Ceské vysoké u&eni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka
Katedra Telekomunikacni techniky

Technicka podpora a kvalita
sluzeb v plosné rozprostrenych
sitovych odvétvich

Disertacni prace

Ing. Jifi Holedek

Praha, unor 2018

Doktorsky studijni program: P 2612 Elektrotechnika a
informatika
Studijni obor: 2601V013 Telekomunikacni technika

Skolitel: Ing. Zdené&k Brabec, CSc.



Podékovani

Dékuji vedoucimu své disertacni prace Ing. Zderiku Brabcovi, CSc. za pomoc, vénovany
Cas i trpélivost, pfinosné napady a cenné pfipominky, které vedly ke zlepSeni prace.
Dale bych rad podékoval svym rodi¢im a pratelidm za moralni podporu.



Cestné prohldseni

Prohlasuji, Zze jsem svou disertacni praci vypracoval samostatné a v predlozené praci
dlsledné citoval pouzitou literaturu.

Praha dne 27.2.20T8 e —————————



Anotace

V sitovych odvétvich, jako je energetika, plynarenstvi a také telekomunikace, je potfeba
na Uzemich pokrytych infrastrukturou vykonavat prace a to jak planované, tak i
neplanované. Ukony jsou vykondvany technickymi specialisty s riznymi odbornostmi,
ktefi se pohybuji v prostoru a v Case tak, aby v kone¢ném disledku byly dodrzeny
pohybu technickych specialistl tak, aby byla dodrZena na celém UGzemi pokrytém
infrastrukturou sjednand uroven poskytovanych sluzeb a vynaloZzeny minimalni
naklady, je provadéno v redlném cCase. Jednd se o naro¢nou optimalizac¢ni Glohu, ktera
je vykondvana rozsahlymi specializovanymi systémy.

V dizertacni praci je feSena problematika modelovani a simulaci systéma pro fizeni
osadek v terénu v sitovych odvétvich s cilem ukdzat zavislost kvality poskytované
sluZzby a nakladd na poskytovani dané sluzby.

Modely, které byly v praci vytvoreny, byly postaveny nad rozsdhlym souborem dat
ziskanych z redlného prostredi poskytovatele sitovych sluzeb.

V teoretickém Uvodu je popsan soucasny stav v oblasti fizeni osadek v terénu, popsany
aspekty dohody o drovni poskytovanych sluzeb (SLA), vybrané ukazatele spolehlivosti
vyuzivanych v prostifedi poskytovatele sitovych sluzeb a zdklady teorie hromadné
obsluhy, které jsou v praci vyuzivany.

Dale je specifikovano blokové schéma typického systému pro fizeni osadek v terénu,
popsany jednotlivé bloky a uréeny vstupni parametry modelu. Nasledné byla urena a
ovérena statistickd rozdéleni jednotlivych vstupnich tokd simula¢niho modelu a dob
jejich zpracovani.

Byl pfedstaven jednoduchy planovac pro pfifazovani praci jednotlivym osadkam, jehoz
vnitfni logika byla popsdna a s jehoz vystupy byly konfrontovdny vystupy simulaéniho
modelu pro ovéfeni jeho spravnosti.

Ovéreny simula¢ni model byl rozSifen o neplanované udalosti — poruchy v siti a na jeho

av v s

Urovné dostupnosti sluzby.

Z typickych dohod o drovni poskytovanych sluzeb byly uréeny v praxi nejCastéji
pouzivané hodnoty dostupnosti sluzby.

Mezi jednotlivymi typickymi hodnotami SLA byly uréeny nasobky/podily nakladl na
jejich dosazeni a ty byly srovnany s pfedpokladem linearniho narlstu nakladg.

Vyznamné vysledky uvedené v disertalni praci byly publikovany.
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optimalizace;



Abstract

In network industries such as energy, gas and telecommunications, it is necessary to
carry out work, both scheduled and unscheduled on infrastructure-covered areas. The
tasks are carried out by technical specialists with different skills, who move in space
and time in order to guarantee that agreed levels of service are respected, at the
lowest cost possible. The management of the movement of technical specialists in
order to ensure the level of services provided at the minimum costs on the
infrastructure covered area is done in real time. It is a challenging optimization task
that is carried out by large specialized systems.

The thesis deals with the modeling and simulation of workforce management systems
in network industries in order to demonstrate the dependence between the quality of
the service provided and the cost of providing the service.

Models that were created in the thesis were based on an extensive set of data obtained
from real-world network service provider.

The theoretical introduction describes the current state of art in workforce
management systems, the aspects of the SLA, the selected reliability indicators used in
the network service provider environment, and the basics of queueing theory that are
used in the work.

Further, a block diagram of a typical workforce management system is specified,
individual blocks are described and the input parameters of the model are determined.
Subsequently, the statistical distributions of the individual input flows of the simulation
model and the time of their processing were determined and verified.

A simple scheduler for assigning work orders to crews, whose internal logic was
described and whose outputs were confronted with the outputs of the simulation
model to verify its accuracy was presented.

Verified simulation model has been extended to unscheduled events - faults in the
network and on its basis costs related to the lowest value for each simulated levels of
service availability were determined.

The most commonly used service availability values in practice were identified from
typical service level agreements.

Among typical SLAs values, multiples / shares of the cost of achieving these have been
determined and compared with the assumption of a linear increase in costs.

Significant results presented in the thesis were published.

Key words

Network industry; Telecommunications; Service Level Agreement; SLA; Quality of
Service; QoS; Costs; Availability; Simulation; Model; Workforce Management;
Optimization;
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1 Uvod

1.1 Definice problému

V sitovych odvétvich, jako je energetika, plyndrenstvi a také telekomunikace, je potfeba
na uzemich pokrytych infrastrukturou vykonavat dkony a to jak planované, tak i
neplanované. Ukony jsou vykondvany technickymi specialisty s riznymi odbornostmi,
ktefi se pohybuji v prostoru a v ¢ase tak, aby v kone¢ném disledku byly dodrzeny
pohybu technickych specialistl je provadéno v redlném case. Jednd se o narocnou
optimalizacni ulohu, kterd je vykonavana rozsahlymi specializovanymi systémy.

Pro zakaznika je klicovym ukazatelem disponibilita poskytovanych sluzeb. V oblasti
informacnich a komunikacnich technologii se sjednava dohoda o Grovni poskytovanych
sluzeb (anglicky Service Level Agreement), kterd stanovuje jasna a podrobnd pravidla,
za jakych je sluzba poskytovana, v€etné nakladd vynaloZenych na jejich dodrzeni resp.
sankci pfi jejich nedodrzeni.

1.2 Cile dizertacni prace

V soucasné dobé se vmnoha odvétvich prosazuje koncept just-in-time, mnoho
poskytovatell vydéluje podplrné sluzby mimo svoji hlavni ¢innost, nej¢astéji formou
outsourcingu. Jednim z prvnich sitovych obord, kde toto bylo vykonavano, jsou
telekomunikace. To vyzaduje spravné nastaveni smluvnich vztahG mezi
poskytovatelem a zakaznikem sluzby a definovani urovni sluzby SLA. Pfedklddana
dizertacni prace si klade za hlavni cil ukdzat zavislost kvality poskytované sluzby
na nakladech na jeji zajisténi.

Tento hlavni cil se déli na dilci cile:

1. Tvorbu statického modelu procest systému pro fizeni pracovnich sil na zdkladé
redlnych dat.
Urceni statistickych parametr simula¢niho modelu.
Ziskani zavislosti kvality sluzby na nakladech na poskytovani dané sluzby.
Definovani (ziskani) typizovanych smluv SLA.
Uréeni zavislosti kvality sluzby a ndkladd na jeji dodrZzeni dle typizovanych
smluv SLA.

s wWwN

1.3 Struktura dizertacni prace

Disertacni prace je rozdélena do Ctyf logicky propojenych celkl, jak je zobrazeno
v Obr. 1.

V prvnim celku je pfedstaven Uvod do problematiky, cile prace, jeji struktura, popsan
soucasny stav feSené problematiky a zvolené metody zpracovani tématu.



V druhém celku je popsdna tvorba statického a simula¢niho modelu, véetné uréeni
vSech potifebnych vstupnich pravdépodobnostnich rozdéleni.

V tfetim celku je provedena analyza vysledkl simulaci a vyvozeni zavéra.

V poslednim celku jsou uvedeny reference na pouzitou literaturu, seznamy tabulek,
obrazkl a zkratek pouzitych v praci. Déle je zde uveden seznam publikaci a projektd
autora prace.

Kapitola 1 - Uvod

Kapitola 2 - Soucasny stav reSené problematiky
Kapitola 3 - Zvolené metody zpracovani

Kapitola 4 - Statisticky model systému pro rizeni osadek v terénu
Kapitola 5 - Simula¢ni model

Kapitola 6 - Analyza simula¢niho modelu s navaznosti na SLA
Kapitola 7 - Zavér

Seznam zkratek
Seznam obrazkl
Seznam tabulek
Seznam pouzité literatury
Vybrané publikace autora

Obr. 1 Struktura disertacni prace



2 Soucdasny stav feSené problematiky

2.1 Systémy pro fizeni pracovnich sil

Rizeni pracovnich sil, anglicky Work Force Management (dale také WFM) je dynamicky
se rozvijejici oblasti, jejimz cilem je systémova podpora c¢innosti osadek, tak aby byly

e

efektivné vyuzity a bylo dosazeno optimalnich (nikoliv nezbytné nejnizsich) naklada.

V telekomunikacich a dalSich sitovych odvétvich je fizeni pracovnich sil zaméreno
zejména na pfifazeni spravnych osadek, tj. osddek se spravnymi znalostmi, na spravné
misto ve spravny ¢as. Tim se WFM liSi od tradi¢niho planovani, které je postaveno jen na
c¢asovych posloupnostech jednotlivych praci a nezohledfiuje misto vykonu prace. Tento
pfistup se postupné vyvinul do integrované, poptavkou fizené formy, kterd zahrnuje
poZzadavky na znalosti a schopnosti osdadek, na jejichz zakladech optimalizuje
planovani praci. Kromé vyse zminénych dvou pozadavkld mlze WFM také slouzit k:

e prfedpovidani potfebné pracovni zatéze a pozadovanych osadek,

e zaclenéni osddek do procesu planovani,

e fizeni pracovni doby a Gcetnictvi,

e analyze a sledovani celého procesu.

2.1.1 Historicky vyvoj

Cilem oboru fizeni pracovnich sil - WFM (Work Force Management) je zvysit efektivnost
fizeni podnikl. Tento obor se postupné vyvijel.

V  minulosti, byla podpora ¢innosti firem vykondvana pomoci manudlnich
administrativnich procest, které byly pracné a velmi ndkladné. S rozvojem vypocetni
techniky zacaly byt pro podporu vyuzivany pocitae a postupné vznikaly a vyvijely se
ve specializované Gcelové zamérené podplrné systémy.

Mezi nejvyuzivanéjsi patfi:

e Provozni podpurné systémy — 0SS (Operations Support Systems) systémy, které
jsou primarné vyuzivany pro dohled a fizeni siti. [1]

e Systémy pro fizeni vztahl se zdkazniky — CRM (Customer Relationships Systems)
systémy — slouzi pro podporu fizeni vztahl se zakazniky a to vcéetné ziskani,
skladovani a analyzy dat. [2]

e Systémy pro podporu obchodnich ¢innosti spole€¢nosti — BSS (Business Support
Systems) systémy — typické aktivity vykondvané BSS systémy jsou Gctovani za
sluzby, sprava produktl, sprava zakaznika.

e Systémy pro planovani podnikovych zdroji — ERP (Enterprise Resource Planning)
systémy, kterymi podniky integruji vSechny nebo vétSinu oblasti své cinnosti,
jako je fFizeni vyroby, logistika, distribuce, finance, planovani, skladové
hospodafstvi, logistika, prodej, marketing, finance. [3]
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WFM systémy jsou podskupinou ERP systémdi. Se zvysSujicim se tlakem na efektivitu je
pozornost stale v&novana lidskému faktoru. Rizeni pracovnich sil se stava dlleZitym
strategickym prvkem v fizeni podniku v mnoha primyslovych odvétvich. Vyvoj systému
pro fizeni pro fizeni pracovnich sil je naznacen na Obr. 2 a popsan v dalSim textu.

FFA WFM WFO
(Field Force (Work Force (Work Force
Automation) Management) Optimization) }
Elektronizace Rizeni pracovnich sil Optimalizace
Pracovnich pfikazd pracovnich sil

Obr. 2 Vyvoj systémU pro fizeni pracovnich sil

Field Force Automation

Elektronizace pracovnich pfikazd (Field Force Automation) — FFA — je prvnim krokem
k elektronizaci a automatizaci fizeni osadek v terénu. Jednd se o umoznéni vyplhovani
pracovnich pfikazl a dalsich formularl v elektronické podobé osadkami pfimo v terénu
za pouziti PDA, pfipadné notebookl nebo jinych specializovanych zafizeni.

Data potfebna pro vykondvani pracovniho pfikazu i data zaznamenana osadkou
vterénu mohou byt synchronizovédna s centrdlnimi servery okamzité (v pfipadé
dostupného datového spojeni) nebo davkové, napf. na zacatku a konci smény, pfi
vyskytu osddky v dosahu datové konektivity, v urcitych casovych intervalech a
podobné.

V této etapé vyvoje probiha veSkeré planovani a optimalizace ru¢né nebo za pomoci
specializovanych nastroji na dispecerskych pracovistich. Nejvétsim pfinosem je tedy
eliminace mezikroku pfepisovani z pracovnich pfikazl a dalSich formulafd z papirové
formy do elektronickych systémui umoznénim pifimého zapisu do téchto systémd.

Work Force Management
Rizeni pracovnich sil (Work Force Management) — WFM — zahrnuje v$echny aktivity
potfebné pro efektivni vyuziti pracovni sily.

Podle [1] je Work Force Management systém ureny pro maximalizaci vyuZiti osadky
tak, aby byly optimalné naplnény provozni potfeby spolecnosti. Klicovym prvkem Work
Force Management systému je planovani — scheduling. Toho je dosazeno na zakladé
historickych dat, jako jsou doby trvani jednotlivych Ukoll, rozloZzeni Gkold ve dnech,
mésicich, letech a dalsi, v zavislosti na druhu a typu primyslu. Mnoho systému
umozniuje kromé automatického planovani i manualni. Vypocitané predpokladané
hodnoty jsou dale pfevedeny na jednotlivé pracovni pfikazy pro osadky pomoci
rdznych specifickych algoritm0 a optimalizaci zaloZzenych na teorii obsluhovych
systémd.

Pro dosazeni optimalniho vyuZiti lidskych zdrojd musi byt do planovaciho procesu
zahrnuto mnoho kli¢ovych informaci, mezi né patfi sou¢asné a budouci pozadavky na
personalni zajisténi, cetnost a rozmisténi Spiek v pozadavcich, dostupnosti,
pohotovosti a dovolené osadek, jejich kvalifikac¢ni pfedpoklady, zakonna omezeni a
opatfeni, rozpoctova omezeni a dalsi.
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Work Force Optimization

Optimalizace pracovnich sil (Work Force Optimization) — WFO — pfindsi nad rémec WFM
moznosti optimalizace pracovnich sil a provozni efektivity na zakladé analyzy dat
pomoci specializovanych softwarovych nastroji. Data potfebnda k analyzam, jako jsou
informace o poloze, doba potfebnd pro vykonavani jednotlivych pracovnich Ukol(
apod., jsou ziskavana z mobilnich zafizeni, kterymi jsou osadky v terénu vybaveny.

Podle [5] jsou softwarova feseni pro optimalizaci pracovnich sil sloZzena z technologii
pro fizeni vykonosti, e-learningu, analytickych nastrojt, fizeni kvality a fizeni pracovnich
sil a na vySsi Urovni pak strategické planovani, monitoring, hodnoceni a dalsi.

Field Service Management

Rizeni osadek vterénu (Field Service Management) — FSM — je vsoudasné dobé
posledni generaci systému pro fizeni osddek v terénu. Podle [6] FSM zahrnuje zajisténi
servisnich pozadavkl v terénu (prostfednictvim vzdaleného monitorovani nebo jinymi
prostfedky, planovanych preventivnich kontrol nebo detekci poruchy zdakazniky),
planovani a optimalizace osadek, dispecink, skladové hospodarstvi, a procesni podporu
interakce s osadkami v terénu.

V praxi se pro viechny vyvojové stupné casto pouzivd souhrnny ndzev Work Force
Management, proto i vtéto praci bude pod ndzvy Work Force Management, Rizeni
osadek vterénu a zkratkou WFM vzidy myslen posledni vyvojovy stupen téchto
systému.

2.2 Procesni Fizeni

S terminem procesni fizeni se v dnedni dobé lze setkat zejména v ekonomickych a
manazerskych disciplinach, ale je tfeba zdlraznit, Ze procesni fizeni Ize rozlozit do
nékolika rozdilnych drovni, z nichz nékteré se dotykaji Cisté jen technického a
technologického popisu, jak postupovat v konkrétnich situacich. Pocet téchto Urovni a
jejich detailnost neni definovana a zalezi na konkrétni aplikaci procesniho fizeni. [8]

2.3 Dohoda o urovni poskytovanych sluzeb

Dohoda o urovni poskytnutych sluzeb (anglicky Service Level Agreement), dale také
SLA) je sjednand obchodni smlouva mezi zakaznikem a poskytovatelem sluzby. [7]

2.3.1 Aktéri a zakladni definice

Na Obr. 3 jsou uvedeny nékteré z klicovych prvk( SLA, které budou dale upresnény a
pouzivany.
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Role
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. , < Produkt Poskytovatel
Zakaznik | | sluzby

\_ y/
A 4

Zakaznicky
orientovana sluzba

Obr. 3 Kli¢ové prvky SLA [9]

Definice pojmu

Service Level Agreement (SLA) je v nejobecnéjsi roviné zpravidla formalné sjednana
obchodni smlouva mezi dvéma Organizacemi, kde jedna organizace vystupuje v Roli
Poskytovatele sluzby (SP) a druhd v Roli zdkaznika. SLA popisuje spole¢né chapani
vsech aspektl Produktu a vymezuje role a odpovédnosti obou Organizaci od objednani
produktu az po ukonceni transakce. SLA mlze zahrnovat mnoho aspektl konkrétniho
produktu, jako jsou vykonnostni cile, postupy péce o zakaznika, fakturaci, vymezeni
poskytovani sluzby, atd. Primarnim tGcelem SLA je spiSe specifikace zavazkl o Grovni
poskytovanych sluzeb, neZ specifikace vlastniho produktu. V disledku toho je
problematika nastavovani SLA zaméfena na vytvofeni ramce pro urceni kvality a
vykonnostnich faktorli, tedy pro stanoveni vhodné (Grovné poskytovanych sluzeb
(Service Level Specification — SLS), v€etné nastavovani Prahovych hodnot SLS.

Organizace

V rdmci spravy SLA se obecné jedna o subjekt, jako je jedna pravnicka osoba (podnik ¢i
instituce); jednotlivec ¢ domacnost; skupina lidi, jako je napfiklad néjakad socialni
skupina.

Aktér

Aktérem je bud Organizace, nebo jeji ¢ast, kterd vykonava &innost (Roli), vztahujici se k
urcité oblasti, jako je napfiklad sprava SLA. Pojem Aktér se pouZivd pro modelovani
konceptu zastupovdni cCasti organizace zapojené do SLA. Kazda SLA a souvisejici
procesy mohou byt obecné popsdny pomoci pojmU Aktér a Role, které Aktéfi
vykonavaji. Pfi spravé SLA je ukolem Aktéra v ramci organizace organizovat vsechny
¢innosti souvisejici se spravou SLA a to pro jeden nebo vice produktd (viz kapitola
2.3.2). Jeden Aktér mizZe mit vice Roli, v mensich Organizacich viak muZe existovat
jeden Aktér se viemi Rolemi. Pokud jsou v rdmci Organizace (napf. mezi obchodnimi
jednotkami) uzavieny OLA (viz definice dale), pak musi byt v rdmci této organizace vice
Aktérd. Jakykoliv vztah SLA vztah musi mit dva Aktéry. V nejjednodussim pfipadé SLA
Aktéry jsou subjekty, které vykondvaji bud Roli Poskytovatele sluzeb (SP) nebo Roli
zdkaznika, ktefi si vzajemné poskytuji / pfejimaji produkt (sluzbu).
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Role
Role je soubor ¢innosti a odpovédnosti vykonavanych Aktérem.

Role spojené s Aktéry SLA jsou:
e Poskytovatel sluzeb (SP),

Zakaznik,

UzZivatel,

Integrator.

Role Poskytovatel sluZeb (SP)

Aktér s Roli Poskytovatel sluzeb (SP) dodava vice instanci produktd rdznym Aktérim
s Roli Zakaznik. Nicméné& Role Poskytovatel sluzeb (SP) ma na starosti (,vlastni”) pouze
jednu nabidku produktl. Pokud je oddéleni Organizace zodpovédné za vice nabidek
produktl, pak toto oddéleni bude Aktérem s nékolika Rolemi Poskytovatel sluzeb (SP),
s jednou pro kazdy produkt. Je mozné, Ze titiz lidé, nebo skupiny v rdmci tohoto
oddéleni budou provadét riizné Role.

Role SP je Gzce spojena s Roli ,Integrator” (viz definice nize). Jsou oddéleny (jako Role),
aby byly jasné&jsi popisy a také, aby se oddélily prodejni funkce (Role Poskytovatel
sluzeb (SP)) od implementacnich funkci (Role Integrator).

Role Zakaznik

Role Zakaznik (pfevazné Aktér Zakaznik) je zodpovédny za ndkup vice typl produktd,
které odpovidaji jedné produktové nabidce.

Proto je kazda Role Zakaznik vztazena na jednu produktovou fadu.

DalSi Role mlze byt zodpovédna za porovnani riznych nabidek produktl na trhu, ale
Role Zakaznik nakupuje vyrobky pouze jedné produktové fady.

Nabidka produktl se muize tykat vice Roli Zdkaznik napfi¢ nékolika Aktéry, ale nanejvys
jedné pro daného Aktéra.

Role zdkaznik (od jednoho Aktéra) je spojena pouze s jednou Roli Poskytovatel sluzeb
(SP) (od jiného Aktéra).

A naopak, Role Poskytovatel sluzeb (SP) miZe byt pfifazena k vice rolim Zakaznik.

Obvykle Aktér Zakaznik mUzZe nakupovat vice produktl, a proto mize mit vice Roli
Zakaznik.

Role UZivatel
UZivatel je spotfebitel (organizace, osoba nebo zafizeni), ktery legitimnim zplsobem
vyuziva sluzby, poskytované jako soucast produktu.

UzZivatel neni nutné Zakaznik.

Zakaznik by mél byt subjekt odpovédny za smluvni vztahy s rozhodovaci pravomoci
zménit nebo prerusit sluzbu.
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Role Uzivatel odpovida uzivatelské Cinnosti a povinnostem, a je pfijimana Aktérem.

V dlsledku toho se mizZe byt Role Zakaznik spojena s vice Rolemi UZivatel, jak v rdmci
téhoz Aktéra, tak v oddélenych Aktérech.

Aktér mUlze predstavovat subjekt s vice uzivateli, a proto mlze mit vice Roli UzZivatel.

Role Integrator

Role integrator je vykonavana Aktérem, ktery ma pro urcity produkt Roli Poskytovatel
sluZzeb (SP), ale pfi jejim dodavani se musi spoléhat na jiné Poskytovatele sluzeb (SP) s
cilem zajistit tento produkt svym zakaznikim. To znamend, Ze Aktér Poskytovatel
sluzeb (SP) mGze mit vice Roli Integrator.

To také znamenad, Ze Aktér s Roli Integrator mlze také mit Roli Zakaznik pro produkty
poskytované jeho subdodavateli. Tyto Role jsou vzdjemné nezavislé.

V této souvislosti je uzite¢né uvést jesté dva pojmy:

e CFS - Customer Facing Service (Zdkaznicky orientovana sluzba)

e RFS — Resource Facing Service (Zdrojové orientovana sluzba)
Role integrator tvofena kombinaci vnitfnich RFS (Zdrojové orientovana sluzba) a externi
CFS (Zakaznicky orientovana sluzba) je vici zakaznikovi dodavana jako produkt.

Na Obr. 4 jsou na pfikladu znazornény vazby pfi komplexni dodavce sluzeb:

Role )
Zakaznik ||

Role
Zakaznik

Role
Zakaznik

Role
Zakaznik

Role
Zékaznik

A

Role
Zakaznik

Role
Zakaznik

(& %

Obr. 4 Pfiklad znazornéni vazeb pfi komplexni dodavce sluzeb [9]

Dvéma findInim zdkaznikdm (C1 a C2) je integratorem dodavana sluzba S3 tvofena
integraci sluzeb S4 a S5 a S6, pfiCemz sluzba S6 je doddvdna integratorem, ktery
integruje sluzby S7 a S8. Z pfikladu je patrné, Ze celd soustava musi byt oSetfena osmi
SLA.
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2.3.2 Produkty a sluzby

Vychodiskem pro definici SLA a jejich aktérl je koncepce vyrobki a sluzeb. Tato ¢ast se
zaméfi na tyto pojmy a také budou diskutovany souvisejici pojmy.

Obr. 5 ukazuje dalsi podrobnéjsi priklad produktl, sluzeb a sloZeni sluzeb, cozZ je
popsano v nasledujici kapitole. Jedna se o rozsiteni pfikladu na Obr. 4

-

\

Instance
Produktul

Role
Zékaznik

Role
Zéakaznik

Role Role
[Zékaznik] Zékaznl’k]$
X
_/

SLS9

Produktl

Role |
Zakaznik ||

Org 310

SLA6

Produkt/
CFS6

Role
Zéakaznik

Role
Zékaznik

(S /

Obr. 5 Pfehled produktd a sluzeb [9]

Definice pojmu

Definice nésledujicich pojm{ je prevzata zradmce eTOM. eTOM (enhanced Telecom
Operations Map) [11], [12] je procesné orientovany referen¢ni rdmec definovany pro
telekomunikacni sektor. Popisuje oblast obchodnich procesii poskytovatele
telekomunikaénich sluzeb a definuje kli¢ové prvky a jejich vzdjemnou interakci. [13]

Ramec eTOM uvadi nasledujici definici produktl a sluzeb [14]:

Produkt

,Produkt je to, co subjekt (dodavatel) nabizi nebo poskytuje jinému subjektu
(zdkaznikovi). Produkt mGZe obsahovat sluzby, zpracovany materidl, software nebo
hardware nebo jakékoliv jejich kombinace. Produkt mdzZe byt hmotny (napf. zbozi)
nebo nehmotny (napf. koncepce) nebo jejich kombinace. Aviak produkt vZdy obsahuje
slozku sluzeb."
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Sluzba
,SluZby jsou vyvinuty Poskytovatelem sluzeb (SP) za u¢elem prodeje v rémci Produktg.
Stejna sluzba mize byt ve vice produktech, v riznych balenich, s riznymi cenami, atd.".

To znamena3, Ze produkty jsou entity, které jsou prodavany Zakaznikdim, a sluzby jsou
entity, které jsou vytvofeny Poskytovateli sluzeb (SP) a jsou zahrnuty do Produktg.

Z hlediska spravy SLA je SLA proto pfipojeno k Produktu, ktery je realizovan jako jedna
nebo vice Zdkaznicky orientovanych sluzeb (CFS — Customer Facing Service).

Specifikace produktu je k dispozici jako jedna nebo vice produktovych nabidek.

Specifikace Produktu a Produktova nabidka popsuji Produkty, které jsou jednotlivymi
instancemi nabizenych Produktl ziskanych Zakazniky. Nabidka Produktl je entita
nabizena na Trh Poskytovatelem sluzeb (SP).

Hierarchie Produkti

Hierarchie Produktl popisuje zavislosti mezi komponentami Produktu, a tim urcuje
zavislosti mezi SLA. Zamérfuje na to, jak jsou Produkty sestavené ze zakladnich sluzeb.
Role Integrator je odpovédna za specifikaci a spravu SLA v zdavislosti na Hierarchii
Produktd.

Customer Facing Service — CFS (zdkaznicky orientovand sluZba) a Resource Facing
Service — RFS (zdrojové orientovana sluzba)

Zakaznicky orientovana sluzba (CFS) je souddsti vyrobku. Naproti tomu zdrojové
orientovand sluzba (RFS) je transparentni pro zédkaznika, a jeji ulohou je podpora
zakaznicky orientované sluzby. Proto CFS a RFS koncepce zavisi na vztahu Zakaznika a
Poskytovatele sluzby (SP) a nejsou absolutni (sluzba, bez kontextu, nemize byt
oznacena za CFS nebo RFS).

Katalog produkt(i

Procesni ramec SID [10] definuje Katalog produktt jako "seznam nabizenych Produktd k
prodeji, s cenami a popisem, napfiklad ve formé knihy nebo na webu. Katalogy
produktd mohou byt pouzity pro jednotlivé Zakazniky pfi objednavani a mohou byt
pouzity v ramci jednoho ¢i vice distribu¢nich kanald.
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2.3.3 Service Level Agreement

A2 Al
Produkt2 Produkt3
SLA OLA

[ | [ |

A4

Produkt4

Implicitni SLA

Obchodni dohoda

(a) (b) (c)

Obr. 6 llustrace SLA rGznych typt [9]
Definice pojmi uvedenych na obrédzku

KPI a KQI

e KPI — metrika odrazejici nékteré aspekty vykonu jednoho nebo vice zdrojl
(v€etné dodavatelskych zdroji nebo sluzeb), kterd se méfi bud pfimo, nebo
muzZe byt definovana hierarchicky. KPI je smysluplna pro Poskytovatele sluzby
(SP), ale ne nutné pro Zakaznika.

e KQI — metrika odrazejici nékteré aspekty vykonu Produktu, z hlediska zakaznika.
KQIl je obvykle vyjadiena jako procento zakaznik(, zdroji nebo
telekomunika&nich entit (napf.: volani nebo relace), které spliiuje uréitou Groven
kvality. KQI je pfehledova metrika jednoduchd na pochopeni, bez technického
slangu specifického pro Poskytovatele sluzby (SP). V KQI byvaji agregovany
rizné KPI, stfedni vypoc¢tené hodnoty (obvykle z KPI), dal3i KQI (od jednoho nebo
od vice Poskytovatell sluzeb (SP)) a vysledky pfimych méfeni. KQI nemusi nutné
odpovidat jednomu nebo vice méficim bodim.

KQIl se proto pouzivaji k méreni vlastnosti Produktu, pficemz KPI jsou pouzivany k
méfeni vykonnosti sluZby. Sprava SLA se netykd jen KQI (ktery je k dispozici pro
zdkazniky), ale také mapovanim KPI do KQI (vnitini proces Poskytovatele sluzeb (SP)).

Cinitel zhorseni sluZby (Service Impairment Factor)

Cinitel zhor&eni sluzby je zakladnim ¢initel, ktery musi byt zahrnut do vypo¢&tu KPI nebo
do méreni. Cinitelé zhordeni sluzby mohou, ale také nemusi, byt méfitelné individudiné
a nebyvaji pouzivany jako KPI.

llustrace hierarchie kvalitativnich ukazatell je na Obr. 7.
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Posliytovatel Zakaznik | Dostupnost | Obnoveni | Spolehlivost | Integrita
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zhorseni sluzby:

Obr. 7 llustrace hierarchie kvalitativnich ukazatell [9]

SLS — Service Level Specification (Specifikace trovné sluZeb)

SLA definuje Parametry SLS, tj. co je tfeba méfit, jak, kde a kdy, je tfeba méfit, stejné
jako dohodnuté vykonové hodnoty (Prahové hodnoty SLS), které je tfeba dosdahnout
pro naplnéni smluvniho SLA. SLA také popisuje, které procesy méreni a vykazovani se
pouzivaji a co je tfeba udélat, kdyz prahové hodnoty nejsou splnény.

SLS je mnozina viech Parametrd SLS (v nasem pfipadé je KQI Parametr SLS), které je
tfeba méfit, a vSechny Prahové hodnoty SLS, které jsou specifikaci skute¢nych hodnot,
kterych mé byt dosazeno pro dosazeni pfedepsanych parametrl SLS.

Prahové hodnoty SLS

Mély by byt vyjaddieny pomoci konkrétnich hodnot, nebo rozsahli hodnot. Kazdy
Parametr SLS mUze mit rozdilné ¢&iselné vyjadieni dobrého ¢&i $patného vykonu. Pro
pfehlednost by méla byt kazda Prahova hodnota SLS byt doplnéna informaci o sméru
pfechodu (z dobré hodnoty na $patnou), a tim ukdazat, na které strané prahové hodnoty
nebo rozsahu hodnot jsou Spatné hodnoty méfeni vykonnosti

Specifikace produktu mlze mit vice SLS, napfiklad za pfedem definovanych Urovni
sluzeb, jako je napft. ,Gold", ,Silver” ¢&i ,Bronze". Pro nabidku produktu se zpravidla
pouziva pouze jedno SLS.

Vyjadfovani SLS
SLS se vyjadfuje alespon jednim parametrem a alespoi jednou hodnotou Prahovou
hodnotou SLS. Kvantifikuje o¢ekavanou hodnotu Parametru/G SLS.

Ve vétsiné pfipadl vyjadifovani SLS, je k jednomu Parametru SLS uvadéna odpovidajici
Prahova hodnota SLS.
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V SLA, jsou Parametry SLS tvofeny vyhradné KQI, ale SLA (a SLS) mohou popisovat KPI
pouzivané pro vypocet KQI. Prahové hodnoty SLS definované v SLA by mély odkazovat
pouze na KQl.

SO - Service Objectives (Cile sluzby)

SO (Cile sluzby) jsou pouzivany v podnikatelské, finan¢ni ¢i marketingové oblasti. Je to
oblast mimo SLA, ale je tfeba brdt je v Gvahu pfi stanovovani SLA. Pokud je SLA
ovliviiovano Cily sluzby (SO) mize dochdazet ke zvySovani efektivnosti podniku, a tim ke
snizovani cen a v kone¢ném dlsledku ke zvysovani spokojenosti a loajality zakaznikd.
Odpovidajici Parametry SLS a Prahové hodnoty by proto mély byt definovany tak, aby
odrazely SO. Kazda strana (jak Poskytovatel sluzby (SP), tak i Zakaznik) mohou mit
vlastni SO.

OLA - Operational Level Agreement (Dohoda o drovni provoznich sluZeb)

Termin OLA (nebo také interni SLA, & SLA Poskytovatele sluzeb (SP)) je v praxi bé&zné
pouzivan. Je podobny SLA, ale je pouzivan v jiném kontextu. Termin SLA je pouzivan v
souvislosti s obchodni dohody, zatimco termin OLA se pouzivd v kontextu vnitini
dohody, pfipadné bez financ¢ni sankce, pokud dojde k porusSeni. OLA a SLA jsou
specifikovany podobné (pomoci SLS).

Implicitni SLA

Implicitni SLA pouziva stejny format specifikace jako SLA nebo OLA, ale neni
formalizovano dohodou (at uz obchodni nebo interni). Jedna se o jednostranny cil
vnitiné specifikovany Poskytovatelem sluzby (SP), jehoZ cilem je dosaZeni urcité drovné
kvality pro sluzby, odpovidajici ndzoru Poskytovatele sluzby (SP) na to Zdkaznikova
ocekavani.

Mohou byt pfipady, kdy Poskytovatel sluzby (SP) nabizi SLA pro nékteré aspekty sluzby,
ale ne vSechny aspekty, které by mohly byt pokryty implicitni SLA. Napfiklad by SLA
mohlo pokryvat problematiku oprav a dostupnosti, zatimco implicitni SLA by se mohla
tykat problematiky vykonu sluzby.
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2.3.4 Méreni

e SOUViSi
- 7 Obsahuje

Prahova
SLS » hodnota
SLS

Parametr
SLS (KQl)

Odhad

KPI

Odhad Q

Definice

Obr 8 Pojmy pouzivané pro méfeni SLA [9]
Vysvétleni pojmi

Odhad

Pfesna definice vychazi ze statistiky (hodnota vypoditana ze vzorku tak, aby popisovala
stejnou hodnotou celou populaci), zde je pojem odhad rozsifen nasledovné: hodnota
ziskana urcitym zplsobem, u které se oclekdava, Ze bude pomérné blizko ke skutecné
hodnoté metriky, pokud by se méfila pfimo, a pokud by pfimé méfeni bylo mozné a

neovlivihovalo by méfeny subjekt.

V rdmci spravy SLA fizeni, jsou méfeni prvkl sité (jako vstupy), povazovany za pfimé
méreni, bez ohledu na to, zda jsou pouzity odhady v prvcich sité nebo méfici sondy.
Odhad je pouzity k vypoctu KQI (nebo stfedni hodnoty KQI) z nékolika KPI.

Mérici bod

Méfici bod je fyzickd nebo logicka hranice, kde m(ize byt metoda Odhadu vyuzita k
zméreni metriky. Ne kazda metrika je pfidruZzena k méficimu bodu. Méfici bod mUze byt
spojen s bodem, ve kterém je prvek sluzby pfistupny (€asto nazyvany Service Point
Access — SAP).

Méreni drovné sluzby v ¢ase T (SLM (T)) — (Service Level Measurement v &ase T)

Pro dany Parametr SLS, méfeni mohou byt ziskdny v Méficim bodé v Case t, pomoci
Odhadd. Pro danou SLS, jsou namérené hodnoty viech Parametrl SLS v ¢ase t souhrnné
nazyvany Service Level Measurement (SLM) v ¢ase t, nebo SLM (T). Odhady Parametr(
SLS mohou pouzivat pfedchozi okamzita méfeni (KQl jsou definovana jako souhrny
zméfenych hodnot v priibéhu ¢asu).

21



SLA Udalosti
V réamci sledovani SLA mohou byt nékteré kategorie udalosti z rlznych zdroji
povazovany za vstupy pro urcovani SLA Udalosti.

Udalosti mohou byt shromazdovany ze systémi{ monitorovani SLA, ze systém( pro
spravu poruch (napf. chybova hlaseni), ze systému péce o zakazniky (fyzické stiznosti
od zékaznika), od spravce sité (trouble ticket), atd.

SLA Udalost je definovdna pouze ve vztahu k poruseni pravidel SLA: Parametry SLS
prekracuji Prahové hodnoty SLS.

SLA Udalost ma definovany Ctyfi stavy:

« Udalost Vytvofena: uddlost byla pfijata ze zdroje (doslo k pfekro€eni Prahové
hodnoty), byla odfiltrovdana a bylo rozhodnuto vytvofit SLA Udalost.

+ Udalost Zamitnuta: udalost byla pfijata z externiho zdroje (zékaznik, dodavatel),
hlaseni bylo vyhodnoceno jako neplatné a bylo rozhodnuto o zamitnuti.

* Udalost Vymazana: situace byla znovu ohodnocena, k poruseni SLA uz
nedochazi.

* Udalost Uzavfena: udalost byla oSetfena, zamitnuti ¢i vymazani bylo projedndno
mezi Poskytovatelem sluzeb (SP) a Zdkaznikem a rozhodnuti o uzavfieni bylo
pfijato obéma stranami.

Existuje jeSté dalsi stav pro stav ,Udalost Vytvofena": v pfipadé existence vice
Prahovych hodnot SLS tyto vytvareji dalSi Prahovou hodnotu SLS — jeji prekroceni
odrazi zavaznost porusovani.

Stav SLA Udalosti je udrzovan co nejaktudlnéjsi, historie pfechodu stavi muze byt
uchovavana po urditou dobu, ktera mUize byt stanovena v SLA nebo v SLA ramcové
smlouvé.

Produktové metriky odvozené z metrik CFS (Zakaznicky orientovand sluzba) se
zaméruji na vlastnosti produktu a zplsobu jakym je produkt pouzivan zakazniky.

Metriky Zakaznikl / zkuSenosti Uzivatelld jsou obtiznéji méfitelné, ale jsou
nejdllezitéjsi v obchodnim vztahu. Proto jsou hlavnimi kandidaty na KQI. Nékteré
Odhady spojuji metriky CFS / RFS (Zakaznicky / Zdrojové orientované sluzby)
s metrikami Zakaznické / Uzivatelské ZkuSenosti.

Subjektivni vnimani je obtizné kvantifikovatelné, ale oblast Zakaznické / Uzivatelské
ZkusSenosti je stale zlepSovana, stdle vice metrik z oblasti vnimani bude postupné
analyzovano, a odpovidajici ohodnoceni bude validovano, nové definované metriky
budou moci byt pouzity jako KQI v SLA.

Rizeni SLA piekondvé véechny tyto rozméry a zamé&fuje se na metriky KQI z pohledu
Zakaznika / Uzivatele.
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2.4 Ukazatele spolehlivosti dodavky elektrické energie

V oblasti distribuce elektrické energie se dale pracuje s ukazateli SAIDI, SAIFI a CAIDI.

2.4.1 Systém Average Interruption Duration Index — SAIDI

Ukazatel SAIDI [15] udava primérnou dobu trvani nedodavky elektrické energie a je
uréen vztahem

2tN; )
T
kde N; je pocet odbératelll postiZzenych i-tym preruSenim doddvky, t; je doba trvani i-
tého preruseni a Ny je celkovy pocet odbératell. Jednotkou SAIDI je obvykle minuta,
meérené obdobi je obvykle 1 kalendarni rok.

SAIDI =

2.4.2 System Average Interruption Frequency Index — SAIFI

Ukazatel SAIFI [15] udava pridmérnou ¢etnost preruseni dodavky elektrické energie a je
uréen vztahem
2 AilV;

AIF] ==
S N, ()

kde N; je pocet odbératelll postizenych i-tym prerusenim dodavky, A; je pocet
preruseni a Ny je celkovy pocet odbérateld.

2.4.3 Customer Average Interruption Duration Index — CAIDI

Ukazatel CAIDI [15] pfedstavuje prdmérnou délku trvani jednoho vypadku dodavky
elektrické energie koncovému zdkaznikovi. Pro vypocet plati vztah:

S t;N; SAIDI
Y AN,  SAIFI 3)
kde N; je pocet odbératell postizenych i-tym prerusenim dodavky, t; je doba trvani i-
tého pferuseni a 1;je pocet pferuseni. Jednotkou ukazatele CAIDI je minuta.

CAIDI =

2.5 Dil&i zavér

V této kapitole jsou podrobné popsany klicové prvky, se kterymi bude v této praci déle
pracovano — Systémy pro fizeni pracovnich sil, Procesni fizeni, Dohoda o Urovni
poskytovanych sluzeb a zakladni ukazatele spolehlivosti dodavky elektrické energie
SAIDI, SAIFI a CAIDI.

Poznatky z této kapitoly byly publikovany v:

VODRAZKA, J., et al. Zavedeni SLA pro kli¢ové sluZby. Praha: PREdistribuce, a.s.. 2013, na
které se autor spolupodilel jako ¢len fesitelského kolektivu.
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3 Zvolené metody zpracovani

3.1 Metodika zpracovani

Védeckd metodika je posloupnost nebo sada cinnosti a procesd vyuZivana pfi
védeckém vyzkumu, jejimz cilem je ziskat nové nebo ovéfit stavajici znalosti pomoci
pozorovani a dedukce dosud znadmych poznatka.

Védeckou metodiku lIze popsat pomoci 5 kroki:
1. Pozorovani a popis skute¢nosti

2. Formulace problému

3. Pfiprava hypotéz

4. Ptedvidani — dedukce z hypotéz

5. Ovérenisouladu skutecnosti s predpoveédi

V pribéhu reseni definovaného problému bylo vyuzito nékolika védeckych postupd,
jimiz byly posloupné realizovany vyzkumné cile.

Vyzkumné postupy lze dle kritérii metod délit na:
e Teoretické
o Induktivni — usuzovani z jednotlivého na obecné, nebo presnéji feCeno
jde o poznani, které vychazi z empiricky zjisténych faktl a dospiva k
obecnym zavérim.
o Deduktivni — vyvozovani novych tvrzeni zjiz existujicich premis pfi
zachovani logiky,
e Empirické — experiment, méfeni, pozorovani,
e Ostatni — heuristika, atd.

V této praci byly vyuzity postupy empirické i teoretické. Pfi tvorbé& modelu bylo vyuzito
empiricky ziskanych dat, na jejichz zakladé byl vyf¢en obecny zdavér. Ten byl dale
experimentem potvrzen. Tento popis odpovida induktivhimu postupu FfeSeni
védeckého problému.

Ret&zec krokl a Gvah vedouci ke spInéni deklarovanych cil&i zahrnoval:

1. Tvorbu statického modelu procest systému pro fizeni pracovnich sil na zakladé

realnych dat.

2. Urceni statistickych parametr(i simula¢niho modelu s vyuzitim teorie hromadné
obsluhy.
Ovéreni spravnosti simula¢niho modelu.
Rozsifeni simulacniho modelu o neplanované udalosti.
Ziskani zavislosti kvality sluzby na ndkladech na poskytovani dané sluzby.
Definovani (ziskani) typizovanych smluv SLA.
Urceni zavislosti kvality sluzby a ndkladd na jeji dodrzeni dle typizovanych
smluv SLA.

NOo kW
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3.2 Teorie hromadné obsluhy

Zakladnim prvkem z teorie hromadné obsluhy je obsluhovy systém. Jedna se o
topologické usporadani obsluhovych linek a mist k ¢ekdani, které ma za ukol zajistit
obsluhu pozZadavk(, zplsob, jakym pozadavky prichazeji k obsluze a pravidla pro
obsluhu [16]. Obsluhovym systémem v telekomunikacich mize byt napfiklad Gstfedna,
kterad spojuje hovory ucastnikd, call centrum, které vyfizuje dotazy volajicich zakaznikd
nebo pfepinac, ktery posild pakety v siti na misto jejich urceni. Schéma obsluhového
systému je na Obr. 9.

Zdroje
pozadavkd

OBSLUHOVY SYSTEM

Obsluhové linky
M1

Fronta

77

©00

systému

O Volny zdroj, misto k ¢ekani nebo obsluhova linka

‘ Obsazeny zdroj, misto k ekani nebo obsluhova linka

Obr. 9 Schéma obsluhového systému [17]

Podle poctu mist na ¢ekani jsou rozliSovany tfi druhy obsluhovych systému:

e obsluhové systémy se ztratou, které nemaji Zzadnd mista na ¢ekani, tj. R = O,

e obsluhové systémy s Cekdnim, které maji nekonelny pocet mist k ¢ekani, tj.
R = «. Pfichozi poZzadavky ¢ekaji ve fronté tak dlouho, dokud nejsou zpracovany,
nebo dobrovolné neopusti frontu,

e obsluhové systémy smiSené, které maji koneény kladny pocet mist na ¢ekani, tj.
0 < R < . Pfichozi pozadavek je odmitnut v pfipadé, zZe pfijde v okamziku, kdy
jsou obsazeny vSechny obsluhové linky a vSechna mista pro ¢ekdni. Obvyklym
jevem je, Zze pozadavek odejde z fronty v disledku netrpélivosti (v pfipadé Call
Center ¢i telefonnich Ustfeden) nebo ji opusti nucenég, pokud pfekrodi systémem

omezenou dobu ¢ekani, pfipadé jiné omezeni.

Obsluhové systémy lze dale délit na obsluhové systémy s Uplnou dostupnosti, které
umoziuji obsluhu libovolného pozadavku libovolnou volnou obsluhovou linkou, a
obsluhové linky s neliplnou dostupnosti, kde urcity poZzadavek mtze byt obslouZen jen
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omezenou skupinou z obsluhovych linek — u WFM systémU je omezujicim parametrem
napft. geograficka pfislusnost, kvalifikace osadky, jeji technické vybaveni apod.

Stav obsluhového systému (obvykle se znadi j) je soubor proménnych popisujicich
systém v rlznych ¢asovych okamzicich. Stav obsluhové systému je ddan momentalnim
vytizenim mist k Cekani ve fronté a vytizenim obsluhovych linek.

U obsluhového systému jsou rozliSovany riizné rezimy fronty — FIFO (First In First Out),
LIFO (Last In First Out) a RANDOM. Tyto reZimy mohou byt dale ovlivnény prioritou
pozadavkd.

Priority se déli na silnou a slabou:

e U obsluhovych systému se slabou neboli nepferusujici prioritou jsou poZzadavky
s vySsi prioritou ve fronté nadfazeny pozadavkim s niZzsi prioritou a jsou
obslouzeny vzdy po uvolnéni obsluhové linky. Obsluha pozadavkd s nizs
prioritou, které jsou obsluhovany v okamziku pfichodu poZadavku s vyss
prioritou, tedy neni pferusena,

e U obsluhovych systémU se silnou neboli prerusujici prioritou je v okamziku
pfichodu pozadavku svyssi prioritou obsluha pozadavkd s nizsi prioritou
prerusena a nahrazena obsluhou pozadavku s vyssi prioritou. PoZzadavek, jehoz
obsluha byla prerusena, bud opusti obsluhovy systém, aniz by byl obslouzen —
ztrati se, nebo je znovu zarazen do fronty a jeho obsluha bud pokracuje od mista
preruseni, nebo se opakuje od zacatku.

e
e

Uvedené systémy s prioritou pracuji se stalou prioritou pfichozich pozadavki. Existuji
ale i obsluhové systémy, u kterych se priorita miZe dynamicky ménit podle pfedem
definovanych parametrl, jako je napf. délka doby, kterou pfichozi pozadavek stravi
¢ekanim ve fronté apod.

3.2.1 Zdroje pozadavki

Zdroje pozadavkl lezi mimo vlastni obsluhovy systém. Zdroj miize generovat
pozadavky jednotlivé, nebo po skupindch konstantni, nebo proménlivé délky. Casovy
odstup mezi vznikem pozadavkl ve zdroji je bud konstantni, nebo proménné délky.

3.2.2 Vstupni tok

Vlastnosti vstupniho toku jsou ovlivnény nékolika parametry. Vstupni tok mlze mit bud'
stochasticky charakter, pokud jsou okamziky pfichodu pozadavkd nahodné, nebo
pravidelny charakter, kdyZ jsou intervaly mezi pfichody konstantni.

Vstupni tok je charakterizovan poctem soucasné pfichozich pozadavkl, rozdélenim
dob mezi pfichody a jejich vzdjemnou zavislosti. Podle vlastnosti délky intervall mezi
pfichody pozadavki se rozlisuji tyto typy vstupnich toka:
e toky regenerativni maji intervaly mezi pfichody vzajemné nezavislé,
e toky rekurentni jsou podmnozinou tokl regenerativnich, u kterych maji délky
intervald mezi pfichody stejné pravdépodobnostni rozdéleni se stejnymi
parametry,
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e toky Poissonovské jsou toky rekurentni s exponencidlnim rozdélenim délky
intervalQ mezi prichody.

Vstupni tok Ize dale délit podle hromadéni pozadavkl v kratkém ¢asovém intervalu na
toky ordinarni a neordinarni. Ordinarni tok je tok, pro ktery plati

P> (AL)
A ae = @

kde P,..(At) je pravdépodobnost vyskytu vice nez jednoho pozadavku ve velmi
kratkém intervalu At.

Podle pojeti ndhodného pfichodu poZadavki Ize toky rozdélit na dva typy [16]. Prvni
typ je tok oznacovany jako PCT1 z anglického Pure Chance Traffic. Tento typ toku je
charakterizovany predpokladem, Ze pozadavky pfichazeji do systému ze zdroj(, jejichz
poclet se blizi nekonecnu. Jednotlivé zdroje produkuji pozadavky jen zfidka a vliv
obsazeni zdroje je proto zanedbatelny a neovliviiuje tak parametry vstupniho toku.

Tok PCT2 naproti tomu nezanedbava vliv obsazeni zdroje, nebot pfedpoklada koneény
pocet zdrojld. Je neregenerativni a nerekurentni a vliv kone¢ného poctu zdroji se
pfiznivé projevuje na kvalité obsluhy, protoze ve chvili, kdy je obsluhovy systém piny
pozadavkl, dojde k poklesu poctu volnych zdroji a intenzita vstupniho toku klesne.
Cim je pocet zdrojd vyssi, tim je tento efekt mensi.

3.2.3 Proces obsluhy

Procesy obsluhy Ize podle jejich charakteru rozdélit do dvou skupin. Procesy, které maji
charakter toku urcitych udalosti, jsou znaceny pismenem X a nabyvaji postupné hodnot
0,1,..,n stim, Ze kazdy dalsi vyskyt udalosti inkrementuje stav. Pismenem x jsou
oznacovany procesy charakterizujici stav obsazeni, tedy pocet pozadavk{ pfitomnych
v obsluhovém systému v daném okamziku. Tento poclet se muze v pribéhu dasu
zvySovat i snizovat podle toho, jestli pfichdzeji a do obsluhového systému jsou
pfijimany nové pozadavky, nebo pozadavky, které v obsluhovém systému konci
obsluhu ¢i odchazeji bez obsluhy [16].

Xp(t) oznacuje vyskyt pozadavkl vstupujicich pfimo do obsluhového systému, kde jsou
obslouzeny obsluhovymi linkami, nebo ¢ekaji ve fronté&, dokud na né nepfijde fada.

Pocet pozadavkl vsystému se ndhodné méni s asem a lze ho charakterizovat
stochastickym procesem, ktery se nazyva proces obsluhy a znadi se xs(t), a jeho stavy
jsou omezeny po¢tem moznych pozadavkl v systémuj =0,1,..,N + R.

Dalsim z proces(l v obsluhovém systému je proces vlastni obsluhy x,(t), ktery odpovida
poctu soucasné obsazenych obsluhovych linek. U obsluhovych systémi se ztratou a
bez fronty je tento proces shodny s procesem obsluhy xs(t). Pokud se systém v procesu
vlastni obsluhy dostane do stavu, kdy jsou vSechny obsluhové linky vyuzity obsluhou
pozadavk, tj. stav j = N, je systém ve stavu blokovani. Pokud je obsluhovy systém se
ztratou, je v tomto stavu nové pfichozi pozadavek ztracen. Celkova doba, po kterou je
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za dobu pozorovani systému systém ve stavu blokovani se nazyva nebezpecna doba t;
a je dana stfedni hodnotou doby trvani stavu j = N.

Nebezpelna doba je ddna vztahem:

lg=m-tp (5)
kde primérna doba soucasného obsazeni obsluhovych linek tz; odpovida:

_t1+t2+"'+tm

tp - 6)

tedy pridméru z poctu m pripad, ve kterych béhem doby pozorovani doslo ke stavu
blokovani po doby t; az t,,.

Pro obsluhové systémy s ¢ekanim a smiSené obsluhové systémy se uvazuje i proces
cekajicich pozadavki ve fronté xx(t). Potom plati:

xs(t) = xp(t) + xy (t) (7)
Zavedenim tohoto procesu a jeho souvislosti s procesem obsluhy je mozné popsat
smisené systémy a systémy s c¢ekanim. Proces Cekajicich pozadavkl ve fronté se
nepodili na procesu obsluhy, existuje pro zvyseni kapacity systému a pro lepsi vyuziti
obsluhovych linek za pfijatelné dlouhé doby ¢ekani.

Obsluhové linky jsou charakterizovany svym poctem a stfedni hodnotou doby obsazeni
t,s- Misto stfedni doby obsluhy je nékdy vyhodné charakterizovat obsluhu v obsluhové
lince intenzitou obsluhy:

p=1/tos (8)
tj. prlmérnym poctem obslouzenych pozadavkl jednou obsluhovou linkou pfi
nepretrzitém chodu obsluhy [16].

Dalsim z tokd je tok ztracenych pozadavkul. Tento stochasticky proces, znaceny X,(t) je
tvoren pozadavky, které byly ztraceny at uz v disledku vlastniho odchodu ze systému,
nebo proto, Ze vstoupily od obsluhového systému ve stavu blokovani.

Poslednim tokem je tok obslouZenych pozadavkl X, (t), tj. téch pozadavk(, které byly
Uspésné obslouzeny systémem. Tento tok je charakterizovan rozdélenim dob mezi
okamziky ukonceni obsluhy pozadavk a jejich vzajemnou statistickou zavislosti.

3.2.4 Vztah mezi procesy

Vztah mezi jednotlivymi vySe popsanymi procesy lze obecné zapsat ve formeé rovnice
(9). Stav fronty a vlastni obsluhy vokamZiku zacatku sledovani (t =0) spolu
s pozadavky, které pfijdou za pozorovanou dobu t, se musi rovnat stavu fronty a vlastni
obsluhy a po¢tu obslouzenych a ztracenych poZadavkl za dobu t [16]:

xp(0) + xy(0) + Xp(£) = xp () + xy (£) + Xo (£) + Xz(0) 9
Rovnice (9) popisuje smiSeny systém. U systému se ztratou Ize z rovnice vypustit stav
fronty a u systému s ¢ekdnim proces ztracenych pozadavka.
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Pro zjednodusSeni problému se stochastickym charakterem tok( a s tim spojenou
¢asovou proménnosti se zavadi stav statistické rovnovdhy. To znamena, Ze je proces
obsluhy xs(t) stacionarni a rozdéleni ndahodné veliciny xg(t) tedy z(stava stejné pro
vSechna t. Za stavu statistické rovnovahy je pridmérny pocet pfichozich pozadavki
roven primérnému poctu obslouZzenych pozadavka:

A Dj = Wjy1 Pj+1 (10)

3.2.5 Provozni zatizeni

Provozni zatizeni lze vyjadfit jako objem zatizeni zpracovany v urlitém cZasovém
obdobi nebo jako vykon. Objem zatizeni je stfedni hodnota Uhrnné doby obsazeni
vdech obsluhovych linek b&hem definovaného ¢asového intervalu [20]. Vykon je
pridmeérny pocet obsazenych obsluhovych linek Y. Ve stacionarnim procesu lze vykon
vnimat i jako objem zatizeni za jednotku ¢asu nebo jako primérny pocet pozadavki
obslouzeny za stfedni dobu obsluhy tqs.

S provoznim zatizenim souvisi dalsi veli¢iny. Prvni z nich je nabidka A, ktera je
definovana jako priimérny pocet nabizeného zatiZzeni za stfedni dobu obsluhy a je
vyjadfena vztahem:

Ztracené provozni zatizeni, zvané zbytek M udava primérny pocet ztracenych
pozadavkUl za stfedni dobu obsluhy:

M = AZ * tos (1 2)
Pravdépodobnost ztraty B je pomér primérného poctu ztracenych pozadavki za dobu
t a primeérného poctu nabizenych pozadavkl za stejnou dobu:

E[X,(t
E[Xp ()]
Vzajemné vztahy mezi veliCinami definovanymi v této kapitole pak jsou:
Y=A-(1-B) (14)
M=A-B (15)
A=Y+ M (16)

Vykon Y, nabidka A i zbytek M jsou bezrozmérné, v telekomunikacich dle zvykd znacené
bezrozmérnou jednotkou zvanou Erlang (erl). Obsluhova linka pracuje s vykonem 1 erl,
kdyZz je trvale obsazena po dobu t za dobu pozorovani t.

3.2.6 Kendallova klasifikace obsluhovych systému

V padesatych letech minulého stoleti definoval D. G. Kendall klasifikaci pro popis
obsluhovych systémi ve formé A/B/N (vyznam jednotlivych pismen je vysvétlen déle).
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Pouze tfi prvky pro popis celého obsluhového systému nestacily, proto byly postupné
doplfiovany az na dnesnich sest prvkd [18]:

A/B/N/R/S/X
Vyznam jednotlivych pismen v Kendallové klasifikaci je:
e A distribu¢ni funkce interval@ mezi pfichody,
e B distribu¢ni funkce doby obsluhy,
e N pocet obsluhovych linek,
e R maximalni pocet poZadavkl v systému nebo pouze pocet mist pro
Cekajici,
e S poclet zdroji pozadavki (zdkaznikd), neuvadi se pokud je nekoneény,
e X rezim fronty.

Distribu¢ni funkce F(x) pro popis intervald mezi pfichody a doby obsluhy je
charakterizovana pfedevsim stfedni hodnotou E[x] a rozptylem DJx].

3.3 Dilci zaveér

V této kapitole byly obecné popsany védecké metody vyuzité v této praci a ve zkratce
byly uvedeny zdaklady teorie hromadné obsluhy, které byly vyuzity pfi navrhu
dynamického simula¢niho modelu.
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4 Staticky model systému pro fizeni osadek
v terénu

Model je mnozZina predpokladl nebo aproximaci popisujicich redlny systém. Je
sestaven na zakladé nashromazdénych informaci a mél by umoznit ovéfeni spravnost
faktl, provadéni predpovédi a jejich verifikaci. Vyznamnym faktorem popisujicim
model je jeho validita, tj. jak pfesné popisuje modelovany systém. Validita modelu se
ovéruje jeho simulaci a porovnanim vysledkl s redlnymi hodnotami.

Modely se obecné déli na matematické, fyzické (v oblasti procesniho modelovani
nepouzivané) a podcitatové/virtualni, které se ddale déli na statické a dynamické
(simulaéni).

Modely
Fyzické Matematické F;S.?:j:&\:)e
Dynamické Statické Dynamické Statické Dynamické Statické
/\ N
Nelinearni Linearni Nelinearni Linearni
Nestabilni Stabilni Nestabilni Stabilni Nestabilni Stabilni

Obr. 10 Dé&leni modeld [19]

Staticky model popisuje typy objektl a jejich vzajemné vztahy.

4.1 Blokové schéma typického systému pro fizeni
pracovnich sil

Typicky systém pro fizeni pracovnich sil (zobrazeny na Obr. 11) se obecné sestava ze
¢tyf zakladnich blokd — funkénich jednotek.

Klicovym blokem je Planovac, ve kterém je provadéno planovani jednotlivych dkoll
podle poZadavkd, jejich pfifazeni jednotlivym osadkam, optimalizace cinnosti téchto
osddek na zakladé preddefinovanych parametrli, kvalifikace osadek, jejich
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technickému zabezpeceni. Dalsimi parametry v optimalizaci mohou byt napf. ujetd
vzdalenost, doba stravena pfesuny mezi jednotlivymi misty vykonu cZinnosti, plnéni
zdkonnych a smluvni podminek (napft. SLA), pfednostni obsluha kli¢ovych zdkaznik( a
dalsi.

Prichozi ukoly

. =

Navazné systémy Planovacé

F

Fleetware / Navigace / GIS Mobilni terminal

Obr. 11 Blokové schéma typického systému pro fizeni pracovnich sil

Blok Mobilni terminal zahrnuje vesSkeré cinnosti, které osadka potfebuje v terénu pro
Uspésné splnéni prifazenych Ukoll - navigace na misto vykonu prace, seznam
pracovnich pfikazl, evidence materialu, ktery ma osadka u sebe, formulafe pro
zadokumentovani pInéni (a splnéni) Gkolu a dalsi.

Blok Navazné systémy obsahuje systémy, které nejsou pfimou souddsti planovani a
optimalizace, ale jsou potfebné pro jejich ¢innost. Tyto systémy poskytuji informace o
kvalifikaénich pfedpokladech osadek, jejich sménach, dovolenych a pohotovostech,
udrzuji informace o stavech materialu v jednotlivych stavech tak, aby ten bylo mozné
distribuovat na jednotlivd vyjezdni mista, aby byly osddky vybaveny vdim materialem,
ktery se predpoklada, ze ke splnéni daného pracovniho pfikazu bude potfeba. Mezi
ndvazné systémy lze zafadit i systémy pro monitoring a reporting splnénych
pracovnich pfikaz{ a archivaci dokoncenych pracovnach prikazg.
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Poslednim blokem je Fleetware / Navigace / GIS. Tento blok v sobé obsahuje jednak
spravu a udrzbu vozového parku, mapové a navigac¢ni podklady a pfipadnda dalsi data
spojend s vozovym parkem a pfesuny na mista vykonu prace.

4.2 Uréeni parametrd modelu

Parametry modelu byly ziskany statistickym zpracovanim realnych dat poskytnutych
jednou z velkych energetickych spolecnosti.

4.2.1 Vstupni parametry

Soubor vstupnich dat byl tvofen pozadavky na splnéni pracovnich pfikaza (dale také
PP), které mély byt naplanovany jednotlivym osadkam, tak aby bylo splnéno co nejvice
PP, PP byly plnény ve spravny cCasovy interval, na spravném misté a s minimalnimi
naklady.

Kazdy PP byl zafazen do jedné ze Ctyr priorit, které urcovaly bud maximalni Cas, ktery
muUze uplynout mezi vstupem PP do systému a jeho fyzickym vykonanim (priority O, 1,
2), nebo uréovaly pfesny ¢asovy interval, kdy musi byt dany PP vyfeden (priorita A).

Obr 12 Geografické rozlozeni pracovnich pfikazt
Dalsim vstupem byl seznam 107 osadek, které mohou dané PP fesit.

Tab. 1 Pocty pracovnich pfikaza

Priorita A 10971
Priorita O 19514
Priorita 1 10610
Priorita 2 3603
Celkem 44 698
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4.2.2 Vystupni parametry

Ocekavané vystupy — naplanované PP nebyly ziskany, bylo proto nutné vstupni data
zpracovat a rozplanovat PP jednotlivym osadkam. Za timto Gcelem vznikl jednoduchy
planovad, ktery je popsan v nasledujici kapitole, a jehoZz vystupy slouzily kuréeni

vystupnich parametrd modelu.
Planovac

Popis planovani

. Radky vstupniho souboru s PP pro danou lokalitu
Radky vstupniho souboru se Zdroji pro danou lokalitu

Nazev

lokality

Hlavi¢ka vystupnich soubort
Adresar pro vystupni soubory

/" N Vytvor / otevii soubor

( ro vypis

| Funkce Planovac(...) naplér?ovarzl;ch PP a —
zapi$ do né&j hlavi¢ku

Pro kazdy fadek
vstupniho souboru s
PP vytvor strukturu
struct_Ukol a nacti do

—

Tyto struktury uloz do
seznamu vSech Ukold
Jobs

ni data

v

Pro kazdy rfadek 5
. Tyto struktury uloz do
VYT el Lalsl) 5 ) seznamu v§ech zdroju Sefad vSechny ukoly Nastav Datum na
. - » —»
ARl s struktutu_ Crews 7| podle pevny_cas_od 1.1.2013
struct_Clovek a nacti
do ni data
Vyberazk(:ir\(l)riio jako ) Nastav ukolim stavy | Vyber Ukoly, které ) Naplanuj ukoly s
_ feSeni 4 dnes mohu fesit prioritou A
crew =0
Naplanuj s prioritou 1* » Naplanuj ostatni ukoly +—| Lo GRS

ukoly do souboru

Jsou jesté néjaké
nenaplanované PP?

lAn
Nastav Datum na
dal$i den

Uloz nenaplanované
PP do souboru

‘;/ Konec funkce
\ Planovac(...)

Obr 13 Popis planovani
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Uréeni optimalni cesty

Pro urceni optimalni cesty mezi jednotlivymi misty vykonu PP slouzi GPS soufadnice
jednotlivych PP. Ze vSech mist PP v daném dni je vytvofena optimalni = nejkratsi cesta,
po niz se technici pohybuji. Délka cesty je urCena jako doba, za kterou osadka prekona
vzdalenost dvou bodl na kouli uréenou dvéma GPS soufadnicemi (jednd se tedy o
vzdalenost vzdudnou ¢&arou). Pro snazsi prepocet byla uréena rychlost cestovani na
60 km/hod, pro dobu cestovani tedy plati, ze 1 km cesty odpovida 1 minuté casu.
Vypocet vzdalenosti je nezavisly na ostatnim planovani.

Planovani ukoli s prioritou A
Z Ukoll na dany den jsou vyfiltrovany Ukoly s prioritou A — které jsou sefazeny podle
svého zacatku. Kazdy ukol je nejprve naplanovan 1. zdroji.

Kazdy takovy ukol je pfifazen zdroji — osadce tak, aby se nekryl s jinymi (uz
naplanovanymi tkoly). Pokud zdroj nema volny €asovy slot pro pfifazeni ikolu, pokusi
se pfifadit PP dalsi osadce, dokud neni PP pfifazen, nebo neni uc¢inén pokus o pfifazeni
kazdé osadce, viz Obr. 15.

Planovani ukoll s prioritou 1

Pro kazdy zdroj jsou zjistény casové intervaly, kdy je nevyuZit, které se nasledné
zapliuji PP. Kazdy ukol je nejprve napldanovan 1. zdroji. Kazdy takovy uUkol je pfifazen
zdroji — osadce tak, aby se nekryl s jinymi (uz naplanovanymi Gkoly). Pokud zdroj nema
volny ¢asovy slot pro pfifazeni ukolu, pokusi se pfifadit PP dalSi osadce, dokud neni PP
pfifazen, nebo neni ucinén pokus o pfifazeni kazdé osadce.

Pfi planovani lze nalézt 4 moznosti umisténi PP do pracovniho planu osadky, viz
Obr. 14:
e Moznost 1: ¢asové okno v pracovnim pldnu osadky zacind na zacatku jeho
pracovni doby a kon¢i na konci jeho pracovni doby.
e Moznost 2a: casové okno v pracovnim planu osadky zacina na konci
napldnovaného PP a kondi na konci jeho pracovni doby.
e Moznost 2b: ¢asové okno v pracovnim planu osddky zacinad na zacatku jeho
pracovni doby a konci néjakym naplanovanym PP.
e Moznost 2c¢: Casové okno v pracovnim planu osadky zacdina na konci jednoho
naplanovaného PP a konci zac¢atkem jiného napldnovaného PP.

| Moznost 1

[ ] MoZnost 2a

| Moznost 2b

Obr. 14 Moznosti umisténi pracovniho pfikazu do pracovniho planu osadky

Re&eni moznosti 1, viz Obr. 16:
1. Z nalezené cesty je vybrdano prvni misto a nalezeny v3echny ukoly v daném
misté.
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o

Ze vSech moznych kombinaci PP je nalezena takova, kterd se nejvice pfriblizi
vyplnéni volného ¢asového intervalu.

PP z této kombinace jsou pfifazeny zdroji.

Pokud je cely (plGvodné volny) interval zaplnén, za¢ne se planovat PP pro dalsi
zdroj.

Pokud ne, posune se v nalezené cesté na dalSi misto, najdou se vSechny ukoly v
tomto misté a pokracuje se bodem 2.

Regeni moZnosti 2a, viz Obr. 17:

1.

w N

o1

o

V nalezené cesté je vybrano misto, ve kterém se vykondava posledni naplanovany
PP pfed volnym intervalem a cesta se posune tak, aby zacinala v daném misté.

V prvnim misté a jsou nalezeny vSechny nenaplanované ukoly.

Ze vSech moznych kombinaci PP je nalezena takovd, kterd se nejvice pfriblizi
vyplnéni volného ¢asového intervalu.

PP z této kombinace jsou pfifazeny zdroji, tak ze prvni nalezeny PP bude
posledni a bude se ,vracet v ¢ase" k za¢atku pracovni doby.

Pokud je cely (plivodné volny) interval zaplnén, za¢nou se planovat PP pro dalsi
zdroj.

Pokud ne, posune se v nalezené cesté na dal3i misto, naleznou se vSechny ukoly
v tomto misté a pokracuje se bodem 2.

Regeni moznosti 2b, viz Obr. 18:

1.

W N

ook

V nalezené cesté je vybrdno misto, ve kterém se vykonava prvni naplanovany PP
po volném a cesta je posunuta tak, aby zacinala vdaném misté.

V prvnim misté jsou nalezeny vsechny nenapldanované ukoly.

Ze vSech moznych kombinaci PP je nalezena takova, ktera se nejvice pfriblizi
vyplnéni volného ¢asového intervalu.

PP z této kombinace jsou pfifazeny zdroji, v nalezeném poradi.

Pokud je cely (ptvodné volny) interval zaplnén, za¢nou se planovat PP pro dalsi
zdroj.

Pokud ne, posune se v nalezené cesté na dalsi misto, naleznou se vSechny ukoly
v tomto misté a pokracuje se bodem 2.

Redeni moznosti 2¢, viz
Obr. 19:

1.

w

V nalezené cesté je vybrano misto, ve kterém se vykondva posledni naplanovany
PP pfed volnym intervalem a cesta je posunuta tak, aby zacinala v daném misté.
ProtoZe neni zfejmé, v jakém misté skonci planovani, volny interval je zkracen o
dobu nutnou k pfesunu z prvniho PP po konci volného intervalu do
nejvzdalenéjsSiho mista.

V prvnim misté cesty jsou nalezeny vSechny nenapldnované ukoly

Ze viech mozZnych kombinaci PP je nalezena takova, ktera se nejvice pfiblizi
vyplnéni volného ¢asového intervalu.

PP z této kombinace jsou pfifazeny zdroji, v nalezeném poftadi.

Pokud je cely (pivodné volny) interval zaplnén, zaénou se planovat PP pro dalsi
zdroj.
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7. Pokud ne, posune se v nalezené cesté na dalSi misto, naleznou se vSechny udkoly
v tomto misté a pokracuje se bodem 3.

Funkce W Identifikatory PP pro
Naplanuj_A(..y‘ naplanovani
Nastav pocitadlo
PP na prvni ukol
i=0

A Jei< @\ ./ Konec funkce

PP? 7\ Naplanuj_A(...)

\ 4
Ziisti, kdy ma Nastav pocitadio
A . » | volnych ¢asovych
aktivni posadka > . .
intervalu na prvni
volno d=0

¢d < poce
Ano vvolnyc’:h LA Ne
c¢asovych
interval(?
V& uz zdroj

no naplanovany
f néjaky PP?2
Zjisti vzdalenost /
dobu pfesunu z
posledniho
naplanovaného
PP v dennim

Ne

Pfejdi na dalsi
zdroj poradi
crew++
planu a aktualnim ¢
bodem
v
Posun zacatek

volného ¢asu o
tuto dobu pfesunu

Ano

nebylo nic
planovano?

jde se U
do volného
intervalu?

=
l 4
Pridej do seznamu
ukolG lzd_ro;e PP’ s
s prioritou P -
presun

Nastav stav na
Ano

NEPODARILO_S
Ne

Vyber 1. zdroj
crew=0

Nastav PP datum
zacatku a konce
prace na dnesni
datum

\ 4
v

i++

Nastav pocatecni
Cas feSeni ukolu

na zacatek
volného €asu a
konec na
pocatecni ¢as
feSeni + délku
feSeni.

v

Nastav stav PP
na VYRESENO [ |

PFidej PP do
seznamu Ukoll  —9» i++
zdroje

Obr. 15 Planovani Gkoll s prioritou A
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Obr. 16 Planovani tkoll — Moznost 1
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Planuj(...)
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Obr. 17 Planovani tkold — MozZnost 2a
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Obr. 18 Planovani ukoll — MoZnost 2b
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Obr. 19 Pldnovani tkold — MozZnost 2¢

Planovani ukoll s ostatnimi prioritami
Postup je stejny jako u planovani Gkoll s prioritou 1.
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4.3 Statistické uréeni parametri modelu

Na zakladé vystupnich dat vyse popsaného planovace byla uréena rozlozeni pfichodi
pozadavkUl PP jednotlivych priorit.

Ke hledani nejvhodnéjsi funkce popisujici jednotlivé nahodné veli¢iny byly pouzity tfi
testy:

e Kolmogoroviv-Smirnovav [24],

e Andersontv-DarlingGv [25],

e Chi-kvadrat [25]

a byla hledana nejlepsi shoda mezi vstupnimi daty modelu a 13 statistickymi
rozdélenimi, které umozfiuje vyuzit simulaéni nastroj (rozdéleni Beta, spojité rozdéleni,
diskrétni rozdéleni, Erlangovo rozdéleni, exponencialni rozdéleni, rozdéleni Gamma,
Johnsonovo rozdéleni, logaritmicko-normalni rozdéleni, normalni rozdéleni,
Poissonovo rozdéleni, trojuhelnikové rozdéleni, rovhomérné rozdéleni a Weibullovo
rozdéleni).

4.3.1 Kolmogoroviv — Smirnovdiv test

Kolmogorovlv — Smirnoviv test je statistickd metoda umoznujici testovat, zda dvé
jednorozmérné nahodné proménné pochazeji ze stejného pravdépodobnostniho
rozdéleni, pfipadné zda jedna jednorozmérnd ndhodnad proménna ma predpokladané
rozdéleni.

Pro ndhodnou proménnou X a vzorek {x;,x5,...,x,} je ndhodné rozdéleni definovano
vztahem (17),

R =2 16 <) an
i=1

Kde I je indika¢ni funkce, pro kterou plati I = 1, je-li podminka pravdiva a I = 0, pokud
neni.

Statistické vyhodnoceni Kolmogorova — Smirnovova testu je definovano jako (18).

D, = sup|F(x) — F(x)| (18)
kde sup je supremum mnoziny a F(x) je teoretické kumulativni rozloZeni rozdéleni,
které je testovano.

4.3.2 Andersonliv — Darlingliv test

Andersontv — Darlinglyv test vyuziva faktu, Ze existuje dané hypotetické rozdéleni a je
prfedpoklad, Zze ndhodna data, kterd vychazeji z tohoto rozdéleni, mohou byt
transformovana do rovnomérného rozdéleni. Transformovany vzorek dat pak muUze byt
testovdn na jeho rovnomeérnost pomoci vzdalenostniho testu. Statistika tohoto testu je
definovana vztahem (19).
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A2 =y Z(Zln__l) [InF(X;) +In(1 = F(xp_i31))] (19)
i=1

Hypotéza ohledné pravdépodobnostniho rozdéleni je zamitnuta v pfipadég, Ze statistika
A? je v&t3i nez kritickd hodnota teoretického rozdé&leni.

4.3.3 Test Chi-kvadrat

Test Chi-kvadrat je zalozen na tom, Zze nahodnou veli¢inu s multinomickym rozdélenim
Ize transformovat na veli¢inu majici pfiblizné rozdéleni chi kvadrat. Testovaci statistika
je definovdna vzorcem (20).

k

0 - E)?
X% = ZT (20)

Kde 0; je pozorovana frekvence pro mnozinu i a E; je olekavana frekvence pro
mnozinu i.

E; = N(F(Y,) — F(Y}))) (21)
Kde N je pocet vzorkd, F je kumulativni distribu¢ni funkce pro testované rozdéleni, Y, je
horni limit tfidy i a Y; je dolni limit tfidy i.
4.3.4 Nalezené parametry modelu

Vstupni data byla po aplikaci vySe popsanych testl popsana pomoci statistickych
rozlozeni shrnutych v Tab. 2 a Tab. 3.

Tab. 2 Rozdéleni pfichodt vstupnich tokl

Tok Rozdéleni Vzorec
Priorita A Beta(B, o) 0.999 + 364 * Beta (1.3,1.19)
Priorita O Beta(B, o) 0.999 + 343 * Beta (0.651, 1.08)
Priorita 1 Beta(B, o) 0.999 + 364 * Beta (1.21, 1.48)
Priorita 2 Beta(B, a) 4 + 360 * Beta (1.65, 1.51)

Tab. 3 Rozdéleni doby potifebné pro zpracovani pozadavka
Tok Polet PP | Rozdéleni Vzorec
Priorita A 10971 | Weibull(B, a) -0.001 + Weib(110, 1.92)
Priorita O 19514 | Beta(B, a) -0.001 + 480 * Beta (0.198, 1.67)
Priorita 1 10610 | Beta(B, o) -0.001 + 420 * Beta (0.297, 4.64)
Priorita 2 3603 | Beta(B, a) -0.001 + 472 * Beta (0.294, 3.1)
Celkem 44 698

Soucasné bylo uréeno i rozdéleni doby potfebné pro presun osadky z mista vykonu
jednoho PP do dalSiho. Je popsano Beta rozdélenim s parametry a=7,07; =1,15.
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4.3.5 Rozdéleni Beta

Beta rozdéleni [21] je spojité pravdépodobnostni rozdéleni, které je pouzivdno mimo

jiné pro modelovani nakladd a planovani.[22]

—_— a=1,8=2
a=1,=3
41— a=1,p=4
— a=1,8=5
— a=5,8=1
31 — a=a,8=1
a=3,=1
2] — a=2,=1
1_
0-

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Obr. 20 Hustota pravdépodobnosti rozdéleni beta
Rozdéleni Beta je definovano vzorcem (22)
x%-(1—x)F?
B(a,B)

Funkce beta (23) je pak definovdna pomoci funkce gama (24) jako

BETA(x; a,B) =

INGIRNC)
Fa+p)’
F(x)=f e~ tt*1dt

0

B(a,p) = proa,f >0

Pficemz plati, ze

I'x)=(x-1)!
Funkci beta pak Ize upravit dle (26)

(a—D!I(B-!
(a+p—-1)!

B(a,p) =

cozproa, f > 0 lze vyjadfit jako (27)

1.0

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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T

B(a,p)=2 f(sin 0)2%~1 - (cos0)?F~1de

t 1
B = | gt
0

© g 27)
B (@, f) = Z G ;
Blap) = ﬁn( n(a+,8 +n)>_1
Pravdépodobnosti funkci rozloZeni beta pak Ize napsat ve tvaru (28)
foc ) = SR — 08
T (1 )

4.3.6 Weibullovo rozdéleni

Weibullovo rozdéleni je spojité pravdépodobnostni rozdéleni c¢asto pouzivané pfi
analyze poruch [23].

5_
— A=1,k=2
A=1k=3
44— A=1k=4
— A=1,k=5
— A=5,k=1
31 — A=4,k=1
A=3k=1
— A=2,k=1
2_
1' /
?/ —
O-
0.0 0I2 O.I4 0I6 0[8 1]0

Obr. 21 Hustota pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni

Pravdé&podobnosti funkce Weibullova rozloZeni je definovana (29):

E (;)k_l e(%)k prox =0

prox <0

fOGAk) = (29)

O~
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4.4 Dilci zaveér

V této kapitole byl pfedstaven staticky model systému pro fizeni osadek v terénu a jeho
blokové schéma a popsdna jeho nejdilezitéjsi ¢ast — planovac.

Byl schematicky popsan jednoduchy planovaé, ktery slouzil kurdeni vystupnich
parametrl simulovaného modelu a jehoz vystupy byly srovnany s vystupy realného
planovace infrastrukturniho operatora.

Na zdakladé vstupnich parametrd a vystupl popsaného planovace byly urceny
parametry simula¢niho modelu, definovany priority vstupnich pozadavk( a popsana
metoda jejich planovani osadkam.

Vystupy byly statisticky zpracovany a byla nalezena optimalni statisticka rozdéleni pro
jednotlivé parametry, ktera jsou shrnuta v Tab. 2 a Tab. 3.

Poznatky z této kapitoly byly publikovany v:

HOLECEK, Jifi. Modelovani a simulace instalace a tdrzby pro zajist&ni optimalni kvality
sluzeb sitovych operator(. Elektrorevue [online]. 2017,2017(19), 9 [cit. 2018-02-15].
ISSN 1213-15309.

HOLECEK, J. a BRABEC, Z. Infrastructure Operator Field Workforce Management Systems
Simulation Possibilities. In: BREZINA, T., MAGA, D., a STEFEK, A., eds. Proceedings of the
2016 17th International Conference on Mechatronics - Mechatronika (ME)
2016. Mechatronika. Praha, 07.12.2016 - 09.12.2016. Prague: Czech Technical University
in Prague, Faculty of Electrical Engineering. 2016, s. 397-402. ISBN 978-80-01-05883-1.
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5 Simulaéni model

Simulacni model umoznuje provadeéni simulaci, coz je ,proces navrhovani modelu
redlného systému a provadéni experimentl s timto modelem za ucelem pochopeni
chovani systému nebo hodnoceni riznych strategii (v mezich stanovenych kritériem
nebo souborem kritérii) pro provoz systému." [26]

5.1 Simulaéni nastroj

Pro simulace byl vybran nastroj Rockwell Arena [27]. Rockwell Arena je néastroj pro
simulace diskrétnich udalosti, ve které je simulac¢ni model sestavovdan pomoci
jednotlivych modull (blokt), které reprezentuji jednotlivé procesy nebo vnitini logiku
modelu [28]. Jednotlivé bloky jsou spojovany a jejich propojenim vznikd model
popisujici tok jednotlivych entit. Cinnosti v jednotlivych modulech jsou popisovany
pomoci statistickych funkci a rozlozeni. Nastroj ARENA umoznuje ziskani rozlicnych
statistickych vystupl z provedenych simulaci [29], [30].

Podrobny popis vybéru a vlastnosti vybraného simula¢niho nastroje jsou popsany v
[31].

5.2 Popis simulaéniho modelu

Simulacni model vychazi z teorie hromadné obsluhy popsané v kapitole 3.2. Jednotlivé
vstupni toky jsou popsany vztahy uvedenymi v Tab. 2, doby zpracovani jednotlivych
typl pozadavkd jsou pak uvedeny v Tab. 3.

Priorita A
Generovani C?:,t;:a Prace na
lanovanych PP (] !
P Y vykonu PP PP
Priorita A
Priorita O
Cesta na .
) Prace na
— P misto PP
Priorita 0 yb&r vykonu PP
i . zpUsobu | i
Planovac teseni dle — uzavien
oriorit Priorita 1 |
Priorita 1 Ces’ta na Prace na
misto PP
vykonu PP
Priorita 2 }» Priorita 2
Cesta na .
) Prace na
misto PP
vykonu PP

Obr. 22 Simula¢ni model
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Simulaéni model se sklada z bloku Generovani planovanych PP, ve kterém jsou
vytvafeny jednotlivé PP s parametry podle Tab. 2. Ty jsou nasledné v bloku Planovac
pozdrzeny, coz simuluje dobu potfebnou k naplanovani jednotlivych Gkoll podle
pozadavk(l, pfifazeni jednotlivym osadkdm, dale jsou PP rozdéleny podle priority a
zpracovany v souladu se statistickym rozdélenim uvedenym v Tab. 3.

5.3 Ovéreni simula¢niho modelu

Data ziskana z planovace i ze simulaéniho modelu (viz Obr. 22) pouzivajiciho statistické
parametry popsané v predchozi kapitole byly kfizové srovnany tak, aby bylo mozné
ovéfit spravnost simula¢niho modelu a jeho vstupnich parametrg.

Porovnanim dat z pldnovace a simulaé¢niho modelu vznikla Tab. 4. Z ni Ize vydist, Ze
nejvétsi rozdil mezi porovnavanymi vystupy je 8 % u primérné doby obsluhy PP priority
A, z ¢ehoZ lze povaZzovat simulaéni model za dostatecné presny pro dalsi simulace a
analyzy vlivu jednotlivych parametrd na SLA. [32]

Tab. 4 Srovnani vysledkd simulaéniho modelu a planovace

Simulace Planovac Rozdil
Primérna doba obsluhy [min]
Priorita A 98,112 107 8%
Priorita O 53,07 51 4%
Priorita 1 24,906 25 0%
Priorita 2 41,25 41 1%
Primérna doba pfesunu [min] 16,596 17 2%

5.4 Doplnéni a uréeni dalSich vstupnich parametrti

Simulaéni model je tfeba doplnit o skupinu dalsich parametrd tak, aby byly popsany
vSechny jeho klicové vlastnosti. Mezi tyto parametry patfi ukazatele spolehlivosti
dodavky elektrické energie popsané v kapitole 2.4 a ddle financni naklady na osadky a
techniku potfebné pro reseni planovanych vyluk i neplanovanych vypadka v siti.

5.4.1 Parametry modelu urené z ukazatell spolehlivosti dodavky
elektrické energie

Hodnoty ukazatell spolehlivosti dodavky elektrické energie provozovatele energetické

sité byly ziskany ze Zprav o kvalité za roky 2007 az 2016 vydavaného Energetickym

regulaé¢nim Gfadem [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41] a [42] jsou uvedeny
v tabulce Tab 5.
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Tab 5 Ukazatele spolehlivosti dodavky elektrické energie

Hodnota parametru

SAIDI SAIFI CAIDI

Rok [min] [-] [min]
2007 274,90 3,05 90,22
2008 259,28 2,80 92,47
2009 420,78 3,05 137,92
2010 321,56 2,86 112,30
2011 296,70 2,88 103,15
2012 313,04 3,10 101,80
2013 402,00 3,11 129,13
2014 281,42 2,77 101,55
2015 361,72 3,29 109,86
2016 309,64 2,87 107,86
primér 324,10 2,98 108,63

Pro vypocty stémito parametry byla dale ziskana data o poltu odbérnych mist,
parametr N = 3561 000. PoCet udalosti A+ = 40 800.

Nyni je mozné urcit chybéjici parametry modelu N, — priimérny pocet odbérnych mist
postiZzenych vypadkem a tp — priimérna doba trvani vypadku.

Po dosazeni

SAIFI =

Z’li'Ni:AT'NP

T

Np = 2,98

Nr

3561000 _

Nr
~ Np = SAIFI - —

T

40800

Parametr t, Ize ziskat pfimo z definice parametru CAIDI, nebot plati, ze

2tN;  tr-Np _t_T_t
XNy ApNp  Ap F

CAIDI =
Po dosazeni

tp = 108,63 min

(30)

(31

(32)

(33)

5.5 Rozsifeni dynamického modelu o neplanované vypadky

Model pouzity v kapitole 5 byl rozSifen o bloky simulujici napldnované vypadky a jejich
feSeni s pouzitim hodnot ziskanych v kapitole 5.4.1. Vysledny model je zobrazen na

Obr. 23.
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Priorita A
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Obr. 23 Rozsifeny dynamicky model

Simulace vyuzivajici rozsifeny dynamicky model byla provadéna s ménicim se poctem
osadek, kterym jsou pfifazovany PP. Byly definovany dvé kategorie osadek:
e osadka, s definovanou pracovni dobou 8 hodin denné&, za kterou pobirala
hodinovou mzdu 200 K¢,
e o0sadka v pohotovosti, kterd pfi vykonu prace pobirala hodinovou mzdu 400 K¢ a
v dobé& pohotovosti (tj. osddka nepracuje, ale je pfipravena kzdsahu) navic
pobirala mzdu 100 K¢.

Pomér osadek a osadek v pohotovosti byl stanoven na 1:2. Simulace byla spousténa
pro meénici se pocCet osadek vintervalu 1, 2, 4, 6, 8, ..., 300 a tomu odpovidajici pocet
osadek v pohotovosti vintervalu 2, 4, 8, 12, 16, .., 600. Pro kazdy pocet probéhla
simulace 5krat, aby byly eliminovany pfipadné vymykajici se extrémy.

5.6 Dilci zavér

V této kapitole byla uvedena obecna definice simulac¢niho modelu. Byl popsan
simula¢ni model systému pro fizeni osadek v terénu vytvofeny na zakladech teorie
hromadné obsluhy, popsany statistickymi parametry ziskanymi v predchozi kapitole.
Spravnost simula¢niho modelu byla ovéfena srovnanim jeho vystupl a vystupd
planovace popsaného v pfedchozi kapitole. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 4.

v orv

Simula¢ni model byl dale rozsSifen o nepldnované udalosti — poruchy na zakladé
statistickych dat regulatora. Ziskand data byla zpracovana a analyzovana.
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Poznatky z této kapitoly byly publikovany v:

HOLECEK, Jifi. Modelovani a simulace instalace a tudrzby pro zajit&ni optimalni kvality
sluZeb sitovych operatord. Elektrorevue [online]. 2017, 2017(19), 9 [cit. 2018-02-15].
ISSN 1213-15309.

HOLECEK, J. a BRABEC, Z. Infrastructure Operator Field Workforce Management Systems
Simulation Possibilities. In: BREZINA, T., MAGA, D., a STEFEK, A., eds. Proceedings of the
2016 17th International Conference on Mechatronics - Mechatronika (ME)
2016. Mechatronika. Praha, 07.12.2016 - 09.12.2016. Prague: Czech Technical University
in Prague, Faculty of Electrical Engineering. 2016, s. 397-402. ISBN 978-80-01-05883-1.

HOLECEK, J. a BRABEC, Z. An Approach to Simulation of Workforce and Field Force
Management Systems. In: NEVOSAD, M. a VODRAZKA, J., eds. RTT 2014 Conference
Proceedings. 16th International Conference on Research in Telecommunication
Technologies. Frymburk, 10.09.2014 - 12.09.2014. Praha: Czech Technical University in
Prague. 2014, s. 14-18. ISBN 978-80-01-05540-3.
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6.1

6 Analyza simula¢niho modelu s nhavaznosti
na SLA

Vystupy simula¢niho modelu

Ziskana vystupni data jsou zobrazena v grafech na Obr. 24 a Obr. 25, ze kterych Ize
vyCist predpokladany pribéh, tedy Ze existuje interval, ve kterém je zavislost
dostupnosti sluZzby a nakladd linedrni a po prekroceni jisté meze rostou exponencialné.

100 o |

Dostupnost sluzby [%]

."-.
95 e T

.
.

90 - .
85 - . ®

80 - .

75 1o

70 -

65

60 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Naklady na sluzbu [milion K¢]

Obr. 24 Z3avislost dostupnosti sluzby na ndkladech na jeji zajisténi

Obr. 24 zachycuje vSechny body zavislosti dostupnosti sluzby na ndkladech na jeji
zajisténi ziskané simulaci. V grafu je vidét pfedpokladany pribéh nartstu nakladd.

Obr. 25 zobrazuje detail zavislosti dostupnosti sluzby na ndkladech na jeji zajisténi pro
dostupnost sluzby vyssi nez 99 %. Z grafu lze vyvodit, Ze pro modelovany systém
existuje mez, pres kterou dostupnost nelze navySovat. Tato mez je ddna dvéma faktory:

1.

Systém obsahuje planované odstavky, které snizuji dostupnost. V pfipadé
modelovaného systému pldnované odstavky sniZzuji primeérnou dostupnost o
cca 0,005 %

Kazdd nepldnovand odstdvka — porucha vyZzaduje nenulovou dobu zasahu,
slozenou z dojezdu zdsahové cCety na misto poruchy a samotné vyfeSeni
poruchy. Pfidavanim dalSich osddek zasahovych et tento Cas jiz nelze snizit.
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Mezni dosazitelna primérna dostupnost kazdého prvku simulované sité je 99,99 %.
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Obr. 25 Detail zavislosti dostupnosti sluzby na ndkladech na jeji zajisténi

6.2 Analyza vystupnich dat

vl

(f(75) = 17 049 814). Tyto hodnoty byly aproximovany v intervalech, jejichz meze jsou
uvedeny v Tab. 6 linedrnimi funkcemi uvedenymi v Tab. 7.

Tab. 6 Meze intervall pro aproximace

Meze intervalu
Xg =75

x; =90

X, =99

X3 =999

x, = 99,99

Pro nalezeni vhodné aproximace je nutné vyfesit rovnici ATAC = ATY, kde A je
Vandermondova matice [43] hodnot x, C je matice hledanych koeficientl a Y je matice
hodnot f(x).
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a
Pro aproximaci linearni funkci bude mit matice C tvar C = [ai]' Matice AT, respektive Y

budou pro interval xe(x,; x;) ve tvaru:

1 74,62517 r 1,0000 1
1 75,2818 2,0003
1 76,5455 4,0039
1 77,8365 6,0057
1 79,0010 8,0087
1 80,3220 10,0095
AT =[1 81,6104 Y =112,0130]|.
1 82,8212 14,0138
1 84,2128 16,0169
1 85,3823 18,0188
1 86,5977 20,0224
1 87,7215 22,0254
11 89,1284 [ 24,075
Z vysledné matice C:[_lllgé%‘zn] jsou ziskany parametry aproximacni funkce

y1(x) =1,593x —117,9317. Obdobnym postupem byly ziskany i parametry
aproximacnich funkci v dalsich intervalech.

Tab. 7 Intervaly funkce a jejich aproximace

Interval Funkce

X = Xq Yox) =1

xe(xg; X1) y,(x) =1,593x — 117,932
xe(x1; %) yo(x) = 1,611x — 119,491
xe(xy; x3) y3(x) = 2,371x — 194,731
x€(x3; X4) v.(x) = 50,967x — 5049,471

Na grafu v Obr. 26 je zobrazena zavislost nakladl na dostupnosti sluzby proloZzené
aproximacnimi kfivkami vztazenych k nejnizsi nasimulované hodnoté.
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Obr. 26 Aproximace narlstu nakladid vztazenych k nejnizsi nasimulované hodnoté

Z Tab. 7 i Obr. 26 lze vydist tendence zavislosti narlistu nakladd na dostupnosti sluzby,
kterd bude diskutovadna v nasledujicich kapitolach

6.3 KliCové parametry typizovanych SLA smluv

Klicovym parametrem kazdé smlouvy o garantované Urovni sluzeb je dostupnost
poskytované sluzby. V Tab.8 jsou uvedeny c&asto pouzivané dostupnosti a jejich
pfepocet na celkovou dobu vypadku za rok. Tu¢né zvyraznéné jsou hodnoty pouzivané
v telekomunikaéni praxi.

Tab. 8 Pfepocet dostupnosti sluzby na délku vypadku

Dostupnost Nedostupnost
96,000% 14 dni 14 hodin 24 minut
98,000% 7 dni 7 hodin 12 minut
99,000% 3 dny 15 hodin 36 minut
99,500% 1 den 19 hodin 48 minut
99,750% 21 hodin 54 minut
99,900% 8 hodin 45 minut 36 sekund
99,990% 52 minut 34 sekund
99,999% 5 minut 15 sekund

V praxi se lze setkat se dvéma zpUlsoby nastaveni dostupnosti. V prvnim pfipadé,
zejména u méné kritickych sluzeb a zdkaznik(, je dostupnost definovana jen v urcitych
C¢asovych usecich dne — nejcastéji v pracovni den mezi 8:00 a 18:00, mimo tuto dobu
poskytovatel sluzby smluvné zavazanou dostupnost negarantuje. V druhém pfipadé,
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pouzivaném u kritickych sluzeb nebo sluzeb poskytovanych kritickym zakaznikdm je
pak dostupnost garantovana trvale, tedy v rezimu 24/7.

Pro porovnani obou pfistupl: poskytovatel sluzby garantuje dostupnost 99 %, v prvnim
pfipadé pro pracovni dny od 9:00 do 18:00, vdruhém pfipadé nepretrzité. V prvnim
pfipadé poskytovatel garantuje funkcnost sluzby 25,4 % trvani celého roku, v druhém
pfipadé 99 %.

r

6.4 Urceni zavislosti kvality sluzby a nakladi na jeji zajisténi
dle typizovanych smluv SLA

V Tab. 9 a Obr. 27 jsou shrnuty néarlsty resp. poklesy nakladi pfi pozadavcich na zmény
dostupnosti podle vpraxi nej¢astéji pouzivanych hodnot dostupnosti. Modre
podbarvené buriky (resp. teckovand &ara) zobrazuji linedrni (vétSinou ocekdavany)
nartst/pokles ndakladl pro zménu dostupnosti. Simulaci ziskané hodnoty jsou
podbarveny zelené (resp. plna ¢ara). Z hodnot vyplyva, Ze s naristem pozadavk(d na
dostupnost se naklady zvysuji rychleji. Napfiklad pfi zvySeni dostupnosti z96 % na
99 % by se dalo ocekavat zvyseni nakladd o 3,13 %, simulaci ziskand hodnota je ale
14,29 %.

Tab. 9 Srovnani narlstu / poklesu nakladd pfi zménach dostupnosti pro rlizné vychozi hodnoty
dostupnosti (modfe podbarvené buriky linedrni narast nakladd, zelené podbarvené buriky simulovany
narlst nakladl tj. odpovidajici skute&nosti)

ocatecni
hodno-
ta 96,00 % 98,00 % 99,00 % 99,50 % 99,75 % 99,90 %
Cilova
hodnota
96,00 % 100,00% ‘
109,10% 114,29% 116,59% 117,75% 119,57%

98,00 % 100,00%

91,66% 104,76% 106,87% 107,92% 109,60%
99,00 % 100,00%

| 87,49% | 95 46% 10201% | 10302% | 104,62% |
99,50 % 100,00%

85,77% 93, 58% 98,03% 100,99% 102,55%
99,75 % 100,00%

| 84,93% 92 66% | 9707% (| 9902%| | 101,55%

99,90 %

100,00%

83,63% 91 ,24% 95,58% 97,51% 98,47%
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Obr. 27 Srovnani narlstu / poklesu nakladd pfi zménach dostupnosti pro rlizné vychozi hodnoty
dostupnosti (te¢kované linedrni narst, plnou ¢arou simulovany tj. odpovidajici skute¢nosti)

Vintervalu dostupnosti mezi 96 a 99,9 % lze nahradit po ¢astech linedrni aproximaci
narlstu nakladl exponencidlou f(x) = 0,0272e37491% jak je zobrazeno v Obr. 28.

Na Obr. 29 jsou zobrazeny smérnice narlstu nakladld na zajisténi dostupnosti pro
intervaly 96,0 % — 99,0 %; 99,0 % — 99,9 % a 99,9 % — 99,99 %.
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6.5 Dil¢i zavér

Vysledky simulaci ukazuji, Ze vztah mezi pridmérnou dostupnosti sluzby a naklady na
jeji dosazeni je fakticky linedrni do Grovné ro¢ni primérné dostupnosti sluzby 99 %
kazdého prvku sité (primérna ro¢ni nedostupnost sluzby 3 dny 15 hodin). Dalsi zvyseni
nakladl na dosazeni pridmérné dostupnosti sluzby uz je nelineadrni - zvysSeni
dostupnosti z99,0% na 99,9% zvysuje naklady o 105 % (namisto 101% pfi linedrnim

narlstu). Navyseni dostupnosti o dalsi fad na 99,99 % navysuje naklady o vice nez
103 %, misto 101 %.

Mezni dosazitelnd primérna dostupnost kazdého prvku sité simulovaného systému je
99,99 %, protoZze pfedem planované odstavky sniZzuji prdmeérnou dostupnost sluzby o
pfiblizné 0,005 %.

Ziskané poznatky lze zobecnit nasledovné: ndklady na udrzZeni rozsahlé infrastruktury
rostou do dostupnosti 96 % linedrné, vrozmezi 96,00 - 99,99 % pak pfiblizné
exponencialné. Primérnad dostupnost sluzby vyssSi nez 99,99 % je pro rozsahlé
infrastrukturni systémy bez systematického paralelniho zalohovani fakticky
nedosazitelna.

Uvedené hodnoty plati pouze pro systém, pro néjz byla provedena simulace. Pro jiny
systém je tfeba provést srovnatelné simulace. Neni diivod se nedomnivat, Ze meze
dostupnosti 96 % a 99,99 % jsou obecnéji pouzitelné.

Poznatky z této kapitoly byly publikovany v:

HOLECEK, Jifi. Modelovani a simulace instalace a Gdrzby pro zajist&ni optimalni kvality
sluzeb sitovych operatori. Elektrorevue [online]. 2017, 2017(19), 9 [cit. 2018-02-15].
ISSN 1213-15309.
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7 Zavér

Hlavnii vSechny dilci cile disertaCni prace byly spinény.

V dizerta¢ni praci byla feSena problematika modelovani a simulaci systému pro fizeni
osadek v terénu v sitovych odvétvich (energetika, plynarenstvi, telekomunikace apod.).

Hlavnim cilem prace bylo ukazat zdavislost kvality poskytované sluzby vyjadfené jeji
dostupnosti a vynaloZzenych naklada.

Prace vychazela z rozsdhlého souboru dat ziskanych z realného prostredi
poskytovatele sitovych sluzeb.

Bylo definovano blokové schéma typického systému pro fizeni osadek v terénu a byl
vytvofen ukazkovy planovac pro pfifazovani praci jednotlivym osadkam.

Na zakladé rozsahlého souboru vstupnich dat byla nalezena statisticka rozdéleni
jednotlivych vstupnich tokl simulaé¢niho modelu a dob jejich zpracovani. Vysledky
simulaéniho modelu byly srovnany s vystupy planovace, ¢imZ byla ovéfena jeho
spravnost.

Jadro prace bylo publikovano v [31], [32] a [44].

Hlavnii vSechny dilCi cile disertaCni prace byly splnény.

7.1 Vystupy prace

Byla prokazana kvantifikovatelnda kauzalni zavislost mezi kvalitativnhimi parametry a
naklady na jejich dosazeni v plosné rozprostifenych sitovych odvétvich. Pro zkoumany
systém je zavislost zndzornéna na Obr. 24.

Pro interval dostupnosti 75 % az 99 % je narlst linearni a naklady jsou navy3ovany o
cca 16 % na procento narlstu dostupnosti. Za dolni mez v praxi pouzivané dostupnosti
Ize vSak povazovat az hodnotu 96 %.

N Vv s

Dosazeni dostupnosti vySSi nez 99 % je nakladové podstatné naroCnéjsi. Pro interval
99,00 % az 99,90 % dochazi k navysSovani nakladl o 9 % na jednu desetinu procenta
nartstu dostupnosti. Pro interval nad 99,90 % dochdzi k navysovani nakladd o 19 % na
jednu setinu procenta narlstu dostupnosti. V Obr. 29 jsou zobrazeny smérnice narlstu
ve vySe zminénych intervalech.

Mezni dosazitelnd primérnad dostupnost kazdého prvku sité je 99,99 %, protoze
pfedem planované odstavky snizuji primérnou dostupnost sluzby o pfiblizné 0,005 %.
Tuto mezni dostupnost nelze bez systematické paralelizace sité prekonat.
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Uvedené hodnoty plati pro systém, pro néjz byla provedena simulace. Pro jiny systém
je tfeba provést obdobné simulace. Neni dlivod se nedomnivat, Ze vysledky ziskané pro
meze dostupnosti 96 % a 99,99 % jsou obecné&ji pouzitelné.

7.2 Vyuziti pro praxi a budouci prace

Vysledky prace poskytuji odpovédnym osobdm predstavu pro spravné posouzeni
dodatecnych ndakladl zavislosti kvalitativnich parametrd a ndkladd na jejich dosazeni,
coz mj. miZe byt vyuzito k tomu, aby po nich byla vyZadovana kvantifikace
(navyseni/snizeni) ndkladl pfi zménach pozadavki na kvalitu sluzby.

V praxi byly doposud pouzivany empirické, resp. historické hodnoty pro urcovani
nakladl na dosazeni rlznych Grovni dostupnosti sluzby.

Prace pfinasi exaktni pohled na tuto problematiku.

Potencial pfimého vyuziti ve firmach je méné pravdépodobny zejména z dlvodu
vysoké pracnosti.

Vysledky prace nabizeji moznost zvySeni efektivity spolecnosti optimalizaci nakladové
jedné z nejvyznamnéjSich polozek pfi zachovani soucasné Urovné kvality
poskytovanych sluzeb.

Pro praktické vyuZziti se totiz nabizi moznost vyuziti postupl a vysledkl prace pro
vytvofeni nadstavbovych funkcionalit podplrnych systéml. To by umoZnovalo
stanovovani idedlniho poméru nakladi a spolehlivosti spravovaného systému,
s moznosti zahrnuti i sankénich poplatkl pfi nedodrzeni smluvné dojednanych
parametrd sluzby. Spojeni vysledkd simulaci a historickych dat mlze vést k dalsimu
zpfesfovani predikci.
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Zkratka

BSS

CAIDI
CFS
CRM
ERP
eTOM
FFA
FIFO
FSM
GIS
GPS
KPI
KaQl
LIFO
OLA
0SS

PCT1
PCT2

PDA

PP

RFS

SAIDI
SAIFI
SAP

Seznam zkratek

Vyznam

Business Support Systems
Systémy pro podporu obchodnich &innosti spole¢nosti

Customer Average Interruption Duration Index

Customer Facing Service

Zakaznicky orientovana sluzba

Customer Relationships Systems

Systémy pro fizeni vztahl se zdkazniky
Enterprise Resource Planning

Systémy pro planovani podnikovych zdrojt

enhanced Telecommunication Operation Map

Field Force Automation
Elektronizace pracovnich pfikazi

First In First Out

Field Service Management
Rizeni os&dek v terénu
Geographic information system
Geograficky informacni systém
Global Positioning System
Globalni polohovy systém

Key Performance Indicators
Klicové ukazatele vykonosti
Key Quality Indicator

Klicovy ukazatel kvality

Last In First Out

Operational Level Agreement
Dohoda o Urovni provoznich sluzeb
Operations Support Systems
Provozni podptirné systémy

Pure Chance Traffic 1

Pure Chance Traffic 2

Personal Digital Assistant
Kapesni poditac

Work order(s)

Pracovni pfikaz(y)

Resource Facing Service
Zdrojové orientovana sluzba

System Average Interruption Duration Index
System Average Interruption Frequency Index

Service Point Access

62



SID

SLA

SLS

SO

SP

WFM

WFO

Pfistupovy bod sluzby

Shared Information/Data Model

Service Level Agreement
dohoda o Urovni poskytovanych sluzeb
Service Level Specification
Specifikace urovné sluzeb
Service Objectives

Cile sluzby

Service Provider
Poskytovatel sluzby

Work Force Management
Rizeni pracovnich sil

Work Force Optimization
Optimalizace pracovnich sil
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