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1. Opis i zatazenia wskpne systemu.

W pewnym urzdzie pocztowym istnigj 3 stanowiska obstugi, z ktérych jedno
zajmuje st wylacznie przyjmowaniem Kklientdw, ktorzy chcoptact rachunki.
Analizowany przypadek dotyczy vélaie tego stanowiska.

Zaobserwowana,e do tego stanowiska zawsze pod koniec agasjod 20 do 30
dnia miesica) w godzinach 14 - 19 ustawiona jest kilku kiilastoosobowa kolejka,
a czas czekania klienta na obstugynosi nawet kilkadziegi minut. To zjawisko
przyczynito s¢ do rozpocgcia rozwaan na tym, jak zmienitaby sisrednia diugéc¢
kolejki i sredni czas czekania klienta na obstugesli zostatoby uruchomione
dodatkowe (drugie) stanowisko obstugi, zajgee] s¢ przyjmowaniem klientéw
chacych optaat rachunki. Przy czym natg zauwayc, ze ze wzgdow wielkaici
powierzchni przeznaczonej na poczekawi danym urzdzie pocztowym, kolejka do
omawianego stanowiska nie ueo przekrocz§ 15 osob, zaktada ¢ize 16 osoba
musiataby czeka na zewngtrz budynku, jednak klienci rezygrujz czekania jdi
musieliby sté na zewntrz.

Pewnego dnia (pod koniec maja 2010 roku) w godhiris - 18 zmierzono 50
kolejnych czasow obstugi i 50 czasow edry kolejnymi zgtoszeniami w danym
urzedzie pocztowym. Na podstawie tych pomiarow dokonahliczer charakterystyk
obecnego systemu obstugi klientéw pleych rachunki na poczcie. Przig', ze
zmierzone czasy mgjozkiad wyktadniczy.

Ponadto zapytano tych 50 klientow, czy wedlug nmttaszcza pod koniec
mieshca, gdy kolejka do tego okienka jest najwdza, powinno zoséauruchomione
dodatkowe stanowisko obstugi. Wszyscy klienci odigalzieli, ze tak. Dlatego te
obliczono take charakterystyki dla systemu obstugi z dwoma stési@ami obstugi,
aby sprawdz jak zmieni s¢ sredni czas czekania w kolejce or&zdnia diugéc
kolejki (obliczen dokonano na podstawie tej samej intensyignagtoszé i tej samej
intensywndgci obstugi, co w przypadku poprzednim).

Obecny system obstugi klientéw psagch rachunki na poczcie to M/M/1/L,
gdzie L=15. Proponowany system obstugi to M/M/atzie ¢ =2 i L=15. Przyjo, ze
w systemie obowgzuje dyscyplina FIFO (First In First Out).

' pPo konsultacji z prowadzgcym zajecia



Zmierzono nastepujace czasy:

Lp. Czas miedzy kolejnymi Czas obstugi
zgtoszeniami [min]
[min]

1 0,00 3,56
2 2,23 1,25
3 2,53 2,53
4 4,88 2,32
5 1,15 4,95
6 3,23 2,77
7 0,42 4,93
8 4,37 3,30
9 2,12 4,53
10 5,52 3,60
11 4,30 5,80
12 3,07 3,88
13 2,53 2,68
14 3,42 6,20
15 3,78 4,45
16 4,65 3,87
17 3,40 2,13
18 2,20 4,25
19 0,43 4,22
20 4,37 3,93
21 3,78 2,75
22 6,43 1,23
23 1,28 2,78
24 2,85 4,20
25 1,22 3,10
26 2,13 4,27
27 3,78 5,00
28 1,20 4,32
29 3,25 4,20
30 1,53 3,88
31 1,08 2,83
32 0,57 4,48
33 3,20 3,70
34 4,30 5,30
35 2,58 3,58
36 1,80 4,87
37 5,25 4,25
38 0,75 5,57
39 1,30 4,37
40 2,60 4,27
41 5,47 5,82
42 3,20 3,30
43 2,28 3,20
44 1,40 1,95
45 3,63 3,87
46 1,75 4,68
47 2,50 4,40
48 3,53 2,28
49 1,95 3,63
50 2,43 3,62




Stany systemu M/M/1/L, gdzie L=15

HO - brak zgtoszew systemie

H1 - 1 zgtoszenie na stanowisku obstugi, kolejkst@u

H2 - 1 zgloszenia na stanowisku obstugi, 1 w k@ejc

H3 - 1 zgtoszenia na stanowisku obstugi, 2 w kaejc

H4 - 1 zgtoszenia na stanowisku obstugi, 3w kolejce
H5 - 1 zgloszenia na stanowisku obstugi, 4 w k@ejc

H6 - 1 zgloszenia na stanowisku obstugi, 5 w kaejc

H7 - 1 zgloszenia na stanowisku obstugi, 6 w k&ejc

H8 - 1 zgtoszenia na stanowisku obstugi,7 w kalejc

H9 - 1 zgloszenia na stanowisku obstugi, 8 w kaejc

H10 - 1 zgtoszenia na stanowisku obstugi, 9 w kalej

H11 - 1zgtoszenia na stanowisku obstugi, 10 wjkele
H12 - 1 zgtoszenia na stanowisku obstugi, 11 wijkele
H13 - 1 zgtoszenia na stanowisku obstugi, 12 wjkele
H14 - 1 zgtoszenia na stanowisku obstugi, 13 wjkele
H15 - 1 zgloszenia na stanowisku obstugi, 14 wijkele
H16 - 1 zgtoszenie na stanowisku obstugi, 15 wjkele

Stany systemu M/M/1/L, gdzie ¢ =2 L=15

HO - brak zgtoszgew systemie

H1 - 1 zgtoszenie na stanowisku obstugi, kolejkstau

H2 - 2 zgloszenie na stanowisku obstugi, kolejkstau

H3 - 2 zgtoszenia na stanowisku obstugi, 1 w kalejc

H4 - 2 zgloszenia na stanowisku obstugi, 2 w k@ejc

H5 - 2 zgtoszenia na stanowisku obstugi, 3w kolejce
H6 - 2 zgloszenia na stanowisku obstugi, 4 w kaejc

H7 - 2 zgloszenia na stanowisku obstugi, 5 w k@ejc

H8 - 2 zgloszenia na stanowisku obstugi, 6 w kaejc

H9 - 2 zgtoszenia na stanowisku obstugi,7 w kalejc

H10 - 2 zgtoszenia na stanowisku obstugi, 8 w kalej

H11 - 2 zgtoszenia na stanowisku obstugi, 9 wjkele

H12 - 2 zgtoszenia na stanowisku obstugi, 10 wijkele
H13 - 2 zgtoszenia na stanowisku obstugi, 11 wjkele
H14 - 2 zgtoszenia na stanowisku obstugi, 12 wijkele
H15 - 2 zgloszenia na stanowisku obstugi, 13 wijkele
H16 - 2 zgtoszenia na stanowisku obstugi, 14 wjkele
H17 - 2 zgtoszenie na stanowisku obstugi, 15 wijkele



Przedstawienie graficzne analizowanych systemow

system obstugi M/M/1/15

stanowisko obstugi na poczcie
(przyjmuj ace klientow chacych optacié rachunki)

system obstugi M/M/2/15

stanowisko obstugi na 1
(przyjmuj ace klientow checych optaci rachunki)

stanowisko obstugi nr 2
(przyjmuj ace klientow checych optaci rachunki)
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2. Opracowanie i opis wykorzystywanych algorytméw
| procedur statystycznych

Na podstawie zmierzonych czasow obliczono:

¢ Intensywnd¢ zgloszé
n

T,

A

Gdzie
n- liczba pomiaréw
tz;- czasy pomidzy kolejnymi zgtoszeniami

¢ Intensywna¢ obstugi

!

’H:E?E‘_ to
Gdzie:
n- liczba pomiaréw
to;- kolejne czasy obstugi
* Intensywnd¢ ruchu
p=1
[
+ Sredni czas midzy zgtoszeniami
1
A

¢ Odchylenie standardowe czasu czekania

1
$= Jni1 2 (te; — te) i=1,2,3,4,5,....n
Gdzie:

n- liczba pomiaréw
tr;- czas czekania zgtoszenia o nr i
tc,- Sredni czas czekania w systemie



Wzory, z ktérych korzystano obliczapc charakterystyki dla
aktualnego systemu — M/M/1/ L , gdzie L=m= 15

a) Prawdopodobiaistwa stanéw sytemu

Obliczone wedtug wzordow:

1—p
Po = me2
1-p
P =Po*p°

Dlai=0,1,2,3,4,5,....., m+1

b) Prawdopodobiaistwo blokady systemu

Obliczone wedtug wzoru:

Por = Pms1

c) Prawdopodobiaistwo obstugi zgtoszenia

Obliczone wedtug wzoru:

Pors =1 — Pu

d) Srednia liczba zgtoszé na stanowisku obstugi
Obliczone wedtug wzoru:
T=1-p
e) Srednia liczba zgtoszé w kolejce

Obliczone wedtug wzoru:

v=1xpy +2%p3 ot mEPpy
f) Sredni czas oczekiwania w kolejce

Obliczone wedtug wzoru:



v P S T 0
W=py x—+Py s—F ot Pk —F Praq *
i % (7

g) Sredni czas pobytu zgtoszenia w systemie

Obliczone wedtug wzoru:

- 1
g =w+t pﬂbjf:

h) Sredni czas obstugi zgtoszenia na stanowisku obstugi

Obliczone wedtug wzoru:

1

§ = Pobs *=
oog “

i) Srednia liczba zgtoszé znajdujaca si w systemie
Obliczone wedtug wzoru:

n="v+r



Wzory, z ktérych korzystano obliczapc charakterystyki dla
proponowanego systemu — M/M/c/ L , gdzie c= AFm= 15

a) Prawdopodobiaistwa standéw sytemu

Obliczone wedtug wzorow:

1
Po="xn
> @k
k=0
Gdzie
Dla0=i =c
QiZf—;L
Dlac+l=i=N
Q; = E_. * (f}l
Gdzie
azf
Pi= Po*Qi

b) Prawdopodobiaistwo blokady systemu

Obliczone wedtug wzoru:

Por = Pm+e

c) Prawdopodobiaistwo obstugi zgtoszenia

Obliczone wedtug wzoru:

Pors=1— P

d) Srednia liczba zgtoszé na stanowisku obstugi

Obliczone wedtug wzoru:
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T=1upy++C*Pe+C*Pesy+ -+ C *Posm

e) Srednia liczba zgtoszé w kolejce

Obliczone wedtug wzoru:
V=1%pesg+ 2% Peag + oM EPory

f) Sredni czas oczekiwania w kolejce

Obliczone wedtug wzoru:

— 1 2 m
W =1 *a+pc+1 *ai+"'+pm+c—1 *a+pm+c #0

g) Sredni czas pobytu zgtoszenia w systemie

Obliczone wedtug wzoru:

|:j|

q =

s

h) Sredni czas obstugi zgtoszenia na stanowisku obstugi

T

F =
A

i) Srednia liczba zgtoszé znajdujaca sk w systemie

n="v+r
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3. Wyniki obliczen

Podstawowe parametry:

intensywnas¢ zgtoszé A 0,3632401072 min

intensywnad¢ obstugi 0,258843831 min

intensywna¢ ruchu p 1,403317593 min

Sredni czas medzy kolejnymi min
zgtoszeniami :i. 2,753

Odchylenie standardowe czasu min
czekania 16,49953292

Zestawienie charakterystyk aktualnie stosowanegsystemu obstugi M/M/1/L, qgdzie L=
15 oraz proponowanego systemu obstugi M/IM/2/L, gizc =2 i L =15.

Charakterystyki M/M/1/15 M/M/2/15 jednostki

00 0,001274577 0,175674611 ]
Po 0,288311 0,000851 -
Pobs 0,711689 0,999149 -

v 12,57658 8,239984 -
T 0,998725 1,402124 -
W 34,63113 22,68468 min
q 37,38062 26,54472 min
s 2,749491 3,860046 min
n 13,5753 9,642108 -

Charakterystyki zostaty obliczone w Excelu, w plikatytutowanym projekt.xls nima
znalez¢ rowniez tabele z prawdopodoliistwami poszczegoélnych stanéw zar6éwno
systemu M/M/1/L jak i M/M/c]L.
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4. Wnioski

Przy aktualnie stosowanym systemie obstugi kliektdry chce optaci rachunki
na poczcie istnieje bardzodprawdopodobiestwo blokady systemu - 28,8%, czyli co
okoto 4 klient zjawiaggcy sk na poczcie pod koniec migsa w godzinach 14 -19
zrezygnuje z czekania, gdyedzie musiat sta na zewntrz. Srednia liczba zgtosze
w kolejce to 12,58sredni czas czekania w kolejce to 34,63 minuty, mast sSredni
czas obstugi 2,75 minuty. Gdyby zostato uruchomidodatkowe okienko obstugige
klientow w zakresie optat za rachunki charakteryistyulegty by zmianie.
Prawdopodobi@stwo blokady systemu (rezygnacji z czekania w kelgjulegto by
zmniejszeniu do 0,09%rednia liczba zgtoszew kolejce ulegta by zmniejszeniu do
8,24, natomiastredni czas czekania w kolejce zmniejszythy siprawie 12 minut (do
poziomu 22,68 minuty). Jednak zwkkszytby se sredni czas obstugi klienta (do 3,86
minut). Ponadto w systemie M/M/1/15 prawdopodabieo dtugiej kolejki s}
zwig¢ksza, i prawdopodobistwo stanuze w kolejce bdzie czeka 15 oséb wynosi
28,8%. Odwrotnie jest w przypadku systemu M/M/2MbBwczas prawdopodohistwo
diugiej kolejki ulega zmniejszeniu i prawdopodatsevo stanuze w kolejce bdzie
czek& 15 osob wynosi 0,09%.

Z racji tego, ze wszyscy ankietowani klienci poczty byli jak najhze]
przychylni pomystowi uruchomienia dodatkowego stais@a obstugi, kierownictwo

omawianego urgdu pocztowego powinno zastandéwgic powanie nad tym pomystem.
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