AUTOMATYKA ¢ 2006 « Tom 10 * Zeszyt 3

Bogustaw Filipowicz*, Joanna Kwiecien*

Zastosowanie sieci kolejkowych
do oceny efektywnosci jednostek organizacyjnych

1. Wprowadzenie

Systemy i sieci kolejkowe znajduja szerokie zastosowanie w przygotowaniu optymal-
nych decyzji dotyczacych struktury i organizacji obstugi z punktu widzenia klienta i za-
rzadzajacego systemem oraz w opracowaniu metod pozwalajacych wyznaczy¢ podstawowe
parametry charakteryzujace proces obstugi. Z funkcjonowaniem kolejek mamy do czynie-
nia w wielu dziedzinach zycia. Kazdy z nas napotyka kolejki w wielu instytucjach, m.in.
w urzedach pocztowych, urzedach skarbowych, sklepach, bankach, przychodniach i szpita-
lach. Sieci kolejkowe sktadajace si¢ z wielu systemow obstugi o wiele lepiej przedstawiaja
strukturg badanego systemu niz pojedynczy system kolejkowy. W zaleznosci od catkowitej
liczby zgloszen mozna je podzieli¢ na sieci otwarte, zamknigte i mieszane. W zaleznosci od
liczby klas dzielimy je na jednoklasowe i wieloklasowe. Projektujac sie¢ kolejkowa musi-
my okresli¢ catkowita liczbe odpowiednich systemow wchodzacych w jej sktad, liczbe ka-
natdéw obstugi w poszczegodlnych systemach i liczbg klas zgloszen [2, 4].

Celem artykutu jest przedstawienie zastosowania sieci kolejkowych do oceny efek-
tywno$ci wybranych struktur organizacyjnych. Do analizowania funkcjonowania rzeczy-
wistych jednostek organizacyjnych stuzby zdrowia i bankowosci zastosowane zostana sieci
wieloklasowe BCMP (nazwa pochodzi od nazwisk ich tworcow: Baskett, Chandy, Muntz,
Palacios), zbudowane z systemoéw markowskich, w ktorych czasy obstugi zgloszen sa
zmiennymi losowymi o rozktadzie wyktadniczym.

2. Sieci kolejkowe BCMP

W sieciach BCMP istnieje mozliwos$¢ przebywania jednocze$nie wielu zgloszen na-
lezacych do roznych klas. W tego rodzaju sieciach zgtoszenie moze zmienic¢ przynalezno$é
do klasy w trakcie przebywania wewnatrz sieci. Rozktad czasow obstugi zgloszen jest do-
wolny.
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Systemy wystgpujace w sieciach BCMP mozna podzieli¢ na cztery typy:

1) Typ FIFO: system jedno- lub wielokanatowy, w ktérym zgloszenia sa obslugiwane
wedhug dyscypliny FIFO. Rozktad czasow obstugi wszystkich klas jest identyczny
i wyktadniczy.

2) Typ PS: system jednokanatowy, w ktérym zgloszenia obstugiwane sa wg dyscypliny pro-
cessor sharing. Zgtoszenia roznych klas moga mie¢ inne wymagania odno$nie do ob-
stugi, przy czym rozktad czasow obstugi mozna przedstawi¢ w postaci rozktadu Coxa.

3) Typ IS: w systemie dostgpna jest nicograniczona liczba kanatow obstugi, kazde zgto-
szenie ma swoj ,,wlasny serwer”.

4) Typ LIFO-PR: system, w ktorym obstuga zgloszenia przerywana jest w momencie
pojawienia si¢ w kolejce zgloszenia z wyzszym priorytetem. Po zakonczeniu obstugi
tego zgloszenia, kontynuowana jest przerwana obstuga. Czas obstugi moze zaleze¢ od
dhugosci kolejki w systemie. Rozktad czasow obstugi mozna przedstawi¢ w postaci
rozktadu Coxa.

Stosowane w pracy sieci BCMP sktadaja si¢ z systemow FIFO i IS, stad dalsze roz-
wazania beda ograniczone tylko do tych typow. Srednia liczba zgloszen w systemie
umieszczonym w sieci otwartej wyrazona jest za pomoca zaleznosci (1)

m;
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kl, Typ IS
r
gdzie:
N — liczba systemoéw,
M — liczba Klas,
m; — liczba kanalow obstugi w systemie i,
L, — wspdtczynnik obstugi klasy » w systemie i,
Aj, — wspotczynnik strumienia zgtoszen klasy r w systemie i,

P,y — wzgledna intensywno$¢ obstugi klasy » w systemie i, p;, = A;,/(m;1L;,).

Korzystajac z formutly Little’a $redni czas przebywania zgloszen klasy r w systemie i
umieszczonym w sieci otwartej dany jest rOwnaniem (2)

T, =1 )

Do wyznaczenia parametrow sieci zamknigtych BCMP wygodnie jest zastosowaé
metody aproksymacyjne. Jedna z takich metod jest SUM (summation method), oparta na
zatozeniu, ze dla kazdego systemu w sieci Srednia liczba zgloszen w systemie jest funkcja
przepustowosci tego systemu [2].
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3. Przyklady zastosowan sieci kolejkowych

Przyktadowym modelem sieci otwartej jest model banku. Wérdd licznych zastosowan
teorii kolejek na szczegdlna uwage zastuguje zastosowanie w stuzbie zdrowia [1, 3-5]. Za
pomoca sieci zamknigtej modelowany bedzie oddziat chemioterapii szpitala onkologiczne-
go. Celem zebrania danych dotyczacych strumienia przybywania pacjentow oraz czasow
obstugi przeprowadzono badania chronometryczne. Za pomoca sieci kolejkowych mozna
zbadac, czy struktury tych jednostek organizacyjnych sa wystarczajace do obstugi okreslo-
nej liczby klientow/pacjentow.

3.1. Model banku

W banku czynne jest jedno okienko kasowe i jedno okienko obstugi rachunkow. Na
podstawie przeprowadzonych obserwacji stwierdzono, ze klienci przybywaja do banku wg
rozktadu Poissona, $rednio co 15 minut (wspdtczynnik rozktadu wynosi 0,0667). Czas ob-
stugi klientow w okienku kasowym podlega rozktadowi wyktadniczemu o parametrze row-
nym 0,5, natomiast w okienku obstugi rachunkéw o parametrze réwnym 0,095. Klienci
obstugiwani sg w kolejnoSci: pierwszy przybyl, pierwszy obstuzony. Kazde okienko mozna
wige modelowac jako system markowski M/M/1/FIFO/ee (typ 1 w klasyfikacji BCMP).

W rozwazanym modelu przyjegto dwie klasy klientow:

klasa 1 — klienci dokonujacy wptat/wyptat;
klasa 2 — klienci zaktadajacy/likwidujacy rachunki, lokaty itd.

Klienci przechodzac migdzy okienkami, zmieniaja przynalezno$é¢ do klasy. Model
banku z zaznaczonymi prawdopodobienstwami przej$¢ klientdow migdzy okienkami przed-
stawiono na rysunku 1.

Kasa 1 0,51
0,68 ‘ 1
0,09
0,5 0,4 SWY
0,33 1
2
2l 2 Al 20 517

Obstuga rachunkow 12

Rys. 1. Model sieci otwartej BCMP przedstawiajacej dziatanie banku:
Swe — wejscie sieci, S,,,, — wyjscie sieci
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Przedstawiony model jest modelem uproszczonym. Dysponujac wigksza liczba da-
nych, mozna wprowadzi¢ wigcej klas klientow, a tym samym doprowadzi¢ do lepszego
odwzorowania dzialania banku. Dla danych prezentowanych w artykule, wielkosci cha-
rakteryzujace sie¢ kolejkowa zebrano w tabeli 1.

) Tabela 1
Srednia liczba zgloszen i $redni czas przebywania zgloszen w systemach
Wyznaczone parametry Kasa Obstuga rachunkéw
Srednia liczba klientow 0,163 1,083
Sredni czas przebywania klientow (min) 2,32 22,11

Dla modelu banku struktura systemu jest wystarczajaca. Klienci nie czekaja zbyt dtugo
na obstuge.

3.2. Model oddzialu chemioterapii

Na oddziale chemioterapii pacjenci poddawani moga by¢ leczeniu w warunkach po-
bytu dziennego (tzw. chemia dzienna) badz w warunkach pobytu szpitalnego (tzw. che-
mia wielodobowa). Leczenie chemioterapia wymaga wielu tygodni (miesigcy). Czestotli-
wos¢ kolejnych kursow i calkowity czas leczenia jest uzalezniony m.in. od typu nowotwo-
ru, od reakcji guza na stosowane leczenie i stopnia nasilania efektéw ubocznych. Po kaz-
dym kursie nastgpuje okres odpoczynku umozliwiajacy cofnigcie si¢ niektorych ubocznych
objawow leczenia. Konieczne jest rowniez wykonywanie badan kontrolnych w trakcie le-
czenia.

W sktad modelu dziatu chemioterapii wchodza nastepujace systemy:

S, — gabinet zabiegowy: system jednokanatowy, w ktérym wykonywane sa badania
krwi pacjentow, pobranie krwi trwa $rednio 2 minuty 40 sekund;

S, — poczekalnia: pacjenci przebywaja okoto 3 godzin;

S; — poradnia konsultacyjna pacjentéw chemii wielodobowej: system jednokanatowy,

czas przebywania pacjenta okoto jednej minuty;

poradnia konsultacyjna pacjentow chemii dziennej: system 4-kanatowy, czas

przebywania pacjenta 7 minut 12 sekund, pacjenci bioracy chemig przyjmowani sg

okoto godziny;

Ss — izba przyjeé: system 2-kanatowy, $rednio pacjent przebywa 10 minut;

S¢ — chemioterapia wielodobowa: 66 t6zek, $rednio pacjent przebywa 4,6 doby;

chemioterapia z salami pobytu dziennego: 30 t6zek, chemioterapia przyjmowana

jest $rednio przez 4 godziny;

Sg — ,,dom-poczekalnia”: nieskonczona liczba t6zek-kanatow obstugi, pacjenci chemii
wielodobowej przebywaja srednio 7,4 dnia, pacjenci chemii jednodniowej przeby-
waja Srednio 11 dni, pacjenci chemii jednodniowej, ktorzy przychodza 5 dni pod
rzad w trakcie trwania jednego cyklu chemioterapii przebywaja $rednio 19 dni.

wn
=
|

2]
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Wprowadzono nastepujace klasy pacjentow:

klasa 1 — pacjenci chemii dziennej ,,jednodniowej”, ktérzy przychodza na chemioterapi¢
jeden raz w trakcie trwania jednego cyklu chemioterapii;

klasa 2 — pacjenci chemii wielodobowej, przy czym czas pobytu w szpitalu wynosi $red-
nio 4,6 doby;

klasa 3 — pacjenci chemii dziennej ,,pigciodniowej”, ktorzy przychodza na chemiotera-
pi¢ 5 dni pod rzad w trakcie trwania jednego cyklu chemioterapii.

Laczna liczba pacjentow oddzialu chemioterapii (przebywajacych na oddziale i w domu)
wynosi 414, przy czym chemig dzienng ,,jednodniowa” przyjmuje 250 pacjentow, ,,pigcio-
dniowa” — 20 pacjentow, chemi¢ wielodobowa — 144 pacjentow.

Rysunek 2 przedstawia model oddziatu chemioterapii.

Ss Dom-poczekalnia
M/M/inf

2] 3
o'

A A

S1 Gabinet zabiegowy
M/M/1/FIFO/inf

z 0,2 1 1
1 1 1
2]
!
S2 Poczekalnia S
; 3] 1 4
M/M/inf Poradnia konsultacyjna
M/M/4/FIFO/inf
2
1
|z
S3 Poradnia konsultacyjna 1 1
M/M/1/FIFO/inf
1 .

[

Ss Izba przyjec S7
M/M/2/FIFO/inf Chemia dzienna
M/M/30/FIFO/inf ]
1
2
Se
Chemia wielodobowa 08

M/M/66/FIFO/inf

Rys.2. Model sieci zamknigtej BCMP przedstawiajacej dzialanie oddziatu chemioterapii
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Zaktadajac, ze jednostka czasu jest jedna doba, nalezy przeskalowac do jednej doby
warto$ci czasow obstugi i czasow pracy stacji, ktore nie sa czynne cata dobe (systemy 1, 3,
4,5, 7). W rozpatrywanym modelu oddziatu chemioterapii nie ma zmiany przynalezno$ci
zgloszen-pacjentow do klasy. Na podstawie przeprowadzonych obserwacji stwierdzono, ze
pacjenci w trakcie kolejnych kurséw byli poddawani ,,statemu” rodzajowi chemii. Oczywi-
$cie istnieje mozliwo§¢ wprowadzenia podziatu na inne klasy, jednak wprowadzone skla-
syfikowanie pacjentow wydaje si¢ by¢ najodpowiedniejszym odzwierciedleniem dziatania
oddziatlu z punktu widzenia osoby zarzadzajacej.

W tabeli 2 zestawiono wyniki wzglednego wykorzystania systemow przez poszczeg6l-
ne klasy.

Tabela 2
Wzgledne wykorzystanie systemow p;,.

System Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3
Si 0,3056 0,1761 0,0123
S, 2,5591 1,4752 0,1026
S; 0 0,1967 0

S, 0,6144 0 0,0246
Ss 0 0,4917 0
Se 0 0,8202 0
Sy 0,6824 0 0,1368
Ss 222,5316 86,1423 15,4870

Tabela 3 przedstawia $rednie liczby pacjentdw wszystkich klas w systemach.

) Tabela 3
Srednie liczby pacjentow K,

System Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3
S 0,6024 0,3473 0,0242
S, 2,5591 1,4752 0,1026
S; 0 0,2447 0
S, 3,0325 0 0,1216
Ss 0 1,2964 0
Se 0 54,4942 0
S; 21,2744 0 4,2647
Ss 222,5316 86,1423 15,4870
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Osoba odpowiedzialna za sprawne funkcjonowanie danej struktury organizacyjnej,
w tym przypadku oddzialu chemioterapii, powinna przede wszystkim mie¢ na uwadze do-
bro pacjenta. Z punktu widzenia chorego najwazniejszymi parametrami sieci kolejkowe;j
modelujacej dziatanie oddziatu sa Srednie czasy przebywania w systemach (tab. 4) i Srednie
czasy oczekiwania w poszczegdlnych systemach (tab. 5).

) Tabela 4
Srednie czasy przebywania pacjentéw T,
(przeskalowane do jednej doby)

System Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3
Sy 0,0294 0,0294 0,0294
S, 0,1250 0,1250 0,1250
S; 0 0,0207 0
Sy 0,1481 0 0,1481
Ss 0 0,1098 0
S¢ 0 4,6176 0
S, 1,0391 0 1,0391
Ss 10,8696 7,2993 18,8679

Tabela 5

Srednie czasy oczekiwania pacjentow
(przeskalowane do jednej doby)

System Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3
Sy 0,0145 0,0145 0,0145
S, 0 0 0
S3 0 0,0041 0
Sy 0,0281 0 0,0281
Ss 0 0,0265 0
Se 0 0,0304 0
S; 0,0391 0 0,0391
Ss 0 0 0
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Na podstawie wyliczonych danych stwierdzi¢ mozna, ze struktura oddzialu chemiote-
rapii jest wystarczajaca. Pacjenci wymagajacy leczenia sa wtasciwie od razu kierowani na
oddziat, nie musza dtugo oczekiwac na niezbgdne leczenie (44 minuty na przyjecie do Sg;
56,3 minut na przyjecie do S;). Sieci kolejkowe moga rowniez pomoc poprawic strukturg
oddzialu w sytuacji, gdy liczba pacjentow wzro$nie [5].

4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano modele sieci kolejkowych, ktore moga by¢ stosowane
do oceny efektywnosci dziatania jednostek organizacyjnych. W przedstawionych modelach
wielkosci charakteryzujace sie¢ sa satysfakcjonujace. W przypadku mato efektywnych
struktur sieci kolejkowe pozwalaja znalez¢ waskie gardto 1 zbada¢ zachowanie rozpatrywa-
nych jednostek przy réznych parametrach dziatania. Kolejnym krokiem moze by¢ optyma-
lizacja badanych struktur uwzgledniajaca koszty funkcjonowania. W oparciu o sieci kolej-
kowe mozliwe jest stworzenie systemu informatycznego, ktory bylby narzedziem wspoma-
gajacym podejmowanie decyzji przez managerow.
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