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Teoria masowej obstugi. Przyklady zastosowania
w procesach zarzadzania ustugami hotelarskimi
i turystycznymi

Klient — czas — efektywnos$¢ ustugi

Klient ocenia wartos¢ i efektywno$S¢ ustugi jaka otrzymuje przez
pryzmat jej jakosci, ale takze (a moze przede wszystkim) poprzez czas
jaki musi spedzi¢ w kolejkach, w oczekiwaniu na obstuge. Kazda minuta
.przestana” w kolejkach jest czasem straconym dla konsumenta. Kolejki
zas to rzeczywisto$¢ naszego zycia. Spotykamy sie z nimi na kazdym
kroku: w zyciu kulturalnym (kino, teatr itp.), w érodkach komunikacji,
a takze w bardzo ucigzliwych dziedzinach zycia codziennego — w handlu
i w gastronomii, w ktorej ,problem kolejek” jest szczegdlnie wazny
(wynika to z oczywistej zasady — ,konsument chcialby szybko i dobrze
zjesc”). Jest to réwnoczesnie aspekt efektywnosci i jakosci dziatania
organizacji ustugowych nie tylko klientéw, dla ktérych ,czas to pienigdz”
ale takze instytucji ustugowych. Dla przedsiebiorstw ustugowych ,czas —
to zysk”. Wedtlug R.C. Larson (za: Mudie, Cottam 1998) 200 min
Amerykanow spedza codziennie po pot godziny w kolejkach, co tworzy
okoto 37 mld godzin rocznie czasu straconego w kolejkach. Czasu, ktéry
mogtby np. by¢ wykorzystany na efektywny wypoczynek, a ktérego strata
obniza poziom dobrobytu spoteczenstwa.

Optymalne sterowanie kolejkami to nie tylko skrocenie czasu
oczekiwania na obstuge (zadowolenie konsumentéw), ale i wzrost
efektywnos$ci zarzgdzania firmg, tym samym wzrost dochodowosci i ren-
townosci firmy.

Racjonalne zarzadzanie przedsiebiorstwem ustugowym to takze,
oczywiscie, optymalne sterowanie kolejkami, jakie sg charakterystyczne
dla przedsiebiorstwa (np. transportu, obstugi hotelarskiej, czy tez
gastronomii itp.). Mimo specyfiki kolejek w danym przedsiebiorstwie,
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musi ono uwzgledni¢ pewne zasady, ktére legly u podstaw zatozen
rzadzgcych przebywaniem w kolejkach i czasem oczekiwania (Mudie,
Cottam 1998). Mianowicie:

— W organizacji obstugi klientéw nalezy zachowaé zasade spra-
wiedliwosci spotecznej; sprowadza sie ona do podstawowego warunku
obstugi: klient, ktéry przyszedt pierwszy — pierwszy powinien by¢
obstuzony; czesto bywa tak, ze klienci diuzszy czas stojg w kolejce,
a tutaj niespodziewanie otwiera sie nowe stanowisko obstugi; klienci,
ktorzy przyszli pozniej (z konca kolejki) sg pierwsi przy nowym
stanowisku; jest to oczywisty wyraz niesprawiedliwosci spotecznej;

— W organizacji obstugi nalezy zachowac zasade uwarunkowan
behawioralnych sprowadzajgcych si¢ do stworzenia oczekujgcym w ko-
lejkach klientom sytuacji (badz zaangazowanie dodatkowych $rodkdw)
roztadowujgcych napiecie, umozliwiajgcych oczekiwanie znosniejszym,
przyjemniejszym; celem stworzenia takich pozytywnych odczué klientowi
nalezy w organizacji obstugi klientéw uwzgledni¢ szereg uwarunkowan
behawioralnych (Mudie, Cottam 1998). Do najbardziej zasadniczych
nalezg;

a) niepewnos$¢ zwigzana z diugoscig czasu oczekiwania w kolejkach;
likwidacja (lub ograniczenie) niepewnosci czekania to m.in. system
rezerw stanowisk obstugi, racjonalne rozplanowanie stanowisk obstugi
w czasie i przestrzeni ustugowej oraz inne:

b) informacje o zakiéceniach w systemie obstugi; nalezy informowaé
W sposob komunikatywny i prawidiowy o przyczynach zaktocen,
opoznien w obstudze klientow; wprowadzac udogodnienie i usprawnienie
nie tylko systemu obstugi, ale takze systemu informaciji;

C) niepokdj, jako konsekwencja ryzyka zatatwienia sprawy; pojawia
sig. on u klienta po diuzszym oczekiwaniu w kolejce (z braku
spodziewanego tempa przesuwania sig kolejki badz tez z braku
odpowiednio wyczerpujgcej informacji);

d) wartos¢ czasu jaka jest wlasciwa dla kazdego klienta musi byé
doceniona w organizacji systemu obstugi; stad szczegolnie istotne jest
dostosowanie punktéw ustugowych do pracochtonnosci i wagi
zatatwianych spraw; nalezy zatem uwzgledni¢ waznos¢ zatatwianych
spraw dla klienta i dostosowywaé system obstugi umozliwiajgcy
przestrzeganie zasady: to co istotne dla klienta — to ma rowniez wysokg
wartos¢ dla ustugodawcy.

Wszystkie te uwarunkowania i zasady, ktore sq podstawg prawidtowe;
i efektywnej obstugi klienta, sg rownoczesnie podstawg ekonomicznej
efektywnosci dziatalnosci przedsiebiorstwa ustugowego, np. przedsie-
biorstwa turystycznego czy hotelarskiego. Zachodzi zatem istotne
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pytanie: jak zorganizowac racjonalnie — z punktu widzenia klienta oraz
efektywnosci zarzgdzania przedsiebiorstwem — system obstugi, ktéry
usprawniatby zarzadzanie ekonomikg firmy, zapewniajgc systematyczny
wzrost dochodow? Racjonalne sterowanie kolejkami jest istotnym
narzedziem zwiekszania efektywnosci dziatalnosci gospodarczej
przedsiebiorstwa ustugowego. W tym zakresie rozwigzaniem moze byc¢
wykorzystanie teorii masowe] obstugi w optymalnym sterowaniu
kolejkami.

Podstawy teorii masowej obstugi (Queueing Theory)

Teoria masowej obstugi zostata opracowana przez G. Erlanga
w poczgtkach ubiegtego wieku, a zrédlem jej opracowania byly potrzeby
modyfikacji systemow telekomunikacyjnych (Radzikowski 1997). Istote
teorii masowej obstugi (bgdz teorii kolejek) mozna sprowadzi¢ do
nastepujgcych podstawowych zatozen:

— system masowej obstugi moze byc jednoznacznie spetniony, jezeli
znane sg: zbior przedmiotéw (badZz podmiotow) oraz zbior aparatow
obstugi,

— w dowolnie okreslonym odcinku czasu liczba zgtoszen jest
nieskorelowana (niezalezna) z liczbg zgtoszen w innym odcinku czasu,

— mozliwos¢ wystgpienia wigcej niz jednego zgloszenia w tym
samym momencie jest wykluczone (zgloszenia sg od siebie niezaleznie),

— prawdopodobienstwo zaistnienia odpowiedniej liczby zgtoszen
w okreslonym przedziale czasu zalezy jedynie od dhlugosci przedziatu; nie
zalezy natomiast ani od poczatku tego przedziatu ani jego korca.

Z tych zatozen wynika, ze jezeli zgtoszenia naptywaja w niedajgcych
sie z gory ustalic momentach czasu, to sposoéb ich naplywu (pomiaru)
mozna opisac poprzez odpowiednie rozktady prawdopodobierstwa. Przy
czym zaktada sie, ze jezeli miedzy dwoma kolejnymi zgtoszeniami
uptynie czas dtuzszy niz t, to rozklad prawdopodobienstwa zaistnienia

takich zdarzern mozna opisa¢ funkcjg wyktadnicza, postaci F,(t)=e™ .
Inaczej jest to rozktad Poissona, ktory charakteryzuje sie réwniez tym, ze
prawdopodobienstwo zdarzenia ma te wilasno$é, iz w czasie t
zaobserwujemy n zgtoszen.

Mozna to wyrazic formutg;

P, (t) = B g (1)
n!
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Nierozigcznym sktadnikiem procesu Poissona jest czas trwania
obstugi. Przyjmuje sie go zazwyczaj takze jako wartosé losowg. Stad tez
dla czynnika czasu stawiamy podobne zatozenia jak dla rozktadu
zgtoszen, jakimi charakteryzuje sie poissonowski rozkiad (Sadowski
1973).

Przyjmujemy do analizy procesu obstugi, iz charakteryzuje sie
on rozktadem wyktadniczym czasu obstugi oraz rozktadem Poissona
liczby zgtoszen w jednostce czasu. Jest to typowy poissonowski proces
obstugi charakteryzujgcy sie podstawowymi etapami (Sadowski 1973):

1) ciagta rejestracja czestosci zgtoszen do obstugi oraz czasow
obstugi,

2) oszacowanie parametrow. A (reprezentujacego srednig liczbe
naplywu zgtoszen w jednostce czasu) oraz u (reprezentujgcego srednig
liczbg prawdopodobnych obstug w jednostce czasu); tzn. takiego doboru
parametrow A i u, by otrzyma¢ mozliwie najbardziej prawdopodobny
model badanego zjawiska umozliwiajgcy przyjecie hipotezy o wykia-
dniczym rozkfadzie przerw pomiedzy kolejnymi zgtoszeniami, a takze
wyktadniczym rozkiadzie czasu obstugi.

Zatozenia, ujete w drugim etapie, mozna wyrazi¢ w formalnym ujeciu
nastepujgco:

A — stopa przybycia (zgtoszenia) klientdw. Jest to inaczej odwrotnosé
przecietnego czasu dzielagcego dwa kolejne zgloszenia (dwoch kolejnych
klientow), czyli:

A :?1 (£~ przecietny czas miedzy kolejnymi zgtoszeniami/klientami).

U — stopa obstugi (rozumiana jako przecigtna liczba zgtoszen badz

klientéw obstuzonych w jednostce czasu), czyli: o= %

W samej analizie stabilnosci uktadu obstugi wykorzystuje sig parametr
intensywnosci p, ktory wyraza relacje;

o= il (por. aneks do artykutu) — stopien wykorzystania kanatu obstugi.
7

Wyprowadzone parametry stuzg do ostatecznej analizy stabilnosci
systemu obstugi. | tak, np.:

A < u - ukfad jest w stanie rownowagi (przy zatozeniu, ze obie stopy
sg state).

A= i —uktad jest niestabilny, a wydiuzenie kolejki jest pewne.
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‘ Przyktady zastosowan elementéw teorii masowej obstugi
w problematyce zarzadzania ustugami hotelarskimi i turystycznymi

Przyktad 1. Firma Turystyczno-Hotelarska ,Mewa” posiada baze
konserwacyjno-naprawczg sprzetu wodnego, w ktérej wykonuje réznego
rodzaju zabiegi konserwacyjno-remontowe. Kierownictwo bazy dgzy do
‘ racjonalizowania organizacji jej dziatania; prowadzi zatem systematycznie
‘ analize sprawnosci organizacji obstugi klientow. Z tej analizy wynika, ze:

} — przecietny czas zajecia przez jednostke sprzetu wodnego
stanowiska naprawczego w bazie wynosi 67 minut,
— baza czynna jest w sezonie 10 godzin dziennie,
. — baza posiada jedno stanowisko obstugi,
— rozktad zgtoszen do obstugi przedstawia si¢ nastepujgco (Tab. 1).

Tabela 1. Empiryczny rozkiad strumienia zgtoszeri (naplyw klientéw do obstugi)
Table 1. Empirical schedule of application stream (constomers)

Dzienna liczba naplywu klientéw Liczba stwierdzonych przypadkéw
Daily number of customers Number of stating chances

0-2 2

3-6 6

7-10 52

11-14 30

15-18 7

19-22 3

>22 0

% 100

Zrédio: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

1 Sytuacje tego przyktadu mozna w uproszczeniu przedstawic graficznie

(Ryc. 1):
Stanowisko obslugi i e obsius
| | — Service place  ——fp 2dloszenie obsluZone
- - « (H*;) application served
m—
§ Y

kolejka k zgloszen
queue of applications

Ryc. 1. Schemat systemu obstugi
Fig. 1. Scheme of serving system
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Rozwigzanie problemu. Ocena strumienia zgloszen. Srednia dzienna
liczba zgloszen

_2:146-45+52-85+30-125+6-165+3-205
- 100

Jezeli przyjmiemy, ze rozktad zgloszen ma charakter procesu
Poissona, to mozemy dalej przyjac takze, iz $rednia tego rozktadu ma

warto$¢ 10 zgloszen dziennie. W takim razie prawdopodobienstwo K
zgtoszen dziennie ma postagc:

A =10065=10 zgtoszen

3 . 10¢
PK:( ) e oraz Py =—e° (2)
Kl Kl
Stad:
P, =0,000 Ps = 0,063 Pz = 0,095 Pig = 0,007
Py =0,000 P7 = 0,080 P13 =0,073 Pig = 0,004
P> =0,002 Ps=0,113 P4 = 0,052 oo = 0,002
P3; = 0,008 Ps=0,125 P15 = 0,035 Py = 0,001
Py=0,019 Pio=0,125 Pig = 0,022 Pz = 0,000
Ps=0,038 P11=0,114 Pi7=0,013

Obliczone prawdopodobierstwo grupujemy w klasach odpowiada-
jacych rozktadowi naptywu klientéw. Umozliwi to poréwnanie liczby
przypadkow teoretycznych z liczbg przypadkéw rzeczywistych (Tab. 2).

Tabela 2, Liczba przypadkéw teoretycznych i rzeczywistych
Table 2. Number of theoretical and real chances

: llos¢ przypadkow
Obliczone prawdopodo- przyp llosc przypadko
Dzienna ilos¢ bieristwo teoretyczne w teoretyczn’ych rzec';y%ip;ycﬁw
napiywu klientéw | skumulowanych klasach | W poszczegdinych w poszczegdlnych
do systemu obslugi naplywu Klienta kiasach klasach
Daily number of | Estimated theoretical Number of Nigibisref resi
EShOteRS i probability in theo.retxcal'chances —
service system accumulated classes in particular particular classes
(K) of customers classes
1 (Ni )
(Px) (Ny)
0-2 0,002 0,2 2
3-6 0,128 12,8 6
7-10 0,453 45,3 52
11-14 0,334 33,4 30
15-18 0,076 7,6 i
18-22 0,007 0,7 3
Ogdlem / Total 1,000 100,0 100

Zrédio: Opracowanie wiasne,
Source: Own elaboration.
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Dla ustalenia prawdziwosci hipotezy o zgodnosci zaobserwowanych
czestosci (naptywu klientdw) z rozktadem Poissona zastosujemy test 2.

W tym celu dokonamy dla utatwienia dalszych obliczen skumulowania
przedziatow na trzy klasy wartoéci liczbowych (Tab. 3):

Tabela 3. Liczba przypadkéw teoretycznych i rzeczywistych w wyrdznionych

klasach

Table 3. Number of theoretical and real chances in disticting classes

. llosé przypadkow 5z .
0
prawdo];ggff)l?:ﬁstwo teoretycznych Hoscepeeyprastiow
teoretyczne w poszczegdlnych rzeczywistych
Przedzialy (klasy) w skumulowanych klasach W poszczegdinych
liczbowe klasach Number of N kLasac;‘ |
Numbers classes Estimated thecretical theoretical urr? N
() probability in ghanges i parﬁcilgcrecslallgses
accumulated classes | particular classes (N))
(Px) (N i
0-6 0,130 13,0 8
7-14 0,787 78,7 82
165-22 0,083 8,3 10
QOgdlem / Total 1,000 100,0 100

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Tabela 3 zawiera liczebnoéci teoretyczne (N}) oraz zaobserwowane
(empiryczne) wartosci naptywu klientéw. Utatwia ona przeprowadzenie
procedury okreélenia wartosci sprawdzianu y?*.

Przyimujac z tablicy 4 wartoéci x? przy poziomie istotnosci 0,5%
oraz V = 2 (liczba stopni swobody) otrzymamy wartos¢ 0,10 oraz 5,99.
Obliczona warto$é¢ x?= 3,547 miesci sie w tablicowych wartosciach

procentowych, zatem przyjmujemy za prawdziwg hipoteze, ktdéra nam
potwierdza, iz czestosci naptywu klientow (czestosc zgloszenia) ma
rozktad Poissona z parametrem A =10. Nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy, ze rozktad naptywu zgtoszern ma rozklad Poissona.

Analiza procesu obstugi. Przyjmujac zaobserwowang wartos¢
Sredniego czasu obstugi sprzetu wodnego wynoszacg 100 min/szt.
0-60

mamy wydajnosc¢ dzienng stanowiska obstugi: u = =9 jednostek

sprzetu wodnego (np. roweréw wodnych).
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Tabela 4. Wyznaczenie wartosci krytycznej ;{2

Table 4. Estimating of critical value xz

Obliczone wartosci Wartosci wyjsciowe
Przedzial liczbowe przypadkow dla testu
(kla;;)e lizlzlgwe Estimated numbers values of Entrance values for test
2
Numbers chances X
classes teoretycznych | |zeczywistych
i theoratical real (N, =Ny | (=M% | (-2
N,‘ N."
0-6 13,0 8 50 25,00 3,125
7-14 78,7 82 -3,3 10,89 0,133
15-22 8,3 10 -1,7 2,89 0,289
100,0 100 X X 3,547

Zrédio: Opracowanie wiasne.
Source: Own calculation.

Wykazalismy, ze omawiany proces charakteryzuje sie poissonowskim
potokiem zgloszen (warto$¢ parametru A =10). Przyjmujemy, ze czas
obstugi ma rozktad wykfadniczy (1 =9). Stad natezenie ruchu osigga
wartosc:

p:i:—:'l_'] (3)
U

Rozktad czasu obstugi nie byt badany empirycznie. Przyjeto zgodnie
z opisem modelu, ze jest to rozklad wyktadniczy.

Poréwnujac wartos¢ obu parametréw stwierdzamy, iz mamy tutaj
nastepujace relacje: A >y — oznacza, ze stopa przybyc¢ jest wyzsza od
stopy obstugi. Takze wartos¢ parametru p>1, co sklania do

stwierdzenia, ze badany ukfad jest niestabilny, tj. przy ¢ — o diugosc
kolejki rosnie w nieskoriczono$é. Stan réwnowagi moze by¢ osiggniety
jedynie poprzez zmiang uwarunkowan decyzyjnych:

— skroci¢ przecigtny czas obstugi drogg wzrostu wydajnosci pracy,

— utworzyc drugie stanowisko.

Rozwazmy pierwsza sytuacje decyzyjng. Poprzez usprawnienie
organizacji (zakup lepszego usprzetowienia, lepsze wykorzystanie czasu
pracy itd.) zostat skrécony przecietny czas obstugi: z 67 do 48 min /
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jednostke (wtedy: u = % = 1257 Stgd: p= 112—05 =0,8 co pozwala na

stwierdzenie, ze w bazie naprawcze] sprzetu sytuacja sie polepszyta,
gdyz A<pu takze p<1. System jest w miare stabilny i prawdo-
podobienistwo diugich kolejek maleje. Wtedy otrzymujemy nastepujgce
charakterystyki procesu obstugi:

— prawdopodobienstwo, ze w systemie znajdzie sie k jednostek
(sprzetowych) wyniesie:

K(1=p) = (o (1 = (< 22

4
12,5 12,5 12,5 12,5 )

Fc=p

tak np.. dla dziennej liczby zgloszen 2 (z przedzialu 0-2)
prawdopodobienstwo to bedzie wynosito:

P, =(0,8)*(1-08) =028

natomiast dla k = 0, bedzie: £, =0,2 — i oznacza, ze system obstugi nie
zawiera ani jednej jednostki sprzetu do obstugi (czyli zupetnie nie jest
wykorzystywany). Oznacza to takze, ze srednio system (kanal obstugi)
obstuguje: 12,5 (1 — 0,2) = 10 jednostek sprzetu w ciggu 10 godzinnego
dnia.

— oczekiwana (Srednia) liczba zgtoszen w catym systemie obstugi

(. w kolejce i na stanowisku obstugi) bedzie wynosita:

E, =p/(1-p)=08/02=4 (jednostki sprzgtu) (5)

— natomiast Srednia liczba zgtoszen oczekujgcych na obstuge
(tj. oczekiwana dtugosc¢ kolejki) wynosi:

E,=p*/(1- p)=08%/02=32 (jednostki sprzgtu) (6)
— oczekiwany czas pobytu w kolejce:

E, = f; = 0%8 =0,32 (10-godz. dnia, tj. 0,32 x 10 = 3,2 9.) (7)

u—-A 125-10
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— oczekiwany czas pobytu w catym systemie obstugi

1 1
E, = £ =0,4 dnia, tj. 4 godziny (tj. 0,4 x 10 godzi
" CA 125-10 . 4 godziny (tj. 0,4 x 10 godzin) (8)

—  prawdopodobienstwo, iz w kolejce znajdzie sie co najmniej jedno
zgtoszenie (tzn. ze stanowisko jest zajete) wynosi:

P =1-P, =0,800 9)

— prawdopodobienstwo tego, iz w kolejce nie bedzie oczekiwalo
mniej anizeli K, zgtoszen (sprzetu do obstugi), wyniesie np. dla
3 zgloszen:

P(K > K,) = p'™" = (0,8)**" = 0,4096 (10)
a dla 6 zgtoszen;
P(6+1>6) = (0,8)°" = 02100 itd. (11)

Wynika z tego, iz sg ,ptonne obawy”, ze kolejka moze rosngc
w nieskornczonosé.

— prawdopodobienstwo tego, ze Kklient Firmy  Turystyczno-
-Hotelarskiej bedzie oczekiwat w kolejce wigcej anizeli ¢ =t, jednostek

Czasu wynosi (np. dla f, =1 godz.):
P(t > ty) = pe "™ = 0,871125-19) - g 8ge=25 _ 0 066 (12)

bardzo mate jest prawdopodobieristwo, ze klient firmy straci w kolejce
wigcej anizeli 3,96 min (0,066 x 60).

Reasumujac: otrzymane charakterystyki analizowanego procesu
obstugi przy wykorzystaniu elementéw teorii masowej obstugi wskazuja,
iz optymalna organizacja bazy konserwacyjno-naprawczej bedzie
spefniata wymogi racjonainej organizacji wtedy, kiedy dokonane zostang
usprawnienia gwarantujace wzrost wydajnosci stanowiska obstugowego,
powodujgce obnizenie przyjetego czasu obstugi z 67 min. do 48 min.
Tworzac tym samym ptynny, dos¢ Scisle zsynchronizowany ukfad
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systemu obstugi: A — u, racjonalizujgcy organizacje dziatania bazy
ustugowej, zwiekszajac jej przepustowosc, rownoczesnie oszczedzajac
czas klientow w kolejce.

Przyktad Il. Kierownik Biura Turystycznego prowadzgcego lokal
restauracyjny chce zwiekszy¢ efektywnosé ekonomiczng prowadzonej
placowki gastronomicznej poprzez usprawnienie jej organizacji i zarza-
dzania w sezonie letnim. Bedzie to mozliwe przez racjonalne
zwigkszenie wydajnosci stanowisk obstugi i pomocniczych (kuchni).
Wykorzystuje metodologie masowej obstugi. Usprawnienie organizacii
powinno sie sprowadza¢ do ustalenia optymalnego parametru obstugi
konsumentow u, by zminimalizowac taczne koszty ponoszone w czasie
przebywania konsumenta w systemie (tj. w kolejce i obstudze razem).
Bedzie to takze koszt samej obstugi konsumenta.

Tabela 5. Obserwacje czasu przyjécia klientéw oraz kosztéw jednostkowych
obstugi i oczekiwania
Table 5. Observing reaching time customers and unit costs of service and lookmg forward

Czas przybycia liczony
od przybycia Koszty (zt/ klienta)
Tygodnie poprzedniego Cost (zl for customer)
(w miesigcach) klienta (w minutach)

Weeks (in months) | Reaching time counting | Koszt obstugi Koszt oczekiwania
from reaching former Service cost Awaiting time cost
customer (in minutes) Kji K

1 tydzien (czerwiec) 2,5 80 30

2 tydzien (czerwiec) 3,0 92 30

3 tydzien (czerwiec) 3,6 100 32

4 tydzien (czerwiec) 3,4 120 29

5 tydzien (lipiec) 3,6 104 28

6 tydzien (lipiec) 247 102 30

7 tydzien (lipiec) 4,2 100 31

8 tydzien (lipiec) 4,5 98 32

9 tydzien (sierpien) 50 82 34

10 tydzien (sierpien) 52 70 50

11 tydzien (sierpien) 5,0 98 B2

12 tydzien (sierpien) 4,7 94 60

Wielkosci przecietne 3.9 95 36,5

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie danych z przykfadu.
Source: Own elaboration according to example’s dates.
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W pierwszym przypadku bedzie to koszt utraconych korzysci
— to znaczy warto$¢ utraconych korzysci, jakie restauracja ponosi kiedy
klient (konsument) oczekuje na obstuge (np. siedzenie przy stoliku),
w poréwnaniu z sytuacja, w ktérej bylby obstuzony, przynoszgc dochod
dziatalnosci gastronomicznej. W drugim przypadku bedzie to rzeczywisty
koszt zwigzany z kosztami positku, tzw. koszty materiatowe, robocizny,
(koszty konsumenta), takze zwigzane z kosztami ogolnymi (ogdino-
zaktadowymi) oraz inne. W jednym i drugim przypadku bedg to koszty
jednostkowe (obliczone na jednego konsumenta) (Tab. 5).

Kierownik restauracji dysponuje danymi za ostatni okres (poprzedni
sezon turystyczny, przy czym koszty zostaly skorygowane o biezace
ksztattowanie sig wielkosci pozostatych sktadnikow kosztow).

Rozwiazanie — analiza problemu. System organizacji obstugi bedzie
najbardziej efektywny (finansowo optymalny), jezeli koszt obstugi
konsumentow (klientow) bedzie minimalny. Stad tez nalezy okresli¢
wartos¢ optymalng parametru u, przy ktérym taczny koszt dziatania
systemu bytby minimalny. Koszt catkowity mozna przedstawié jako sume
kosztow ponoszonych przez restauracje, kiedy konsumenci oczekujg
w kolejce do obslugi (Kz) oraz koszt obstugi konsumentéw (K1). A zatem
koszt  catkowity K, =K;+K,. Natomiast koszt jednostkowy:

Ky =Kj+ K, (t. koszt oczekiwania i obstugi jednego konsumenta).

(1) Koszt samej obstugi konsumenta jest proporcjonalny do jej
intensywnosci:

Ku(p) = MK 4 (13)

(2) Przy czym koszt jednostkowy konsumenta znajdujgcego  sie
w kolejce systemu bedzie rowny iloczynowi kosztu jednostkowego oraz
sredniej liczby jednostek (konsumentéw) w kolejce systemu:

A gdzie 2 =—- ~0256. (14)
W—A 39

K2 :sz

Ostatecznie kryterium minimalizacji kosztow catkowitych bedzie
okreslone wyrazeniem:

mianf(,u):min{,uKﬂ +#f/1 -KJ,.ZJ (15)
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Z uwagi na fakt, iz funkcja K, (u) jest funkcjg wypukty, stosujge

rachunek rézniczkowy, poprzez przyrownanie pierwszej pochodnej do
zera, otrzymuje sie warunek konieczny, przy drugim warunku
wystarczajgcym (przy drugiej pochodnej wiekszej od zera) otrzymuje sie
szukane rozwigzanie.

Zatem przyrownujgc funkcje kryterium do zera, mamy:

oK)

= K,=0 16
c d,U. J1 (H—A)Z iz ( )
oraz:

2K 51
—Z >0 da u>A. (17)

(n—-2)

Stad:
K,

*= A+ [—&, 18
H . (18)

i

Wprowadzajgc nastepnie dane z dokonanych obserwaciji, otrzymujemy:

u* = 0,256 1 J@ ~0570. (19)

~ Warto$¢ ta wskazuje, ze system obstugi jest wysoce stabilny.
Swiadczg o tym podstawowe charakterystyki systemu obstugi. Parametry
opisujgce system przyjmujg nastepujgce wartosci:

A=0256

w*=0570

. 0256

- 0,45
P = 0570
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Ryc. 2. Koszt calkowity obstugi 1 klienta
Fig. 2. Total cost of servicing 1 customer

Poniewaz A < 1, a takze p <1 nalezy uznac, iz w badanym ukladzie
(systemie) sytuacja jest poprawna. Prawdopodobienstwo diugich kolejek
maleje, a system jest wyraznie stabilny.

Przecietna liczba klientéw wyczekujgacych na obstuge (4. dtugosc
kolejki) wynosi:

*2 2

O A . MY (20)

1-p* 1-045

Warto$¢ 0,368 oznacza praktycznie system obstugi z brakiem kolejki

do obstugi (w kolejce srednio znajduje sie 1/3 osoby). Potwierdza to tez

prawdopodobienstwo braku kolejek, ktére przyjmuje dosé zZnaczacg
wartosc.

P, =1- p*=1-045 = 0,55 @21)

Prawdopodobienstwo tego, ze klient (konsument) bedzie czekat diuzej
niz 1 minute jest takze umiarkowane i wynosi:
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P(t >1) =0,45e~10570-0258) _ 0 45.0,7335= 0,33 (22)
zatem diuzsze oczekiwanie na obstuge jest mato prawdopodobne.

Przyjmujac  przecietng liczbe klientdbw  obstuzonych  réwng;
u*=0,570/min uzyskujemy minimum tgcznych kosztéw (obstugi i ocze-
kiwania na obstuge) przy zatozeniu, iz przecietny czas wejscia
(przybycia) obstugi bedzie wynosit 3,9. Kierownik zatem powinien
wzmocni¢ obsade kelnerska oraz pracownikéw kuchni, by konsument
przy stoliku, od chwili przyjecia zamowienia przez obstuge (kelnera)
byt obstuzony w ciggu 1,75 min (1:0,570). Wtedy taczny oczekiwany czas
przebywania klientow w calym systemie obstugi (czyli w kolejce
i obstudze) bedzie wynosit:

1 1

E(t)= =
u*—A 0570-0256

= 3,2 min (23)

Natomiast oczekiwana liczba klientébw przebywajacych w catym
systemie (j. w kolejce i obstudze) bedzie wynosita:

p™__045 482 osoby, (24)
(1-p%) 055

E;

Tak zorganizowany system obstugi restauracyjnej pozwala na wysokg
efektywnosc finansowg (minimalizacja kosztdéw), jak rowniez wysoka
efektywnos¢ samej obslugi klienta (krotki czas oczekiwania).
W literaturze przedmiotu znana jest zasada wyrazajgca optymailne
dostosowanie popytu i mocy z punktu widzenia kosztow i klienta.
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Aneks matematyczny (teoria masowej obstugi)

W teorii masowej obstugi, w praktycznych rozwigzaniach problemow,
przyjmuje sie, ze zgtoszenia do obstugi tworzg strumienie najprostsze. To
znaczy takie, ktore sq stacjonarne, zwykie i bez nastgpstw. Strumier nazywa sie
stacjonarnym, gdy:

P (Aty) = P¢ (At;) = Py (At) = Pc (At;) = Py (AF) (1)

(K —ilos¢ spostrzezen, Af; — i-te przyrosty przedziatu czasu).

Jest to strumienn stacjonarnodci, ktéry pokazuje prawdopodobiefistwo
pojawienia sig w nim K zgloszen. Prawdopodobienstwo to zalezy tylko od
dtugosci czasu, a nie od usytuowania (potozenia) na okreslonym odcinku
(przedziale) czasu. Mozna to zilustrowaé graficznie:

Strumienie zgloszen

0 far]  fans]  Jeans] e 1

Rye. 1. Strumienie zgtoszen (opracowanie wiasne na podstawie: W. Okreglicki,
B. topuszynski, 1980, s. 115)

Fig. 1. Aplication streams (own elaboration according to W. Okreglicki, B. topuszynski,
1980, p. 115)

Rycina 1 przedstawia prawdopodobienstwo pojawienia sie K zgloszenia
w przedziale czasu (0,7) diugosci ¢ i okreéla sie prostym strumieniem zgtoszen,
charakteryzujgcym sie rozktadem Poissona:
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T
) = e
Py (1) K e (2)
gdzie. K = 1, 2,.., A— parametr rozktadu okreslajacy przecietng liczbe

zgtoszen pojawiajaca sie w jednostce czasu.

Nalezy zauwazy¢, iz proces naptywu zgloszen do obstugi jest procesem
stochastycznym. Zatem funkcje X(f) mozna opisac liczbg zgtoszen do systemu
obstugi w przedziale (0, f). Funkcja ta jest zmienng losowa dla kazdej wartosci
oraz przyjmuje dla kazdego t catkowite wartosci dodatnie; zalezy od czasu t
i stanowi jednoparametrowg rodzine zmiennych losowych, a ponadto przyjmuje
ona (wraz ze wzrostem f) wartosci niemalejgce.

W procesach obstugowych (masowych), wystarczajaco petny opis tej funkgii
(losowej) w rzeczywistosci nie moze by¢ Scisle okreslony, gdyz moze wystgpié
nieskonczona iloS¢ jej realizacji. Praktycznie mozna opisa¢ w petni strumien
zgtoszen, jezeli zachodzi prawdopodobienstwo:

P{X(t) = Ky, X(G) =Ky, X(3) =Ka, ..., X(tp) = Kp} )

Stad tez:
P{X(&)=F(t,K;) dlai=1,2,3,...,n (4)

adla:
ty <, <ty...< I, wartodci K; muszg przybierac zdarzenia

KK, =Ky 22K, (K; —ilos¢ zgloszen w przedziale (0,1)).

Funkcja F(t;,K;) jest w praktyce trudna do okreslenia (ij. dla {; i K;), stad
tez w przewazajacych przypadkach rozpatrywany jest prosty strumien
pojedynczy, stacjonarny oraz bez nastepstw [por. ryc. 1.].

Wrécmy  jeszcze do rozwazan, dotyczacych  procesow  obshugi
charakteryzujgcych sie strumieniem stacjonarnym. Mozna go formalnie zapisac:

P{X(t)= K}y =P{X(T +t)- X(T) =K} (5)
przy czym K=0,1,2,3, ..., n

Interpretacja jego jest nastgpujgca: prawdopodobienstwo pojawiania sie K
zgtoszen w przedziale (0, f) odpowiada prawdopodobienstwu pojawienia sie
takiej samej ilosci zgtoszen np. w przedziale (7, T +t) dla dowolnej wartosci T.
To z kolei prowadzi do interpretaciji pojedynczego strumienia zgloszen:

lim PK>1(At) o

0 6
At=0 A (®)
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gdzie: P.4(Al) — prawdopodobieristwo tego, ze w dowolnie matym przedziale
czasu (Af) nie moze pojawic¢ sie wigcej anizeli jedno zgtoszenie: badz inacze;j:
prawdopodobienstwo pojawienia sie w catym rozpatrywanym przedziale czasu

(0, f) dwaoch lub wiecej zgtoszen réwna sie zeru. Stad tez prawdopodobieristwo
pojawienia sie jednego zgloszenia w dowolnie malym przedziale czasu At
rowna sie AAf, natomiast A jest pewng statag. A mozna poprzez analogie
utozsami¢ ze strumieniem intensywnos$ci uszkodzeri obiektéw w  teorii
niezawodnosci (Tyminski, 2001).

Natomiast charakterystyke strumienia bez nastepstw mozna przedstawic
w nastepujgcej postaci:

PIX(T+6) = X(T)=K(XIT) =} =P{X(T +)- X(T) =K}=F() (7)

gdzie:
K —ilos¢ zgloszen w przedziale (T, T +1),
/- ilos¢ zgtoszen w przedziale (0, T).

Mamy tutaj do czynienia z warunkowym prawdopodobienstwem Bayes'a,
ktére oznacza, ze warunkowe pojawienie sie K zgloszen w przedziale (T, T+1
jest niezalezne od liczby i charakteru pojawienia sie ilosci zgloszen i jest rowne
prawdopodobienstwu bezwarunkowemu tego zdarzenia. Te rozwazania
o0znaczajg, iz istnieje wzajemna niezaleznos¢ wplywu ustalonej liczby zgtoszen
do procesu obstugi w réznych od siebie przedziatach czasu. Inaczej: pojawienie
sie w okreslonym przedziale czasu liczby zgtoszer nie zalezy od liczby
zgtoszen, jakie mialy miejsce w przesziosci.

Nalezy jednakze zwrécié uwage na fakt iz strumienie zgloszeri moga nie
miec¢ tych wtasnosci we wzglednie diugich odcinkach czasu. Stad tez przyjecie
dla strumieni zgtoszen rozktadu procesu Poissona, w praktyce musi byé
poprzedzone podziatem rozpatrywanego przedzialu czasu na krétsze odcinki
czasowe. To powoduje, ze jezeli wystepuje jednak niestacjonarno$é strumienia,
to po takim zabiegu staje sie ona stabsza (Okreglicki, topuszynski 1980).
Pozwala to w konsekwencji na wykorzystanie w praktyce sprawdzonych i sto-
sunkowo prostych systeméw masowej obstugi. Takim stosunkowo prostym
systemem obstugi jest rozktad Poissona, kitrym mozna objasniaé liczbe
zgtoszen nadchodzacych do tego systemu. Rozkiad ten objasniany jest — poza
K-ta iloscig zgtoszeri — parametrem A (intensywnosci zgtoszen badZ przybyc)
okreslajacym przecietng liczba zgtoszen w jednostce czasu.

Przecigtng liczbg zgtoszen, ktére pojawily sie w przedziale (0, f), oblicza
si¢ w nastepujgcej procedurze matematycznej: mozna przyjgé, poprzez
analogie do formalnej postaci funkcji niezawodnosci (Scisle intensywnosci
uszkodzen) (Tyminski 2001), ze F(t)=P(X<t) oznacza prawdopodobienstwo

pojawienia sig¢ dwoch kolejnych zgtoszen w czasie nie diuzszym anizeli ¢
Jest to inaczej dystrybuanta pojawienia sie zgloszeri badz przyby¢ (Sadowski
1969).
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Stad takze funkcja: Ry(f)=P(X>t)=1-P(X <t) oznacza prawdo-
podobienstwo zdarzenia pojawienia si¢ dwdch kolejnych Zgloszen w czasie
dtuzszym anizeli t.

Przyjmujqc dalej, ze gestos¢ prawdopodobienistwa przybyé f (f) jest okreslona
poprzez:

dF(t)
f(t) = —= 8
®) p (8)
takze:
Ry (1)
— = —f(t
=T ©)
Dystrybuanta za$ bedzie réwna:
t
Fot) = f F(t)at (10)
0
W zwigzku z tym ze: 1- F(t) = Ry(t), to:
t
Ro(t) =1- [f(t)ct (11)
0
Z regut rachunku catkowego wynika dalej, ze
1 oo
P j f(t)dt = jf(x)dt (12)
0 !
co prowadzi do zaleznosci
T, =R, (13)
0

Tutaj nalezy pamietac, ze prawdopodobienstiwo R,(f) dotyczy zdarzenia
pojawienia si¢ dwoch zgtoszen w czasie dtuzszym anizeli ¢

a Ry(f)=e™ (14)

(dla wyktadniczego strumienia intensywnosci A przy réwnoczesnym K =0, co
prowadzi ostatecznie do:

(15)
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Zatem $redni czas pojawienia sig dwach kolejnych zgtoszen jest catkg funkgji
R(). A=1/t mozna tez interpretowac jako czestos¢ powrotu do systemu
obstugi.

Funkcje R(f) oraz dystrybuante F(f) mozna przedstawi¢ graficznie
(Sadowski 1973) :

|
; A
| Folt) T Flot)
‘ | EE S O o T
R(t;) , FA)
F(l)= F(t)dr To= I N
| p 7 At
| F(n) //
B
0 0 t
| Ryc. 2a. Funkcja dystrybuanty A1) Rye. 2a. Funkcja niezawodnosci
Fig. 2a. Distribuantion function F{{) Fig. 2b. Infallibility function

Opracowanie wlasne na podstawie: W. Sadowski (1973)
Own elaboration according to: W. Sadowski (1973)

Interpretacja jest nastepujgca: pole pod krzywa F(f;) odpowiada wartosci
1-R(t;), natomiast pod krzywa R(t;) jest catkg funkcji R(f;) i oznacza Sredni

czas pomiedzy dwoma kolejnymi przybyciami (tj. 7, ).
Stad

1:ﬁ (16)

Zauwazyc nalezy, ze postaé:

(0"
K!

SN

A jest iloczynem Ro(t) i : (17)

K
Pty =20

Ry (1), co wprost implikuje, iz warto$¢ przecietna zgloszen, ktére

wplynety w przedZIaIe czasu (0, 1) jest réwna dla przypadku K= 0:

Py () = Ro(f) (18)
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Stad tez w przypadku zaleznosci wedtug ryc. 2a i 2b warto$¢ przecietna

liczby zgtoszen, ktore wptynety w przedziale (0, t) bedzie réwna (dla t;, =1)
1

Exy=—=4 19

(K) T (19)

Ten sam wynik uzyskuje sie wykorzystujgc analogie z jednorodnym

procesem Markowa (co wynika réwniez z istoty rachunku prawdopodobienstwa
iz graniczne prawdopodobienstwa sg zawsze rowne zeru) (Kaplinski 1971):

{—g™H

lim

t—0 t =4 (20)

Dla petnosci rozwazan nad strumieniem intensywnosci zgtoszenia podac
nalezy jeszcze inng procedure obliczen A. Stosujac znang juz symbolike,

przecietng wartos¢ liczby zgloszen (fj. E£,(K)) mozna obliczy¢, wychodzac
z nastepujgcej zaleznosci (Mazur, Matek 1979):

E (K) = ;KPK ) (21)
Nastepnie _
Pe(t) = (’1}2“ o, (22)
mamy dalej:
Ey(K) = ZK G - (23)
oraz
KL&HZEf)_W e™™ (dla K-1) (24)

W zwigzku z tym, iz zachodzi oczywista zaleznos¢:

3 GO _ (25)
o (=1
Stad tez:
EfK)=A-t-eM.e M =it (26)
oraz wariancja:
D3 (K) = (At)%. (27)
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Mozemy to zinterpretowac, iz liczba zgloszen (K) naptywajacych w systemie
obstugi w jednostce czasu (f) jest zmienng losowg o rozktadzie Poissona
(Miszczynska, Miszczynski 2000).

Przypomnijmy tutaj iz funkcje gestosci postaci (por. wzér 8): f(t) = Ae *# (dla

t 2 0) posiadajgcag wartos¢ oczekiwana E(t) =% i wariancje D(f) = (%)2 mozna

interpretowac jako wyrazajacg zmienng losowg (f), bedaca odstepem czasu
pomiedzy dwoma kolejnymi zgtoszeniami, okreslong przez ujemny rozktad
wyktadniczy (Miszczynska, Miszczynski 2000) lub ogdlnie rozktad Erlanga rzedu
K (przyktadowe funkcje gestosci tego rozkfadu przedstawia rycina 3. Graficznie
przebieg prawdopodobienstwa uzyskania K zgloszen w strumieniu Poissona
(K=0, 1, 2) mozna przedstawic¢ graficznie (Ryc. 3):

>

Ryc. 3. Prawdopodobiefistwo uzyskania k zgloszen w systemie obslugi (wedlug T. Mazur,
A. Mafek 1979)

Fig. 3. Probability obtaining k application in service system (see T. Mazur, A. Malek 1979)

Nalezy zauwazy¢, iz rozkiad Erlanga o funkeji gestosci:

(A AKEK T e

= (K1)

(28)

Przy parametrach A, K przy K =1 przechodzi w rozktad wyktadniczy.
Charakieryzuje sie warto$cig oczekiwang

1
E(f)=— 29
= (29)
oraz wariancjg
Vi) =—. (80)
KA?
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Proces obstugi (czas trwania ustugi)

Na wstgpie rozwazan przyjeliSmy, ze czas procesu obstugi (1) jest takze
zmienng losowa. Stad mozna go opisa¢ za pomoca dystrybuanty F(x), w postaci:

Ft)=P{r<t}, t=0 (31)

gdzie: F(f) — prawdopodobiefistwo tego, ze czas obstugi 7 bedzie mniejszy od
pewnego z gdry ustalonego t.

Zarowno w teorii, jak i praktyce przyjmuje sie, ze czas trwania obstugi jest
zmienng losowa o ujemnym rozktadzie wyktadniczym o dystrybuancie:

F(x) =1=e™ (32)

gdzie: u - intensywno$¢ obstugi, zwang inaczej $rednig czestoscig obstugi
jednostek (zgtoszen). Wyraza liczbe zgtoszen obstugiwanych w jednostce czasu.

Qdwrotnosé 1 jest warto$cig przecigtng trwania obstugi. Wynika to z naste-
M

pujacego procesu algebraicznego (Mazur, Matek 1979):
E(r) = ftdF(t) :[— te'“*t’ + Je‘*“'dt =0 —1[e’*‘ft L (33)
r 2 H H

Zastosowany rozklad wykiadniczy ma odniesienie do objasnienia czasu
obstugi, a nie liczby zgloszer jaka zostata obstuzona w okre$lonej jednostce
czasu (Miszczynska, Miszczynski 2000). Poza tym ma jeszcze i takie
specyficzne wlasnosci (Kaplifiski 1971):

— diugos¢ czasu obstugi nie determinuje przebiegu dystrybuanty
pozostalego czasu obstugi (czyli tego czasu, jaki juz uptynat),

— z istoty dystrybuanty rozktadu wyktadniczego czasu obstugi istnieje duze
prawdopodobienstwo tego, iz obstuga zakofczy sie niezwlocznie po jej
rozpoczeciu. Najczesciej rozpatrywany w praktyce jest system obstugi z oczeki-
waniem, 4. takim systemem, w ktérym strumien zgtoszen nieobstuzonych tworzy
kolejke. Inaczej jest to sytuacja, w ktdrej jednostka (zgtoszenie) naplywajgca do
systemu znajdzie sig¢ w nim do chwili, kiedy ustuga nie bedzie zakonczona. Jest
to typowy system obstugowy najczesciej spotykany w ustugach hotelarskich
i gastronomicznych, a takze turystycznych.

System ten mozna podzieli¢ na system z ograniczonym i nieograniczonym
strumieniem zgloszen.

Przejdzmy do charakterystyki tego drugiego systemu. Mozna go okresli¢
poprzez zbior istotnych uwarunkowar (Kaplifiski 1971):

1) system obstugi ma n stanowisk; przy czym jedno zgtoszenie moze byé
tylko obstuzone na jednym stanowisku,
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2) jezeli liczba zgtoszen przekroczy liczbe stanowisk obstugi (> n), to utworzy
sie kolejka,

3) proces realizacji systemu obstugi bedzie sprawny, gdy strumien spenia
warunki strumienia najprostszego, natomiast czas obstugi jednego zgloszenia
jest zmienng losowg o rozktadzie wyktadniczym,

4) stabilnos¢ systemu jest okre$lona wartoscig intensywnosci strumienia
wejscia 4, takze intensywnosci obstugi u ; bedg tutaj zachodzity nastepujace
przypadki:

— jezeli wystapig zaleznosci: A < u (przy stalych A i n), to system ustali sie
na okreslonym statym poziomie, stad prawdopodobienstwo uksztaltowania sie
diugosci kolejki bedzie niezmienna w kazdym czasie. Zaktada sie zatem, Ze
system zmierza do stabilnosci kiedy:

i<T. (34)

u

natomiast kiedy wystepuje sytuacja odwrotna, 1j.

A o1 tbagk tez 2 =1), (35)
1 Iz

system jest niestabilny, a prawdopodobienstwo wydtuzenia sie kolejki zwigksza
sie.

Konstrukcja systemu obstugi z jednym kanatem obstugi i nieograniczong
kolejkg przyjmuje nastepujacg postac (Okreglicki, Lopuszynski 1980, Miszczyn-
ska, Miszczynski, 2000) (Ryc. 4):

(1) schemat przebiegu systemu obstugi

Strumien Zgloszenie
zgtoszen A obsiuzone
—p» .. 3 2 —» | 4 |—»

Application Apphoation
stream A server

e === ]

Kolejka nieograniczonego strumienia zgloszen
Queue of unlimited application stream

Ryc. 4. Schemat przebiegu systemu obstugi (za W. Okreglicki, B. topuszyniski 1980)
Fig. 4. Scheme of servicing systems course (see W. Okreglicki, B. Lopuszynski 1980)
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(2) intensywno$é ruchu (stata Erlanga)

p=Alu (36)
p — oznacza parametr natezenia okreslajacy relacje liczby klientéw
przybywajacych do systemu obstugi do klientéw obstuzonych w jednostce

cZasu.

(3) prawdopodobienstwo (P,) tego, ze w systemie brak zgloszen (dia

| n<k<N) oznacza, ze liczba zgtoszen N znajdujacych sie w systemie nie
przekracza n kanatow obstugi);

-1
L ! k o ! K
R ok Yy M 37
o g}(Kkﬂ!f K:Z,mn"‘”n!(N-K)!p (87)

co prowadzi po odpowiednich przeksztatceniach do postaci (przy n = 1):
Py =(1-p) (38)
(4) prawdopodobienstwo tego, ze w systemie znajduje sie K jednostek
(zgtoszen) ma postac:

! K
P T e P ’ 39
S (N—K) P o (39)
co prowadzi takze (przy n= 1) do postaci
P, =p"(1-p) (40)

wynika to z zaleznosci (Sadowski 1969)
A A . A 5
P =P Ry =¥ (1-2) (gdyz: B =(1-2), zas PK = pK) (41)
u M u
(5) srednia liczba zgtoszern oczekujacych na obstuge (4. oczekiwana
dtugosé kolejki);

N
(K-nmN!
=) m-ﬂ“% (42)

K=n+1

co prowadzi w przypadku jednego kanatu obstugi do postaci:

E;=p?[1-p) (43)
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(6) oczekiwana liczba jednostek (zgtoszen) znajdujgcych sie w systemie
obstugi

£y =| Yot i K Ry (ad)
P K-DN-K)L T nk T pl (N - K :

co prowadzi do wzoru:

N
D K-Py (45)
K=1

i dalej ostatecznie:

=P
Sy | 8

(7) oczekiwany czas pobytu w kolejce;

P
E.,=
st (47)
(8) oczekiwany czas pobytu w calym systemie obstugi;
Es=1{u-2) (48)

(9) prawdopodobienstwo tego (P;), ze kanat jest zajety (czyli, ze w kanale
znajduje sie co najmniej jedno zgtoszenie), ma postac:

'01:1_Pn (49)

(10) prawdopodobienstwo tego, ze czas oczekiwania w kolejce jest wigkszy
od t, ma postac:

PK (1) = pe[ tHu A (50)

Wyjéciowg formulg stuzacg do wyprowadzenia tej postaci prawdopo-
dobienstwa czasu oczekiwania (> T) jest prawdopodobienstwo tego, ze w czasie
t zajdzie K zdarzen, {j.

Pe(t) = (“,?_ : (51)

Wprowadzajac do ogdlnego wzoru na prawdopodobienstwo wystgpienia
zdarzenia (P{r >{}), po odpowiednich przeksztatceniach prowadzi do znanej

postaci:

n=1 K
(Pir>1) = (’”t ) Hiee y g (ﬁ;g— (52)
k=0 :
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oraz ostatecznie:
Pir>ty=pe # M (53)
dystrybuanta za$ przyjmie postac:

Plr<ty=1-p.e WM =F(f). (54)

Przyjmuje ona wartosci:

F=[° dla t<0 (55)
11— pe @A dia >0
Sredni czas oczekiwania w kolejce obliczamy:
E@) = [tar@ -t p-e M [y pfertemiar -
0 0 (56)
=0- Rl | S o
P#._;L[ F=p-a T
5 g , A
badz tez, wprowadzajgc: p =, otrzymamy:
P
p’
E(7) (57)

~(1=p)

Oznacza to, e Sredni czas oczekiwania na obsluge zalezy od inten-
sywnos$ci procesu obstugi oraz stopnia wykorzystania kanatu obstugi. Nalezy
zauwazyc, iz jezeli p—1,to E(r) — .

Weryfikacja hipotezy o zgodnosci rozkladu zgloszen
z rozkladem Poissona

Weryfikacje przeprowadza sie w kilku etapach:

1) obliczenie sredniej liczby zgtoszeri nadchodzacych do systemu w je-
dnostce czasu.

2) okreslenie teoretycznej liczby pomiarow (N;), ktéra jest okreslona

zaleznoscig:

Ny =N-Py (t=1) (58)
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3) liczebnosci teoretyczne N; (dla wartosci P (1) i dla kolejnych K)
poréwnujemy z liczebnosciami empirycznymi I, , wykorzystujac test zgodnosci
xz (Ostasiewicz, Rusnak, Siedlecka 1991),

4)  stosujac kryterium hipotezy:
— jezeli zalozona hipoteza (o rozktadzie Poissona) nie zostanie odrzucona

to wtedy obliczona warto$é x2 miesci sie w przedziale wartosci granicznych,

przy zatozonym przez nas poziomie istotnosci oraz okreslonych stopniach
swobody,

— jezeli nie jest spetniony powyzszy warunek, to takie badania analityczne
nie sa mozliwe do przeprowadzenia (konieczne sg metody symulacyjne).

The theory of mass service. Examples of its application in the
process of management of services in hotels and tourism

Summary

The most significant aspects while evaluating the effectiveness of services
both in hotels and in tourism, are quality but also (first of all, perhaps) the time
which customers have to spend queuing. For service firms the time is
responsible for maintaining high standards of services, low costs and what
follows low prices. All this results in the necessity of raising the standards of
efficiency of services, cutting down on the time of services, and in consequence
in effective management of services. Such a tool, which enables rational
organization and management in the services, is the theory of mass service.

Optimal controlling of queues brings about not only shortening the awaiting
time for the service (satisfaction of customers), but also the increase in effective
management of the company (the increase in income and remunerativeness).
The research process in the theory of mass service based on the probability of
arising of events (e.g. queuing customers, tourists to be serviced) comprises
three stages:

The first is linked with setting the flow of applications in the given time units,
while the way of their flow can be described by appropriate probability
distributions. It is assumed that if the time longer than t passes between two
applications, probability distribution of these events can be described by the
exponential function form: P(f) = e.

It is Poisson distribution which is characterised by the fact that the probability
of event has this property that in t time k applications are observed.

()

B M ) — rate of customers’

It is expressed by the formula: (P (t)=

applications).
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The second deals with the system of service (with awaiting time), that is such
as system, in which the amount of customers who were not serviced forms a
queue. It is a situation where the unit (a customer) coming into the system
remains in it until the service is completed.

It is a typical servicing system to be observed in hotel and catering services
but also in tourism.

Servicing system can be characterized by the following features:

1) it has n posts,

2) if the number of applications exceeds the number of posts (> n) a queue is
formed,

3) servicing time is a random variable of exponential distribution,

4) stability of the whole servicing system is determined both by the value of
intensity of entering flow and intensity of service.

Generally, if there is a relationship A < (with constant A and ) the

system stabilizes on the given, constant level. Hence, probability of forming the
length of the queue is invariable in any time.
The system reaches stability when A/t <1,

With A/u>1 (or A/u=1), the system is unstable.

The third is a stage, which is directly linked to the first stage and is related to
the verification of hypothesis of compatibility of application distribution with

Poisson distribution. A popular test x? is used to verify this.

The paper presents two typical examples in which the theory of mass service
was applied in managing services in hotels and tourism;

The first example = concerns rationalization in organizing accommodation
establishment run by ,Mewa" Tourisi- Hotel Firm (maintenance and renovation
services). As a result of applying theory of mass service the increase in
efficiency (improving the organization of the servicing post) and decrease in the
average service time from 67 to 48 minutes were notified.

The second example - concerns the rationalization of service in
a restaurant run by the Tourist Office with the application of mass service theory.
Achieved results = minimalization of cosis of the whole process of servicing
customers of the restaurant by shortening the awaiting time — significant
reduction of the queue (probability of the lack of a queue).

Translated by Elzbieta Lubinska
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