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Streszczenie: W pracy przedstawiono koncepcje wykorzystania teorii kolejek (masowej obstugi) do analizy
optymalizacyjnej malego przedsiebiorstwa transportowego dysponujgcego jednym samochodem dostawczym. We wstepie
przedstawiono zasady funkcjonowania systemow masowej obstugi oraz podstawowy aparat matematyczny, ktory byl
niezbedny na etapie planowania rozwoju kolumny samochodowej wybranej firmy ustugowej. Dla przykiadowej firmy
transportowej wyznaczono podstawowe parametry ilosciowe, ktore byly podstawq podjecia racjonalnej decyzji
o zwiekszenie parku samochodowego.

Abstract: The paper presents the concept of using the theory of mass service for the optimization analysis of a small
transport company with one delivery van. The introduction presents the principles of the operation of mass service systems
and the basic mathematical apparatus that was necessary at the stage of planning the development of the car's column of
a selected service company. For the example transport company, basic quantitative parameters were set, which were the
basis for a rational decision to increase the fleet.
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WSTEP

Teoria masowej obstugi (TMO), zwana tez teorig kolejek, jest jedng z aplikacyjnych gatezi
badan operacyjnych oparta na rachunku prawdopodobienstwa 1 statystyce matematycznej. Z uwagi
na dynamike czasowg i losowo$¢ rozpatrywanych zjawisk gospodarczych, szeroko korzysta z teorii
procesOw stochastycznych. Zasadniczym celem teorii masowej obstugi jest opracowanie naukowych
metod pomocnych przy usprawnieniu losowych proceséw 1 systemow masowej obstugi, tak bardzo
popularnych w zyciu codziennym. Proponuje ona szereg metod analitycznych wykorzystywanych do
oceny jakosci prakseologicznych systemow masowej obstugi w roznych dziedzinach nauki i praktyki.
Dzigki temu ocen¢ tych systemOw mozna prowadzi¢ na podstawie wymiernych wskaznikoéw
ilosciowych, co pozwala na docelowa optymalizacje¢ ich struktur organizacyjno-funkcjonalnych.
W rekach doswiadczonych menedzeréw, przy odpowiednim wsparciu informatycznym jest

doskonatym narzedziem usprawniajagcym funkcjonowanie rzeczywistych systemow dziatania. Dla
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zarzadzajagcego tym systemem najwazniejszym zadaniem jest uzytkowanie sytemu w sposob
najbardziej efektywny i skuteczny.

W teorii masowej obslugi kryterium efektywno$ci dotyczy przede wszystkim klientow-
uzytkownikéw tego systemu i jest ukierunkowane na ograniczenie prognozowanego czasu ich
obstugi. Spetienie tego kryterium przyczynia si¢ w najwyzszym stopniu do wzrostu efektywnosci
dziatania i rynkowej konkurencyjnos$ci rozmaitych podmiotow gospodarczych.

Teoria masowej obstugi jest narzedziem uniwersalnym, ktore znajduje szerokie zastosowanie
we wszystkich obszarach dziatalno$ci technicznej, biznesowej, spotecznej, w ktorych wystepuja
praktyczne problemy kolejek klientow (zgloszen) oczekujacych na obstuge. Bardzo czgsto zarowno
strumien zgtaszajacych si¢ do obstugi klientdw, jak tez czas oczekiwania na obstugg oraz czas trwania
samej obslugi s3 w r6Zznym stopniu procesem losowym, zmiennym w czasie. Szczegdlng dynamika
czasowg odznaczajg si¢ procesy transportowe z natury polegajace na pokonaniu czasu i przestrzeni.
Stad uzytecznos$¢ teorii masowej obstugi w obszarze dziatalnosci transportowej jest bardzo duza,
a zastosowane metody moga przyczyni¢ si¢ do ewidentnych korzy$ci natury organizacyjnej
i ekonomiczne;j.

W prezentowanej pracy na wstepie zostaly przedstawione podstawowe elementy teorii
masowe] obstugi, niezbedne w dalszych badaniach modelowego systemu transportowego.
Rozwazania skoncentrowano na analitycznych formutach i wskaznikach wykorzystywanych podczas
usprawniania systemow rzeczywistych (modelowych). Na bazie zaproponowanych narze¢dzi
badawczych w dalszej cze$ci przeprowadzono analiz¢ modelowego systemu transportowego
1 podjeto probe jego usprawnienia pod katem minimalizacji czasu obstugi potencjalnego klienta. Ze
wzgledu na bardzo bogatg literatur¢ przedmiotu rozwazania teoretyczne ograniczono do niezbgdnego
minimum koncentrujac si¢ przede wszystkim na specyfikacji analitycznych wskaznikow, bedacych

obiektem sterowania z odpowiednich szczebli menedzerskich.

1. GENEZA 1 PODSTAWOWE POJECIA TEORII MASOWEJ OBSLUGI

Teoria systeméw masowej obstugi wywodzi si¢ ze sfery systemow telekomunikacyjnych,
ktore szczegotowo badat A.K. Erlang. Efektem tych badan byly nast¢pujace zalozenia modelowe.
Najczes$ciej w systemie masowej obstugi mamy do czynienia ze skonczong liczbg stanowisk obstugi
1 z reguty jeszcze wigkszg liczbg klientow (zgloszen) kierowanych do obstugi. Przyjmuje sie, ze
liczba klientow moze dazy¢ do nieskonczonosci. Klienci przebywajacy w systemie co jaki$ czas
wysylaja niezaleznie od siebie losowo Zzadanie obstugi, ktore jak wykazal Erlang, maja rozktad
Poissona. Aby system masowej obstugi dziatal, ostatni warunek nie jest regulg inie musi by¢

spetniony. Poszczegblne zgloszenia generowane s3 niezaleznie od siebie — abonenci nie wchodzg
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w zadne interakcje, ani nie ustalajg terminu zglaszania si¢ do systemu. Czas obstugi zgloszenia
(rozmowy telefonicznej) ma rozktad wyktadniczy, a obstuga poszczegdlnych zgloszen przebiega
wedtug kolejnosci zgloszen, czyli wg kryterium FIFO (First In First Out). System masowej obstugi
mozna zdefiniowa¢ jako: celowo zaprojektowana do wykonywania okreslonych zadan struktura
organizacyjno-funkcjonalna, ktoérej zasadniczymi elementami sg poczekalnia (kolejka), stanowiska
(kanaly) obstugi oraz strumien wejsciowy 1 wyjsciowy (Kozniewska, Wiodarczyk, 1978, s. 32).

Teoria masowej obstugi, zajmuje si¢ budowa modeli matematycznych, ktéore mozna
wykorzysta¢ w racjonalnym zarzadzaniu prakseologicznymi systemami dziatania o ruchu cigglym,
zwanymi systemami masowe]j obstugi. Pojecie systemu masowej obstugi (SMO) odnoszone jest
przede wszystkim do systemow ustugowych i produkcyjnych — rzeczywistych i wirtualnych,
$wiadczacych okreslone ustugi (obstugi) na rzecz klientow zglaszajacych taka potrzebg. Pospolitymi
przyktadami takich systemoéw sa:

e placowki handlowe, markety, sklepy,

e instytucje finansowe 1 placoéwki bankowe,

e obiekty i instytucje administracji publiczne;,

e zaklady ustugowe, serwisowe, w tym firmy transportowe,

e publiczne instytucje ustugowe np. stuzba zdrowia, przychodnie, szpitale,
e przedsi¢gbiorstwa i zaktady produkcyjne (wytworcze),

e obiekty i sktady magazynowe, centra logistyczne,

e duze obiekty infrastrukturalne (porty lotnicze, morskie),

e centra ushug telekomunikacyjnych,

e systemy komputerowe obstugujace uzytkownikow.

Jak kazda praktyczna dyscyplina naukowa teoria masowej obslugi operuje
charakterystycznym systemem poje¢ i definicji (Kopocinska, 1963). Podstawowe pojecia zwigzane
z teorig masowej obslugi to: zgloszenie, obstuga, stanowisko obstugi, poczekalnia (kolejka),
zdarzenie, strumien wejSciowy, strumien wyjsciowy 1 system masowej obslugi (rysunek 1).
Zazwyczaj intensywno$¢ strumienia zgloszen oraz intensywno$¢ strumienia obstugi sg niezalezne od
siebie 1 maja charakter losowy. Zgtaszania klientow do systemu obstlugi splywaja zwykle zgodnie
z rozktadem Poissona, za$ czas ich obstugi przebiega wedtug rozktadu wyktadniczego (Gniedenko,
Kowalenko, 1971). Duze dysproporcje migdzy intensywnos$cig strumienia zgloszen i strumienia
obslugi statystycznie nie gwarantujg wysokiej stabilno$ci pracy danego systemu masowej obstugi.
Bezproduktywny w tym przypadku czas oczekiwania systemu obslugi na zgloszenie powoduje
niepetne wykorzystanie mocy produkcyjnej, co implikuje niepotrzebne koszty eksploatacji pustych

stanowisk obstugi. Istnieje tez druga strona tych dysproporcji — zbyt intensywny splyw zgloszen
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klientow powoduje przepekienie systemu obstugi 1 konieczno$¢ niekomfortowego oczekiwania
klienta na obstuge, co obniza rynkowe standardy obstugi klienta i rzutuje na rynkowa
konkurencyjnos$¢ tego systemu obstugi.

Celem teorii masowej obstugi jest proponowanie uzytecznych metod analitycznych
pomocnych przy rozwiazywaniu zagadnien zwigzanych z realizacja pewnych proceséw, takze
stochastycznych (Czujew, 1973). Przyktadem takiego procesu sg procesy masowej obstugi, ktore
powinny przebiega¢ w sposob optymalny ze wzgledu na przyjete kryterium — najczeSciej natury
ekonomicznej czy formalnej. W szczegdlnym przypadku teoria ta pozwala na wybdr optymalne;j
struktury organizacyjno-funkcjonalnej prakseologicznego systemu dziatania. Dzigki temu znajduje
ona szerokie zastosowanie w procesie podejmowania decyzji przy projektowaniu optymalnych
struktur rozmaitych systemow dziatania, zwanych tez systemami kolejkowymi lub masowej obstugi

(Koning, Stoyan, 1979).

2. KONCEPCJA FUNKCJONOWANIA SYSTEMOW MASOWEJ OBSLUGI

W rzeczywistych systemach masowej obstugi (SMO) mamy do czynienia z pigcioma
rodzajami strumieni, a mianowicie:

e strumieniem wejsciowym zgloszen naptywajacych w miar¢ uptywu czasu (np. pacjenci, klienci,
kupujacy, uszkodzone pojazdy, surowiec do produkcji),

e strumieniem wyj$ciowym obstuzonych zgloszen (pacjentéw, klientow, pojazdoéw, zlecen),

e strumieniem nieobstuzonych zgloszen chwilowo oczekujacych w pewnej kolejce (poczekalni)
na obstuge,

e strumieniem zgloszen, ktére nie akceptuja oczekiwania w kolejce 1 opuszczajg system jako
nieobstuzone,

e strumieniem zgtoszen, ktére w przypadku wystgpienia kolejki otrzymujg dodatkowy priorytet
przyspieszajacy ich obstuge.

Elementem roboczym systemu masowej obstugi sg stanowiska obstugi realizujgce okreslone
procesy czynnos$ci) obstugi na rzecz klienta (zgloszenia) np. stanowisko diagnostyczne, produkcyijne,
gabinet lekarski, sklep, kasa itp. Do pelnego opisu systemu masowej obstugi wymagana jest
znajomos¢ liczby stanowisk obstugi oraz liczby miejsc w kolejce zgloszen oczekujacych na obstuge.
W poczekalni moze wystepowac skonczona lub nieskonczona liczba miejsc, determinujgca dtugos¢
kolejki. Kolejka moga rzadzi¢ rozne kryteria utrzymania dyscypliny zgloszen oczekujacych (rys. 1).

Zgodnie z teoretycznym modelem Erlanga wszystkie zgloszenia sptywajace do systemu
obstugiwane sg jako rownoprawne, w kolejnosci zgtoszen. W praktyce mogg wystapi¢ rozne systemy

priorytetowania kolejnos$ci obstugi zgltoszen sptywajacych do systemu SMO:
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e FIFO ( First in First Out) — kolejnos$¢ obstugi wedtug kolejnosci przybycia;
e SIRO (Selection in Random Order) — kolejnos$¢ obstugi losowa;

e LIFO (Last in Last Out) — ostatnie zgloszenie jest obstuzone, jako pierwsze.

/ Zgtoszenie z priorytetem \
SMO(1) l

- <k Zgtoszenie
Poczekalnia > anowls o# >

obstugi obstuzone

- /

Zgtoszenie nieobstuzone

|
v

\4
/ Zgtoszenie z priorytetem \
SMO(2) l

Zgtoszenia

T Stanowisko
> I obstugi 1 + >

| Ly | Poczekalnia St ick
— N anOW|§ (o} >

obstugi 2 .

/ obstuzone

¢ngoszenie nieobstuzone

Rys. 1. Zasada funkcjonowania systemu masowej obstugi SMO(1) 1 SMO(2)

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Niekiedy wprowadza si¢ dodatkowy priorytet dla niektorych zgloszen (ushug), np.
bezwzgledny priorytet ustugi oznacza, Ze zostaje przerwane aktualnie wykonywana obstuga obiektu,
a na jego miejsce wchodzi obiekt z takim priorytetem.

Wejsciowy strumien zgloszen jest charakteryzowany za pomocg nast¢pujacych parametrow:
e intensywno$¢ strumienia wejsciowego (intensywnos$¢ przybywania),

e liczba zglaszajacych si¢ klientow (trend),
e czas czekania na klienta.
Proces obstugi zgtoszen opisujg nastepujace parametry:

e czas obstugi (bez czasu czekania w kolejce),
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e rozklad czasu obstugi, np. wyktadniczy.

W kazdym kanale obstugi moze wystepowaé wiele stanowisk obstugi, dziatajacych
niezaleznie od siebie i realizujacych rézne zadania. Poszczegdlne kanaty obstugi charakteryzowane
s3 za pomocg nastgpujacych parametrow:

A — intensywnos¢ zglaszania si¢ klientow (zgloszen) do systemu obstugi, wyrazona liczbg zgloszen
przypadajacych na jednostke czasu. Przyjmuje si¢, ze ma ona rozktad Poissona,

u — intensywnos¢ obstugi zgloszen na danym stanowisku obstugi, bedaca przecietng liczba zgloszen
obstuzonych w jednostce czasu. Przyjmuje si¢ ze ma ona rozktad wyktadniczy,

s — liczba rownolegtych (niezaleznych) kanatow obstugi,

p — parametr intensywnosci ruchu w systemie, oznaczajacy stosunek liczby klientow zgtaszajacych
si¢ do systemu do liczby klientéw obstuzonych w jednostce czasu.

W dynamice systemow masowej obstugi rozpatrywane sg dwa charakterystyczne przypadki,
prowadzace do stanu rownowagi lub nieréwnowagi:

e jesli A < su uktad zmierza do stanu rownowagi i oznacza, ze prawdopodobienstwo tego, iz
kolejka ma okreslong dlugos$¢ jest state w kazdej jednostce czasu,

e jesli A > su ukfad jest niestabilny, a prawdopodobienstwo coraz dluzszej kolejki zgtoszen
oczekujacych na obstuge rosnie.

W ogo6lnosci rozrdznia si¢ dwa rodzaje systemow masowej obstugi: systemy z oczekiwaniem
oraz bez oczekiwania. W systemie z oczekiwaniem zgloszenie oczekuje w kolejce na obstuge finalna,
natomiast w systemie bez oczekiwania, kiedy wszystkie stanowiska obstugi sg zajete, nie obstuzone
zgloszenie opuszcza system. Tradycyjnie w teorii i praktyce systemOw masowej obstugi wyrdzniamy:

jednokanatowe systemy obstugi i wielokanalowe systemy obstugi.

3. ZALOZENIA MODELU MATEMATYCZNEGO SYSTEMU MASOWEJ OBSLUGI

Model matematyczny funkcjonowania SMO opiera si¢ na teorii proceséw stochastycznych,
w ktorym wystepuja zmienne losowe typu:

e czas uplywajacy miedzy wejsciem do systemu dwoch kolejnych zgtoszen,
e czas obstugi jednego zgloszenia przez stanowisko obstugi.

Zmienne losowe moga mie¢ roézne rozklady prawdopodobienstwa typu: rozklad
deterministyczny, w ktorym wystepuja jednakowe odstepy czasowe, rozktad wyktadniczy, rozktad
Erlanga lub dowolny rozktad. Migdzy poszczegdlnymi strumieniami losowymi dotyczacymi czasu
oczekiwania na przybycie zgloszenia do systemu oraz czasu obstugi zgloszenia moze wystgpowac

zalezno$¢ lub niezalezno$¢ zmiennych losowych.
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Ze wzgledu na losowa nature systemow masowej obstugi interesujace sg wzory wyrazajace
wielko$¢ szacowanego prawdopodobienstwa wystapienia okreslonego zdarzenia, takie jak:
1) Prawdopodobienstwo, ze czas obstugi zgloszenia (T) w systemie bedzie zawierat sig
w przedziale (t; < T < t,):

t2
P(t; <T<t,) = j pe M dx = e Hh —eHt2y < ¢, (1)
t1

gdzie:

1 —intensywnos¢ procesu obshugi,

— —$redni czas trwania obstugi.
U

2) Prawdopodobienstwo, ze aktualnie w systemie nie ma zgloszen (n = 0):

P(n=0) = (2)

+ 3)

gdzie:
n — liczba klientoéw znajdujacych si¢ w systemie obstugi,
s — liczba rownolegtych kanatow (stanowisk) obstugi.

3) Przecietna liczba klientdw oczekujacych w kolejce:

s+1 —

0= pSTP(n=0) )
(s —p)*(s — D!
4) Prawdopodobienstwo, ze w kolejce oczekuje n-klientow
"Pn=0

P(n) = % dla n<s ()

MrsTP(n =0
Py =D i s ©)

5) Prawdopodobienstwo, ze w kolejce oczekuje wigcej niz ny-klientéw, pod warunkiem

(ng>s—1):

no+1 s Mo p(n=0
P(n>no)=p ( ) dla n>s (7)
(s —p)s!
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6) Prawdopodobienstwo, ze czas oczekiwania w kolejce jest dtuzszy niz t,:

P(t>t,) =P(n>s—1)e Htols=p) (®)
Dla szczeg6lnego stanu rownowagi systemu masowej obstugi, gdy spetnione sg nastepujace
warunki:
e strumien zgloszen A ma rozktad Poissona,
e dlugosc¢ kolejki jest nicograniczona,
e wystepuje pojedynczy kanat obstugi,

e strumien obshugi u ma rozklad wyktadniczy oraz

A<u )

mozna wyprowadzi¢ pewne wzory uproszczone, ktore dostatecznie dobrze opisuja funkcjonowanie
tego systemu.

Jak wykazal D.G. Kendall w licznych zastosowaniach praktycznych mozna uzyskaé
zadawalajgce wyniki bez stosowania zaawansowanej aparatury statystycznej, gdyz wystarczy
postugiwac¢ si¢ przecigtng dlugoscig kolejki 1 przecietnym czasem oczekiwania w kolejce

wynikajacym z losowego strumienia zgtoszen. Przyktadami takich formut sa:

Dynamika ruchu zgtoszen w systemie:
2 (10)
=y

Przecigtna liczba zgloszen w systemie:

=t (a1
Przecigtna liczba zgloszen w kolejce:

N = lp_zp (12)
Przecietny czas oczekiwania na obstuge:

To= s (13)
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Przecietny czas spedzony w systemie:
Ts=—— (14)

Powyzsze wzory postuza do analizowania i oceny przyktadowo wybranego systemu masowej

obstugi funkcjonujgcego w matym przedsigbiorstwie transportowym.

4. PRZYKLAD LICZBOWY

Wiasciciel malej firmy transportowej dysponujacej jednym samochodem dostawczym po
pewnym czasie funkcjonowania na rynku stwierdzit coraz wigksze zainteresowanie klientow jego
ustlugami. Wobec duzego strumienia klientow i ograniczonym potencjalem obstugowym stanat przed
decyzja rozwoju firmy i rozwaza mozliwo$¢ pozyskania drugiego srodka transportu celem sprostania
rosnagcemu popytowi.

Stusznos¢ planowanej decyzji o ewentualnym rozwoju firmy zamierza sprawdzi¢ za pomoca
aparatu teorii masowej obstugi. W tym celu dla pewnego horyzontu czasowego przygotowal zestaw
danych statystycznych obrazujacych intensywno$¢ sptywajacych zlecen rynkowych oraz
intensywno$¢ ich realizacji. Odpowiednie dane statystyczne w formie pewnych szeregéw czasowych
przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Okresowe dane statystyczne przedsigbiorstwa transportowego

Dni robocze Nr Zlecenia Intensywrlosc sptywu Czas obstugi zlecenia
zlecen [godz.] [godz.]
Z1 0 2
D1 72 2 3
73 1,5 2,5
74 3 1,5
7Z5 2 3
D2 76 2,5 2,5
Z7 2 1,5
78 2,5 3
D3 79 2 4
710 3 3
Z11 2 4
D4 712 1,5 2,5
713 2 2
714 3 2,5
Z15 2 2,5
D5 716 3 2
717 2,5 3
Suma: 36,5 44.5

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Dane statystyczne zawarte w tabeli 1 zostang wykorzystane do wyznaczenia najbardziej
charakterystycznych wskaznikéw opisujacych firmowy system masowej obshugi. W pierwszej
kolejnosci wyznaczymy parametry podstawowe dotychczasowego systemu obstugi, takie jak:

Intensywnos¢ strumienia zgloszen:
A=17/3¢ ¢ = 0,466 (15)

Intensywno$¢ strumienia obstugi:

u= 17/44'5 = 0,382 (16)
Wskaznik dynamiki ruchu:
_ 0406 1.22 (17)
P=0382" —

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze zachodzi:
(1=10466) > (u=10382)= (p>1) (18)

Poniewaz dynamika ruchu spetnia warunek p > 1, oznacza to, ze badany system jest uktadem
niestabilnym, w ktérym prawdopodobienstwo rosnacej kolejki, w miare jak (t — oo) bedzie si¢
zwigkszaé. Aby osiggna¢ stan rynkowej (systemowej) rownowagi, nalezy albo skroci¢ czas obstugi
klientow, albo na drodze inwestycyjnej zwigkszy¢ liczbe samochodow obstugujacych potencjalnych
klientow. Oznacza to jednocze$nie, ze przestanki do pozyskania kolejnego samochodu zostaly
spetnione. Zgodnie ze wzorem () jesli zwickszymy liczbe samochoddéw obstugujacych klientow
firmowych do 2 to mozemy oczekiwa¢ zwigkszenia jakosci obstugi. W tym celu wyznaczymy

nastepujace parametry operacyjne nowego systemu:

Wskaznik dynamiki ruchu:
0,466
p= 20382 =0,61 (19)
Stan rownowagi systemu:
(A=0466) > 2u=0,764); p<1 (20)

Prawdopodobienstwo, ze nie bedzie kolejki:
Pn=0) = ! = (0,532 (21)
"= 1878

Prawdopodobienstwo, ze w kolejce oczekuje wiecej niz (n = 0) klientow:
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1,298
P(n>0) = ——= = 0467 (22)

Prawdopodobienstwo, ze wigcej niz (n > 2) klientoéw oczekuje na transport:

0,0736
P(n>2) = 778

= 0,0264 (23)

Przecietna liczba klientéw oczekujacych w kolejce na transport:

)

0,198
Q= 1932 0,1024 (24)

Jak wynika z przeprowadzonych badan, pozyskanie drugiego $rodka transportu zwigkszylo
radykalnie konkurencyjnos$¢ firmy, gdyz wptyneto bardzo korzystnie na zredukowanie kolejki
klientow oczekujacych na transport. Statystyczne prawdopodobienstwo, ze nie bedzie kolejki wynosi
obecnie 53,2%, co odpowiada wartosci 46,8%, ze w kolejce bedzie oczekiwat jaki$§ klient. Na
minimalnym poziomie 2,64% ksztattuje si¢ prawdopodobienstwo, ze wigcej niz 2 klientoéw bedzie
oczekiwac na transport. Statystycznie zaledwie 0,1 klienta bedzie oczekiwac¢ w kolejce na transport.
Wynika stad generalny wniosek, mowiacy o tym, ze decyzja o wiaczeniu dodatkowego samochodu
do firmowego systemu obstugi jest zasadna. Przedstawiony model matej firmy transportowej moze
by¢ dowolnie zmodernizowany, aby obejmowat bardziej realne przypadki kanatéw
wielostanowiskowych, co skutkuje wigksza ztozono$cig aparatu analitycznego, dlatego w dobie
komputeréw powszechnie wykorzystuje si¢ do tego celu uniwersalne narzedzia i aplikacje

informatyczne.

ZAKONCZENIE

Ze wzgledu na losowo$¢ strumieni obstugowych i duza zlozono$¢, metody stosowane
w analizie systeméw masowej obstugi dzielg si¢ na dwie zasadnicze grupy i obejmuja: metody
analityczne oraz metody symulacyjne. Metody analityczne opierajg si¢ gléwnie na ztozonych
roéwnaniach rézniczkowych, ktére precyzyjnie opisuja losowos¢ procesdOw obstlugowych i strumieni
wejscia/wyjscia w  kategoriach rachunku prawdopodobienstwa. NajczeSciej réwnania te s3
rozwigzywane przy silnych zatozeniach na stabilno$¢ rozpatrywanych proceséw w dostatecznie
dhugich odcinkach czasowych. Zatozenie to sprawia, ze uktad rownan rézniczkowych przeksztatca
si¢ w odpowiadajacy mu uktad algebraiczny, ktory daje si¢ rozwigzaé znacznie tatwiej niz pierwotne
roéwnania rézniczkowe. Metoda ta moze by¢ stosowana w przypadku prostych, najczesciej jedno-
lub dwukanalowych systeméw obstugi przy S$cisle okreslonych zatozeniach naktadanych na

strumienie wejscia/wyjscia i czasy obstugi.
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Zaktadamy, ze wejsciowy strumien zgloszen kierowanych do systemu jest prostym
strumieniem Poissona, a strumien wyjsciowy obstluzonych zgloszen oraz czasy obstugi maja rozktad
wyktadniczy. W praktyce stanowi to duze uproszczenie, stad stosowanie tych metod jest ograniczone.
Czystym przyktadem takich procesow sg np.: problemy obstugi pasazerow na postoju taksowek, czy
obstuga klientow w bankach lub urzgdach administracji publiczne;.

Coraz wigkszg popularnoscig ciesza si¢ metody symulacyjne oparte na modelowaniu
symulacyjnym bezposrednio wykorzystujacym technologie komputerowa. Burzliwy rozwoj
informatyki spowodowal duza dostgpnos¢ jej atrakcyjnych narzedzi i dedykowanych aplikacji.
Komputerowe metody symulacyjne pozwalaja na wielowariantowe bardzo efektywne badania
réznych rozwigzan organizacyjnych aktualnych systeméw masowej obslugi, a w dalszej
konsekwencji na wybor wariantdw najbardziej korzystnych z punktu widzenia klienta, a takze
rozpatrywanego podmiotu. Mozliwos¢ wielokrotnej symulacji komputerowej procesu obstugi
1 statystyczne opracowanie wynikow pozwala znalez¢ optymalne warto$ci parametrow 1 wskaznikéw
badanego systemu. Modelowanie symulacyjne oszczedza zmudny i pracochlonny etap obliczen
analitycznych 1 gwarantuje wysoka wiarygodno$¢ dokonanych analiz, pod warunkiem petnej
adekwatnosci 1 poprawnosci formalnej zbudowanego modelu. Dzigki symulacji komputerowej stato
si¢ mozliwe badanie ztozonych, wielokanatowych systemow masowej obstugi, czyli takich ktore sg
bardziej zblizone do rozwigzan praktycznych.

Zaprezentowany powyzej prosty przyklad liczbowy oparty na metodach analitycznych
dowodzi duzej uzyteczno$ci teorii masowej obstugi do badania systemoéw rzeczywistych,
spotykanych w codziennym zyciu biznesowym, gospodarczym czy spolecznym w realnych
warunkach zywiotowej gospodarki rynkowej, cechujacej si¢ wielka losowo$cig strumieni
wejscia/wyjscia. Wykorzystanie rdznych materiatow statystycznych jest czgsto jedynym zrodltem
realnej wiedzy biznesowej, a taka idea jest powszechnie stosowana w teorii masowej obstugi.

Zaawansowany aparat teorii masowej obstugi wsparty narzedziami wspotczesnej informatyki
wiernie oddaje realia losowej gospodarki rynkowej i dlatego jej metody sa szeroko wykorzystywane
w usprawnieniu funkcjonowania systemow i organizacji rzeczywistych. Obecnie do wsparcia
ztozonych procedur teorii masowej obstugi w zakresie podejmowania optymalnych decyzji, takze
biznesowych, wykorzystuje si¢ powszechnie nowoczesne narz¢dzia informatyki, w tym m.in., takie
aplikacje jak np.: WINQSB, FLEXSIM, CAST, VISSIM czy Java Modelling Tools. Umozliwiaja one
wielowariantowe analizy decyzyjne w trybie elastycznej symulacji komputerowej, co pozwala na

wybor optymalnych rozwigzan ze wzgledu na przyjete kryteria i wymagania praktyczne .
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