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Przy budowaniu bez sk adowania 

przyobiektowego nie musi by  

realizowany, co najmniej jeden roz-

adunek i jeden za adunek ka -

dej jednostki dostarczanego lub 

wywo onego materia u oraz nie 

wyst puj  nak ady na tworzenie, 

utrzymanie i likwidacj  tymczaso-

wych sk adowisk. Równocze nie, 

jednak brak bufora w postaci zapa-

su przyobiektowego powoduje 

zwi kszone wzajemne oddzia ywa-

nie wspó pracuj cych jednostek. 

Wówczas, nawet niewielkie spó -

nienia dostaw lub odwozu materia-

ów powoduj  zazwyczaj koniecz-

no  oczekiwa  brygad na budo-

wie, zmniejszaj c ich wydajno . 

Równie  opó nienia przy roz adun-

kach lub za adunkach bezpo red-

nio wyd u aj  czasy przestojów 

i powoduj  wyst powanie kolejek 

oczekuj cych samochodów. St d 

istotnym zagadnieniem jest zasto-

sowanie prawid owego rozwi za-

nia, a wcze niej modelu dobrze 

interpretuj cego realizacj  proce-

sów.

Modele teorii kolejek (tk) umo li-

wiaj  badanie prawdopodobie stw 

przestojów aparatu obs ugi i zg o-

sze , czasów oczekiwa , d ugo ci 

kolejek oraz prowadz  do otrzyma-

nia dok adnych wyników, ale przy 

spe nieniu przyj tych w nich za o-

e  [1–5]. W typowych modelach 

tk zak ada si  m.in., e: w chwi-

li rozpocz cia badania systemu 

obs ugi procesy s  ustabilizowane, 

gdy  ich realizacja ju  trwa wystar-

czaj co d ugo oraz w przypadku 

analizy stanu ustalonego badanie 

B dne wyniki oblicze  z powodu 

pomini cia warunków budowy

Dr in . Andrzej Wi ckowski, Politechnika Krakowska

obejmuje du y przedzia  czasu, 

z zako czeniem w chwili zmierza-

j cej do niesko czono ci.

Natomiast w budownictwie warun-

ki s  zasadniczo inne. Praca jest 

wykonywana okresowo, podczas 

ograniczonych 8. lub 10. godzin-

nych zmian roboczych, z rozpo-

czynaniem i ko czeniem realizacji 

robót na ka dej. Na budowach ju  

przy rozpocz ciach zmian, zazwy-

czaj wyst puj  kolejki oczekuj -

cych samochodów. Natomiast przy 

zako czeniach pracy, ze wzgl du 

na ograniczony czas trwania zmia-

ny roboczej nie zostaj  za adowy-

wane lub roz adowywane jednost-

ki transportowe, których obs uga 

trwa aby d u ej, ni  do ko ca zmia-

ny. Ponadto w przedzia ach czasu 

trwania zmian roboczych poza 

prac  operacyjn  s  wykonywane 

obs ugi techniczne sprz tu i wyst -

puj  przerwy konieczne oraz stra-

ty czasu [7]. Nieuwzgl dnienie 

powy szych warunków realizacji 

robót na budowie przy stosowa-

niu modeli tk z za o eniami, j.w. 

powoduje znaczne rozbie no-

ci wyników oblicze  wzgl dem 

wykonawstwa [6]. Analiza pozio-

mu tych rozbie no ci i b dów 

oblicze  przy nieuwzgl dnieniu 

poszczególnych warunków wyko-

nawczych zosta a przedstawiona 

poni ej.

W celu odwzorowania realizacji 

procesów w warunkach zbli onych 

do rzeczywistych autor opracowa  

tzw. metod  reprezentacji mode-

lu obs ugi (rmo). Metoda umo -

liwia opis funkcjonowania syste-

mu, m.in. w ograniczonym okresie 

czasu, z rozpoczynaniem pracy 

na pocz tku zmiany i ko czeniem 

w chwili jej uko czenia, jak równie  

przy uwzgl dnieniu sk adowych 

czasu dysponowanego.

2. Metoda reprezentacji mode-
lu obs ugi

W analizach pracy jednostek budo-

wy i transportu funkcjonuj cych 

przy pomini ciu sk adowania przy-

obiektowego materia ów oraz przy 

uwzgl dnieniu wielu równocze-

nie przebiegaj cych procesów 

towarzysz cych wykonawstwu 

budowlanemu mo na wykorzysta  

autorsk  tzw. metod  reprezentacji 

modelu obs ugi (rmo). Metoda rmo 

s u y do badania systemów obs u-

gi, które zgodnie z notacj  D. G. 

Kendalla [3, 4] mo na scharaktery-

zowa  zapisem X
i
 /Y

i
 /1/d(p,k)/N

j 
/T, 

o schemacie wg rysunku 1.

Model X
i
 /Y

i
 /1/d(p,k)/N

j 
/T, i I, j J, 

J I, opisuje strumienie wej  zg o-

sze  o rozk adach X
i
 i odpowia-

daj ce im procesy czasu obs ugi 

o rozk adach Y
i
 – w systemie 1 

– z jednym kana em. Procesy X
i
 

i Y
i
 s  scharakteryzowane typo-

wymi lub dowolnymi rozk adami 

zmiennych losowych. Wszystkie 

badane strumienie zg osze  i = 

1,…, n, zawiera zbiór i  I. Zasada 

obs ugi d zak ada, e ka dy proces 

i ma przypisany priorytet p, gdzie 

p  P. Priorytet pierwsze stwa jest 

zgodny z przewidzian  kolejno ci  

obs ugi poszczególnych procesów 

w zakresie zbioru P. Przyj ta dys-

cyplina k – okre la sposób wyboru 

zg oszenia do obs ugi w zakresie 

danego strumienia o priorytecie 

p. Procesy i = j, gdzie j  J, J  I,
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reprezentuj  funkcjonowanie N
j
 

jednostek cyrkuluj cych w cyklu 

zamkni tym. Pozosta e zg oszenia, 

opisane procesami i  j przybywaj  

ze ród a otwartego. Badanie funk-

cjonowania systemu wyst puje 

w ograniczonym przedziale czasu 

T, T < .

Zaproponowany sposób oblicze  

w metodzie rmo jest zgodny z nast -

puj c  zasad . Najpierw okre lane 

s  chwile, w których mog  zaistnie  

zdarzenia, czyli chwile potencjal-

ne. Za  faktyczne zaj cie zdarze  

nast puje dopiero wtedy, kiedy 

pozwalaj  na to przyj te ograni-

czenia realizacyjne. Na przyk ad, 

ju  od chwili przybycia zg oszenia 

z najni szym priorytetem, poten-

cjalnie mo e by  realizowana jego 

obs uga. Jednak faktycznie, roz-

pocznie si  dopiero po spe nieniu 

wymaganych warunków realizacyj-

nych, m.in. po uko czeniu obs ugi 

wszystkich zg osze , które przy-

by y wcze niej. Podobnie, licz c 

od chwili faktycznego rozpocz cia, 

po czasie trwania obs ugi zg o-

szenia nast puje jej zako czenie. 

Albowiem, obs uga musi zosta  

przerwana, w chwili przybycia 

zg oszenia z priorytetem abso-

lutnym. Dopiero po zako czeniu 

obs ugi tego zg oszenia z prioryte-

tem absolutnym zale nie od przy-

j tych za o e , nast pi doko -

czenie lub wykonanie od nowa 

obs ugi zg oszenia o priorytecie 

najni szym.

 

2.1. Algorytm obliczeniowy

W algorytmie obliczeniowym meto-

dy reprezentacji modelu obs ugi 

Rys. 1. Schemat modelu X
i
/Yi /1/d(p,k)/N

j
 /T

mo na wyró ni  nast puj ce fazy:

– warunki rozpocz cia (obejmuj  

dane i przyj te warto ci pocz t-

kowe, m.in. dla czasu zegarowe-

go t i okresu zm funkcjonowania 

systemu oraz zbioru analizowanych 

procesów i  I, w tym procesów

j  J, J  I reprezentuj cych 

zg oszenia cyrkuluj ce w obiegu 

zamkni tym, ponadto nast puje 

przypisanie priorytetów pierwsze -

stwa obs ugi dla strumieni p  P 

oraz wyzerowanie wska ników),

– krok powtarzalny (obejmu-

je badanie warunków i realizacj  

obs ug zg osze , odpowiednio 

do przypisanych im priorytetów 

oraz analizy oczekiwa  aparatu 

obs ugi i poszczególnych klientów; 

realizacja ma miejsce od chwili 

t
0
 – rozpocz cia dzia ania systemu 

do chwili t
zm

 zako czenia, np. zmia-

ny roboczej),

– warto ci charakterystyk (zostaj  

obliczone przy t > t
zm 

, tj. po zako -

czeniu funkcjonowania systemu 

obs ugi; okre laj  one mi dzy 

innymi cz sto ci przestojów apara-

tu obs ugi i zg osze  oraz rednie 

liczby jednostek i czasy ich oczeki-

wa  w systemie oraz w kolejce).

2.2. Krok powtarzalny

Po sprecyzowaniu warunków 

pocz tkowych, obliczenia kroku 

powtarzalnego s  ka dorazowo 

kontynuowane w 6 kolejnych pod-

programach i zgodnie ze wszystki-

mi punktami A ÷ F s  powtarzane 

dopóki chwila t – czasu zegarowe-

go symulacji jest mniejsza od chwi-

li t
zm 

(np. zako czenia zmiany robo-

czej):

F E, D, C, B, A,
zmtt<

 

 (1)

A. Procesy z priorytetem abso-

lutnym

Wyst powanie awarii sprz tu, 

wypadków przy pracy, po arów, 

nag ych opadów atmosferycznych 

lub wichur mo na odwzorowa  

procesami o priorytecie absolut-

nym (w modelu przybycie zg osze-

nia z tym priorytetem powoduje, 

np. natychmiastowe przerwanie 

obs ugi zg osze  bez priorytetu).

Chwila przybycia zg oszenia z prio-

rytetem absolutnym, która wyst pi 

najwcze niej jest okre lona w kroku 

obliczeniowym, bezpo rednio 

po zako czeniu obs ugi zg oszenia 

poprzedniego z tym priorytetem. 

St d obliczenie nast puje dla t – 

chwili czasu zegarowego, równej 

lub wi kszej od tza – uko czenia 

obs ugi, to jest dla t  tza.

(2)

(2a)

(2b)

(2c).
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D ugo  przedzia u czasu a – 

interwa , od chwili zako czenia 

obs ugi zg oszenia z priorytetem 

absolutnym do chwili przybycia 

zg oszenia nast pnego jest okre-

lona, jw. jako F
a
–1 (los : 0, 1 ) – 

warto  zmiennej pseudolosowej 

(funkcji odwrotnej dystrybuanty 

rozk adu czasu trwania interwa u 

dla zg osze  z priorytetem abso-

lutnym). Poniewa , w tym przy-

padku, chwila przybycia zg osze-

nia odpowiada chwili tra – rozpo-

cz cia obs ugi, st d tra = tza + a 

(rys. 2).

Podobnie czas trwania obs ugi 

zg oszenia z priorytetem absolut-

nym – a jest okre lony, jako war-

to  zmiennej pseudolosowej (tu: 

na podstawie F
a
–1 rozk adu czasu 

trwania obs ugi zg osze  z priory-

tetem absolutnym). Zatem chwila 

zako czenia obs ugi tza = tra + a .

jN

iY
•

•

•

•••

1X  

•

•

•

jiX =
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3. Warunki brzegowe okresu 
zmiany roboczej i b dy ich 
pomini cia

W przypadku typowych mode-

li kolejkowych, zgodnie z [1–4], 

analizowane procesy s  stacjonar-

ne, pojedyncze i niezale ne, a ich 

realizacja trwa ju  wystarczaj co 

d ugo i kiedy s  ustabilizowane, 

wtedy rozpoczyna si  badanie sys-

temu obs ugi trwaj ce przez du y 

okres czasu, teoretycznie do nie-

sko czono ci.   

W wykonawstwie przy zwyczajo-

wym rozpoczynaniu pracy o usta-

lonej godzinie, w chwili t
0
=0 roz-

pocz cia zmiany np. o godz. 700 

wszystkie jednostki transportowe 

znajduj  si  na budowie. Od chwi-

li t
0
=0 ma miejsce ci g a obs u-

ga wszystkich N – czekaj cych 

jednostek. Ta ci g a obs uga, bez 

przerw, zachodzi na pocz tku 

zmiany i trwa przez okres czasu 

c
 = N  (  – czas trwania obs ugi). 

Cz  pozostaj ca zmiany robo-

czej, stanowi

zm

czm=

.

W tej pozostaj cej cz ci zmia-

ny, w jej okresie pocz tkowym, 

do chwili ustabilizowania si  pro-

cesów, wyst puj  skutki tej ci g ej 

obs ugi. Wi ksza intensywno  

opuszczania stanowiska, przy N – 

obs ugach bez przerw, szczególnie 

po pierwszym obiegu powoduje 

wi ksz  intensywno  przyby  jed-

nostek ni  w systemie ustabilizo-

wanym. Ta wi ksza intensywno  

przyby  w tym okresie prowadzi 

do zmniejszenia przestojów apa-

ratu obs ugi i zwi kszenia czasu 

czekania jednostek w kolejce.

Równie  w okresie przed zako -

czeniem zmiany roboczej obs u-

ga zg osze  przebiega inaczej 

ni  w systemie funkcjonuj cym 

w niesko czonym przedziale cza-

su. Na budowie wyst puj  sytu-

acje, e w chwili tps < tzm przybywa 

zg oszenie, którego zako czenie 

obs ugi nast puje w chwili t s, która 

wyst puje po zako czeniu zmiany 

roboczej t s > t
zm

. Wówczas fak-

wych (w modelu obs uga zg osze  

nast puje wg kolejno ci przyby  

oraz j.w. jest przerywana w przy-

padku przybycia zg oszenia z prio-

rytetem absolutnym, za  rozpo-

czynana dopiero po zako czeniu 

obs ugi wszystkich zg osze  z prio-

rytetami wy szymi).

D. Obs uga zg osze

Ustalane s  chwile przyby  

zg osze  z priorytetem absolut-

nym, wzgl dnym i bez prioryte-

tu, nast pnie chwile rozpocz  

obs ugi zg osze  z priorytetem 

absolutnym i potencjalne zg o-

sze  z priorytetem wzgl dnym 

oraz bez priorytetu. Po sprawdze-

niu warunków obs ugi nast puje 

jej realizacja.

E. Charakterystyka obs ugi

Po zrealizowaniu obs ugi ka dego 

zg oszenia gromadzone s  dane 

do okre lania charakterystyk funk-

cjonowania systemu.

F. Parametry procesu obiegu

Po zako czeniu obs ugi zg osze-

nia bez priorytetu np. jednost-

ki transportowej jest okre lany 

czas trwania obiegu – s jako 

warto  zmiennej pseudolosowej 

funkcji odwrotnej F –1 rozk adu 

czasu obiegu. Chwila potencjal-

na ponownego przybycia tego 

zg oszenia – t
i
ps nast pi po cza-

sie obiegu – s licz c od chwili 

zako czenia obs ugi – tzs. St d 

chwila potencjalna przybycia t
i
ps 

= tzs + s oraz t
i
ps zostaje w -

czona do zbioru Tps
 – zg osze  

potencjalnych.

B. Procesy z priorytetem wzgl d-

nym

Obs ug  stanowiska roboczego 

obejmuj c  odprawy i szkolenia 

stanowiskowe oraz prace przygo-

towawcze, bie ce i zako czenio-

we, jak równie  przerwy konieczne, 

na potrzeby naturalne, odpoczy-

nek i posi ek mo na odwzorowa  

procesami z priorytetem wzgl d-

nym (w modelu obs uga zg osze-

nia z tym priorytetem rozpoczyna 

si , np. dopiero po uko czeniu 

ewentualnej obs ugi zg oszenia 

bez priorytetu, tj. do kilku minut 

pó niej wzgl dem chwili przybycia 

zg oszenia z priorytetem wzgl d-

nym).

Zg oszenia wywodz ce si  z tych 

procesów przybywaj  zarówno 

w chwilach losowych, jak i usta-

lonych w przedziale zmiany robo-

czej. Zg oszenia losowe odwzo-

rowuj , np. interwencyjne prace 

dodatkowe, tankowanie paliwa, 

potrzeby naturalne pracownika. 

Natomiast zg oszenia o ustalo-

nych chwilach wyst powania pod-

czas zmiany roboczej to – np. przy 

rozpocz ciu pracy – mi dzy inny-

mi: sprawdzenia, uruchomienie, 

przyjazd na stanowisko i ustawie-

nie maszyny oraz od 930 przerwa 

niadaniowa i na odpoczynek, jak 

równie  na zako czenie zmiany 

uporz dkowanie i zabezpieczenie 

miejsca robót.

 

C. Parametry procesu bez prio-

rytetu

Procesem bez priorytetu, z jed-

nostkami zwyk ymi, odwzorowuje 

si  np. prac  rodków transporto-

Rys. 2. Odwzorowanie obs ugi zg osze  z priorytetem absolutnym i zwyczajnych, 
opis w tek cie

 0                   t j
za

1
           t                                          t j

ra                       t j
za              t j

ra
+1

    T 

a  

t
ps

1
 t r s

1
 t tvs zs

1 1=  

t t
p s rs

2 2=

 

t z s
2

 t v s
2

 

a
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czasu od 8 do 100 godzin. Zgodnie 

ze szczegó owymi analizami [10] 

poszczególne b dy pomini cia 

warunków rozpocz  i zako cze  

s  dodatnie albo ujemne. St d 

b d brzegowy przy jednakowych 

znakach jest ich sum  oraz ró nic  

o mniejszej wielko ci bezwzgl d-

nej w przypadku znaków ró nych. 

Porównuj c b dy wzgl dne roz-

pocz cia i osobno zako czenia, 

zauwa a si  od kilku- do kilkuna-

stokrotnych ró nic w odpowiednich 

warto ciach. Z uwagi na wzgl dnie 

ma e b dy zako czenia warto ci 

b dów brzegowych s  zbli one 

do b dów rozpocz cia [6].

Wzgl dne b dy brzegowe cz sto-

ci czekania aparatu obs ugi – E
po

 

s  ujemne, z tendencj  zbie no ci 

do zera (rys. 3). B dy te charak-

teryzuj  si  du ymi warto ciami: 

–11,26% i –9,31% przy najcz st-

szych zmianach, odpowiednio 

o mio i dziesi ciogodzinnych oraz, 

jeszcze warto ci  –0,97% przy cza-

sie 100-godzinnym.

Warto ci wzgl dnych b dów brze-

gowych cz sto ci czekania zg o-

sze  w kolejce – E
ps

 s  natomiast 

dodatnie i podobnie maj  tenden-

cj  zbie no ci do zera. Szczególnie 

przy wyst puj cych w wykonaw-

stwie zmianach o mio i dziesi cio-

godzinnych s  one bardzo wyra -

ne i wynosz  odpowiednio 22,05% 

i 17,45%. Przy przedziale czasu 

100-godzinnym b d wynosi 1,74%.

Najwi ksze wzgl dne b dy brze-

gowe wyst puj  w przypadku 

rednich liczb jednostek czekaj -

cych w kolejce – E
q
. Dla zmiany 

8-godzinnej bez ma a po ow  war-

to ci stanowi b d, który wynosi 

49,88%. Przy 10 godzinach b d 

wynosi 39,45%, a przy stu jesz-

cze 2,59%. Te dodatnie warto ci 

b dów równie  maj  tendencj  

malej c  wskazuj c  na zbie no  

do zera.

4. B dy nieuwzgl dnienia 
sk adowych czasu dysponowa-
nego

Faktyczny, stwierdzony w bada-

niach [7], czas dysponowany 

b dy brzegowe: cz sto ci prze-

stojów aparatu obs ugi – E
po

 i E
ps

 

– zg osze  oraz E
q
 – b dy redniej 

liczby jednostek w kolejce [8].

Wzgl dny b d brzegowy okresu 

zmiany roboczej odpowiada sumie 

b dów wyst puj cych przy pomi-

ni ciu zarówno warunków rozpo-

cz cia, jak i zako czenia pracy. 

St d w modelu rmo odwzorowuj -

cym warunki wykonawstwa przy-

j to, e w chwili t
0
 – rozpocz cia 

zmiany wszystkie zg oszenia s  

w systemie. Okres funkcjonowania 

jest ograniczony do chwili t
zm

 – 

zako czenia pracy. Analizowane 

okresy funkcjonowania systemu 

charakteryzuj  si  przedzia ami 

tyczna obs uga nie zostaje pod-

j ta i ma miejsce strata zg osze-

nia (oczywi cie, je li w przedzia-

le czasu do zako czenia zmiany 

roboczej nie wyst puj  przybycia 

zg osze , nie ma równie  strat). 

Straty zg osze  przy zako cze-

niach zmian roboczych podobnie, 

jak kolejka oczekuj cych jedno-

stek przy rozpocz ciu pracy pro-

wadzi do rozbie no ci wyników 

wzgl dem standardowych za o e  

modeli teorii kolejek.

W tabeli 1 przedstawiono obliczone 

na podstawie rmo warto ci b dów 

brzegowych nie uwzgl dnienia 

warunków rozpocz  i zako cze  

zmian roboczych. S  to wzgl dne 

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

8 10 30 40 50 60 70 80 90 100

po
E  

20 

ps
E

 

 

zm
h 

q
E

Tabela 1. Wzgl dne b dy brzegowe przy pomini ciu warunków rozpocz  

i zako cze  zmian roboczych dla rozk adów wyk adniczych procesów obs ugi 

i obiegu (opracowanie w asne)

Okres
funkcjonowania

systemu

B dy wzgl dne

cz sto ci przestojów
aparatu obs ugi

cz sto ci przestojów
zg osze  w kolejce

redniej liczby
zg osze  w kolejce

zm h E
po

E
ps

E
q

8 –0,1126 0,2205 0,4988

10 –0,0931 0,1745 0,3945

20 –0,0461 0,0851 0,1845

30 –0,0272 0,0536 0,111

40 –0,0189 0,0391 0,0809

50 –0,0138 0,0298 0,0587

60 –0,013 0,0261 0,049

70 –0,0127 0,023 0,0408

80 –0,0107 0,021 0,0336

90 –0,0105 0,0187 0,0294

100 –0,0097 0,0174 0,0259

Rys. 3. Wzgl dne b dy brzegowe: E
po

 i E
ps

 – cz sto ci przestojów, odpowiednio 
aparatu obs ugi i zg osze  oraz E

q
 – redniej d ugo ci kolejki, gdzie zm h – czas 

trwania zmiany roboczej, w godzinach
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pomini cia przerw koniecznych s  

dodatnie, mniejsze dla zmian krót-

szych oraz charakteryzuj  si  zna-

cz cymi warto ciami, wi kszymi 

ni  ppk – udzia  czasu trwania tych 

przerw wzgl dem okresu zmiany.

D. Straty czasu

Stwierdza si , e b dy wzgl d-

ne cz sto ci przestoju aparatu 

obs ugi – s
po

 z powodu strat czasu 

s  dodatnie, mniejsze przy zmia-

nach d u szych i charakteryzuj  

si  du ymi warto ciami, zbli onymi 

i wi kszymi, ni  ps – udzia  czasu 

trwania tych strat wzgl dem okresu 

zmiany.

E. Niestacjonarny proces obiegu

Przy niestacjonarno ci czasów 

obiegu w poszczególnych prze-

dzia ach okresu zmiany, lecz przy 

takiej samej warto ci redniej (cza-

sów obiegu dla ca ej zmiany robo-

czej) b d cz sto ci przestojów 

aparatu obs ugi 
po

 jest niewiel-

ki, dodatni i w przypadku zmia-

go zmiany ni  przyj ty, D
po

 – b dy 

cz sto ci przestojów aparatu 

obs ugi, s  ujemne, o warto ciach 

bezwzgl dnych mniejszych dla 

zmian d u szych. Oddzia ywanie 

wyd u enia zmian jest niewielkie, 

mniejsze nawet 14-krotnie, ni  pD – 

wzgl dne zwi kszenie faktycznego 

czasu zmiany.

B. Obs uga stanowiska robocze-

go

Stwierdza si , e st
po

 – b dy cz -

sto ci przestojów aparatu, z uwagi 

na pomini cie czasów trwania 

obs ug technicznych s  ujemne, 

o warto ciach bezwzgl dnych 

mniejszych dla zmian krótszych. 

Charakteryzuj  si  ma ymi wielko-

ciami, ponad 14-krotnie mniejszy-

mi, w porównaniu z pst, tj. z udzia-

em tych obs ug w okresie czasu 

dysponowanego zmiany.

C. Przerwy konieczne 

B dy wzgl dne cz sto ci przesto-

jów aparatu obs ugi – pk
po

 z powodu 

zmiany roboczej na budowie (tD 

= 10,21 h) nietypowo by  wi kszy 

od zaplanowanego (tP = 10 h).

Praca operacyjna (wynosi a ppr = 

83,05%) i przerwy technologicz-

ne (ppt = 6,55%) nie stanowi y 

ca ego czasu dysponowanego 

zmiany. Wyst powa y tak e okre-

sy, w których by a wykonywana 

obs uga stanowiska roboczego

(pst = 5,45%) oraz mia y miejsce 

przerwy konieczne (ppk = 4,66%) 

i straty czasu (ps = 0,29%). Równie  

redni czas trwania obiegu samo-

chodów nie by  jednakowy w kolej-

nych przedzia ach czasu zmiany 

roboczej, czyli nie by  spe niony 

warunek stacjonarno ci procesu. 

Poni ej przedstawiono b dy obli-

cze  z przyczyny pomini cia tych 

rzeczywistych uwarunkowa  reali-

zacyjnych.

4.1. B dy cz sto ci przestojów 

aparatu obs ugi

W tabeli 2 i na rysunku 4 przedsta-

wiono wyniki oblicze  b dów cz -

sto ci przestojów aparatu obs ugi 

z powodu pomini cia poszcze-

gólnych elementów sk adowych 

okresu zmiany roboczej oraz nie-

stacjonarno ci procesu obiegu. 

S  to nast puj ce b dy wzgl d-

ne z powodu nieuwzgl dnienia: 
D
po

 – ró nicy mi dzy czasem dys-

ponowanym (faktycznym) zmiany 

i planowanym, st
po

 – obs ugi sta-

nowiska, pk
po

 – przerw koniecznych 

oraz s
po

 – strat czasu. W ostatniej 

kolumnie tabeli uj to 
po

 – b dy 

nieuwzgl dnienia ró nego czasu 

trwania obiegu jednostek w kolej-

nych przedzia ach okresu zmiany 

roboczej.

Wszystkie powy sze b dy wzgl d-

ne oblicze  cz sto ci przestojów 

aparatu obs ugi D
po

, st
po

, pk
po

, s
po

, 

po
 s  bardzo ma e, w granicach 

„szumu numerycznego”, jednak e 

nie w ka dym przypadku wielko ci 

b dów powstaj  w takiej samej 

proporcji wzgl dem wywo uj cych 

je przyczyn.

A. Czas zmiany roboczej

W badanym przypadku, przy pomi-

ni ciu wi kszego czasu faktyczne-

Tabela 2. B dy wzgl dne cz sto ci przestojów aparatu obs ugi z powodu 

pomini cia wybranych sk adowych zmiany roboczej oraz niestacjonarno ci procesu 

obiegu, opis w tek cie

Czas 
zmiany

B dy wzgl dne

zm h D
po

st
po

pk
po

s
po po

8 –0,001441 –0,001663 0,059096 0,005846 –0,047509

10 –0,001306 –0,001910 0,065124 0,003411 0,002380

12 –0,001223 –0,003825 0,069020 0,001517 0,054964

-0,06

-0,04

-0,02

0

0,02

0,04

0,06

0,08

        
po
D                     

po
st                    

po
pk                    

po
s         

po
 

   a     b     c     a     b     c     a     b     c   
  a     b     c       a     b     c   

Rys. 4. B dy wzgl dne cz sto ci przestojów aparatu obs ugi z przyczyny 
pomini cia: D

po
 – wi kszego czasu zmiany ni  zaplanowano, st

po
 – obs ugi 

stanowiska roboczego, pk
po

 – przerw koniecznych, s
po

 – strat czasu i 
po

 – nie-
stacjonarno ci procesu obiegu, gdzie a, b, c – s  odpowiednio, dla zmian
8, 10 i 12-godzinnych
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ny 10-godzinnej wynosi mniej ni  

wier  procenta. Natomiast przy 

rednich, mniejszej – m
8 
i wi kszej – 

m
12 

b dy s  odpowiednio, ujemny 

i dodatni. Wówczas b dy 
po

 maj  

du e warto ci. Zatem zauwa a si , 

e bardzo istotne oddzia ywanie 

maj  warto ci rednich m
8
 i m

12
 

silnie wp ywaj ce na rozbie no-

ci wyników oblicze . St d nale y 

zwróci  uwag , aby warto ci red-

nie m
x 
dok adnie opisywa y badany 

proces, a przy zmiennych czasach 

obiegów w ró nych porach dnia, 

odnosi y si  do w a ciwych prze-

dzia ów okresu zmiany roboczej.

4.2. B dy cz sto ci przestojów 

zg osze  w kolejce

B dy wzgl dne cz sto ci przesto-

jów zg osze  w kolejce z powodu 

pomini cia poszczególnych ele-

mentów sk adowych okresu zmia-

ny roboczej oraz ró nego czasu 

obiegu w przedzia ach okresu 

zmiany, przedstawiono w tabeli 3 

i na rysunku 5. Obliczone warto-

ci b dów wynikaj  odpowiednio, 

z racji pomini cia: D
ps

 – ró nicy 

mi dzy czasem faktycznym zmia-

ny i planowanym, st
ps

 – obs ugi 

stanowiska, pk
ps

 – przerw koniecz-

nych, s
ps

 – strat czasu oraz ró nego 

czasu obiegu w przedzia ach okre-

su zmiany – 
ps

.

4.3. B dy redniej liczby zg o-

sze  w kolejce

Wyniki oblicze  b dów redniej 

liczby zg osze  w kolejce z powo-

du pomini cia poszczególnych 

sk adowych zmiany roboczej oraz 

ró nego czasu obiegu w przedzia-

ach okresu zmiany, przedstawiono 

w tabeli 4 i na rysunku 6. W tym 

przypadku q oznacza, e wielko ci 

dotycz  redniej liczby zg osze , 

natomiast pozosta e indeksy maj  

znaczenie, jak wy ej.

5. Podsumowanie

Na podstawie analizy za o e  typo-

wych modeli teorii kolejek i warun-

ków budów oraz korzystaj c z obli-

cze  przy zastosowaniu metody 

rmo stwierdza si , e:

Tabela 4. B dy wzgl dne redniej liczby zg osze  w kolejce z racji pomini cia 

wybranych sk adowych zmiany roboczej oraz niestacjonarno ci procesu obiegu

Czas zmiany B dy wzgl dne

zm h D
q

st
q

pk
q

s
q q

8 –0,015802 0,170897 0,632356 –0,018237 0,179193

10 –0,012630 0,165407 0,481061 –0,012896 –0,006385

12 –0,009112 0,158723 0,362127 –0,012548 –0,046342

-0,06

-0,04

-0,02

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

        
ps
D                      

ps
st                     

ps
pk                      

ps
s                   

ps
    

   a     b     c            a     b     c            a     b     c            a     b     c             a     b     c   
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0,5

0,6

0,7

        
q
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q
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q
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q
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q
    

  a     b     c            a     b     c             a     b     c            a     b     c             a     b     c   

Rys. 5. B dy wzgl dne cz sto ci przestojów jednostek w kolejce z przyczyny 
pomini cia: D

ps
 – wi kszego czasu faktycznego zmiany ni  zaplanowano, st

ps
 – 

obs ugi stanowiska roboczego, pk
ps

 – przerw koniecznych, s
ps

 – strat czasu i 
ps

 
– niestacjonarno ci procesu obiegu, gdzie a, b, c – s  odpowiednio, dla zmian 8, 
10 i 12-godzinnych

Rys. 6. B dy wzgl dne redniej d ugo ci kolejki z przyczyny pomini cia: D
q 

– 
wi kszego czasu zmiany ni  zaplanowano, st

q
 – obs ugi stanowiska roboczego, 

pk
q
 – przerw koniecznych, s

q
 – strat czasu i 

q
 – niestacjonarno ci procesu obiegu, 

gdzie a, b, c – s  odpowiednio, dla zmian 8, 10 i 12-godzinnych

Tabela 3. B dy wzgl dne cz sto ci przestojów jednostek w kolejce z powodu 

pomini cia wybranych sk adowych zmiany roboczej oraz niestacjonarno ci procesu 

obiegu, opis w tek cie

Czas 
zmiany

B dy wzgl dne

zm h D
ps

st
ps

pk
ps

s
ps ps

8 –0,002099 0,005628 0,055068 0,001420 0,097411

10 –0,001597 0,004712 0,041673 0,000604 0,001936

12 –0,001253 0,003731 0,031810 0,000352 –0,057767
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Ponadto stwierdzono, e:

• nieuwzgl dnienie przerw na

odp oczynek i spo ycie posi ku przy 

o mio i dziesi ciogodzinnych zmia-

nach roboczych generuje b dy 

oblicze  cz sto ci przestojów apa-

ratu obs ugi wynosz ce pk
po

 < 5,9% 

i cz sto ci przestojów zg osze  
pk
ps 

< 5,5% oraz bardzo du e b dy 

redniej liczby zg osze  w kolejce, 

które s  pk
q
 < 63%, za  pomini cie 

pozosta ych, poszczególnych sk a-

dowych, tj. wykonywania obs ug 

technicznych stanowiska robocze-

go i strat czasu oraz niestacjonar-

no ci procesu obiegu jest zwi za-

ne z mniejszymi b dami.

Zatem, ze wzgl du na du e roz-

bie no ci wyników oblicze  przy 

modelowaniu bezmagazynowej 

pracy na budowie, koniecznie 

winny by  uwzgl dnione wyst pu-

j ce przerwy normowe oraz okre-

sowe wykonywanie pracy na zmia-

nach roboczych.

• bezwzgl dne warto ci b dów 

oblicze  z przyczyny pomini cia 

ograniczonego okresu zmiany 

roboczej, monotonicznie zmniej-

szaj  si  odpowiednio dla coraz 

wi kszych przedzia ów czasu od 8 

do 100 godzin,

• wzgl dne b dy cz sto ci prze-

stojów aparatu obs ugi – 
po

 s  

ujemne i wynosz  od –11,26% 

do –0,97%, natomiast dodat-

nie s  b dy 
ps 

– cz sto ci prze-

stojów zg osze  i maj  warto ci 

od 22,05% do 1,74%, za  
q 
– b dy 

redniej liczby jednostek w kolejce 

wynosz , a  od 49,88% do 2,59%, 

odpowiednio dla coraz wi kszych 

przedzia ów czasu j.w.,

• nale y zauwa y  bardzo nie-

korzystne du e warto ci ka de-

go rodzaju b dów wzgl dnych, 

od ponad 10% do oko o 50%, 

które maj  miejsce szczególnie 

przy o mio i dziesi ciogodzinnych 

zmianach roboczych wyst puj -

cych w wykonawstwie.

Firma Nice Polska przekracza

ziemskie granice i zabiera swoich 

partnerów handlowych, a tak e 

jednego u ytkownika swoich pro-

duktów… na podbój kosmosu.

Kosmiczna przygoda z Nice to 

szansa dla Partnerów Handlowych 

firmy, którzy w czasie trwania pro-

gramu Odyseja Kosmiczna 2010 

zakupi  najwi ksz  ilo  produk-

tów Nice z okre lonych grup pro-

duktowych. Organizatorzy przewi-

dzieli równie  nagrod  specjaln  

za najwi kszy obrót. Szans  na 

niezapomniane wra enia b d  

mieli równie  u ytkownicy automa-

tyki Nice, którzy w czasie trwania 

programu nab d  produkt Nice 

obj ty promocj . 

Nagrod  w Odysei Kosmicznej 

jest wyjazd na Floryd  do Aurora 

Kosmiczna promocja automatyki do bram

Aerospace Training Centre, gdzie 

do lotów w kosmos przygotowuj  

si  astronauci z ca ego wiata. Tam 

równie  zwyci zcy konkursu b d  

mogli na w asnej skórze przekona  

si  jak to jest znale  si  w stanie 

niewa ko ci, co czuj  piloci pikuj -

cy samolotami, a tak e wybra  si  

na misj  na ksi yc w Symulatorze 

Statku Kosmicznego.

To nie pierwszy program moty-

wacyjny, z którym Nice Polska 

wychodzi do swoich Partnerów 

Handlowych i u ytkowników auto-

matyki. Wi cej na ten temat na 

www.nice.pl

Katarzyna Wójcik, Nice Polska


