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Suboptymalizacja krytycznych
parametrow kolejki w systemach

masowej obstugi

Subopfimalization of critical railway parametrs in massage systems

W pracy wskazano na mozliwos¢ wykorzystania teorii maso-
wej do optymalizacji krytycznych parametréw kolejek, beda-
cych zmorg wspélczesnej cywilizacji, nie tylko spoleczne;.
Przeanalizowano mechanizm powstawania kolejek, za po-
mocg metod rachunku prawdopodobienstwa zidentyfikowa-
no jego przyczyny i skutki. Rozwazania teoretyczne zilustro-
wano na drodze analitycznej analizujac dwa przykladowe
warianty badawcze. Przedmiotem badan byly krytyczne pa-
rametry kolejki, obejmujace $rednig dlugoéc kolejki i sredni
czas oczekiwania. W wariancie pierwszym skupiono sie na
sterowaniu intensywnoscig strumienia zgloszen, natomiast
w wariancie drugim przyjeto bardziej praktyczne sterowanie
intensywnoScig strumienia obstugi.
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The paper indicates the possibility of using mass theory to
optimize the critical parameters of queues, which are the
bane of modern civilization, not only social. The
mechanism of queuing was analyzed, its causes and effects
were identified using probability calculus methods.
Theoretical considerations are illustrated by analytical
analysis of two example research variants. The subject of
the research were the critical parameters of the queue,
including the average queue length and average waiting
time. The first variant focused on controlling the intensity
of the notification stream, while the second variant
adopted a more practical control of the intensity of the
service stream.
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Wprowadzenie

Teoria kolejek (Queue Theory), zwana tez teoria
masowej obstugi jest odpowiedzia nauki na spofecz-
ne odczucie ,straconego czasu”, jakie wiaze si¢
z bezczynnym oczekiwaniem w kolejce (poczekalni)
na wykonanie okre§lonej ustugi (Kopocifiska,
1963). Prekursorem badan nad problematyka teorii
kolejek byt duniski inzynier A.K. Erlang (1917) pra-
cujacy w firmie telekomunikacyjnej, ktory swoje wy-
niki opublikowal w roku 1909. Istotny wkiad w roz-
wdj teorii kolejek wniost tez D.G. Kendall, ktory
w roku 1953 zaproponowal specjalng notacje do
opisu systemdw kolejkowych. Teoria masowej ob-
stugi jest dyscypling matematyczng oparta na ra-

chunku prawdopodobienstwa i statystyce matema-
tycznej i nalezy do kategorii nauk stosowanych
(Wotodin i in. 1966). Formalnie jest zaliczana do
arsenalu metod badan operacyjnych, cho¢ swoim
rodowodem siega znacznie dalej niz historia badan
operacyjnych. Dla potrzeb budowania uzytkowych
modeli prakseologicznych rozwiazujacych zadania
m.in. z obszaru teorii kolejek stworzyta specjalny
rodzaj system6w masowej obstugi (Obretenow, Di-
mitrow, 1989).

Kolejka klientéw oczekujacych na obstuge po-
wstaje na skutek nierdwnomiernego przybywania
klientéw lub nier6wnomiernej pracy systemu obstu-
gi, albo z obu tych powodéw jednoczesnie. Ogolnie
mozna okresli¢, ze problemy kolejek powstaja, gdy
jest zbyt duzo lub zbyt malo wymagan w stosunku
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do istniejacych mozliwoSci obstugowych systemu
(Zitek, 1963). W pierwszym przypadku powstaje na
przyktad kolejka klientow, w drugim przypadku wy-
stepuje strata czasu ze strony zespolu urzadzen,
personelu obstugujacego itp. Te dwie sytuacje sa so-
bie przeciwstawne, lecz pociagaja za sobg straty. Ist-
nieje wigc problem optymalizacji parametréw syste-
mu obstugi, ktory nalezy rozwiazaé za pomoca me-
tod i narzedzi naukowych.

Bezproduktywne oczekiwanie w kazdej kolejce
rodzi nie tylko poczucie irytacji, ale niesie ze soba
powazne konsekwencje spoleczno-ekonomiczne.
Tymczasem praktycznie w kazdej dziedzinie zycia
towarzysza nam wszechobecne kolejki, ktore w za-
leznosci od pewnych standardéw, takich jak diugos¢
kolejki, prognozowany czas oczekiwania czy pilnosé
danej ustugi, sa w r6znym stopniu akceptowane lub
nieakceptowane (Kopocifiska, 1963). Przystowiowe
kolejki ,,5-minutowe” sa powszechnie traktowane
jako staly element zamierzonej ustugi i podlegaja
niemal we wszystkich sferach ustug peinej akcepta-
cji przez potencjalnych klientéw. Kolejki diuzsze niz
przystlowiowe S-minut irytuja klientow po kazdej
stronie systemu obstugi dlatego w procesie racjona-
lizacji, czy optymalizacji dziatalnoSci ustugowej po-
winny by¢ skutecznie minimalizowane, w czym za-
sadniczo stara si¢ pomdc naukowa teoria kolejek
i jej caly aparat narzedziowy. Poniewaz zjawisko ko-
lejek jest powszechne i masowe dlatego nalezy po-
dejs¢ do jego rozwigzania w sposob racjonalny naj-
lepiej z wykorzystaniem dorobku wspdtczesnej na-
uki (Lukaszewicz, 1965).

Z naukowego punktu widzenia problem kolejek
wystepujacy zaréwno w sferze ustug, jak tez w ob-
szarze produkcji wynika z dysproporcji rynkowych
miedzy intensywnoScia strumienia podazy (po-
trzeb), a intensywnoscia strumienia popytu (mozli-
wosci). Im wigksza jest przewaga popytu nad poda-
73, tym teoretycznie wigksze s3 kolejki w danym
sektorze i dluzszy czas oczekiwania na wykonanie
okreslonej ustugi czy to materialnej, czy to niemate-
rialnej (Kopocifiska, 1963). Kolejki moga by¢ takze
konsekwencja przewagi podazy nad popytem, kiedy
to ustugi oczekuja na swoich konsumentéw. Dra-
stycznym przyktadem kolejki-input w aktualnych
polskich warunkach sa kolejki pacjentéow do pu-
blicznej stuzby zdrowia, kiedy czas oczekiwania na
wykonanie bardziej zaawansowanej ustugi medycz-
nej wynosi nawet kilka lat. Przyktadem kolejki-ou-
tput s opustoszate nadmorskie hotele i pensjonaty
po goracym letnim sezonie plazowym. Praktycznie
nie istnieje taka dziedzina celowej dziatalnoSci
prakseologicznej, w ktorej nie istniatby problem ko-
lejek i straconego czasu przede wszystkim dla pod-
miotéw oczekujacych na wykonanie okreslnej ustu-
gi. Syndrom kolejek szczegdlnie negatywnie wptywa
na dzialalno$¢ podmiotéw komercyjnych, dla kto-
rych wysoka produktywnos¢ jest najwiekszym naka-
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zem biznesowym. W kontekscie spotecznym i go-
spodarczym mozna postawi¢ tezg, ze kolejki,
zwlaszcza ponadnormatywne sa symbolem marno-
trawstwa i nieracjonalnej organizacji prowadzonej
dziatalnosci ustugowe;.

W kazdym przypadku kolejki sa naturalnym bu-
forem, ktory w sensie organizacyjno-funkcjonalnym
dopasowuje strumienn podazy do strumienia popytu
i eliminuje dysproporcje rynkowe. Konieczno$¢ ela-
stycznej koordynacji tych dwoch strumieni wynika
z dynamiki i losowoSci proceséw rynkowych, ktdre
pozostaja w ciaglym ruchu i dlatego ich wektory
w ogodlnosci maja r6zne moduly. Zaréwno strumien
podazy, jak tez strumiefi popytu podlegaja rozma-
itym wahaniom rynkowym i zawieraja w sobie pier-
wiastek losowoSci, a najczesciej s3 procesami sto-
chastycznymi (Zitek, 1963). Losowos¢ i indetermi-
nizm tych dwdch strumieni sprawia, ze procesy ob-
stugi, w szczeg6lnosci kolejki sa przedmiotem gle-
bokich analiz i powaznych teorii naukowych w sze-
rokim nurcie teorii masowej obstugi. Docelowym
rozwigzaniem tej kwestii sg prakseologiczne syste-
my masowe] obstugi (Lukaszewicz, 1965), ktorych
zasadniczym kryterium ocenowym jest w ogdlnosci
minimalizacja wielkosci kolejek, bedacych efektem
irracjonalnej organizacji proceséw obstugi.

Podstawowe pojecia
teorii masowej obstugi

Prakseologiczny aspekt teorii masowej obstugi
akcentuje jej powszechne kojarzenie z teorig kole-
jek, ktdra jest nieodlacznym elementem wszelkiej
dzialalno$ci praktycznej (celowosciowej). Celem
teorii masowej obstugi jest proponowanie uzytecz-
nych metod analitycznych pomocnych przy rozwia-
zywaniu zagadnien zwiazanych z realizacja pewnych
procesow, takze stochastycznych (Czujew, 1973).
Przyktadem takiego procesu sa procesy masowej
obstugi, ktore powinny przebiega¢ w sposdb opty-
malny ze wzgledu na przyjete kryterium — najcze-
§ciej natury ekonomicznej czy formalnej. W szcze-
g6lnym przypadku teoria ta pozwala na wybor opty-
malnej struktury organizacyjno-funkcjonalnej prak-
seologicznego systemu dziatania. Dzieki temu znaj-
duje ona szerokie zastosowanie w procesie podej-
mowania decyzji przy projektowaniu optymalnych
struktur rozmaitych system6w dzialania, zwanych
tez systemami kolejkowymi lub masowe]j obslugi
(Koning, Stoyan, 1979). Jak kazda autonomiczna
dyscyplina naukowa teoria masowej obstugi operuje
charakterystycznym systemem pojec¢ i definicji (Ko-
pocinska, 1963). Podstawowe pojecia zwiazane
z teoriag masowej obslugi to: zgloszenie, obstuga,
stanowisko obstugi, poczekalnia (kolejka), zdarze-
nie, strumief wejsciowy, strumief wyjSciowy i sys-
tem masowej obstugi (rysunek 1).
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Rysunek 1

Model organizacyjno-funkcjonalny systemu masowej obstugi

/’SMO

Obstuga z priorytetem
Strumien
wejsciowy Obstuga z oczekiwaniem (“ @ O
zgtoszent -\ Stanowisko
Awej ’:{) Kolejka @ obstugi @ | 2,
(w)

@) (") Strumien
wyjsciowy

obstug

N

Zgtoszenie nie obstuzone

Zrodlo: Opracowanie wiasne.

System masowej obstugi mozna zdefiniowac, ja-
ko: celowo zaprojektowana do wykonywania okre-
§lonych zadan struktura organizacyjno-funkcjona-
Ina, ktorej zasadniczymi elementami sg poczekalnia
(kolejka), stanowiska (kanaly) obstugi oraz stru-
mien wejSciowy i wyjSciowy (Kozniewska, Wtodar-
czyk, 1978, s. 32).

Istotnym elementem systemu masowej obstugi
jest regulamin kolejki, ktory steruje ruchem zglo-
szefi. Systemy masowej obslugi zajmuja si¢ zdarze-
niami bedacymi ciggiem zgloszen losowych sply-
wajacych do danego systemu celem wykonania
okre$lonej ustugi (Lukaszewicz, 1965). Sptywajace
zgloszenia w zaleznosci od stopnia zajetosci stano-
wisk obstugi albo sg obstugiwane natychmiast, al-
bo oczekuja w poczekalni na wykonanie tej obstu-
gi, lub opuszczaja dany system bez obstugi. Za-
rowno proces splywania zgtoszen, jak tez procesy
ich obstugi moga by¢ losowo zaktocane przez roz-
ne czynniki, co wynika z natury procesdéw stocha-
stycznych. Strumien zgtoszen sptywajacych do sys-
temu, to strumief wejSciowy, natomiast strumiefn
zgloszen opuszczajacych system, to strumiefi wyj-
Sciowy.

Przedmiotem szczego6lnego zainteresowania jest
tzw. poczekalnia bedaca symbolicznym miejscem,
gdzie gromadzone s3 splywajace zgloszenia w ocze-
kiwaniu na obstuge. Poczekalnia stuzy do formuto-
wania kolejki (w szczeg6lnoSci zerowej) splywaja-
cych zgloszen. Kazda poczekalnia posiada indywi-
dulany regulamin ustawiania zgloszeni w kolejke.
Minimalizacja dtugosci kolejki zgloszen oczekuja-
cych na obstuge jest zasadniczym kryterium oceny
i funkcjonowania kazdego systemu masowej obstugi
(Houlden, 1964, s. 117-121)

Z teoria kolejek zwigzane sa dwa rodzaje kole-
jek. Pierwszy rodzaj stanowia zgloszenia oczekuja-
ce w poczekalni na obstuge, drugi rodzaj to kanaly
obstugi oczekujace na klientow. W rozwazaniach
teoretycznych dominuja kolejki odnoszone do wej-
§ciowego strumienia zgloszen. Celem teorii kole-
jek jest zaprojektowanie takiego systemu masowe;j
obstugi, aby faczny koszt strat zwigzanych z kolej-
kami byl minimalny. Teoria kolejek i jej aparat na-
rzedziowy pozwala poprawi¢ nie tylko rynkowe
standardy obstugi klienta, ale takze zwigkszy¢
efektywnos$¢ spoteczng i ekonomiczng prowadzo-
nej dziatalno$ci ustugowej (gospodarczej), stad jej
ranga spolfeczna oraz ekonomiczna jest ogromna,
a wyzwanie pod adresem nauki i naukowcow jesz-
cze wigksze (Nogalski, Czerska, Klimek, 2010).

Zazwyczaj intensywno$¢ strumienia zgloszen
oraz intensywno§¢ strumienia obstugi maja charak-
ter losowy. Zgtaszanie jednostek do systemu ob-
stugi nastepuje zwykle zgodnie z rozktadem Pois-
sona, za$ czas ich obstugi wedtug rozktadu wyktad-
niczego (Gniedenko, Kowalenko, 1971). Duze dys-
proporcje miedzy intensywno$cig strumienia zgto-
szefi i strumienia obslugi statystycznie nie gwaran-
tuja wysokiej stabilnoSci pracy danego systemu
masowej obstugi. Bezproduktywny w tym przypad-
ku czas oczekiwania systemu obstugi na zgtoszenie
powoduje niepelne wykorzystanie mocy produk-
cyjnej, co implikuje niepotrzebne koszty eksplo-
atacji pustych stanowisk obstugi. Celem strategicz-
nym projektowanego systemu obstugi jest kryte-
rium stabilnego, czyli skoordynowanego obciaze-
nia wszystkich elementdéw organizacyjno-funkcj-
onalnych tego systemu w dostatecznie diugim
okresie czasu. Z punktu widzenia teorii specyficz-
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na forme¢ tzw. kolejki wstecznej generuje przypa-
dek, gdy intensywno§¢ strumienia obstugi jest sta-
tystycznie znacznie wicksza niz intensywnos¢ sply-
wajacych do systemu zgtoszen. W takiej sytuacji
stanowiska (kanaty) obstugi pozostaja w pewnych
okresach czasu w bezczynnosci tworzgc specyficzny
rodzaj kolejki w oczekiwaniu na zgtoszenie (Obre-
tenow, Dimitrow, 1989).

Aparat matematyczny
teorii masowej obstugi

Zaklada si¢ ze klienci zglaszaja sie¢ do systemu
w losowych odstepach czasu okre§lonych rozkladem
Poissona, zgodnie z ktdorym prawdopodobienstwo,
ze w ciagu T okresow przybedzie n klientéw oblicza
sie wedtug wzoru:

= A o (1
1!
gdzie:
Pn — prawdopodobiefistwo przybycia n-klientow
w okresie T,
A — §rednie tempo zglaszania si¢ klientow (klien-
ci/okres),

T — liczba okresow,

Aby wstepnie scharakteryzowac system masowe;j
obstugi trzeba wyznaczy¢ trzy podstawowe parame-
try: intensywnos¢ strumienia zgloszen, intensyw-
noS$¢ procesu obstugi oraz regulamin kolejki. Sred-
nig intensywno$¢ strumienia zgtoszen (1) zdefiniu-
jemy jako:

A=— (2)

gdzie:

t, — Sredni odstep czasu migdzy kolejnymi zgtosze-
niami splywajacymi do systemu w badanym
okresie.

Srednig intensywno§¢ strumienia obstugi zdefi-
niujemy jako:

Lff:r— €)

gdzie:
t,— Sredni czas obslugi pojedynczego zgloszenia

w badanym okresie.

Z przyjetych zatozen wynika, ze natezenie stru-
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mienia zgloszen (2) i intensywno$¢ procesu obstu-
gi (3) nie sa to wielkosci state i podlegaja losowym
wahaniom (Houlden, 1964). Z tego powodu obstu-
ga splywajacych zgtoszen jest zaki6cona i dlatego
w przypadku najbardziej typowym, gdy intensyw-
nos¢ zgloszen jest wicksza od intensywnosci obstu-
gi w systemie tworza si¢ kolejki zgloszen czekaja-
cych na obstuge. Sytuacja odwrotna, gdy intensyw-
no$¢ obstugi jest wigksza od intensywnoSci stru-
mienia zgloszen tez jest niekorzystna, albowiem
system nie wykorzystuje swoich mocy w sposdb
efektywny. Najbardziej korzystna jest sytuacja, gdy
intensywno$¢ obu strumieni — zgloszen i obstugi
jest z okre§lonym prawdopodobiefistwem zblizona
do siebie, ale nie identyczna i do tego stanu
w praktyce nalezy dazy¢ (Rozenberg, Prochorow,
1972).

Jesli strumiefi zgloszen ma rozkiad Poissona,
a intensywnos$¢ obstugi opisana jest rozktadem wy-
ktadniczym oraz w kolejce zachowana jest dyscypli-
na typu FIFO to funkcjonowanie takiego systemu
mozna wyrazi¢ za pomoca stopnia wykorzystania
systemu (p), zwanej stalag Erlanga:

el ‘1
us

=R

p= 4)

gdzie:
S — liczba stanowisk obstugi.

Jezelip > 1 przy t - o kolejka ros$nie do nie-
skoficzono$ci, natomiast gdy p < 1 problem kolejki
nie istnieje. Przypadek p = 1 przy powyzszych zato-
zeniach jest mato praktyczny i w dluzszych okresach
czasu niestabilny. Parametr p pozwala wyprowadzi¢
szereg uzytecznych wzoréw, jak np.:

-
&

_ P
1-p

&y

®)

ay— Srednia liczba zgloszefi w calym systemie
(w kolejce i w kanatach obstugi),

P

ey = 1—_}9 (6)

a; — $rednia liczba zgloszen oczekujacych w kolej-
ce na obstuge

4
plp—A
7, — §redni czas oczekiwania w kolejce

(™)

T

Powyzsze parametry charakteryzujace system ob-
stugi postuzyly do stworzenia specjalnej notacji tzw.
klasyfikacji Kendalla w postaci (Kendall, 1951):
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X/Y/m (8)

gdzie:

X — symbol rozktadu wejsciowego strumienia zgto-
szen,

Y — symbol rozktadu czasdéw obstugi zgtoszen,
m — liczba stanowisk (kanaléw) obstugi.

Najczesciej przyjmuje sie, ze strumien wejSciowy
zgloszen jest opisany rozktadem Poissona (1), a czas
obstugi podlega rozktadowi wyktadniczemu.

Regulamin kolejki okres$la kolejno$¢ realizacji
poszczegblnych zgloszen i w praktyce wystepuja trzy
najbardziej typowe zasady obstugi zgltoszen (Koz-
niewska, Wlodarczyk, 1978):

® = {FIFO,LIFO,RSS, PR} )

gdzie:

FIFO (First In First Out) — zgloszenie, ktore ocze-
kuje najdiuzej w kolejce kierowane jest w pierwszej
kolejnosci na stanowisko obstugi,

LIFO (Last In First Out) — zgloszenia, ktdre przy-
byly do systemu ostatnie zostang obstuzone
w pierwsze] kolejnosci,

RSS (Random Selection of Service) — zgloszenia
obstugiwane s3 losowo, przy czym wybor kazdego ze
zgloszen jest tak samo prawdopodobny,

PR (Priority) — zgloszenie z kolejki posiada z r6z-
nym prawdopodobienstwem pierwszenstwo obstugi
przed innymi zgloszeniami.

Formalnie w kolejce wystepuje jeszcze jeden przy-
padek, gdy nieobstuzone zgloszenie z r6znych przy-
czyn opuszcza kolejke. Nalezy wowczas okreslic tg re-
gufe, a najczesciej odnosi si¢ ona do dopuszczalnego
czasu oczekiwania w kolejce lub do aktualnej dtugosci
kolejki.

Zatozenia badawcze

Przedmiotem dalszych rozwazan bedzie modelo-
wy system masowe] obstugi, w ktérym interesowac
nas bedzie gldéwnie zachowanie si¢ kolejki zgloszen
oczekujacych na obstuge i tzw. krytyczne parametry
kolejki, obejmujace Srednig dtugos¢ kolejki i Sredni
czas oczekiwania (Czujew, 1973). Na wartos¢ tych
parametréw mozna oddzialywaé r6znymi sposoba-
mi. Po pierwsze, w pewnym zakresie mozna stero-
waé intensywnos$cig strumienia zgloszen, a po dru-
gie, bardziej praktyczne jest sterowanie intensywno-
§cig strumienia obstugi i na tym drugim przypadku
skupimy dalsze badania. Jak wynika ze wzorow (5)
i (7) diugos¢ kolejki oraz czas oczekiwania na obstu-
ge zaleza w sposOb odwrotnie proporcjonalny do
warto$ci strumienia intensywnosci obstugi. Wobec

tego aby poprawic te parametry, czyli udroznié sys-
tem masowej obstugi nalezy przy niezmiennej inten-
sywnoSci strumienia zgloszefi zwiekszy¢ intensyw-
no$¢ strumienia obstugi (Ficon, 2018). Zasadnos¢ tej
tezy zostanie wykazana na modelowym przypadku
analitycznym.

Na wstepie przyjmujemy, ze mamy do czynienia
z systemem obstugi bez strat, czyli klienci przebywa-
ja w systemie az do momentu wykonania obstugi —
niezaleznie od diugosci kolejki i czasu oczekiwania
(Koning, Stoyan, 1979). Badany system obstugi funk-
cjonuje na podstawie nastepujacych parametroéw
operacyjnych:
1) Klienci zgtaszaja si¢ do systemu w tempie 4 0so-

by na minute

A 0s. /min (10)
2) Pracownik obstuguje przecietnie 5 klientow na
minute

U 0s. /min (11)

3) Intensywno$¢ ruchu w systemie

4
- =08 =180% (12)

g
I
=
I
|

gdzie:

LA — Srednie tempo zgtaszania si¢ klientow do syste-
mu (stopa przybycia),

n — Srednie tempo obstugi klienta (stopa obstugi).

4) Srednia liczba klientéw oczekujacych w kolejce
na obstuge:

-

L= Af _ 16
“opn—-2) 51

=32 (13)

5) Srednia liczba wszystkich klientéw obecnych
W systemie:

L,= =2=4 (14)
- ===

6) Sredni czas oczekiwania w kolejce:
A 4

Cp(p—4d) 5+1

T, = 0,8 min (15)

7) Sredni czas przebywania klientow w systemie:

1 1
T=—=I=1min (16)

Jak wynika ze wzoru (12) realne wykorzystanie
mocy rozpatrywanego systemu obsiugi na poziomie
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80%, pozornie sugeruje istnienie duzej rezerwy
rz¢du 20%. Rezerwa ta ze wzglgedu na losowy cha-
rakter strumienia zgloszen i strumienia obstugi teo-
retycznie nigdy nie bedzie wykorzystana w catosci.
Poniewaz zaréwno intensywno$¢ przybycia klien-
tow, jak tez intensywnoS$¢ obstugi klientéw sa
zmiennymi losowymi i wahaja si¢ wobec tego ope-
rujemy jedynie ich wartoSciami §rednimi, zmierza-
jacymi w granicy t — oo przy do warto$ci maksy-
malnych, gwarantujacych maksymalne obciazenie
systemu obstugi.

Zasadnicze charakterystyki kolejki tj. srednia dtu-
gos¢ kolejki rozumiana jako liczba klientow oczeku-
jacych w poczekalni na obstuge (L) oraz $redni czas
oczekiwania klienta w kolejce (7}) beda analizowane
w funkcji intensywnosci strumienia zgloszen (1) dla
dwoch produktywnosci systemu obstugi, gdy inten-
sywnos$¢ strumienia obstugi wynosi — wariant 1 ps =
5 klient/min i wariant 2 yg = 6 klient/min. Charakte-
rystyki operacyjne kolejki dla tych wariantéw zostaly
przedstawione odpowiednio w tabeli 1 i tabeli 2.

Tabela 1
Parametry kolejki przy intensywnos$¢ obstugi
Us = 5 klient/min

Lp A p(5) Li(5) Ti(5)
1. 3,00 0,600 0,900 0,300
2. 3,25 0,650 1,207 0,371
3. 3,50 0,700 1,633 0,467
4. 3,75 0,750 2,250 0,600
S. 4,00 0,800 3,200 0,800
6. 4,25 0,850 4,817 1,133
7. 4,50 0,900 8,100 1,800
8. 4,75 0,950 18,050 3,800
9. 4,80 0,960 23,040 4,800
10. 4,85 0,970 31,363 6,467
11. 4,90 0,980 48,020 9,800
12. 4,95 0,990 98,010 19,800
13. 4,97 0,994 164,673 33,133
14. 4,99 0,998 498,002 99,800
Sred. 432 0,864 64,519 13,077

Zrbdto: Opracowanie wlasne na podstawie MS Excel.

Analiza wariantu V1

W tabeli 1 zostat zobrazowany wplyw strumienia
intensywnosci zgtoszefi (1) na ksztattowanie si¢ dlu-
godci kolejki (L) i czasu oczekiwania w kolejce (T7)
w systemie w ktorym intensywno$¢ obstugi wynosi

(u=5)
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Rysunrk 2
Parametry kolejki w systemie A + (3 +5), u=5

L, (5) - liczba klientow
600,000
500,000
400,000
300,000
200,000
100,000

0,000

T, (5) - czas oczekiwania
120,000
100,000
80,000
60,000
40,000
20,000

0,000

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie MS Excel.

LS=F() A TE=f(A) dlap=>5 (17)

Jak wynika z tabeli 1 jesli tempo zgltaszania si¢
klientow zbliza si¢ do tempa obstugi A — p, mimo,
ze stopiefi wykorzystania systemu nigdy nie osig-
gnie 100%), to kolejka i czas oczekiwania wydtuzaja
sie coraz bardziej i rosng wykladniczo (Obretenow,
Dimitrow, 1989). Fakt ten doskonale ilustruje rysu-
nek 2.

Whynika stad wniosek, ze w sytuacji gdy mamy do
czynienia z losowym popytem praktycznie nie jest moz-
liwe osiagnigcie pelnego stopnia wykorzystania syste-
mu i jednoczesne utrzymanie wysokich standardéw ob-
stugi klienta. Zasadniczym powodem tej dychotomii
jest fakt, ze przy A — p system obstugi nie moze osia-
gna¢ stabilnego stanu Sredniego. W tym przypadku
Srednia liczba klientow czekajacych w kolejce oraz
§redni czas oczekiwania na obstuge ro$nie w sposob
wykladniczy, co czyni taki system mato uzytecznym.
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Analiza wariantu V2

Praktycznym ograniczeniem problemu zwigzane-
go z losowym charakterem popytu jest planowanie
termindw zgloszen a'priori, np. w postaci zdetermi-
nowanych planéw i harmonogramdw realizacji za-
dan. Ale nie zawsze zdeterminowane planowanie ter-
mindw zgloszen jest mozliwe. Ograniczenie takie do-
tyczy tzw. krytycznych systemow obstugi, ktdrych
przyktadem sa rozne stuzby publiczne (Nogalski,
Czerska, Klimek, 2010), czy placoéwki ratownictwa
medycznego. W takiej sytuacji racjonalnym rozwia-
zaniem jest zwigkszenie mocy wykonawczej systemu
obstugi, np. poprzez stworzenie dodatkowego stano-
wiska lub kanatu obstugi, ktdry bedzie w stanie na-
tychmiast §wiadczy¢ wymagana obstuge dla losowo
splywajacego zgltoszenia.

W tabeli 2 zostal zobrazowany wplyw strumienia
intensywnosci zgloszeni (1) na ksztattowanie si¢ dlu-
gosci kolejki (L) i czasu oczekiwania w kolejce (77)
w systemie w ktorym intensywno$¢ obstugi wynosi

(1=75).
L=f(A) A Lg=f(}) dla n=6 (18)
Tabela 2

Parametry kolejki przy intfensywnos$¢ obstugi
Ug = 6 klient/min

Lp i p(6) Ly(6) T;(6)
1. 3,00 0,500 0,500 0,167
2. 3,25 0,542 0,640 0,197
3. 3,50 0,583 0,817 0,233
4. 3,75 0,625 1,042 0,278
5. 4,00 0,667 1,333 0,333
6. 4,25 0,708 1,720 0,405
7. 4,50 0,750 2,250 0,500
8. 475 0,792 3,008 0,633
9. 4,80 0,800 3,200 0,667
10. 4,85 0,808 3,409 0,703
11. 4,90 0,817 3,638 0,742
12. 4,95 0,825 3,889 0,786
13. 497 0,828 3,997 0,804
14. 4,99 0,832 4,109 0,823
Sred. 4,32 0,720 2,397 0,519

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie MS Excel.

Takie rozwiazanie najczesciej implikuje dodatko-
we naklady, dlatego niezbedne jest precyzyjne zbi-
lansowanie zamierzonych korzy$ci i ponoszonych
kosztow. Ilustracjg tej strategii jest wariant badawczy
nr 2 polegajacy na zwigkszeniu intensywnosci obstugi

Rysunek 3
Parametry kolejki w systemie A + (3 +5), u=6

L, (6) - liczba klientéw
5,000

4,000
3,000
2,000
1,000

0,000

T, (6) - czas oczekiwania
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200

0,000

Zrbdto: Opracowanie wiasne na podstawie MS Excel.

do poziomu 6 klientow ma minute, co szeroko obra-
zuje tabela 2. Jak wynika z analizy rysunku 2 i rysun-
ku 3. powiekszenie mocy obstugowej systemu zaled-
wie 0 20% spowodowalo statystyczne zmniejszenie
diugosci kolejki prawie 27-razy oraz czasu oczekiwa-
nia na obstuge ponad 25-razy. Uzyskana redukcja
diugosci kolejki i czasu oczekiwania jest bardzo zna-
czaca i czyni system obstugi znacznie bardziej ela-
styczny i bardziej odporny na zaklocenia losowe
i zwickszona intensywno$¢ i losowo$¢ strumienia
zgloszen.

Na rysunku 4 zostalo zaprezentowane graficzne
pordwnanie usSrednionych wartoSci parametrow
krytycznych kolejki dla dwoch réznych strumieni
intensywnoésci obstugi — ver. 5 i ver. 6. Wida¢ bar-
dzo wyraznie niezwykle pozytywny wplyw tego stru-
mienia na parametry ilo$ciowe kolejki w przypadku
zwigkszonej intensywnoSci strumienia obstugi.
Chwilowo nie wnikamy w mechanizm tego wzrostu,
a notujemy jedynie jego decydujacy wplyw na para-
metry krytyczne kolejki w badanym systemie maso-
wej obstugi.

ISSN 1231-2037 Material Economy and Logistics Journal 5§ 2019 37



Rysunek 4

Tom LXXI Nr52019 DOI 10.33226/1231-2037.2019.5.5

Poréwnanie srednich parametréw kolejki dla V; (1 = 5) iV, (1 = 6)

Warianty badawcze - ver. 5i ver. 6

70 64,519
60
50
40
30
20
10 0,864 0,72 2,397
0 e
Dynamika Dtug. kolejki
H Ver.5. 0,864 64,519
H Ver.6. 0,72 2,397

Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie MS Excel.

Zaprezentowane badania potwierdzaja teze, ze
zasadniczy wplyw na diugos¢ kolejki i czas oczeki-
wania przy okreslonej intensywnoSci strumienia
zgloszen ma intensywno$¢ strumienia obstugi.
Znajac mechanizm funkcjonowania systemu maso-
wej obstugi intuicyjnie wiemy, ze waskim jego gar-
diem sg kanaly i stanowiska obstugi. To wiasnie in-
tensywno$¢ systemu obstugi decyduje o diugosci
kolejki i czasie oczekiwania zgloszen na obsluge.
Pod pojeciem intensywnoSci strumienia obstugi
bedziemy rozumieé liczbg obstuzonych zgloszen
w okreslonej jednostce czasu. Im wiecej zgloszen
jest obstuzonych w danej jednostce czasu, tym
wigksza jest intensywno$¢ (sprawno$¢) danego sys-
temu obstugi. Aby badany system masowej obstugi
spetnial kryteria stabilnej pracy intensywno$¢ obu
strumieni — zgloszen i obstugi musi by¢ statystycz-
nie skorelowana i utrzymana w okre§lonych pro-
porcjach.

Uwagi koncowe

Prakseologiczny i bardzo powszechny problem
kolejek mozna rozwigza¢ m.in. za pomoca teorii
masowej obstugi, wykorzystujac modele i systemy
masowej obstugi. Z punktu widzenia praktyki spo-
tecznej i kryteridw gospodarczych bezproduktywne
oczekiwanie w kolejce na zamierzona obstuge jest
ogromnym marnotrawstwem czasu, energii i innych
resursOw. Dlatego wymaga ono skutecznego rozwia-
zania, ktére mozna uzyska¢ albo na drodze odpo-
wiednich inwestycji — z reguly poprzez zwigkszenie

13,077

. 0,519

Czas czekania
13,077
0,519

liczby stanowisk obstugi, albo na §ciezce bezinwe-
stycyjnej — poprzez optymalne zorganizowanie ca-
tego procesu obstugi (Ficon, 2008).

W pierwszym przypadku chodzi o budowe takie-
go systemu obstugi, ktdry juz na etapie projektowa-
nia spelnia wysokie kryteria obstugi szerokiego
strumienia zgloszen. Najtatwiej spetni¢ ten waru-
nek projektujac perspektywiczny system nadmiaro-
wy z wieloma kanalami (stanowiskami) obstugi,
ktory obstuzy szerokie spektrum potencjalnych
zgloszeni. Takie podejécie jest stosunkowo drogie
i w dalszej perspektywie moze by¢ rozrzutne i za-
wodne. Bardziej racjonalne jest projektowanie
i uzytkowanie systemow elastycznych podatnych na
usprawnienia, modernizacje¢ lub reorganizacje, ale
na drodze bezinwestycyjnej. Chodzi o to, aby
wzrost intensywnosci strumienia obstugi, czyli pro-
duktywno$¢ calego systemu obstugi uzyskaé mozli-
wie najmniejszym naktadem sit i Srodkdw.

Takie podejScie zostalo zaprezentowane powyzej,
a wyniki przeprowadzonych analiz i symulacji kompu-
terowych potwierdzaja jego stuszno$¢. Bezinwestycyjne
zwiekszanie intensywnosci strumienia obstugi np. po-
przez lepsza koordynacje i organizacje procesdéw obstu-
gowych jest dzialaniem bardzo racjonalnym, ale nie za-
wsze dostatecznie skutecznym. Niekiedy potrzebne sg
bardziej radykalne rozwiazania takze inwestycyjne, np.
poprzez budowe dodatkowych stanowisk obstugi —
w sensie osobowym czy materialnym. Rozwiazanie te-
go dylematu jest zadaniem zaliczanym do problematy-
ki badan operacyjnych i wymaga stosowania metod
optymalizacyjnych z obszaru programowania matema-
tycznego, ktore obecnie sg szeroko wspomagane za po-
mocg rdznych modeli symulacji komputerowe;.
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Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne poleca

Spotecznos¢ wokdt marki wzbudza zaintereso-
wanie podmiotdéw rynkowych. Geneza powsta-
nia tej formy spotecznosci siega czasow, kiedy
to lokalnie funkcjonujgce spotecznosci inspiro-
waty sie wzajemnie do podejmowania decyzji
zakupowych. Dzi$ cztonkowie grupy gromadzg-
cej sie wokoét marki dzielg sie miedzy sobg infor-
macjami o marce, inspirujg sie jej symbolika,
przestaniem, misjg. Kreuje to w efekcie lojalnosé
klientow do marki.

W prezentowane] ksigzce zostata opisana
spotecznos¢ wokdt marki, mechanizm jej po-
wstawania i korzysci, jakie z niej czerpig po-
szczegoblne podmioty rynkowe. Na podstawie
badan przeprowadzonych wsréd fanow Legii
Warszawa pokazane zostaty niuanse kreowania
lojalnosci wobec marki w odniesieniu do rynku
sportowego.

Adresatami publikacji sg wszyscy czytelnicy za-
interesowani tematykg marki, zwtaszcza mene-
dzerowie oraz pracownicy uczestniczacy
w budowaniu strategii marki, osoby z agencji
reklamowych, badawczych oraz studenci mar-
ketingu uczelni ekonomicznych.
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