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Modely hromadnej obsluhy

Tedria hromadnej obsluhy skiima systémy, v ktorych dochadza k
realizacii obsluhy poziadaviek prichadzajicich do systému
hromadnej obsluhy. V takychto systémoch mé6ze dochadzat k
hromadeniu tychto poZiadaviek a vytvaraniu radov, ktoré je
sposobené obmedzenou kapacitou obsluhy (&akanie poziadaviek na
obsluhu).

V systémoch, ktoré st predmetom Stidia tedrie hromadnej obsluhy,
mozeme identifikovat prvky dvojitej povahy:

@ su to poziadavky zakaznikov, ktori vyzadujd obsluhu,

@ si to prvky, ktoré obsluhu poskytuji (obsluzné zariadenia,
linky, kanaly).
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Pri skimani objektov pomocou modelov hromadnej obsluhy je
Casto cielom meranie vzajomnych vazieb medzi zdkladnymi
ukazovatelmi charakterizujicimi kvalitu efektivnost systému
hromadnej obsluhy a najdenie optimalneho prevadzkového rezimu
vzhladom na zvolené kritérium.

Optimalizaciou prevadzkového rezimu systémov hromadnej obsluhy
mozme vacsinou podstatne znizit moznost vzniku radov, prip.
znizit celkové straty z dévodu cakania.

Je potrebné sa zaoberat aj ekonomickou strankou problému.
Znizenie pravdepodobnosti vzniku radov je obylajne spojené s
rozsirenim kapacity obsluzného zariadenia. Preto je nutné urcit
optimalnu relaciu medzi stratami z ¢akania poziadavky na obsluhu
a medzi nakladmi na zvysSenie kapacity obsluhy. Vycislenie strat a
nakladov vznikajucich v zavislosti na prevadzkovych rezimoch
skiimaného systému obsluhy nie je v mnohych pripadoch

jednoduchou zalezitostou.
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Zakladné prvky a charakteristiky systému hromadnej obsluhy

Zakladné prvky a charakteristiky systému hromadnej
obsluhy

@ systém hromadnej obsluhy popisujeme matematickym
modelom

@ vychadzame z analyzy chovania systému hromadnej obsluhy

@ Specifikujeme vstupny tok poziadaviek

@ zistime spbsob a mechanizmus obsluhy vstupujicich
poziadaviek

@ uréime pocet a usporiadanie obsluhujicich zariadeni (rezim
obsluhy)

@ stanovime disciplinu ¢akania poziadaviek v radoch

@ musime poznat poradie v akom vstupuji poziadavky do
zariadenia obsluhy (rezim radov - charakter ¢asov trvania
obsluhy)

o sformulujeme odpovedajici ekonomicky model
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Zakladné prvky a charakteristiky systému hromadnej obsluhy

Délezitou fazu modelovania systému hromadnej obsluhy je
Statisticka analyza jeho jednotlivych prvkov. Tato analyza spociva
v ziskavani a spracovani adekvatnych charakterizujicich dajov,
napr.:

@ rozdelenie poctu poziadaviek vyzadujdcich obsluhu urcity

Casovy interval

@ rozdelenie d6b medzi vstupujlicimi poziadavkami

@ rozdelenie dob trvania obsluhy
Zaroven je nutné statisticky testovat hypotézu o charaktere
rozdelenia odpovedajicich veli¢in a predpoklady o rezime
fungovania skiimaného systému.
Po ziskani potrebnych Statistickych hodndt, popiseme chovanie

systému hromadnej obsluhy matematickym modelom a vyrieSime
ho.
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Zakladné prvky a charakteristiky systému hromadnej obsluhy

Vysledkom jeho riesenia st hodnoty zakladnych, spravidla
priemernych charakteristik. Na zaklade tychto charakteristik si
vieme predstavit kvalitu a efektivnost prevadzky modelovaného
systému.
Charakteristiky, ktoré zaujimaji predovsetkym zakaznika:

@ priemerna doba ¢akania v rade

@ priemerna dizka radu
priemerna doba zotrvania v systéme
pravdepodobnost, ze zdkaznik nebude Cakat
pravdepodobnost, ze doba ¢akania na obsluhu neprekrodi
urcity vopred dany limit

Z hladiska prevadzkovatela systému hromadnej obsluhy si
délezitymi priemernymi charakteristikami:

@ vytaZenie jednotlivych zariadeni obsluhy

@ prestoje jednotlivych zariadeni obsluhy

@ pocet alebo podiel poziadaviek Cakajicich na obsluhu
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Zakladné prvky a charakteristiky systému hromadnej obsluhy

Vstupny tok poziadaviek

Vlastnosti a intenzita vstupného toku maji rozhodujlci vplyv na
¢innost systému hromadnej obsluhy a na jeho zakladné
charakteristiky. Vstupny tok poziadaviek mézme vseobecne
charakterizovat ako stochasticky proces, lebo poziadavky
prichddzajd do systému obsluhy najcastejsie v ndhodnych
okamzikoch, takZe dizky intervalov medzi ich prichodmi
predstavuji hodnoty spojitych ndhodnych veli¢in.

Empirické Gdaje ziskané zo systému obsluhy, napr. na zdklade
Casovej fotky vstupného toku, vyhovuji velmi Casto predpokladu
Poissonovho rozdelenia toku vstupujicich poziadaviek za urcity
interval. Tomuto rozdeleniu poltu poziadaviek zodpoveda
exponencidlne rozdelenie intervalov medzi ich prichodmi, takze
systémy s Poissonovym vstupnym tokom sa tieZ nazyvaji
exponencialne systémy.
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Zakladné prvky a charakteristiky systému hromadnej obsluhy

V praxi sa stretdvame aj s inymi zakonmi rozdelenia vstupného
toku:

@ Erlangovo rozdelenie
@ logaritmickonormalne rozdelenie
@ hyperexponencialne rozdelenie
Riesenie modelov systémov hromadnej obsluhy s inym vstupnym

tokom poziadaviek nez Poissonovym je vSak analyticky zlozitejSie.

Ak je zdroj, z ktorého prichadzaji poziadavky do systému obsluhy
obmedzeny (konecny), ide o uzavrety systém, v opatnom pripade
ide o otvoreny systém. Zdroj poziadaviek sa povazuje v praktickych
Glohach za neobmedzeny aj v pripade, ze nie je mozné s istotou
urcit, kolko poziadaviek si méze vyziadat obsluhu.
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Zakladné prvky a charakteristiky systému hromadnej obsluhy

Doba trvania obsluhy

Pri modelovani systému hromadnej obsluhy musime popisat aj
dobu trvania obsluhy jednotlivych poziadaviek. Dobu obsluhy
jednotlivych poziadaviek ovplyviiuje vela ndhodnych faktorov,
takze ju mézme taktiez pokladat za ndhodnt veli¢inu. Empiricky
zistené rozdelenie Casov trvania obsluhy sa obvykle riadi tiez
exponencidlnym zakonom rozdelenia.
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Zakladné prvky a charakteristiky systému hromadnej obsluhy

Disciplina ¢ekania v rade

Podla trpezlivosti poziadaviek vyzadujicich obsluhu sa delia
systémy hromadnej obsluhy na:

@ systémy bez Cakania
@ systémy s ¢akanim

V systéme bez Cakania poziadavka do systému nevstipi, ak vsetky
zariadenia obsluhy st obsadené. Poziadavka rezignuje na obsluhu.

V systémoch s ¢akanim, kazda poziadavka. ktora vstipi do
systému, trpezlivo ¢aka a opusti systém az po ukonceni obsluhy,
alebo ¢aka aspon urcitl dobu, a az potom, ked nie je pocas urcitej
doby obslizena, tak opista systém.
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Zakladné prvky a charakteristiky systému hromadnej obsluhy

Medzi systémy obsluhy s Cakanim patria nasledujiice systémy:
@ systémy s neobmedzenou dizkou radu (kapacitou systému)

@ systémy s obmedzenou dizkou radu (kapacitou systému)

Ak je polet miest v rade a teda v systéme obmedzeny, potom pri
ich plnom obsadeni nie je dalsim prichadzajicim poziadavkam do
systému poskytnutd obsluha.

Pri neobmedzenej dizke radu st vietky poziadavky, ktoré
prichddzaji do systému a st ochotné Cakat, obslizené.

Systémy hromadnej obsluhy, v ktorych nie st z réznych dévodov
obsltzené vsetky prichddzajlice poziadavky, sa nazyvaju systémy so
stratami. Su to systémy bez ¢akania, systémy s Cakanim, avsak s
obmedzenou kapacitou alebo s netrpezlivostou poziadaviek pocas
Cakania v rade.
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Zakladné prvky a charakteristiky systému hromadnej obsluhy

Rezim radu

Spdsob, akym sa poZziadavky vstupujiice do systému radia do radu,
resp. poradie, v ktorom si Cakajiice poziadavky obsluhované,
charakterizujd tzv. rezim radu.

Zvacsa st poziadavky obsluhované v pevne stanovenom poradi.
Systémy obsluhy s pevne stanovenym poradim sa oznaluji ako
systémy s usporiadanym radom. Sposob obsluhy poZiadaviek méze
byt:

@ v rovnakom poradi, v akom vstipili do systému (FIFO)

@ v obratenom poradi, nez v akom prichadzali do systému
(LIFO)

@ FIFO — je skratka z anglického vyrazu frst in, frst out

@ LIFO — je skratka z anglického vyrazu last in, first out
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Zakladné prvky a charakteristiky systému hromadnej obsluhy

Ak nie je stanovené pevné poradie vstupu poziadaviek do obsluhy,
mozme vyberat poZiadavky k obsluhe:

@ s prihliadnutim na ddlezitost poziadavky resp. naliehavost ich
obsluhy, ktora je vyjadrena réznym stupriom priority (PRI)

@ bez prihliadania na ich dolezitost, priradenie poziadavky k
obsluhe je Uplne ndhodne, t.j. bez akychkolvek vopred danych
pravidiel (SIRO)

@ PRI — je skratka z anglického vyrazu prioroty, hovorime o
systémoch s prioritami

@ SIRO - je skratka z anglického vyrazu selection in random
order, hovorime o systémoch s neusporiadanym radom
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Zakladné prvky a charakteristiky systému hromadnej obsluhy

Apriérne priority: jednotlivé druhy priorit pozndme pred vstupom
poziadaviek do systému

Aposteridrne priority: priority priradzuje samotny systém pocas
Cakania poziadaviek na obsluhu

V systémoch s prioritami rozliSujeme tiez priority relativne a

absolitne.

Relativna priorita: zaistuje zvyhodnenym poziadavkdm prednostni
obsluhu pred poziadavkami s nizSou prioritou alebo
bez priority. Poziadavka s urcitym stupnom relativnej
priority je pri vSetkych obsadenych zariadeniach
obsltzeny, ako nahle sa uvolni niektoré miesto v
obsluhe

Absolitna priorita: znamend, ze preferovand poziadavka je
okamZite obslizena aj za cenu prerusenia uz
prebiehajlicej obsluhy inej poziadavky s nizSou
prioritou
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Zakladné prvky a charakteristiky systému hromadnej obsluhy

Z hladiska poctu radov, ktoré sa v systéme vytvaraji, rozlisujeme
nasledujice systémy:

@ systémy s jednym radom pre vsetky zariadenia obsluhy

@ systémy s viacerymi radmi, kedy pre kazdé obsluzné zariadenie
existuje spravidla zvlastny rad

V systémoch s viacerymi radmi je zvyCajne moZno pocas Cakania
na obsluhu prechadzat z jedného radu do iného radu.
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Zakladné prvky a charakteristiky systému hromadnej obsluhy

Rezim obsluhy

Poclet a usporiadanie obsluznych zariadeni je dalsim faktorom, na

ktorom zavisi efektivnost prevadzky systému hromadnej obsluhy.

Jednokanalovy systém obsluhy: obsluha prebieha iba v jednom
obsluznom zariadenfi, hovorime o systéme s
jednoduchou obsluhou

Viackanalovy systém obsluhy: je mozné obsluhovat sticasne
niekolko poziadaviek, ide o systém s viacnasobnou
obsluhou

Adaptabilni systém obsluhy: pocet miest v obsluhe nie je pevny,
ale méze sa menit, napr. imerne dlzke radu
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Zakladné prvky a charakteristiky systému hromadnej obsluhy

V systémoch s viacerymi zariadeniami obsluhy sa v praxi
stretavame:

@ s paralelne usporiadanymi kanalmi

@ s kanalmi riadenymi sériovo

Za sebou zaradené zariadenia obsluhy sa vyskytuji v systémoch
menej Casto a su to systémy s viacfazovym alebo s Erlangovym
rezimom obsluhy, ked poziadavky prechadzaji postupne niekolkymi
roznorodymi zariadeniami obsluhy.
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Zakladné prvky a charakteristiky systému hromadnej obsluhy

Pri rieSeni readlnych Gloh hromadnej obsluhy sa stretdvame s tym,
ze vystihnutie podstatnych rysov skiimaného systému modelom
vyzaduje popisat aj niektoré dalSie Specifické vlastnosti systému:
@ meniaca sa trpezlivost poZziadaviek v zavislosti na dobe
Cakania v rade
@ premenliva priemernd intenzita vstupného toku
@ nerovnorodost poziadaviek alebo obsluhujtcich zariaden{

@ skupinovo vstupujice poziadavky

Stanovenie zakladnych charakteristik kvality a efektivnosti
zlozitejSich systémov hromadnej obsluhy analytickym spsobom je
spravidla tazké a v niektorych pripadoch je nutné pouzit postupy
zalozené na stimulaénych metédach.

V dalSej tedrii sa obmedzime na popis a skiimanie zakladnych
typov systémov hromadnej obsluhy, ktorych matematické modely

je mozné riesit analyticky.
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Zakladné prvky a charakteristiky systému hromadnej obsluhy

V praktickych dlohach rozlisujeme, ¢i skimany systém obsluhy je
uz v prevadzke alebo sa prave projektuje.

V prvom pripade p6jde o to, aby sme na zdklade analyzy skvalitnili
fungovanie systému hromadnej obsluhy resp. zlepsili jeho
organizaciu a riadenie, takze napriklad znizime celkové straty v
systému alebo skratime dobu obsluhy jednej jednotky a pod.

V druhom pripade sa snazime odhadndt s urcitou
pravdepodobnostou kvalitativne charakteristiky systému, pricom
vychadzame z r6znych variant jeho budlcej kapacity a z
podmienok, v ktorych bude fungovat. Zaroven je potrebné skimat
pravdepodobnost vzniku neziaducich situacii v systému hromadnej
obsluhy ako st napr. rast dizky radu alebo ¢akacej doby v rade nad
vopred dand hranicu.
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Klasifikacia systémov hromadnej obsluhy

Klasifikacia systémov hromadnej obsluhy

Konkrétne systémy hromadnej obsluhy, popisané vycerpavajicim
spésobom na zaklade Specifikacie ich zakladnych prvkov, je mozné
klasifikovat z r6znych hladisk. NajcastejSie pouzivanymi kritériami
st charakter a typ rozdelenia vstupného toku poZiadaviek,
charakter a typ rozdelenia ¢asov obsluhy, rezim a struktira
obsluhy, disciplina ¢akania a pocet miest v rade a rezim radu.
BeZne pouzivana standardné klasifikacia zakladnych typov
systémov hromadnej obsluhy bola navrhnutd D. G. Kendallem,
Pouziva trojmiestny kéd, zaloZeny na kombinéacii dvoch pismen a
jednej Cislici v rade

A/B/s,
kde prvé pismeno A oznacuje rozdelenie intervalov medzi
prichodmi poziadaviek, druhé pismeno B slizi na oznadenie
rozdeleni ¢asov trvania obsluhy a pismeno s udava pocet

paralelnych zariadeni obsluhy v systéme.
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Klasifikacia systémov hromadnej obsluhy

Obvykle sa pre typ rozdelenia intervalov medzi prichodmi, resp.
rozdelenie ¢asov obsluhy pouZzivaji tieto symboly:

D — deterministické rozdelenie

M — exponenciélne rozdelenie (Markovovho typu)

E - Erlangovo k-fazové rozdelenie

GJ — vSeobecné nezavislé rozdelenie

G — vSeobecné rozdelenie
Napriklad oznadenie M/M/1 znamend, Ze ide o najjednoduchsi
systém hromadnej obsluhy s exponencidlnym rozdelenim intervalov

medzi prichodmi poziadaviek aj ¢asov obsluhy s jednym
obsluhujdcim zariadenim.

Podobne systém typu D/E /2 je jednokanélovy s pravidelnym
(deterministickym) vstupnym tokom poziadaviek a s dvojfazovym
Erlangovym rozdelenim ¢asov trvania obsluhy.
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Klasifikacia systémov hromadnej obsluhy

Okrem trojmiestneho kédu sa niekedy pouziva aj rozsireny
patmiestny kéd typu:
A/B/s/x]y,

kde prvé pismeno A oznaluje rozdelenie intervalov medzi
prichodmi poZiadaviek, druhé pismeno B sl(izi na oznacenie
rozdeleni ¢asov trvania obsluhy, s udava pocet paralelnych
zariadeni obsluhy v systéme, x oznacuje maximalny pocet miest v
systéme a y rezim radu.

Menej Casto sa vyskytuje patmiestny kod, v ktorom x znamena
pocCet miest v rade a y velkost zdroja poziadaviek.

Ak je niektory z deskriptorov x alebo y vynechany, predpoklada sa,
ze jeho hodnota je nekonedne velka (t.]. 00).
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Klasifikacia systémov hromadnej obsluhy

Pri modelovani systémov hromadnej obsluhy sa ¢asto uplatniuji pri
stochastickych procesoch predovsetkym Markovovské procesy so
spojitym ¢asom a s nespojitymi stavmi. Ide o relativne jednoduché
procesy, lebo prechody medzi stavmi st velmi obmedzené.

Predpoklada sa, ze prechody z fubovolného stavu S, st mozné iba
do susednych stavov. Prechod zo stavu S do stavu o jedna vacsom
znamena prichod jednej poziadavky do systému obsluhy a podobne
prechod zo stavu S, do stavu o jedna menSom znamend vystup
jednej poziadavky zo systému po ukonceni obsluhy.

Ak sa nachadza v systéme obsluhy v fubovolnom okamziku prave n
poziadaviek alebo systém je v stave S, pravdepodobnosti
prechodov medzi susednymi stavmi systému si nezavislé na Case a
zavisia iba na stave S (homogénny proces).
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Zaver

Kosice, 27. 10. 2021

Oznamenie o skonceni prednasky
Tymto by som Vam chcel oznamit, Ze prednaska sa bliZi ku koncu.

Vas predndsajci.
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