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Uvodni slovo

Tato skripta vznikla jako cviebnice k pfedmétu Systémova analyza a modelovani. Jsou urcena
studentim navazujiciho studia Logistiky. Stejné€ tak je vhodné tyto skripta s ptiklady vyuzit u vSech
predméti na vysokych Skolach, které se zabyvaji problematikou rozhodovani zejména u modelti: Teorie
her, Metoda DEA, Teorie hromadné obsluhy.

Podékovani

Doc. RNDr. Evé Vanéckové, CSc, dekuji za diskuzi a odbornou pomoc pii vybéru vhodnych
ptikladu.

Tato skripta byla vytisténa s podporou interniho projektu Vysoké §koly technické a ekonomické
v Ceskych Budgjovicich ,, “.



1. Teorie her

Ukazkovy priklad
M¢jme matici: B
2 35
Al 2 1 6
1 2 0

Existuje feseni v ryzi strategii (sedlovy bod)?
Reseni:
Tuto tlohu mizeme fesit nékolika zplisoby.

e Hra¢ A ma strategii v kazdém fadku, hra¢ B v kazdém sloupci. Nezapomeinime, ze matici
sestavujeme vzdy z pohledu hrace A. U hrace A v kazdém tadku nalezneme nejnizsi hodnotu
a z nejniz§ich hodnot tu nejvyssi. U hrace B nalezneme v kazdém sloupci nejvyssi hodnotu

svvr

sestavime s opacnymi znaménky, ziskame matici z pohledu hrace B.

B B
2 35 -2 -3 -5
Al 2 1 6 Al -2 -1 -6
1 2 0 -1 =2 0
Z POHLEDU HRACE A 7Z POHLEDU HRACE B
Hrac A: 1. strategie = 1. fadek — min 2 \
2. strategie = 2. fadek — min 1 max 2

3. strategie = 3. fadek — min 0

2=2
> EXISTUJE SEDLOVY

Hrac¢ B: 1. strategie = 1. sloupec — max 2 B\(])RD S?Z?;?EEFEES(?EI
2. strategie = 2. sloupec — max 3 min 2
3. strategie = 3. sloupec — max 6 j

e Dalsim zpisobem feSeni hry je postupné vyskrtavani dominovanych (,hor$ich®) strategii
jednotlivych hracu. Pokud hra¢ A porovnava své strategie (fadky), zjisti, ze 3. strategie je
dominovana vici prvni a druhé strategii, a tudiz ji vySkrtne. U hrace B hleddme bud’ dominujici

strategii (matice z pohledu hrace A) nebo dominovanou strategii (matice z pohledu hrace B).
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Hrac B tedy vyskrtne 3. strategii. Hra¢ A opét srovnava své strategie a nasledné vySkrtne druhou

strategii. Hra¢ B vySkrtne druhou strategii. Vysledkem hry (cenou hry) je opét Cislo 2.

B
.
22—t
1 2 0



Ukazkovy priklad

M¢jme matici:

10 10 10 20

Existuje feseni v ryzi strategii (sedlovy bod)?
ReSeni:

Hrac¢ A hledd minimum v kazdém radku.

/ 20 -20 10 10 \

A -20 10 10 10

10 10 10 20

KIO 10 20 20/

Hra¢ B hleda maximum v kazdém sloupci.
B
/ 20 -20 10 10 \
A 20 10 10 10

10 10 10 20

KIO 10 20 20/

Vysledkem hry jsou 4 sedlové body. Existuje feSeni v ryzi strategii.



Ukazkovy priklad

M¢jme matici:

B
1 13
A | 6 5 2
3 4 3

Existuje feseni v ryzi strategii (sedlovy bod)?
Reseni:

Hrac¢ A hleda minimum v kazdém radku.

B
1 -1 3
A 6 5 2
3 4 3

B
1 -1 3
A 6 5 -2
3 4 -3

Vysledkem hry je neexistence sedlového bodu. Znamena to, Ze hra nema feseni v ryzi strategii a musi
se tedy fesit pfes smiSené strategie.

Abychom mohli vyfesit ulohu pfes smiSené strategie, musime ziskat matici typu 2 x m pro hrace A.
Znamena to, Ze musime urcit, sjakou pravdépodobnosti hra¢ A zvoli prvni strategii a s jakou

pravdépodobnosti zvoli druhou strategii. Vysledkem bude cena hry hrace A.

Nyni porovname strategie hrace A a vysSkrtneme jeho dominovanou strategii. Tteti strategie je ,,horsi*
nez druhé strategie, vySkrtneme ji. Ziskali jsme matici typu 2 x m a mizeme ji feSit pfes grafické

znazornéni.



1 -1 3 Pl
A 6 5 2| @1-Py

> 1*PL+6%*(1-Pl)
Pl=0—>1%0+6*(1-0)=6

Pl=1—o1*1+6*(1-1)=1

> -1*PL+5%(1-Pl)
Pl=0—-1%0+5%(1-0)=5

Pl=1—-1*%1+5*%(1-1)=-1

> 3*%P1-2%*(1-Pl)
PI=0—3*%0-2%(1-0)=-2

Pl=1—>3*%1-2%(1-1)=3

— pravdépodobnost prvni strategie

— pravdépodobnost druhé strategie

6
5
- 3
~ 1
pravdép. =0 S pravdép. = 1
-1
-2

Hrac A chce vyhrat co nejvice a chee najit (v grafu) minimalni libovolné (ocekavané) vyhry hrace A,

at’ uz hra¢ B volil libovolnou strategii a na to tomto grafu najit maximum.



Pokud jsme jiz urcili bod hrace A, dokazeme vypocitat pravdépodobnosti prvni a druhé strategie.
Do rovnosti dosadime nasledujici vztah:

-P1+5*(1-P1)=3*P1-2*(1-P1)

Pl+5-5*P1=3*Pl-2+2*PI

11 *P1=7

P1=7/11 — s pravdépodobnosti 7/11 hra¢ A zvoli prvni strategii
(1-P1)=4/11 — s pravdépodobnosti 4/11 hra¢ A zvoli druhou strategii

Cena hry (v)=-7/11+5*(1-7/11)=1,18 nebo 3 * 7/11 -2 * (1 -7/11) = 1,18

U ryzi strategie hraci voli konkrétni strategii po celou dobu hry. U smiSené strategie hraci voli své

strategie s urCitymi pravdépodobnostmi, to znamena, Ze neziistanou pouze u jedné strategie.
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Ukazkovy priklad

HRACB
-« /
haN I
0 1
>
\
pd

HRAC A
Urcete ocekavanou vyhru hrace A a ocekavané prohry hrace B.
ReSeni:
Hrac A chce vyhrat co nejvice a chce najit (v grafu) minimalni libovolné (ocekavané) vyhry hrace A,

at’ uz hra¢ B volil libovolnou strategii a na to tomto grafu najit maximum.

Hledame v grafu maximalni o¢ekavané prohry hrace B a na ném zjistit minimum.

Ukazkovy priklad

M¢jme matici:

(2]

Vyteste nasledujici alohu. Stanovte pravdépodobnosti jednotlivych strategii a uréete cenu hry.
Reseni:

2*P1+1*(1-Pl)=1*P1+3*(1-P1)

2*P1+1-P1=1*P1+3-3*PI

3*P1=2

P1=2/3

(1-PH=(1-2/3)=1/3

Cenahry (v)=2*2/3+1*(1-2/3)=1,67

Hrac¢ A s pravdépodobnosti 2/3 zvoli prvni strategii a s pravdépodobnosti 1/3 zvoli druhou strategii.

Cena hry je 1,67.
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Ukazkovy priklad

M¢jme matici:

5 1
B= 3 5
-3 -2

Vyteste nasledujici ulohu. Stanovte pravdépodobnosti jednotlivych strategii a urCete cenu hry.
Reseni:
> 5%Pl+1*(1-Pl)
PI=0—>1
Pl=1-5
> 3*Pl1+5%(1-Pl)
P1=0—-5
P1=1—-3

> 3%Pl-2%(1-Pl)

P1=0—-2
P1=1—--3
5 5
~3
1 |
pravdép. =0 pravdép. =1
-2
—-3

Hleddme v grafu maximalni ocekavané prohry hrace B a na ném zjistit minimum.

5%P1+ 1% (1-Pl)=3*P1 +5* (1 —Pl)
4%Pl+1=2%P1+5
P1=4/6="2/3
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(1-P1)=2/6=1/3
Cena hry (v) =5 * 2/3 + 1* (1 - 2/3) = 3,67

Hra¢ B s pravdépodobnosti 2/3 zvoli prvni strategii a s pravdépodobnosti 1/3 zvoli druhou strategii.

Cena hry je 3,67.
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Dvoumaticové hry

Hry 2 hraca s nekonstantnim sou¢tem vyplat

Hrac A .... Strategic Ai, Az, ... Am
Hrac B .... Strategie B, Bo, ... By,
Vyplata hrace A pfi strategiich Aj, Bj .... M1 (Aj, B))
Vyplata hrace B pii strategiich A;, B; .... M2 (A, Bj)

M (Ai, Bj) + M2 (A, Bj) # konst. = dvoumaticové hry

Vyplatni matice hrace A Vyplatni matice hrace B
2 -3 1 1 2 -1
1 2 2 3
3 1 4 4 -1 2
M] (Az, B3) =.2

M, (Az, B3) + M, (Az, B3) =24+1=-1

M: (A2, B3) =1

Dvoumaticové hry mohou byt zadany jednou matici s dvéma cisly, pfiCemz levé Cislo urcuje strategii

hrace A a pravé ¢islo predstavuje hrace B.

21 32 11

Nekooperativni hry

Hleddme rovnovazné strategie A0, B0. Odchyli-li se jeden hra¢ od rovnovazné strategie a ten druhy ji

zachova, tak ten, ktery se odchylil, si pohorsi.
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Postup pfi zjistovani rovnovaznych bodu:
1. 'V kazdém sloupci dvojmatice najdeme nejvétsi Cislo z levych Cisel (hra€ A). Dvojice strategif,
které odpovidaji tomuto Cislu, tvoii mnozinu R;.
2. 'V téadcich vybereme nejveétsi Cislo z pravych Cisel (hra¢ B). Strategie, které odpovidaji tomuto
¢islu, tvori mnozinu Ro.
3. Vytvotime prinik téchto mnozin R = R; N R a ten je bud’ prazdny, nebo obsahuje rovnovazné

body.

2] 32 151
12 2 21
;@ 1;-1 @;2

Matice méa dva rovnovazné body (Nashtiv bod). Jestlize ziskdme vice rovnovdznych bodu, hleddme

dominujici rovnovazny bod, tedy (3;4).

Ukazkovy priklad
Vyplatni matice hrace A Vyplatni matice hrace B
7 10 10 6 8,5 11
14 8 14 9 8 11
13 13 9 9 8,5 8

7.6 10:8,5 10;11
14,9 88  14:11
13;9  13:8,5 9:8

Hrac¢ A hledda maximum v kazdém sloupci a hra¢ B maximum v kazdém tadku.

76 10;8,5 10]11]
;9 8:8 ;
1309 [13}8,5 9;8
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Existuje jeden Nashtiv bod (14;11), hrac A ziska 14 pfi pouziti druhé strategie a hra¢ B ziska 11

pii pouziti treti strategie. Kazdy hra¢ ma jinou vyhru, tedy nekonstantni soucet.

Ukazkovy priklad
7;6,5 10,5;10 10,5;11
10;9 7;7 10,8;11
13;9 13;10 9;8

Hrac¢ A hleda maximum v kazdém sloupci a hra¢ B maximum v kazdém tadku.

7:6.,5 10,5;10 10,5]11]
10;9 7,7 [10,84{11]
1359 [134[1 9;8

Vysledkem hry jsou dva Nashovy body, ale oba nevyhodné pro hra¢e. Nemizeme uréit dominujici
rovnovazny bod. V tomto piipadé by bylo vhodné, aby hra¢i KOOPEROVALI (spolupracovali).
Vyplatni matice obou hracu se sectou a nalezne se jejich nejvyssi mozny spolecny zisk, ktery si rozdéli
na zéklad¢ svych jistych (zarucenych) ziskii. Zaruceny zisk u hrace A nalezneme z min hodnoty kazdého
fadku a z minimalnich vybereme tu nejvyssi (maximalni). U hrace B postupujeme podobné. Min
hodnoty se urcuji z kazdého sloupce a poté zvolime max hodnotu. Od spole¢ného zisku odecteme
zaruCené zisky obou hract a vydelime poctem hract. V nasem piipadé se jedna o 2 hrace. Nasledné
pripocteme zaruceny zisk hrace A. Tim ziskame celkovy zisk hrace A. To samé aplikujeme u hrace B.

Soucet jejich ziskd, se rovna zisku maximalné mozného.

13,5 18,5 21,5

19 14 21,8

22 17 — maximalné mozny zisk obou hracu
7 10,5 10,5 ) 7
10 7 10,8 | 7 max = 9 — zaruceny zisk hrace A

13 13 9 9

16



6,5 10 11

9 7 11
9 10 8
6,5 7 8 } max = 8 — zaruCeny zisk hrace B

Rozdéleni zisku:
23-9-8=6/2=3
Hrac A:3+9=12
Hra¢cB:3+8=11

23

Hrac A ziska 12, hra¢ B 11.
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Priklady na procvicovani

Priklad 1

Kazdy ze dvou hrac¢d ma tii karty oznacené Cisly 1,2,3. Hra¢ A polozi na stil dvé karty a hrac¢ B,
ktery nezné volbu karet hrae A, polozi na stll jednu kartu. Potom oba hraci zvolené karty ukazi
a o vysledku hry rozhodnou takto: ptedstavuje-li soucet ¢isel na vSech na vSech vylozenych kartach sudé
¢islo, vyhrava hra¢ A tolik korun, kolik ¢ini tento soucet. V opacném piipade vyhrava hrac¢ B. Stanovte

vyplatni matici této hry.

/oznacime-li symbolem Aji (i=1,2,3, j= 1,2,3, j> 1) strategii hraCe A, pfi nichz voli dvojici karet s ¢isly

i,j a symbolem Bk (k= 1,2,3.) strategii hrace B pfi niz voli kartu s Cislem k, vyplatni matice hry je:

B1 B2 B3
A2 4 -5 6
A3l -5 6 -7
A32 6 -7 8

Priklad 2

Dva hraci soucasné€ ukazi 1 nebo 2 prsty a soucasné kazdy z nich fekne jedno z ¢isel 2,3,4. Jestlize ¢islo
vyslovené jednim z hract se rovna souétu ukazanych prstd obou hracu, dostane tento hra¢ od druhého
pocet korun rovny tomuto ¢islu. Jestlize oba hraci feknou spravné Cislo, vyplata kazdého z nich bude
nulova. Kazdy hra¢ bude mit nulovou vyplatu i v ptipad€, kdy zadny z nich nefekne spravné ¢islo.

Stanovte vyplatni matici této hry.

/ oznacime-li symbolem Aji, Bji strategii hra¢e A, B, pfi niz ukaze i prsti (i=1,2) a tekne cislo j, j=

1,2,3,) a uvazime-li, hra¢i nevoli strategie A 4,1, A2,2, B4,1, B2, 2, vyplatni matice hry je:

B2,1 B3,1 B3,2 B4,2
A2l 0 2 -3 0
A3l -2 0 0 3
A32 3 0 0 -4
A 4,2 0 -3 4 0
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Priklad 3

Plukovnik Blotto* a jeho protivnik Gto¢i na dvé pozice. Plukovnik Blotto ma k dispozici 3 pluky, jeho
protivnik 2 pluky. Pozici obsadi ten, kdo na ni soustfedi vétsi pocet sil. Vyplata na n€které pozici se
rovna poctu zajatych nebo zni¢enych plukii protivnika zvétSenému o jeden pluk. (obsazeni pozice dava

vojenskou vyhodu odpovidajici sile pluku). Stanovte vyplatni matici dané konfliktni situace.

* gymbolicky ucastnik celé tady ilustrativnich pfikladd vojenskych her, ¢asto uvadénych v pracich

o teoril her.

/ ozna¢ime-li symbolem Aji (i=0,1,2,3, j=0, 1,2,3, i+j=3) strategii plukovnika Bloota, pfi nichz i jeho
plukti obsadi pozici 1 a j plukil obsadi pozici 2 a symbolem Bkh (h=0,1,2, k=0,1,2. h+k=2) strategii jeho
protivnika, v ptipadé ze h pluki posle na pozici 1 a k na pozici 2, vyplatni matice dané konfliktni situace

z hlediska plukovnika Bloota je:

B2,0 B1,1 B0,2
A 3,0 3 1 0
A2 1 2 -1
Al2 -1 2 1
A03 0 1 3

Priklad 4

Plukovnik Blooto*, ma provést ptesun svych 4 pluki z pozice A do pozice B, pfi¢emz mize uzit cesty
1 nebo 2. Protivnik, ktery ma k dispozici 3 pluky, se snazi piesun vojsk plukovnika Bloota zabranit.
Jestlize se na né€které cesté stfetne k plukti plukovnika Bloota sr pluky jeho protivnika, prohra
plukovnika se rovna k, je-li k<r, nebo r, je-li k>r, nebot tolik plukid plukovnik Bloot ztraci v bitvé se

svym protivnikem. Stanovte vyplatni matici dané konfliktni situace.

/ oznac¢ime-li symbolem Aji (i=0,1,2,3,4 j=0, 1,2,3,4 i+j=4) strategii plukovnika Bloota, v pfipad¢ ze
po cesté 1 posle i plukt a po cesté 2 j plukli a symbolem Bkh (h=0,1,2,3 k=0,1,2,3. h+k=3) strategii jeho
protivnika, v pfipade, Ze po cesté 1 posle h pluki a po cesté 2 k plukd, vyplatni matice dané konfliktni

situace z hlediska plukovnika Bloota je ve tvaru:
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A40 3 2 1 0

A3, 3 3 2 1

A22 2 3 3 2

A13 -1 2 3 3

A04 0 1 2 3
Priklad 5

Vedouci prodejny potravinami v rekreac¢ni oblasti objednava na nedéli mléko. Ze zkuSenosti vi,
7e za slune¢ného pocasi je spotieba mléka primérné 1000 1, za chladného suchého pocasi se proda
pramérné 700 1, a za destivého pocasi pouze 500 1. Uvedena mnozstvi mléka tedy predstavuji velikosti
objednavek. Je-1i objednané mnozstvi mléka vetsi nez skutecna spotieba, prodejna je nucena nechat toto
mléko zkysnout, ¢imz na kazdém litru ztrdci 1 Euro. Jestlize potfeba mléka prevySuje objednané
mnozstvi, prodejna ztraci na kazdém chybéjicim litru 0,5 Euro. (=zisk, ktery prodejna mohla realizovat).
Vyjadiete matematicky zavislost ztraty prodejny na rozdilu mezi objednanym mnozstvim mléka a jeho
skute¢nou potiebou a zaporné hodnoty ztrat prodejny pfi riiznych strategiich vedouciho prodejny

a prirody zvolte za prvky vyplatni matice.

/ oznac¢ime-li rozdil mezi objednanym mnozstvim mléka a jeho skutecnou spotiebou v litrech pismenem
1, ztrata prodejny v Eur se rovna soucinu 0,5 | r | pror <0 a ¢islur pro r» 0. Uvazujeme-li strategie
prirody v poradi slune¢no, chladno, destivo a objednavky mléka vedoucim prodejny v potadi 500, 700
a 1000 litrt, vyplatni matice dané konfliktni situace je tvaru:

—250 -100 0

—150 0 —200
0 —300 —500
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Priklad 6

Zemédeélsky podnik se rozhoduje mezi sklizni pSenice tfemi zptisoby, zptisob A, B a C. Volbu zptsobu
sklizné ovlivituje pfedevsim pocasi, které miize byt teplé a minimem srazek, (druh 1), proménlivé (2),

nebo destivé (3). Hektarové vynosy psenice (v q) pro rizné zpusoby sklizn¢ a pro rizné druhy pocasi

jedou uvedeny v tabulce:

1 2 3
A 25 25 22
B 26,5 26 23
C 26 25 20

Na zpusobu sklizné a na pocasi zavisi kvalita pSenice, ktera se odrazi v jeji cené, jak vyplyva

z nasledujici tabulky. Udaje v tabulce pfedstavuji cenu za 1 q v Eur.

1 2 3
A 180 180 176
B 180 180 176
C 180 176 160

Jestlize se pSenice v uvazovaném podniku sklizi zpisobem A, nédklady na sklizeti ¢ini 900 Euro.
Pti zpGsobu B 500, pii zplsobu C 600 Euro. Stanovte vyplatni matici dané konfliktni situace

za predpokladu, ze vyhrou podniku pfi jednotlivych strategiich je rozdil mezi trzbami z 1 ha pSenice

a mezi naklady spojenymi se sklizni pSenice z 1 ha.

4270 4180 3548
4080 3800 2600

[3600 3600 2972]
/ /
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Piiklad 7
Dokazte, ze pro libovolné ¢islo a ma matice
[2 3
1 a
sedlovy bod.
/a=2/
Priklad 8
Stanovte, pro jaké hodnoty Cisel a a b ma hra s vyplatni matici
[5 ol
0 b
a) ryzi optimalni strategie,
b) feSeni ve smiSenych strategiich,

¢) v pripad¢ b urCete feseni dané hry.

a

/a)a<0,b) ab> 0, ¢) a:;b'a+b

ab
, a cena hry E’/
Priklad 9

Reste hry, jejichZ vyplatni matice jsou:

a)
2 3 -1 5
5 2 2 1
3 4 0 5
2 7 4 3

b)
5 3 2 -1
3 2 6 1
-1 3 4 2
5 3 1 1
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3 2

1 4
d)

3 2

1 4

/ a) pro oba hrace je optimalni 3. Strategie, cena hry je nulova.
b) pro hrace A je optimalni 2 nebo 4. Strategie a vSechny konvexni kombinace téchto
strategii, pro hrac¢e B je vhodné volit 4 strategii. Ve vSech ptipadech je cena hry 1.
¢) Xo= (5/6, 1/6), yo= (1/3, 2/3), v="-7/3
d) xo=(4/7, 3/7), yo=(2/7, 5/7), v=-1/7/
Piiklad 10

Stanovte optimalni strategii hrace B a ceny hry, je-li dana vyplatni matice

4 2 0 -3
-1 1 1 4
4 3 2 -1

A optimalni strategie hrace A x.= (0, %2, %2),

/yo=(0,0,1,0), v="1/
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Priklad 11

Graficky feste hry zadané vyplatnimi maticemi:

a)
2 1 4 3
1 4 -2 1
b)
-1 0 1 4 3
1 4 2 2 3
©)
4 3
2 1
-1 3
2 5
d)
-1 0
-1 3
1 1
2 2

/a) xo=(1/3, 2/3), yo=(2/3, 0, 1/3, 0), v=0
b) hra ma feSeni v ryzich strategiich A2, B1, cena hry je 1.
¢) xo= (0,7/8,0,1/8), yo= (1/2,1/2), v=3/2

d) pro hrace A je optimalni 3 strategie, optimalni strategie hra¢e B pifedstavuji vektory (3/4,1/4),
(1/2,1/2), a kazda jejich konvexni kombinace. Ve vSech ptipadech je cena hry 1.
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Priklad 12

S vyuzitim redukce vyplatni matice feste nasledujici hry:

a)
2 0 2 3
2 -1 1 0
3 1 2 2
-1 2 1 2
b)
2 1 3 -1
2 3 1 3
-1 4 1 2
2 3 -1 2
c)
3 7 4 -2 5
2 1 3 4 -1
5 2 7 5 1
0 7 5 2 1

/a) xo= (0,0, 3/5, 2/5), yo= (1/5, 4/5, 0, 0), v="7/5
b) xo=(1/3,2/3,0,0), yo= (0, 0, 2/3, 1/3), v=5/3

¢) xo=(4/11,0,7/11, 0), yo= (0, 0, 4/11, 7/11), v=27/11/
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Priklad 13

Kazdy ze dvou hrac¢d ma tii karty oznacené Cisly 1,2,3. Hra¢ A polozi na stil dvé karty a hrac¢ B,
ktery nezné volbu karet hra¢e A, polozi na stll jednu kartu. Potom oba hraci zvolené karty ukazi
a o vysledku hry rozhodnou takto: predstavuje-li soucet ¢isel na vS§ech na vSech vylozenych kartach sudé
¢islo, vyhrava hrac A tolik korun, kolik ¢ini tento soucet. V opa¢ném ptipadé vyhrava hra¢ B. Vyfteste

tuto hru.
/ Xo=Yo=(1/4, Y2, 1/4),v=0/
Priklad 14

Plukovnik Blotto* a jeho protivnik uto¢i na dvé pozice. Plukovnik Blotto ma k dispozici 3 pluky, jeho
protivnik 2 pluky. Pozici obsadi ten, kdo na ni soustfedi vétsi pocet sil. Vyplata na nékteré pozici se
rovna poctu zajatych nebo zni¢enych pluki protivnika zvétSenému o jeden pluk. (obsazeni pozice dava

vojenskou vyhodu odpovidajici sile pluku). Vyieste tuto hru.
/ xo=1(1/3, 1/5, 0, 7/15), yo= (1/5, 3/5, 1/5,), v=6/5/
Piiklad 15

Plukovnik Blooto*, ma provést pfesun svych 4 plukl z pozice A do pozice B, pfi¢emz mize uzit cesty
1 nebo 2. Protivnik, ktery ma k dispozici 3 pluky, se snazi piesun vojsk plukovnika Bloota zabranit.
Jestlize se na nékteré cesté stfetne k plukti plukovnika Bloota sr pluky jeho protivnika, prohra
plukovnika se rovna k, je-li k<r, nebo r, je-li k>r, nebot tolik plukid plukovnik Bloot ztraci v bitvé se

svym protivnikem. Stanovte vyplatni matici dané konfliktni situace.

/xo=1(1/2, 0, 0, 0, 1/2), optimalni strategie hrace B ptedstavuji vektory (0, 2, 2, 0), (1/4, 0, 3/4, 0), (0,
Y4, 0, %), (1/2, 0, 0, '2) a kazda jejich konvexni kombinace, v=-3/2. /

Priklad 16

Hra¢ A se muze skryt ve tfech mistech X, Y, Z pfed hracem B, ktery ho v t€chto mistech hleda.
Pro vzajemnou polohu uvedenych mist plati: XY =20, XZ =35, YZ =15. Cilem hrace A je zvolit takové
misto ukrytu, které by mu zajistovalo maximalni vzdalenost od hra¢e B. Naproti tomu hra¢ B se snazi

tuto vzdalenost minimalizovat. Stanovte optimalni strategie obou hrac.

/ Je-li poradi strategii obou hracti dano poradim mist X, Y, Z plati: x.= y= (1/2, 0, 1/2), v=35/2/
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Priklad 17

Reste hru v piikladu &. 5 jakoZ to hru hranou proti piirodé za piedpokladu, e uvazované tii typy pocasi

se vyskytuji se stejnou pravdépodobnosti.

/ Pro vedouciho prodejny je nejvyhodnéjsi objednavat na nedéli bud’ 500 nebo 700 1 mléka/
Priklad 18

Hru v prikladu 6 feSte pomoci:

a) principu minimaxu,

b) principu minimaximalni ztraty,

c¢) Bayesova principu za predpokladu, Ze v uvazované oblasti uvedené typy pocasi se v obdobi zni

vyskytuji s pravdépodobnostmi (0,5, 0,3, 0,2).
/Podle vsech uvedenych principtl je pro dany zemédelsky podnik nejvyhodnéjsi zptisob B/
Piiklad 19

Subdodavatel ma na sklad€ 1000 kusi elektromotort, které dodava vyrobci elektrickych pracek. Nektere
z téchto elektromotorit mohou mit skrytou vadu, ktera se projevi béhem zaruc¢ni doby. V tomto ptipadé
naklady na vyménu elektromotoru za novy ¢ini 200 Eur. Subdodavatel se rozhoduje, zda mé prodat
vyrobci pracek elektromotory za 150 Euro/kus, nebo zda ma elektromotory vytadit do Srotu

za 1 Euro/kus. Stanovte optimalni rozhodnuti subdodavatele pomoci:
a) principu minimaxu,
b) principu minimaximalni ztraty,

¢) Bayesova principu za ptredpokladu, ze vyskyt kazdého mozného poctu vadnych motord je stejné

pravdépodobny,
d) Bayesova principu za ptedpokladu, Ze asi 1 % motorti byva vadnych.
/ a) pro subdodavatele bude nejvyhodnéjsi vSechny motory vyfadit do Srotu,

b) optimalni smiSenou strategii subdodavatele je vektor (149/200, 51/200), ktery miizeme interpretovat

¢) nejvyhodnéjsi bude prodej v§ech motorti/
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Ptiklad 20

Dveé dostihové staje soutézi, o kolik vyssi vyhru svych koni ziskaji. Uvazuji, jaké koné pfihlasit
na nasledujici dostih. Pfitom skute¢ni velikost moznych vyher zavisi na tom, kterého koné vysle

na dostih druha stj. O¢ekavané vyhry obou staji jsou v nasledujicich tabulkach.

Staj B

Hedo Naomi

Cesar 20 4

Staj A Kapo 0 15

Tomy 8 12

Staj A
Cesar Kapo Tomy

Staj B Hedo 10 8 18
Naomi 12 4 2

Které kon€ maji proti sob¢ staje postavit?

/ Hra nema sedlovy bod, feSeni ve smiSenych strategiich® st4j A musi na dostih vyslat své kon¢
s pravdépodobnostmi (0,514, 0,486, 0), staj B své kon¢ s pravdépodobnostmi (0,514, 0,486). Staj A
pak maze cekat vyssi vyhru nez staj B o 1.243 tis K¢.

Vyplatni matice

10 -8
A= -8 11
-10 10
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Priklad 21

Pti vyrobé rour se pouziva tii druhii zeleznych tyci, které se nepatrné lisi chemickym slozenim. Tyce
prichdzeji do skladu nerozlisené a jejich tfidéni by bylo pfili§ nakladné. Statistickym Setfenim bylo
zjisténo, Ze v predchozich obdobich byly jednotlivé typy tyci dodavany v poméru 2:3:5. Roury lze
vyrabét celkem Ctyfmi technologickymi postupy, které jsou rizn¢ vhodné pro rtizné chemické slozeni
ty¢i. Naklady na vyrobu 1 t rour (v penéznich jednotkach) pti pouziti ty¢i riizného chemického slozeni

a pro rizné technologické postupy jsou uvedeny v tabulce:

Druh tyce . 5 ;
Technolog.postu

A 2 3 2,5

B 2 2,5 1,5

C 3 2 2,5

D 2 2 1,5

Ukolem je stanovit takovy technologicky postup vyroby rour, pfi kterém by oéekavané naklady byly
minimalni. Navod: Za prvky vyplatni matice dané konfliktni situace zvolte zaporn¢ vzaté naklady

na vyrobu 1 t rour.
/Optimalni technologicky postup je D/
Piiklad 22

Elektrotechnicky podnik miize za urCité obdobi vyrobit bud® 900 kust televizort a 800 kust
radiopfijimacl, nebo 600 kust televizorti a 1600 kust radiopfijimact. Vedeni podniku nema presné
informace o cenach televizorQ a radiopfijimact v nasledujicim roce, ale vi, ze s pravdépodobnosti 2/3
bude cena televizort ptiblizné 2500 Euro/ kus a pravdépodobnosti 1/3 bude tato cena 3000 Euro / kus
a ze radiopfijimace budou se stejnou 50ti % pravdépodobnosti prodavany bud’ za 800 Euro,
nebo za 1000 Euro/kus. Pfedpokladané naklady na vyrobu jednoho kusu televizoru jsou 1500 Euro
ana vyrobu radiopiijimade 500 Euro. Ukolem je stanovit optiméalni kombinaci vyroby televizort
a radiopfijimaci tak, aby podnik mél zaruceny ocekavany zisk. Navod: Za strategie pfirody volte rizné

kombinace cen televizorl a radiopiijimact a predpokladejte, Ze tyto ceny jsou navzajem nezavislé.
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/ Nejvyhodnéjsi je vyrabét 900 kust televizorti a 800 kust radiopiijimaci. /
Priklad 23

Pro tfi tramvajova depa, kterd lezi v mistech A,B,C ma byt v jednom z téchto mist vybudovano sttedisko
pro opravy a rekonstrukce vozi. Naklady na vystavbu tohoto stiediska jsou ve vSech mistech stejné,
takZe o jeho umisténi rozhoduji pouze vzajemné vzdalenosti mezi uvazovanymi misty /plati AB = 10
km, AC = 8 km, BC = 12 km/ a potieba oprav a rekonstrukce tramvaji v jednotlivych depech /bylo
zjisténo, Ze z celkového poctu oprav a rekonstrukei tramvaji ptipada 1/3 na depo v misté A, 1/6 na depo
vmisté B a % na depo v misté C/. Ukolem je navrhnout opravarenské stiedisko v takovém misté,
aby o¢ekavany uhrnny pocet ujetych kilometrii s vozy do a z oprav a rekonstrukci do depa byl

co nejmensi.
/Stiedisko oprav a rekonstrukci v misté C/
Piiklad 24

Firmy A a B vyrab¢jici tyz vyrobek se rozhoduji o jeho cené, ktera muze byt 2000 Kc/kus
nebo 2500K¢/kus. Ocekavané zisky obou firem jsou pro uvazované kalkulace cen uvedeny (v mil K¢)

v nésledujici matici:

V mil K¢. 2000 K¢/kus 2500 K¢/kus
2000 K¢/kus 10;8 17;3
2500 K¢é/kus 6;18 15;13

Stanovte pro kazdou firmu nejvyhodnéjsi cenu vyrobku za ptedpokladu, Ze obé firmy spolu:
a) nekooperuji,

b) kooperuji a v tomto ptipadé jesté urcete o¢ekavany zisk kazdé firmy, jestlize zisk dosazeny spolupraci

bude mezi ob¢ firmy rozdélen stejnym dilem.
/ a) pro ob¢ firmy je nejvyhodnéjsi cena vyrobku 2000 K¢,

b) pro ob¢ firmy je nejvyhodnéjsi cena vyrobku 2500 K¢, po rozdéleni spolecného zisku bude zisk
firmy A 15 mil K¢, firmy B 13mil K¢/

Priklad 25
M¢jme matici:
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Najdéte sedlovy bod a uréete cenu hry.

/sedlovy bod neexistuje/

Piiklad 26

M¢jme matice:

B
/ 7 7 8 7 9\
6 2 5 1 0
A 8 -3 7 0 8
2 2 1 2 0

KS 1 2 7 7/

Existuje feSeni v ryzi strategii? Jaka je cena hry? Jakou strategii pouzije hra¢ A a hra¢ B?

/ Resenim jsou dva sedlové body; cena hry 7. Hra¢ A zvoli prvni strategii, hra¢ B zvoli druhou

nebo Ctvrtou strategii. /

Priklad 27
M¢jme matici:
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2 1 8
A 5 2 1
8 3 2

Vyteste danou tlohu v ryzi strategii, popiipadé ve smiSené strategii.

/ Prvni strategii hrd¢ A zvoli s pravdépodobnosti 0,125, druhou strategii s pravdépodobnosti 0,875;
cena hry 2,75./

Priklad 28

M¢jme matici:

Vyteste danou hru.

/ Prvni strategii hrd¢ A zvoli s pravdépodobnosti 4/11, druhou strategii s pravdépodobnosti 7/11; cena
hry 2,82

Priklad 29

M¢jme matici:

Vyteste danou hru.

/ Prvni strategii hra¢ A zvoli s pravdépodobnosti 1; cena hry 0./

Piiklad 30

M¢jme matici:
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Vyteste danou hru.

/ Prvni strategii hra¢ B zvoli s pravdépodobnosti 0,8, druhou strategii s pravdépodobnosti 0,2; cena hry
2,4./

Priklad 31
M¢jme hru:
6 4 2 3 6 4
Hrac A 4 3 3 Hrac¢ B 4 8 6
1 2 1 5 4 3

Existuje Nashtiv bod? Jaké jsou zarucené zisky obou hracia?

/ Existuje 1 Nashtiv bod; hrd¢ A 4 (prvni strategie), hra¢ B 6 (druha strategie)./

Priklad 32
M¢jme hru:

4 3 1 4 3 2
Hrac A 3 2 2,5 Hrac¢ B 3 2 5

2 5 2 1 2,5 2,5

Reste tlohu v ptipadé, ze hraci nekooperuji.
Reste tlohu v piipad¢, ze hraci kooperuji.

/V ptipadé nekooperace existuji 3 Nashovy body; v kooperaci hra¢ A ziska 4, hra¢ B 4./

2. Metoda DEA

Priklad 1
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K dispozici jsou 4 spolecnosti v rdmci piepravy zbozi zdkaznikim: A, B, C, D.

V nasledujici tabulce jsou uvedena zakladni kritéria spolecnosti za jeden kalendaini mésic.

provozni pocet vozi | pocet fidicu vynosy provozni pocet
naklady zisk obslouzenych
zakaznikd
A 1000000 10 9 3000000 500000 1000
B 1200000 11 11 2000000 600000 1100
C 1100000 15 20 2500000 450000 900
D 1150000 12 15 3200000 900000 1200

Analyzujte hodnoceni efektivnosti kritérii jednotlivych piepravnich spole¢nosti metodou BCC, pokud

uvazujeme maximalizaci vystupt.

Vysledek:

jednotky (spolecnosti) | vysledna efektivnost efektivita
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splnéno/nesplnéno

A 100 % splnéno
B 100 % splnéno
C 79,8 % nesplnéno
D 100 % splnéno

Doporucené zmény pro jednotku (spolecnost) C:

Doporucené zmény jsou navrhované na zékladé efektivnosti jednotek A, D (takzvané peer jednotky).

Zadné hypoteticka jednotka zde neexistuje.

Proménna (kritérium) aktualné cil zmény procentudlni zména
pocet obslouzenych zdkaznikii 900,00 1133,33 25,93 %
pocet vozl 15,00 11,33 -24,44 %
pocet fidict 20,00 13,00 -35,00 %
provozni naklady 1100000,00 1100000,00 0,00 %
provozni zisk 450000,00 766666,67 70,37 %
vynosy 2500000,00 3133333,33 25,33 %

Z vyse uvedené tabulky lze vypozorovat jednotlivé zmeny stanovenych kritérii. Pro splnéni efektivnosti

je zapotiebi zvysit pocet obslouzenych zakaznikl za jeden kalendaini mésic z 900 na 1134 zakazniki,

to je 0 25,93 % vice. Tabulka uvadi dalsi zmény.

Priklad 2

K dispozici jsou 4 spolecnosti v rdmci piepravy zbozi zédkaznikim: A, B, C, D.
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V nésledujici tabulce jsou uvedena zakladni kritéria spolecnosti za jeden kalendaini mésic.

provozni pocet vozi | pocet fidicu vynosy provozni pocet
naklady zisk obslouzenych
zakazniki
A 1000000 10 9 3000000 500000 1000
B 1200000 11 11 2000000 600000 1100
C 1100000 15 20 2500000 450000 900
D 1150000 12 15 3200000 900000 1200

Analyzujte hodnoceni efektivnosti kritérii jednotlivych piepravnich spole¢nosti metodou BCC, pokud

uvazujeme minimalizaci vstupd.

Vysledek:
jednotky (spolecnosti) | vysledna efektivnost efektivita
splnéno/nesplnéno
A 100 % splnéno
B 100 % splnéno
C 90,9 % nesplnéno
D 100 % splnéno

Doporucené zmény pro jednotku (spole¢nost) C:
V ramci minimalizaci vstupd se spolecnosti C doporucuji zmény dle vzorové (peer) jednotky A.

Naésledujici tabulka uvadi doporuc¢ené zmény pro spolecnost C, aby byla efektivni jako ostatni jednotky

(spolecnosti).
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Proménna (Kkritérium) aktualné cil zmény procentualni zména
pocet obslouzenych zdkazniki 900,00 1000,00 11,11 %
pocet vozl 15,00 10,00 -33,33 %
pocet tidici 20,00 9,00 -55,00 %
provozni naklady 1100000,00 1000000,00 -9,09 %
provozni zisk 450000,00 500000,00 11,11 %
vynosy 2500000,00 3000000,00 20,00 %
Priklad 3

K dispozici jsou 4 spole¢nosti v ramci pfepravy zbozi zdkaznikiim: A, B, C, D.

V nasledujici tabulce jsou uvedena zakladni kritéria spolecnosti za jeden kalendaini meésic.

provozni pocet vozli | pocet fidich vynosy provozni pocet
naklady zisk obslouzenych
zakaznikt
A 1000000 10 9 3000000 500000 1000
B 1200000 11 11 2000000 600000 1100
C 1100000 15 20 2500000 450000 900
D 1150000 12 15 3200000 900000 1200

Analyzujte hodnoceni efektivnosti kritérii jednotlivych pfepravnich spole¢nosti metodou CCR, pokud

uvazujeme minimalizaci vstupt.

Vysledek:

Metoda CCR predpoklada konstantni vynosy z rozsahu.
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jednotky (spole¢nosti) | vysledna efektivnost efektivita
splnéno/nesplnéno
A 100 % splnéno
B 100 % splnéno
C 79,5 % nesplnéno
D 100 % splnéno

Doporucené zmény pro jednotku (spole¢nost) C:

V ramci minimalizaci vstupti metodou CCR se spolecnosti C doporucuji zmény dle vzorovych (peer)

jednotek A, D.

Nasledujici tabulka uvadi doporucené zmény pro spolecnost C, aby byla efektivni jako ostatni jednotky

(spolecnosti).
Proménna (kritérium) aktualné cil zmény procentudlni zména
pocet obslouzenych zakaznikt 900,00 900,00 0,00 %
pocet vozl 15,00 9,00 -40,00 %
pocet tidic 20,00 10,20 -49,00 %
provozni naklady 1100000,00 875000,00 -20,45 %
provozni zisk 450000,00 600000,00 33,33 %
Vynosy 2500000,00 2500000,00 0,00 %

Dle metody CCR by se mély snizit veskeré vstupy (pocet vozl, pocet fidict, a tim provozni naklady).

Snizenim vstupil by se mél tedy provozni zisk zvysit o0 33,33 %.

Priklad 5
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P&t obchodt z jednoho obchodniho fetézce hospodafi se stejnym rozpoctem. Jejich vykon se hodnoti
podle dosaZeného zisku a podle poétu zakaznikil, které obchod za sledované obdobi obslouzil. Udaje
jsou v tabulce. PouZijte vystupove orientovany model s konstatnimi vynosy z rozsahu. Vyhodnod'te

efektivnost jednotlivych obchodl. Nakreslete graf pro feSeni ulohy grafickou metodou.

Rozpocet (mil.
K¢)

Zisk (tis.
K¢)

Zakaznikd (tis.
osob)

Olomouc

160

19

Hradec
Kralové

160

19

Brno

160

12

Ostrava

90

16

Liberec

wiw i wiw

170

20

Vysledek:

Obchody

Efektivita

Olomouc

75,1%

Hradec
Kralové

75,1%

Brno

100%

Ostrava

100%

Liberec

71,2%

# Liberec

Olomouc ®
Hradec Kralpvé

® (Ostrava

Bino

Priklad 6
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Autoopravny provadéji piipravu aut pro méteni emisi. UrCte, které autoservisy jsou efektivni. Pouzijte

BCC model orientovany na vystupy.

Pocet Pocet

technik Pocet PC aut

A 10 6 20

B 3 5 10

C 3 16 30

D 5 14 20

E 6 15 30

F 4 4 10

G 9 4 20

H 5 2 10

Vysledek
Autoopravna | Efektivita
A 91,7%
B 100,0%
C 100,0%
D 69,8%
E 100,0%
F 91,7%
G 100,0%
H 100,0%
Priklad 7
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Autoopravny provadéji pripravu aut pro méteni emisi. UrcCete, které autoservisy jsou efektivni.
Pouzijte CCR model orientovany na vstupy.

Pocet Pocet Trzby (v 10 tis.
technikl aut K¢)
A 1 10 2
B 1 8 2
C 2 18 6
D 2 22 5
E 3 21 6
F 1 9 2,7
G 3 12 9

Vysledky:
Autoopravna | Efektivita

A 90,9%
B 76,2%
C 100,0%
D 100,0%
E 71,4%
F 94,3%
G 100,0%

Priklad 8
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Firma, ktera se zabyva vyrobou a rozvozem pizzy, ma na tizemi CR celkem sedm poboéek. Tyto pobocky
jsou umistény ve velkych méstech (Praha, Olomouc, Brno, Hradec Kralové, Ostrava, Liberec a Plzeni).
Majitel firmy se chce ujistit, Ze tyto pobocky jsou efektivni (poptipadé, jak efektivity jednotlivych
pobocek dosahnout). V tomto pripadé jednotlivé pobocky Ize povaZovat za homegenni jednotky.
Hodnoty vstupll a vystupl jednotlivych jednotek jsou uvedeny v tabulce. PouZijte model CCR

orientovany na vstupy.

Praha |Olomouc| Brno Hr:’:ldE(E Ostrava | Liberec Plzen
Kralové
Pocet ujetych kilometr( (v tis. 19 16 1 12 0,9 14 13
km)
Pocet zaméstnancu 60 21 19 20 15 23 22
Material (v kg) 300 250 286 293 268 245 290
Pocet zakaznikd 80 88 82 95 78 69 80
Trzby (v tis. K¢) 150 186 169 173 180 195 130
Vysledky
Pocet
ujetych
kilometrii
(v tis. Pocet Materidl | Pocet Trzby (v
km) zaméstnanci | (v kg) zakaznikd | tis. K¢)
Praha 1,9 60 300 80 150
Olomouc 1,6 21 250 88 186
Brno 1 19 286 82 169
Hradec |, , 20 293 95 173
Kralové
Ostrava 0,9 15 268 78 180
Liberec 1,4 23 245 69 195
Plzen 1,3 22 290 80 130
Pobocka Efektivita
Praha 75,9%
Olomouc 100,0%
Brno
96,4%
Hradec Kralové 100,0%
Ostrava 100,0%
Liberec 100,0%
Plzen 83,9%
Priklad 9
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Firma, se sidlem v Olomouci, méa 5 pobo¢ek na izemi CR. Firma se zabyva pfedeviim vyrobou hracek.
Majitel této firmy chce védéet, zda tyto pobocky pracuji efektivng. Dané pobocky firmy Ize povazovat
za homogenni jednotky. Hodnoty vstupti a vystupii jednotlivych jednotek jsou uvedeny v tabulce.

Pouzijte model CCR orientovany na vystupy.

Pobocka | Pobocka | Pobocka | Pobocka | Pobocka
1 2 3 4 5
Zakaznici (pocet) 5 10 16 20 13
Material (v kg) 80 96 115 132 90
Zameéstnanci
(pocet) 4 6 7 5 8
Trzby (v tis. K¢ 50 84 100 78 65
Vysledky
Pobocka Efektivita
1 84,7%
2 100,0%
3 100,0%
4 100,0%
5 99,3%

Ptiklad 10
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Mame zhodnotit efektivitu péti prodejnich skladi, které se 1isi potem zaméstnancti, plochou skladu,

poétem obslouzenych zakaznikd a vysi trzeb. Udaje o jednotlivych stiediscich jsou v tabulce. Pouzijte

model BCC orientovany na vystupy.

Zameéstnanci Plocha skladu Zakaznici Trzby (tis.

(pocet (10m?) (pocet) K¢)
S1 2 5 4 10
S2 3 6 10 23
S3 1 3 2 4
S4 5 8 6 13
S5 2 5 4 17

Vysledky:
Sklad | Efektivita

S1 70,8%
S2 100%
S3 100%
S4 60%
S5 100%

Priklad 11
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Banka chce zhodnotit vykon svych pobocek v mensich méstech. Jako podstatna kritéria si vybrala
mzdové a provozni ndklady v tis. K¢ na pobocce za mésic, pocet béznych uctl osobnich, pocet béznych
ucth firemnich a vynosy v tis. K¢ za mésic. Hodnoty vstupli a vystupti jsou uvedeny v tabulce. Pouzijte

model BCC orientovany na vstupy.

Mzdové Provozni BU BU
naklady naklady osobni | firemni |Vynosy
A 125 5 566 693 449
B 100 4 680 548 362
C 130 5 736 355 446
D 114 2 469 422 403
E 120 6 789 270 385
Vysledky:
Pobocka | Efektivnost
A 100%
B 100%
C 100%
D 100%
E 100%

Priklad 12
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Mame zhodnotit efektivitu dopravnich podnikd 19 vybranych mést. Jejich efektivita se hodnoti podle

poctu pfepravenych osob (tis. osobu, trzeb (tis. K¢), vozovych kilometri (tis.), po¢tu zaméstnanci, poctu

fidi¢d a vozového parku. Pouzijte model CCR orientovany na vstupy.

Vozovy
Prepravy | Trzby Vozokm |Zaméstnanci | Ridici park
Brno 352052 | 994 040 38118 2727 1375 758
Ceské
Budéjovice 38091 | 129059 5673 384 187 141
Décin 8938| 42731 3678 207 132 55
Hradec Kralové 35162 | 120854 6242 401 226 131
Chomutov-
Jirkov 5223| 50367 1838 253 163 48
Jihlava 13530 50232 2821 170 94 64
Karlovy Vary 13436| 65174 2624 260 148 67
Liberec 32656 192236 8 648 377 169 207
Marianské lazné 3844 | 11439 495 30 19 30
Most-Litvinov 27418 | 110059 4908 471 216 137
Olomouc 52737| 143 318 5902 432 255 137
Opava 10750 50476 3046 180 115 68
Vysledky:
Dopravni
podnik Efektivita
Brno 100%
Ceské
Budéjovice 87%
Décin 100%
Hradec Kralové 92,4%
Chomutov-
Jirkov 80%
Jihlava 90%
Karlovy Vary 76,2%
Liberec 100%
Marianské lazné 100%
Most-Litvinov 71,9%
Olomouc 95,4%
Opava 87,1%
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Priklad 13copravny provadéji pfipravu aut pro méfeni emisi. Urcete graficky, které autoservisy jsou

efektivni. Uvazujte model s konstatnimi vynosy z rozsahu.

Pocet Pocet
technikd aut

10 25
20
8
3
5,5
9
10

MmO |O|wm|>
NN IN|D ([0

Vysledky:

25

20

15

10

Efektivni je pouze autoopravna E.
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3.Teorie hromadné obsluhy

V obchodé je jedna prodavacka, ktera obsluzi zakazniky v priméru za 5 minut. Do obchodu obvykle

prichazi 9 zakaznikl za hodinu.

a) Spocitejte hlavni charakteristiky tohoto systému
b) Jaka musela byt intenzita obsluhy, aby pravdépodobnost, ze jednotka pii vstupu nebude muset
cekat byla 50 %.

c) Jaka by musela byt intenzita vstupu, aby prumérna doba stravena v systému byla 10 minut?
Reseni:
Intenzita vstupu —A =9
Intenzita obsluhy — = 5 minut = 1/12 hod, u=1/1/12 =12
Intenzita provozu — p = Mu=9/12=10,75
Primérny pocet jednotek v systému — 1 = p/(1-p), 0,75/0,25=3
Primérny pocet jednotek ve fronté - fir= p* /(1-p) = 0,75 2/025 = 2,25
Primérna doba, kterou jednotka stravi v systému t. = 1/(u-A) = 1/(12-9) = 1/3 h = 20 min.
Primérnd doba stravena jednotkou ve fronté ty= A/u(u-A) = 9/12(12-9) = 9/36 = 0,25 h =15 min
Pravdépodobnost, ze jednotka bude ¢ekat nulovou dobu = po=1-p = 1- 0,75 = 0,25
b)
Zadané po dosadime do vzorce pro vypocet pravdépodobnosti, ze jednotka bude ¢ekat nulovou dobu
u=9/0,5=18
Prodavacka by musela obslouzit 18 zakaznikd za hodinu, tj, jednoho za 3 1/3 minuty.
c)

Zadané to = 10 (=1/6 hodiny) dosadime do vzorce pro vypocet primérné doby stravené v systému a

pocitame intenzitu vstupu.
1/6 =1/(12-A)=1=6
Primérna intenzita vstupu by musela byt 6 zakaznikl za hodinu

Priklad 1
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vvvvvvvv

soucasné jen na jednom auté a vymeéna oleje jim trva pr§mérné 15 minut. Urcete:

a) Procento vyuziti pracovniho ¢asu skupiny technika
b) Primérny pocet aut ve fronté
c) Primérny cas, ktery auto ztrati nez se dostane na fadu

d) Celkovy cas straveny v servisu (tj ¢as ve front¢ + doba servisu)
Vysledky:

A) 75 %
B) 2,25 aut
C) 45 min
D) 1 hodina

Priklad 2

Mistni cukrarna se rozhodla zavést novou sluzbu — prodej zmrzliny okénkem piimo do auta. Prodej

vvvvv

K naplanovani venkovniho prostoru pro auta je tfeba zodpoveédét nasledujici otazky:

a) Jaka bude priméra délka fronyt (kolik aut)
b) Primérny pocet aut v systému

c) Jaka je pravdépodobnost, ze v systému bude vic jak 10 jednotek ?
Vysledky:

a) Priblizné 8 aut
b) 9 aut
c) 31.4%

Priklad 3

V cukrarné bude samoobsluzny automat na kavu. Predpoklada se, ze budou chodit 3 zdkaznici za minutu

a kavu si pfipravi sami za 15 sekund.

a) Kolik se da ocekavat zakaznikd kolem automatu (ve fronté + piimo u automatu)
b) Jak dlouha doba uplyne od vstupu do cukrarny do ziskéni salku kavy ?

c) Na kolik procent bude automat vyuzit ?
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d) Jaka pravdépodobnost ,Ze u automatu budou 3 zakaznici ?
Vysledky:

a) 3 zakaznici
b) 1 minuta
c) 75%

d) 31,6%

Priklad 4

Na konci lhiity pro podani danového ptiznani prichazi do podatelny primérn¢ jeden klient za 12 minut,

pri¢emz kontrola a potvrzeni trva 10 minut. Pokud jste se rozhodli vydat na ufad uvazte:

a) Kolik ¢asu si musite rezervovat na podani dafiového piiznani ?
b) Jak velka by méla byt ¢ekarna (kolik mist) pfi primérném provozu ?
c) Podatelna je otaviena 12 hodin denné, jak dlouho piilusny Gfednik skute¢né pracuje ?

d) Jaka je pravdépodobnost, ze nebudete ¢ekat vitbec

Vysledky:

a) 1 hodina

b) 4,16 mista -- 5 mist
c) 10 hodin

d) 16,6 % (1:6)

Priklad 5

Na slavnosti se bude podavat pivo zdarma. Kazdych 15 sekund se najde nékdo Ziznivy. Obsluha je

schopnd natocit 6 piv za minutu.

a) Kolik zajemct bude primérné ve fronté
b) Jaka je pravdépodobnost, Ze ve front€ budou 2 a vice lidi ?

c) Jak dlouho si myslite, Ze na pivo budete cekat

Vysledky:
a) 4/3
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b) 12/27

c) Ve fronté 45 sekund, v systému 1 minutu
Priklad 6

Na pouti ptjcuji elektromobily, které majitelam ptinaSeji zisk 600 K¢ za hodinu. Bohuzel jsou casto
mimo provoz, béhem jedné hodiny maji poruchu v primeéru 2 auta. Opravat si uctuje 150 K¢ za hodinu.
Je mozné najmout jednoho opravare, nebo dva, nebo tfi, ktefi budou pracovat spole¢né. Jeden opravi
auto za 30 minut, dva za 20 minut, tii za 15 minut. Kolik opravafu je z hlediska minimalizace nakladt

a uslého zisku nejvyhodnéjsi ?
Vysledky:
1 pracovnik — fronta nade vSechny meze
2 pracovnici - ztraty + naklady 1500 K¢
3 pracovnici — ztraty + naklady 1050 K¢
- Nejvyhodnéjsi jsou tedy 3 opravari.
Priklad 7

V tunelu se vybira mytné. Piedpoklada se prijezd 750 aut za hodinu. Vybér poplatku trva 4 sekundy

a) Jaké je vyuziti pracovni doby vybérciho
b) Jak dlouho trva nez se dostanete do tunelu ?
¢) Kolik aut bude v systému

d) Jaka je pravdépodobnost, ze v systému budou vice nez 4 auta ?
Vysledky

a) 833%

b) Cca 24 sekund
c) 5Saut

d) 40,2%
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