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Abstrakt

Cekani ve frontach je trvaly, opakujici se vyjev Vsoudobé spoleénosti. Lidé
se s frontami setkavaji kazdy den od brzkého rana az do pozdnich noénich hodin. Cekaji
ve frontach na toaletu ve vlastni domacnosti, ¢ekaji v dopravnich zacpach, ve svém
zamestnani  zpracovavaji jednotlivé ukoly (obvykle sefazené do fronty), cekaji
U bankomatli pii vybéru vlastnich financi, v Supermarketech pifi koupi potravin,
Vv restauracich béhem obédl, vecefi, apod. Soucasn¢ fronty nemusi tvorit pouze lidé,
ale také véci, materialy ¢i informace. Pfi¢emz b&hem c¢ekani je ztracena nejcennéjsi

nereverzibilni komodita spole¢nosti — Cas.

Systém spravy front neni urcen k eliminaci front, ovSem umoziiuje jejich efektivni
fizeni, aby ¢ekani nepfedstavovalo pouze ztratu ¢asu a nesnizovalo produktivitu ¢ekajicich,
resp. celé spolecnosti. Pomoci Sirokého spektra nastroji a exaktnich teoretickych poznatki,
vychazejicich ptredev$im z vysledkii matematickych modeld teorie front, systém spravy
front umoziuje fteSit fadu neoptimalné nastavenych procesit cekani ve frontach
V nejriznéjSich primyslovych odvétvich a napoméha tak utvaret efektivni a funkéni

systémy bez zbytecné ztraty casu.



1 Fronty

Fronta, nebo také ftada, oznacuje uskupeni osob, materiald ¢i informaci
(dale jen ,,zakaznici®), ktefi musi v uréity ¢asovy okamzik po urlitou dobu vyckat,
nez budou odbaveny. Obecné feCeno fronta oznaCuje specifické pietizeni systému,
pfiemz K tomuto pietizeni dochazi vzdy, kdyz se zakaznik musi zafadit do fronty a ¢ekat

na své odbaveni.

Mista, vnichz dochézi ktvorbé fronty, se nazyvaji jako Oblast fronty
(anglicky: Queue area). Souhrnné tento pojem oznacuje ta mista, na kterych zakaznici
vyckavaji na odbaveni. S témito oblastmi se tedy lze setkat prakticky kdekoliv,
kde je zakaznikiim poskytovano zbozi ¢i sluzby, naptiklad v obchodech, u bankomatd
¢i V prodejnach jizdnich dokladi.

Kftizeni front se vyuziva Systému spravy front (nékdy téz oznacovaného
jako Systém fizeni front; anglicky: Queue management systém), ktery je podrobné&ji popsan
v kapitole ¢. 2 Systém spravy front.

Procesem tvorby front a jejich Sifenim se zabyva Teorie front (nékdy téz Teorie
fazeni; anglicky: Queueing theory), ktera je charakteristicka piedevs§im aplikaci

matematickych modelti pro studium chovani front, potazmo zékaznikli ve frontach.

Teorie front je blize specifikovana v kapitole ¢. 3 Teorie front.

1.1 Typy front

Fronty jsou rozliSovany na zakladé nékolika hodnoticich kritérii. Mezi nejcastejsi

kritéria patfi zptsob realizace front a jejich struktura.

1.1.1 Déleni front podle zpisobu jejich realizace

Na zéklad¢ kritéria zplsobu realizace front jsou rozliSovany fronty fyzicke,

virtualni a mobilni.



Fyzické fronty

Fyzické fronty lze oznacit za tradi¢ni formu ¢ekani zakaznikd na jejich odbaveni. Prvni
dochovany zapis o fyzické fronté, tedy osobach stojicich vtad¢ a cekajicich na poskytnuti
sluzby ¢i zbozi, je deklarovan v knize The French Revolution: A History britského historika,
spisovatele a matematika Thomase Carlyla z roku 1837, ktery se zaujetim ve své knize popsal
do té¢ doby neobvykly vyjev — osoby stojici v fadé pii kupovani chleba od francouzskych
pekaitt v Pafizi. V soucasnosti se s fyzickymi frontami lze setkat kdekoliv tam, kde jsou
poskytovany sluzby ¢i zbozi zdkaznikim, napiiklad u prodejen jizdnich dokladd,
v supermarketech, maloobchodnich prodejnach, muzeich, zdbavnich parcich ¢i na letiStnich

terminalech pii provadéni bezpecnostnich kontrol.

Zasadni roli pii vytvafeni, Sifeni a spravé fyzickych front hraje také psychologiel.
Typicky u fyzickych front v supermarketech ¢i jinych velkych obchodech dochazi
k navySeni frustrace zakaznikd, diky vyS$$imu pocétu samostatnych front, u kterych vznikaji
tendence rozdilné rychlosti poskytovani sluzeb ¢i zbozi zdkaznikim. Soucasné zdkaznici
podvédomé& vnimaji ¢ekaci dobu ve fyzickych frontach aZz o 36 % delsi, nez je skute¢na

doba ¢ekani.

Pro fyzické fady je taktéz priznacné predbihani ve fronté (anglicky: Cutting in line).
Dle provedenych studii osoba, ktera pfedbihd ma vice nez 50% Sanci, Ze ostatni osoby
budou mit vécné piipominky k jejimu jednani. V ptipadé¢ fronty o dvou osobach je tato
pravdé€podobnost piiblizné 91 %. Nejcast&ji, az v75 % ptipadi, namitky vici jednani
predbihajici osoby vznasi pravé piedbihand osoba. Spolecnost, ve vétSiné piipadd,
obecné toleruje, predbihani ve fronté osobami starSimi, télesné postizenymi ¢i napiiklad
téhotnymi zenami.

Fyzické fronty by mély byt designové navrhovany tak, aby cekani
bylo pro zakazniky co nejpfijemnéjsi a nejjednodussi. Poskytovatelé sluzeb ¢i zbozi
se proto snazi neustdle navySovat kapacity jednotlivych front v systému. Zejména
prostfednictvim prodlouZeni a rozSifeni fronty. Zna¢ného navySeni kapacity fronty

je dosahovano napiiklad v pfipad¢ navrzeni fronty ve tvaru ,,cik — cak (viz Obrazek ¢. 1:

! Psychologie se projevuje u tvorby, $ifeni a spravé viech typt front, pficemz u fyzickych front je
nejvice zietelnd diky trvalé fyzické ptitomnosti lidského Cinitele.



Fyzicka fronta ,cik-cak® svyuzitim fyzickych bariér), ktery umoziiuje za pomoci

fyzickych bariér? umistit vys$si pocet éekajicich zakaznikii na mensi plochu.

Obrazek ¢. 1: Fyzicka fronta ,, cik-cak* s vyuzitim fyzickych bariér
Fronty s designem ,cik-cak® rovnéz umoznuji ptednostni odbaveni predem
definované skupiny zakaznikli poskytovatelem sluzeb ¢i zbozi (viz Obrazek ¢. 2),

coz muize opét zvysit spokojenost zdkaznikl a tim i pozitivni zpétnou vazbu.

Obrazek ¢. 2: Fyzicka fronta ,, cik-cak* s vyuzitim prednostniho obslouzeni

2 Fyzické bariéry jsou bliZe specifikovany v kapitole &. 2.1.1 Fyzické bariéry.



Virtualni fronty

DalSim typem front jsou fronty virtudlni, které v nékterych piipadech nahrazuji

fyzické fronty.

Virtualni fronty vyuzivaji systém vyhodnocovani poradovych listka pro identifikaci
zakaznika v rdmci procesu poskytovani sluzby ¢i zbozi, tj. jeho misto v celém systému.
Potadové listky mohou byt ¢iselné¢ oznacovany, kdy Cislo zndzoriiuje potadi zakaznika
a informuje ho o fronté€, ¢i nikoliv. Pofadi zakaznikovi byva obvykle piidéleno po jeho
piihlaseni u vymezeného pracovisté (hovorove je toto piihlaSovani oznacovano také jako
wprihlaseni u prepazky™) nebo si zékaznik odebere potadovy listek z pfistroje
instalovaného na misté, kde je poskytovana sluzba ¢i zbozi. Zakaznici jsou po zatazeni
do virtualni fronty vyvolavani grafickym vyobrazenim pofadového ¢isla na obrazovce
instalované v prostoru urceném pro cCekani zakaznikl. Grafické zobrazeni mize

byt doplnéno o akusticky signal.

V soucasnosti n¢kteii poskytovatelé sluzeb ¢i zbozi umoznuji také instalaci mobilni

aplikace, ve které si zakaznik mize zobrazit udaje o virtualni fronté v realném case.

Virtudlni fronty davaji poskytovatelim sluzeb ¢i zbozi Siroké moznosti
pro zpfijemnéni a podvédomého zkraceni cekaci doby zdkaznikli, ¢imz se zvySuje
I pravdépodobnost, Ze zakaznik nezrusi svou navstévu u poskytovatele. Napiiklad v rusné
restauraci zakaznik cekajici na své misto u stolu, miize byt pfizvan k baru. Soucasné
alternativni aktivity zédkaznikli béhem cekéani ve front€ umoznuji poskytovatelim sluzeb
¢1 zbozi dalsi zdroj pfijmu.

Mobilni fronty

Fyzické i virtualni fronty ovSem poskytuji zdkaznikiim zasadni nevyhodu, kterou
je nutnost dorazit fyzicky na misto poskytovani sluzby ¢i zbozi, aby nasledné zjistili,
ze pro své odbaveni musi vyckat urcitou dobu. Tuto vyhodu do urcité miry tesi fronty
mobilni, také oznaCované jako pohyblivé, se kterymi je mozné se V soucasné dob¢ setkat
napiiklad u vybranych spravnich ufadl, na vysokych S$kolach, v restauracich

¢i zdravotnickych zatfizenich

Mobilni fronty umoziuji zdkaznikim vzdalené zapojeni se do fronty s uvedenim

divodu navstévy poskytovatele sluzeb ¢i zbozi a zobrazovani uzite¢nych informaci



0 front€ v redlném case prostfednictvim mobilniho telefonu. Informace o fronté jsou
zakaznikim nejcastéji poskytovany pomoci kratkych textovych zprdv, e-maili nebo
mobilnich aplikaci, které jsou v soucasnosti jiz hojné rozsifeny, a jejich popularita mezi
zakazniky roste. V Polsku funguje napiiklad aplikace Stacz Kolejkowy, ktera vyhréla
vroce 2015 prestizni soutéz Business Intelligence Hackathon APl (BIHAPI). Instalace
mobilnich aplikaci, které jsou vyzadovany pied samotnym zafazenim do mobilni
a virtudlni fronty, ovSem prodluzuje redlnou cekaci dobu zakaznikl pfi prvni navstéve
mista poskytovani sluzby ¢i zbozi. Vyuziti mobilnich aplikaci je tedy vhodné predevsim

pro zékazniky, kteti opakované navstévuji stejné misto pro odbaveni.

Nevyhodou mobilnich aplikaci je mimo jiné nizka univerzalnost jejich pouziti.
Ne kazdy poskytovatel sluzby ¢i zbozi vyuziva stejnou aplikaci (zde do jisté miry
rozhoduje také konkurence jednotlivych poskytovatelli sluzeb ¢i zbozi), a zakaznik
jetak nucen instalovat pro odbaveni vyZzadovanou konkrétni mobilni aplikaci,
¢imz dochdzi k nezadouci kumulaci mobilnich aplikaci s totoznym tcelem V mobilnim

telefonu zakaznika.

U mobilnich aplikaci je taktéZ vysoka mira rizika zneuziti pro sledovani zdkaznika

nebo marketingové ucely.

Naopak vyhodou mobilnich aplikaci, resp. mobilnich front, je navySeni komfortu
zakaznik (ve srovnani se strukturovanymi a nestrukturovanymi frontami), a to diky
absenci trvalé fyzické pfitomnosti zdkaznika ve fronté. Zakaznici také mohou v piipadé
mobilnich front snadno poskytnout zpétnou vazbu vredlném case, jez je jednim

ze zakladnich, rozhodnych faktort pfi navySovani efektivity systému a jeho tpravach.

1.1.2 Déleni front podle struktury fronty

Dle struktury fronty jsou rozliSovany fronty strukturované, nestrukturované
amobilni fronty (oznacované také jako virtualni), které byly feSeny v kapitole

¢. 1.1.1 Déleni front podle zplisobu jejich realizace.
Strukturované fronty

Strukturované fronty (anglicky: Queue Managers, Crowd Controllers, Public

Guidance System) jsou tvofeny zakazniky na pevnych, pfedvidatelnych pozicich. Tento



typ se vyskytuje naptiklad v supermarketech ¢i maloobchodnich mistech (banky, nadrazi,
letisté a dalsi).
Casto byvaji strukturované fronty doplnény o vyhodnocovani pofadovych listkd

pro identifikaci zdkaznika v ramci systému. Tento proces tak mimo jiné zajistuje klidné

¢ekani s minimem stresu pro zakaznika.

Sprava strukturovanych front zahrnuje také ,,manudlni prvek® v podob¢ lidského
Cinitele, persondlu, ktery je schopen kvalifikované monitorovat a vyhodnocovat délky front
s cilem vedeni zakaznik cekajicich ve fronté. Personal je rovnéz opravnén provadét
upravy strukturovanych front, napiiklad pridanim pokladniho, za ti¢elem urychleni celého

procesu poskytovani sluzby ¢i zbozi zdkazniktim.

Strukturované fronty je dale moZzné rozsifit o rizné mozZnosti, mezi které
Ize zahrnout zejména planované pfijeti na zakladé vytvotrené schiizky, vzdalené ptidéleni
potadi zékaznikovi ve fronté a poskytnuti informace zakaznikovi prostfednictvim kratké

textové zpravy.
Nestrukturované fronty

Naproti tomu nestrukturované fronty jsou tvoieny rliznymi sméry na odliSnych
adojistt miry nepiedvidatelnych mistech. Stimto typem se lIze setkat napiiklad
u nékterych forem maloobchodu, u bankomatii ¢i na riznych mistech v obdobi vysoké
poptavky (napiiklad pfed vanocnimi svatky). Nestrukturované fronty je mozné doplnit

o0 fyzické bariéry, které usmériiuji tok zdkazniki.

1.2 Line Stander

S frontami je Casto spojovan také tzv. Line Stander, neboli Queue Stander,
tedy osoba stojici ve fronté namisto jiné osoby za poskytnuti uréité vyhody, nejcastéji
finanéni. Jedna se o urcity druh profese, kdy Line Stander stoji ve fronté namisto jiného,
aby doty¢na osoba nemusela byt trvale fyzicky pfitomna a mohla feSit své dalsi zaleZitosti.
Tato profese se tesila velké oblibé zejména v 80. letech 20. stoleti ve statech, kde byla
ekonomika tizena centralné a nékteré sluzby ¢i zbozi byly zakaznikiim poskytovany pouze
Vv omezeném mnozstvi. S pfechodem ekonomiky na volny trh tato profese téméf vymizela,

ovsem lze se s ni stale setkat naptiklad ve frontach na Upisy akeii.



2 Systém spravy front

Systém spravy fronty predstavuje sadu nastroji a dil¢ich subsystému,
jez napomahaji k tizeni toku zdkaznikl a ¢ekaci doby. Systém spravy front zahrnuje také
navysSovani pozitivnich zkuSenosti a zpétné vazby ze strany zékaznikd. S fizenim front
je mozné se setkat vfadé prumyslovych odvétvi, napiiklad v maloobchodu, $kolstvi,

zdravotnictvi, telekomunikacich ¢i statni sprave.

2.1 Techniky méreni a spravy front

Existuje fada technik vyuzivanych pro méteni a spravu front pii poskytovani sluzby
¢i zbozi zékaznikiim. Témito technikami jsou napiiklad fyzické bariéry, piihlasovaci

a ohlaSovaci systémy, ¢i systémy automatického méteni front.

2.1.1 Fyzické bariéry

Fyzické bariéry, coby mechanické zabranné systémy, jsou vyuzivany k vedeni toku
zakazniki, a to jiz od pocatku tvorby fronty. Jedna se o nejefektivnéj$i metodu spravy

front, ktera zietelné vymezuje prostor pro ¢ekani zakaznikti na odbaveni.

V soucasnosti existuje fada technickych provedeni fyzickych bariér, které nabizeji
vice ¢i méné moznosti jejich instalace a vyuZiti, viz Obrazek €. 3 a Obrazek ¢. 4. Fyzické
bariéry lze, s ohledem na jejich konstrukci, instalovat pro oddéleni vice soubézné vedenych
front, tak 1 za ucelem Upravy fizeni jedné fronty (naptiklad pfi snaze o zvySeni kapacity
fronty pomoci designu fronty ,,cik-cak® umoziujicim umisténi vyssiho poctu zakaznikii

na mensi plochu).

_i |\ |
| | |
' < :
s g R

Obrazek ¢. 3: Fyzické bariéry s pevnymi stojany a odnimatelnymi stiedovymi pasy



Obrazek ¢. 4: Fyzické bariéry s celokovovou konstrukci

2.1.2 PrihlaSovaci a ohlaSovaci systémy spravy front

Bé&zné systémy spravy front funguji na principu pifichodu zdkaznikli do prostor
odbaveni, ktefi pomoci pfiistroje (kiosku) uréi divod své navstévy poskytovatele
sluzeb ¢i zbozi. Ten soucasné s pozadavkem zakaznika ziskava také soubor informaci
oném. Naproti tomu piihlaSovaci a ohlasovaci systétmy spravy front
(anglicky: Signage and signaling systems) jsou doplnény o obrazovku, na které
je zékaznikiim zobrazovana informace o jejich potfadi ve fronté, délce fronty a trvani
¢ekaci doby. Zakaznici jsou po uplynuti ¢ekaci doby prosttednictvim obrazovky vyzvani
poskytovatelem sluzeb ¢i zbozi k jejich odbaveni. Cilem téchto systémil je podani
informaci zakaznikiim v redlném cCase pro zefektivnéni tvorby, Sifeni a fizeni front a také

stanoveni o¢ekavané doby odbaveni.

Novéjsi piihlasovaci a ohlaSovaci systémy vyuzivajici napiiklad mobilni telefony
zakaznikli umoziuji kromé zobrazeni informaci o fronté¢ v redlném case, také moznost
pripojit se vzdalené¢ do fronty. Diky tomu se uzivatelé téchto technologii (zakaznici)
nemusi ptipojovat k fyzické fronté a sledovat oznameni o ni na obrazovkach poskytovatele
sluzeb ¢i zbozi spolu s dal§imi osobami. Poskytovatel sluzeb ¢i zbozi vyzve zdkaznika
k pfichodu na misto odbaveni az v okamziku, ktery pfedchazi ukonceni ¢ekaci doby.
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Z uvedenych divodu jsou tyto systémy zakaznicky piivétivejsi, ¢imz zlepSuji zpétnou

vazbu od zikaznik.



2.1.3 Systémy automatického méreni front

Systémy automatického méfeni front (anglicky: Automatic queue measurement
systems) vyuzivaji Siroké spektrum méficich technologii pro stanoveni pravdépodobné
délky front a Cekaci doby zékazniki, a méfeni téchto hodnot v redlném case. Komparace
pfedem stanovenych a ziskanych redlnych hodnot tvoii podklad pro poskytovatele sluzeb
¢i zbozi pti rozhodovani o pterozdé€leni, pfedevsim financnich, prostfedkii. Vyhodnocovani
redlnych dat a jejich komparovani s pfedem stanovenymi piredpoklady tedy slouzi
ke snizovani nakladi za soucasného navySovani efektivity systému, protoze prostiedky
mohou byt investovany do ptfesné definovanych slabych mist (poskytovatelé sluzeb
¢i zbozi mohou vyuzit napiiklad také pravidla ALARA (ALARP) pro stanoveni vySe

vloZenych prostiedkil v porovnani s mirou rizika u identifikovanych slabych mist).

V praxi jsou rozliSovany, na zakladé velikosti a struktury front, dva zakladni typy
systémi automatického méfeni front, a to systémy urcené pro malé a strukturované fronty
a systémy vyuzivané u velkych a nestrukturovanych front. O systémech automatického
meéfeni front mizeme hovofit také ve spojitosti s komplexnim feSenim piijiméani zdkazniki

u poskytovatele sluzeb ¢i zbozi.
Systémy automatického méreni front pro malé a strukturované fronty

Systémy automatického méfeni front vyuzivané u malych a strukturovanych front
pomahaji spraveum front poskytovatele sluzeb ¢i zbozi kvalifikované fidit fronty skrze

zdokonaleny zékaznicky servis, zvySenou Ucelnost a také snizeni vynaloZenych prostiedkd.

Pro automatické ziskavani hodnot o frontdch v redlném case je vyuzivano senzord
poctu osob vstupujicich do systému u vchodii a nad misty, kde dochazi k odbaveni
(naptiklad pokladny), ptipadné nad oblastmi front. Tyto senzory také ziskavaji informace
0 chovani jednotlivych zakaznik ve frontach, dynamické délce front, primérné cekaci
dobé ¢i vykonech odbavovacich mist. Integrované algoritmy senzorii, které pracuji
s predpovédmi vychdzejicimi z empiricky zjisténych hodnot a fakt stanovenych
na zéklad¢ ,objektivni reality”, mohou upozoriiovat obsluhujici personal systému
(napfiklad manazera ¢i spradvce systému fizeni front) na aktudlné potfebny pocet

odbavovacich mist pro uspokojeni vzniklé poptavky pii zachovani pozitivni zpétné vazby
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zakaznikl a pozadované Urovni vyuziti dostupnych zdroji, vcetné finan¢nich prostredkil

a optimalné vykonnych mist k odbaveni zékaznik.
Systémy automatického méreni front pro velké a nestrukturované fronty

Systémy automatického méfeni front vyuzivani pro malé a strukturované fronty
nelze vyuzit v pfipadé, kdy oblasti front nejsou relativn€é malé a/nebo se vytvaii
na neocekavanych mistech. Diky tomu je u velkych a nestrukturovanych front vyuzivano
alternativnich méficich technologii spocivajicich v ziskavani vzorka front z velké oblasti.
Meéieni front z pohledu poctu zakaznikt, délky ¢ekaci doby a sledovani chovani zakaznikt
ve frontach je velmi uzite¢né naptiklad pii sledovani provozu v letistnich halach, protoze

monitorovani situace v realném ¢ase navysSuje mimo jiné také tiroven bezpecnosti systému.

Vzorky potfebné pro sbér dat o frontaich mohou byt ziskavany pomoci metody
spocivajici v detekci aktivni technologie Bluetooth v mobilnich telefonech zakaznikd.
Ackoliv Bluetooth ma obvykle zapnuto 30 — 60 % zékaznikd, lze vysledky méfeni
pramérné délky ¢ekaci doby touto metodou povazovat pii dlouhych frontach za ptfiméiené
exaktni. Pro ptesnéjsi vysledky méteni je vyhodnéjsi pouziti pocitadla osob, protoze tato
metoda se l1épe aplikuje na neustdle ménici se vzorky front. Soucasné je vSak vV porovnani

s metodou vyuzivajici technologii Bluetooth nakladné;si.

r r__r 4

Systémy automatického méreni front pro komplexni FeSeni pfijimani zakazniki

Pro komplexni feSeni pfijimani zdkaznikll se vyuZivd systémi automatického
méteni front, které umoznuji spravcim / manazerim sprav front ucelné fizeni front,
a 1o jiz od ptichodu zdkaznika az po jeho konecné odbaveni. Pfi¢emz tyto systémy kromé
zpétné vazby zakaznikl, zvySuji také produktivitu personalu poskytovatele sluzeb ¢i zbozi,
prostiednictvim neustalého rustu spokojenosti pracovnikii na odbavovacich mistech,
resp. v celém systému, pii soucasném snizovani stresu na pracovisti a optimalizaci procesu

zpracovani jednotlivych pozadavka zakaznikd.

Systémy automatického meéfeni front pro komplexni feSeni pfijimani zakaznikl
zahrnuji 6 zékladnich procesu, které lze rozsitit v ptipadé potieby poskytovatele sluzeb

¢i zbozi 0 dal§i modulérni feSeni spravy front.
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Mezi tyto elementarni procesy patii:

a) informovani a piichod zédkaznika na misto odbaveni,

b) alokace prostiedkt a pfesmérovani zakaznika dle jeho pozadavku,

c) cekaci doba zakaznika ve fronté a komunikace s nim,

d) pfizvani zdkaznika a jeho odbaveni,

e) sprava pozadavku zakaznikt a sbér dat pro statistické analyzy (v realném cCase),

f) progndzy spravy front.

Daéle systémy pro komplexni feSeni piijimani zdkaznikii umoziuji vytvaret, pomoci
ziskanych dat z monitorovani a vyhodnocovani front a pozadavka zakaznikd, podklady
odpovidajici na otazky typu: ,Jaké jsou potieby zakaznikd?*, ,Jakym zpisobem
je schopen personal odbavovaciho mista pozadavkim zakaznika nejlépe vyhovét?*
¢i ,,Jakou kvalifikaci by mél mit obsluhujici personal, aby naplnil o¢ekavani zakaznika?*.
Dale tyto systémy prostfednictvim funkce tzv. ,spravedlivého pfijeti poskytuji
zakaznikim zaruku, ze budou obsluhovani na zaklad¢ potadi, ve kterém se dostavili
na odbavovaci misto (resp. se zatadili do fyzické ¢i mobilni fronty) v souladu s pfedem

stanovenymi podminkami poskytovatelem sluzby ¢&i zbozi®.

Vyse zminéné i dalsi vytvarené a vyuzivané poklady, funkce a metody (napiiklad
metody predikce primérné délky cekaci doby; metody monitorovani, vyhodnocovani
a zkracovani skute¢né délky cekaci doby; podklady pro spravce front a dalsi
zainteresované osoby napomahajici s tvorbou prozakaznicky orientovaného prostiedi)
zasadné napomahaji zlepSovat uroveil pozitivnich zkuSenosti zdkaznikli s odbavovacim
mistem, resp. celym systémem, coZ ma vliv také na trzby poskytovatele sluzeb ¢i zbozi,
protoze spokojeni zakaznici se k poskytovateli obvykle vraci a svou zkusenost (pozitivni
I negativni)  sdili s dal$imi osobami (rodinnymi pfislusniky, pfateli, atd.),
tedy potencialnimi novymi zakazniky. Soucasné vystupni data systémi automatického
méfeni  front pro komplexni feSeni pifijimani zakazniki mohou byt pouzity
pii organiza¢nich zménach, navySovani kvality jednotlivych sluzeb ¢i zbozi poskytovatele

¢i optimalizaci systému jako celku.

3 Poskytovatel sluzeb ¢&i zbozi mize, dle své obchodni strategie, napiiklad stanovit, ze nejprve budou
feSeny pozadavky vérnostniho programu ¢i zakaznici mobilnich front.
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2.2 Hallovo pravidlo palce ve fronté

Pii spravé front je casto vyuzivano Hallovo pravidla palce ve fronté
(anglicky: Hall’s Queuing Rule of Thumb; dale jen ,,QROT*). Tento matematicky vypocet
pro fazeni osob do fronty S omezujicimi podminkami (1) je pouzivan K aproximaci servert
poskytovatele sluzeb ¢i zbozi (napt. pokladen, prepazek s obsluhujicim personalem)
potifebnych pro zpracovani dané fronty.

N-r
s > ry (1)

kde,

s = pocet serverl poskytovatele sluzeb ¢i zbozi,

N = celkovy pocet pozadavki zadateli neboli zakazniki,

I = doba poskytovani sluzby jednomu zakaznikovi,

T = maximalni doba pro zpracovani fronty.

Vztah pro stanoveni odhadu server nutnych pro zpracovani fronty (1) lze odvodit
pomoci dal§ich proménnych, mezi které patii intenzita vstupniho provozu (1) vyjadiujici
pomeér celkového poctu zékaznikd (N) a maximalni doby pro zpracovani fronty (T). A dale
mira sluzby (u), V literatufe téz oznaCovana jako cena sluzby, ktera je dana pievracenou
hodnotou doby poskytovani sluzby jednomu zakaznikovi (r). Pfi odvozovani aproximace
serverti potfebnych ke zpracovéani fronty je také vhodné brat v ivahu pomér intenzity
vstupniho provozu (1) a miry sluzby (u):

A

p = @)

Je nutné také predpokladat, Ze pii vypoctu potfebnych serverit nesmi byt vyuziti
celkového systému front presdhnout hodnotu 1 (3):
U=~2<1 (3)

N

Kombinaci vyse uvedenych matematickych vzorct je ziskan vztah (4), ze kterého je

zjednoduSenim vytvoreno QROT v obecném znéni (1).

_A_NT o _p_NT
p_u— U—S— <1 (4)
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V piipadé€, Zze by vtomto vzorci (1) bylo namisto nerovnosti pouZzito znaménko
rovnd se, doSlo by ke stanoveni absolutniho minimalniho poctu serverti pii zachovani
nejnizsi mozné kvality sluzeb. Pficemz neni mozné déle snizovat pocet potfebnych severt,
aniz by nebyla omezena poptavka zakaznikli, prodlouzena doba poskytovani sluzby

¢i maximalni doba pro zpracovani fronty.

QROT je do urcité miry multimodalni, diky ¢emuz byva zpravidla aplikovéan jako
hruba heuristika pii spravé front, u které je také mozno provést Gpravy pii soucasném
zohlednéni obecného znéni tohoto pravidla. Na rozdil od standardnich vzorct,
vyuzivanych pii feSeni potizi v problematice front, nevyzaduje QROT pro zjisténi
potfebnych  servert  zapojeni pravdépodobnosti ¢i  hlubSi znalosti  z oblasti
teorie front. OvSem QROT mize byt pravé z davodu nevyuzivani pravdépodobnosti
¢i teorie front povazovan za nepiesny. A vzhledem k tomu, Ze soucasny trend vyvoje teorie
front i systému spravy front sméfuje spiSe smérem vyssi pfesnosti a vyuzivani slozitéjsich
matematickych a statistickych vypocta, se od QROT upousti (pochopitelné mimo oblast

obecného vysvétleni zakladnich principl spravy front).
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3 Teorie front

Teorie front (anglicky: Queueing theory) oznacuje soubor znalosti o o¢ekavaném
chovani zakaznikli ve frontdch na zékladé explicitné stanovenych ptedpoklada.
Ptredpoklady jsou obvykle stanovovany pomoci riznych matematickych modelq,
diky kterym je mozné predvidat délky jednotlivych front, pravdépodobnou dobu ¢ekani
zakaznikl a jejich chovani ve fronté. Za piimy vystup teorie front je povazovano meéteni

ucinnosti Nebo provozni charakteristiky méfici vykon systému spravy front.

V piipadé€, ze systém poskytovatele sluzeb €1 zbozi spliuje podminky zakladnich
modelll vyuzivanych v teorii front, Ize snadno vyuzit vzorcl, mezi které patii napiiklad
Littledv zakon (viz kapitola ¢. 3.2 Littleiv zakon), ke stanoveni piedpoklada
dlouhodobého jednani zakaznikii v systému front. Jestlize tyto podminky nejsou zcela
splnény, nemusi byt modely spravy front plné odpovidajici, tj. vysledky matematickych
vypoctii nemusi byt pro konkrétni systém poskytovatele sluzeb ¢i zbozi presné. Vystupy
teorie front lze i presto efektivné pouzit pro srovnani riznych variant pii optimalizaci
V systému spravy front. Z téchto a dalSich divodi je teorie front poskytovateli sluzeb
¢1zbozi povazovéna za soucdst operacniho fizeni celého systému, protoze vysledky

procesu tvorby front a jejich Sifeni byvaji stéZejni pro fadu obchodnich rozhodnuti

0 ptrerozdéleni zdrojli nutnych k poskytovani sluzeb ¢i zbozi.

Za puvodce teorie front je povazovan dansky matematik a statistik Agner Krarup
Erlang, ktery ve svém vyzkumu z roku 1909, kde prezentoval modely popisujici systém
danské telefonni spolecnosti Copenhagen Telephone Exchange. Jeho prace se zabyvala

modelaci poétu telefonnich hovorti piichazejicich na burzu pomoci Poissonova procesu®.

3.1 Zpracovani pozadavki ziakaznika v jednotlivych subsystémech

V teorii front se jednotlivé subsystémy zahrnujici prostory pro ¢ekani zakaznika
a odbavovaci mista pro vyftizeni jejich pozadavkua (v literatufe oznacované také jaké uzly
front) pro zjednoduseni povazuji za témeét dokonalé ¢erné skiinky, kdy zdkaznici dorazi
do fronty pro odbaveni, vyckaji v ni uréitou dobu, nasledné jsou obslouzeni a odchazi

pry¢ ze systému. Nejednd se ovSem o zcela pfesné oznaceni, protoze uvnitf téchto

4 Poissontv proces oznacuje matematicky popis udavajici podet jevi, které nastaly nahodné za urdité
casové obdobi, tj. model jevii nastavajicich zcela nezavisle na sob¢.
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»cernych skiin€k®™, tedy v subsystémech, se odehrava tada dil¢ich procesli, o nichz

spravci/manazeti systému spravy front musi mit dostate¢né informace.

Matematicky jsou jednotlivé subsystémy popisovany zpravidla pomoci
Kendallovych notaci ve form¢ A/S/c, kde proménna A oznaCuje rozlozeni doby mezi
jednotlivymi ptichody zakazniki do fronty, proménna S dobu potfebou pro zpracovani

pozadavkul zakaznika a hodnota ¢ pocet serveri, tedy mist k odbaveni.

3.1.1 Subsystém ,,single node queue*

Pii zpracovavani pozadavkt zakazniki byva obvykle vyuzivano subsystému
»single node queue” (v Ceském piekladu: ,,Subsystémy s osamocenym uzlem fronty*)
s alesponn tiemi servery, tedy odbavovacimi misty, poskytovatele sluzeb ¢i zbozi,
kdy kazdy server zpracovava pravé jeden pozadavek, a ostatni zakaznici ¢ekaji ve fronté.
Prvni server je povaZzovan za necinny a je tedy schopen okamzité zpracovat pozadavek
pravé prichoziho zakaznika do systému; druhy server je zaneprazdnén (odbavuje jiz diive
prichoziho zékaznika) a tieti server, u kterého je aktualné¢ dokoncovéano odbaveni

zakaznika a server je tak pfipraven pro pfijeti dalSiho zdkaznika, ktery cekd ve fronte.

U serverti, které odbavuji pravé jednoho zdkaznika, existuji také varianty,
kdy pravé prichozi zékaznik ihned po pfichodu do fronty a zjisténi, Ze musi na své
odbaveni urCitou dobu pockat, odejde. V téchto ptipadech se jednd o fronty bez
vyrovnavaci paméti. Naopak v pfipad€, Ze se n-ty zdkaznik zatfadi do fronty, hovotime

0 frontach s vyrovnavaci paméti velikosti n.

3.1.2 Proces narozeni a smrti

Chovani front v subsystémech lze popsat také pomoci procesu ,,narozeni — smrti®,
viz Obrazek ¢. 5, jez popisuje prichody zakaznikd a jejich odchody do/z front soucasné
se zakazniky jiz zapojenymi ve front¢ Vredlném case. Pfichodem zakaznika
do fronty se pocet pozadavkl ke zpracovani zvysuje 0 1. S odchodem zakaznika se naopak
pocet k o 1 snizi. V souvislosti s procesem ,,narozeni — smrti“ je stanovena také rychlost
ptichodu (A1, A2, ..., Ak) @ odchodu (us, p2, ..., L) zékaznikt. Rychlost ptichodu / odchodu
zakaznikl je vyjadfena propustnosti systému ve vztahu k pfichodu / odchodu zakaznika

k poskytovateli sluzeb ¢i zbozi za jednotku Casu.
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Obrazek ¢. 5: Proces ,,narozeni — smrti*

Pro matematické vyjadieni procesu ,,narozeni — smrti“, respektive pro vyjadieni
rovnovazného stavu, je vyuzivano bilan¢nich rovnic, které popisuji ustaleny stav
subsystému (front) pomoci pravdépodobnosti ustaleného stavu subsystému n (Pn)
arychlosti pfichodu / odchodu zakaznikti do / z fronty. Podminka u bilan¢nich rovnic

stanovuje, ze pocet ustalenych stavi subsystémii N musi byt vétsi nez 1, tj. Pn (n > 1).

3.1.3 Servisni discipliny

V jednotlivych subsystémech je vyuzivdno nékolik zasad planovani, které byvaji

oznacovany za servisni discipliny. Za nejcastéji pouzivané lze oznacit zasady:

a) prvni dovnitf, prvni ven

b) posledni dovnitt, prvni ven
c) sdileni kapacity subsystému
d) ptednost

e) pozadavek s nejnizsi Casovou naro¢ni jako prvni

V praxi je také mozné se setkat sterminy upravujicimi chovani zakaznika
ve frontach, pfi¢emz tyto piimo souvisi se zdsadami planovani pii spravé front. Jedna
se zejména o balking (oznacuje chovani, kdy se zakaznik po zjisténi, ze je fronta pfilis
dlouha, rozhodne rovnou odejit), jockeying (popisuje jednani zakaznikt, ktefi stfidaji
fronty dle svého subjektivniho pohledu na rychlost postupu fronty) a odmitnuti
(stanovuje stav, kdy zakaznici opousti frontu, protoze dle svého nazoru jiz Cekaji

na odbaveni pfili§ dlouhou dobu).
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3.2 Littledv zakon

John Dutton Conant Little stanovil vroce 1954, bez dikazu, obecné platny
matematicky nastroj teorie front, tzv. Littletiv zakon. Tento teorém popisuje vztah (5) mezi
dlouhodobym primérnym pocétem zakaznikii (L), dlouhodobym primérem efektivni miry
propustnosti ve vztahu k rychlosti pfichodt zakazniki do systému, tedy k poskytovateli

sluzeb ¢i zbozi (L) a pramérnou dobou, jez zakaznik stravi v systému (W).
L=A-W (5)

Littletv zakon byl v této podobé (5) poprvé publikovan Philipem M. Morsem, ktery
vyzval vefejnost, aby nalezla situaci, ve které nebude tento zakon platit. John Little, mimo
jiné z tohoto diivodu, nasledné, v roce 1961, publikoval sviij dikaz zdkona, ktery vyvraci
tvrzeni o existenci situace, kdy jeho zdkon neni platny. LittleGv zakon byl postupné
mnohokrét rizné upraven ¢i zjednodusen. Modifikaci tohoto teorému zvetejnil, mimo jiné,
i zakladatel teorie front Agner Krarup Erlang. OvSem obecné byva LittleGv zakon

vyuzivan predevsim ve znéni publikovaném Philipem M. Morsem (5).

Za vyhodu Littleova zdkona je povaZovéano jeho Siroké vyuziti, protoZze je platny
v mnoha systémech. Zaroven je také mozné jej spolehlivé aplikovat jak pro systém jako celek,
tak pro jednotlivé subsystémy. Podminka, omezujici uziti Littleova zakona, Stanovuje,
Zesysttm musi byt stabilni a nepreventivni, ¢imz jsou vylouceny piechodové stavy,
jako je naptiklad pocatecni spusténi systému ¢i jeho vypnuti. Stabilni systém se vyznacuje tim,
Ze mira propustnosti systému ve vztahu k rychlosti pfichodl zédkaznikli do systému je vzdy
veétsi, neZ mira propustnosti systému vztazend kvystupu neboli odchodu, zikaznika
od poskytovatele sluzeb ¢i zbozi. V realném prostredi tato podminka ovSem nemusi byt nutné
splnéna, protoZze, napiiklad obchody, maji vZdy omezeny prostor pro mista odbaveni
zakaznikli a jejich cekadni a proto nemize mira pfichodu a odchodu zékaznikli rist
donekonecna, jak uvazuje teoreticky vypocet. Na zéklad¢ této skutecnosti byl stanoven rozdil
mezi mirou piichodu zakazniku, vyjadiujici rychlost s jakou zakaznici dorazi k poskytovateli
sluzeb ¢i zbozi, a efektivni mirou pfichodu zakazniki, ktera predstavuje rychlost, s niz

zakaznici vstupuji do systému. Ma-li systém nekonecnou velikost, pak jsou si tyto miry rovny.

Distribu¢ni forma Littleova zakona popisuje, S ohledem na pravidlo ,.kdo diiv pfijde,

X6

ten je diive na fadé“, vztah mezi rozsifenym ustalenym poctem zakaznikd systému a dobou,

jez zakaznici stravi v systému.
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