy. Venovali sme sa zakladnym cleneniam modelov hromadnej
obsluhy, vd’aka ¢omu sme boli schopni aplikovat’ adekvatny model hromadnej obsluhy
na letisko.

Stcastou bakalarskej prace bola aplikacnd (prakticka) Cast’, ktorej cielom bol
zber a spracovanie vstupnych udajov, vyber adekvatneho modelu, po ¢om nasledovalo
naplnenie modelu vstupnymi tidajmi a nasledny vypocet a vyhodnotenie vysledkov.

Vzhl'adom nato, ze v zimnych mesiacoch nie je taka silna prevadzka na Letisku
M. R. Stefanika — Airport Bratislava, a.s. ako v letnych mesiacoch, informécie potrebné
K vypoctom nam poskytla Centralna informacéna sluzba.

Na zaklade pozorovania a poskytnutych informacii 0 pocte otvorenych pokladni
na letisku sme vybrali jednokanalovy model hromadnej obsluhy s ¢akanim.

Dalej sme pomocou softvéru POM-QM for Windows vypodéitali potrebné
vystupné charakteristiky ako ukazovatele kvality obsluhy a ukazovatele vyuzivania
obsluznych kanalov. Vdaka ¢omu sme zistili, Ze zat'azenie pokladni je relativne malé.
Miera zatazenie systému je 33,33% cCo predstavuje, ze pokladna je zat'azena najviac 8
hodin z celkového 24-hodinového pracovného casu. Pravdepodobnost’, ze zakaznik
musi Gakat’ vrade je 33,33%. Priemerna dizka ¢akania v rade je 1 minata, pricom
zakaznik v systéme pobudne najviac 3 mintty.

Jeden obsluzny kanal postacuje, avsak v letnych mesiacoch je letisko
intenzivnejSie vyuZzité aje velmi pravdepodobné, Ze by sme vyuzivali vzorce
z viackanalového otvoreného modelu. Vzhl'adom na neochotu personalu (interné
informacie spolo¢nosti) nam neboli poskytnuté informécie o intenzite vstupného prudu
a 0 priemernom c¢ase obsluhy v letnych mesiacoch, a preto sa v bakalarskej praci na
viackanalovy model v aplikacii nezameriavame.

Vybrany model je vyhovujuci a vypocitané¢ vysledky dokazuja, ze v zimnych
mesiacoch postacuje jedna otvorend pokladna.

Druht pokladitu bude treba zapojit' v tom pripade ak intenzita vstupného prudu
A presiahne 30 poZziadaviek za hodinu 4 > pu.

V tom pripade ak intenzita vstupného prudu A presiahne, nie 30, ale 60

poziadaviek za hodinu A > 2u, nebudu stacit’ ani dve pokladne.
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Zatazenost’ pokladni stvisi s moZznostami predaja a rezervacie leteniek online
cez internet prostrednictvom stranky leteckého dopravcu, pripadne cez cestovné
kancelarie, atd’., prave preto predpokladame, Ze predaj letenick priamo na pokladni
letiska pravdepodobne este klesne.

Prinosom bakalarskej prace je zber a spracovanie vSetkych vstupnych udajov
potrebnych na vypocCet ukazovatelov kvality obsluhy a ukazovatel'ov vyuZivania
obsluznych kanalov, najdenie softvéru cez internet, v ktorom sme programovo previedli

vypocet, a tiez vyhodnotenie vysledkov a optimalizacia.
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