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GLINKA Marek *

Badanie symulacyjne obcigzenia stanowiska obstugowego za pomocg
teorii kolejek

WSTEP

Teoria kolejek nazywana inaczej teoria masowej obstugi nalezy do badan operacyjnych bedacych
cze$cig matematyki stosowanej. Nauka ta zajmuje si¢ badaniem systemow, obiektow lub procesow,
ktore stanowig pewnag cato$¢. Zwykle da si¢ w nich wyr6zni¢ zbidér wspotpracujacych ze sobag
elementow, oddzielnych i uporzadkowanych oraz powigzanych ze sobg relacjami, dziatajagcych w
okreslonym celu. Wtedy w modelowaniu przydatna jest teoria grafow. Metody analizy za pomoca
modeli systemow masowej obstugi bazuja na rachunku prawdopodobienstwa i statystyce
matematycznej. Celem takiego badania jest: poprawa funkcjonowania, projektowanie systemu
obstugowego, ocena jako$ci pracy i in. Dzigki teorii masowej obstugi mozna analizowaé Same
procesy obstugi jak tez procesy oczekiwania na obsluge. Nie trzeba udowadniaé, ze zle
zorganizowana obstuga powoduje wiele strat czasowych a tym samym finansowych. Gtowne z nich to
powstawanie kolejek, ktore przyczyniaja si¢ do réznego rodzaju nieprawidtowosci w systemie
obstugi, pogarszajac jego dziatanie [1, 3, 4].

1. BADANIE SYMULACYJNE

Symulacja przyjmuje si¢ nazywac zbidr czynnosci prostych lub ztozonych wykonywanych
jednoczesnie badZz w okreslonej kolejnosci, ktore polegaja na nasladowaniu zachowania si¢ badanego
uktadu, systemu. Wyniki symulacji sg wykorzystane w okreslonym celu poznawczym.

Z punktu widzenia celu symulacji, wyr6zni¢ mozna trzy jej typy [3]:

— symulacje w celu zrozumienia zasad funkcjonowania uktadu (Systemu), jego wilasciwosci, ktore
trudno wyrozni¢ na podstawie analizy formalnej uktadu,

— symulacj¢ majaca na celu ufatwienie podejmowania decyzji przez dostarczenie argumentow
i informacji o ewentualnych konsekwencjach decyzji, ktore mogtyby by¢ podjete,

— symulacje, ktorej celem jest wyszkolenie pewnych ludzi w dziedzinie podejmowania decyzji
w warunkach okreslonych przez system.

Patrzac na symulacj¢ z punktu widzenia narzedzia uzywanego do symulacji da si¢ wyrdznic¢ [3]:

— symulacje typu: czfowiek — model fizykalny, w ktorej cztowiek dysponujacy modelem systemu
dokonuje dos§wiadczen w sposob zgodny z pewnym protokotem eksperymentu,

— symulacje typu: czfowiek - model matematyczny, w ktorej wystepuje model niefizykalny,
niematerialny, w postaci relacji (funkcji okreslonej na pewnych wielkoséciach), i w ktorej
generowane sg kolejne odpowiedzi (reakcje na kolejno podejmowane dziatania cztowieka),

— symulacje typu: cztowiek - automat, w ktorej na podstawie opracowanego przez czlowieka modelu
1 algorytmu, po zadaniu parametrow wejSciowych, wybor decyzji jest sugerowany badz
dokonywany przez automat.

1.1. Sformulowanie zadania

Analizie poddano prace punktow zatadunku materiatdw wykorzystywanych podczas budowy
drogi. Do punktu przyjezdzaja samochody i pobieraja kruszywo. Proces ten bedzie trwal przez
dtuzszy okres czasu. Wobec tego wazne jest aby przebiegal sprawnie, bez opoznien. Zaktadajac
istnienie jednego stanowiska zatadunkowego nalezy zadecydowaé¢ czy jest potrzeba uruchomienia
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wielu stanowisk. Identyfikowano momenty przyjazdu samochodéw po tadunek oraz czasy zatadunku
samochodoéw. Przyktadowe pomiary czasowe zostaly podane w tabeli nr 1. Aby moc wyciggnaé
poprawne wnioski nalezy identyfikacje czasow przeprowadza¢ w dtuzszym okresie funkcjonowania
miejsca obstugi samochodéw. Wybranie przedzialu czasu badania jest istotne i powinno w mozliwie
duzym stopniu by¢ reprezentatywne dla pracy punktu zatadunkowego. Wykonanie takiego badania
jest bardzo proste.

Model punktu mozna traktowa¢ jako prosty system masowej obstugi [1]. W modelu wystepuja:
samochody jako jednostki wchodzace do systemu, zatozono ze jest jedna bezpriorytetowa kolejka
samochodoéw oraz jest jedno stanowisko zatadunkowe obstugujace samochody. Wszystkie samochody
sa obstugiwane co oznacza, ze system jest w stanie pomies$ci¢ wszystkie “wchodzace” do niego
jednostki, a te nie moga zrezygnowac z obstugi czyli zaladunku. W przypadku zajetego stanowiska,
pojazdy ustawiaja si¢ w kolejce 1 oczekuja na zatadunek.

Tab. 1. Fragment tabeli zawierajacej zidentyfikowane parametry czasowe potrzebne do symulacji pracy punktu

zatadunkowego
Momenty przyjazdu Czas zatadunku
. ; samochodu (czas
Samochdd nr | samochodéw po tadunek .
obshugi)

min. sek. min. sek.
1. 01 20 0 50
2. 02 30 0 40
3. 03 20 1 30
4. 10 30 1 50
5. 11 20 1 40
6. 12 30 2 20
7. 13 30 1 00
8. 15 30 1 20
9. 18 20 1 10
10. 20 30 1 30
11. 24 30 2 30
12. 24 50 3 30
13. 25 20 2 30
14, 35 20 2 20
15. 45 30 3 20
16. 48 20 3 30
17. 50 20 3 30
18. 51 30 3 00
19. 53 30 2 20
20. 56 30 2 00

Nalezy przeprowadzi¢ symulacj¢ pracy punktu zatadunkowego aby:

— poda¢ minimalny, maksymalny i $redni czas pobytu samochodu w punkcie zatadunkowym,

— poda¢ minimalng, maksymalng i1 $rednig dlugos¢ kolejki samochodoéw oczekujacych na zatadunek,

— poda¢ minimalny, maksymalny i $redni czas oczekiwania w kolejce,

— poda¢ procentowy udziat czasu, w ktérym stanowisko zaladunkowe byto zajete oraz wolne,

— zobrazowa¢ na wykresach prace systemu obstugowego (liczba samochodéw w systemie
zatadunkowym, dtugos¢ kolejki samochodow, stan punktu zatadunkowego wszystko w zaleznos$ci
od momentu zaistnienia zdarzenia.

Celem badan jest analiza jakosci pracy punktu oraz ewentualne zaproponowanie zmian w jego
funkcjonowaniu.

1.2. Model systemu obslugowego

Modele symulacyjne majg na celu poznanie zachowywania si¢ badanego systemu zgodnie z
uptywem czasu. W rezultacie przeprowadzonej symulacji mozliwe jest zidentyfikowanie podstawowej
przyczyny nieefektywnego dziatania uktadu. Poznajac przyczyny bledéw oraz niesprawnosci mozna
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zaproponowa¢ wprowadzenie udoskonalen w funkcjonowaniu systemu. Zastosowanie takiego
sposobu nie wymaga eksperymentowania w czasie rzeczywistym na realnie istniejacym obiekcie.
Natomiast wykorzystanie programu i komputera pozwala na szybkie wykonanie obliczen, szybka
analize i wycigganie wnioskow z generowanych wynikéw obliczen symulacyjnych.

Model systemu masowej obstugi, w najprostszej postaci sklada si¢ z czterech podstawowych
elementow: ze strumienia wejsciowego jednostek, poczekalni P (miejsca gdzie jednostki moga
oczekiwa¢ w kolejce), stanowiska obstugi SO nazywanego tez kanalem obstugi i strumienia
wyj$ciowego jednostek (rys.1).

Model systemu obsfugowego

wejscie wyjscie
strumien i i strumien
wejsciowy ! S0 i wyjsciowy
jednostek | P ) i jednostek
! ] (stanowisko | !

—» (poczekalnia) [ | zaladunkowe) _'_’:
samochody | : samochody
przyjezdzajace i 1WYj ezdzaj ace po
po tadunek ! 1 zatadowaniu

Rys. 1. Model prostego system masowej obstugi [1]

Przedstawiong struktur¢ mozna taczy¢ z podobng tworzac bardziej rozbudowane uktady w postaci
sieci masowej obstugi modelujace ztozone procesy, systemy lub obiekty. Kazdy wezet tej sieci moze
by¢ traktowany jako prosty system masowej obstugi. Do wezta takiej sieci moze by¢ wiele wejsé i z
niego moze by¢ wiele wyjs¢.

1.3. Rozwiazanie modelu

Aby znalez¢ odpowiedzi na zadane pytania nalezy przeprowadzi¢ prosta symulacje obliczeniowa
pracy punktu zaladunku materiatow. Symulacja pracy systemow to technika rozwigzywania
probleméw polegajaca na $ledzeniu w czasie zmian zachodzacych w dynamicznym modelu systemu.
Inaczej przyjmuje si¢, ze jest to dynamiczne odzwierciedlenie stanu systemu zgodne z uplywem
czasu. Dla opisanego w zadaniu przypadku, jego stan mozna okresli¢ stanem stanowiska tadunkowego
(wolne, lub zajete) w czasie. Stan stanowiska (i rOwnocze$nie stan systemu) ulega zmianie gdy
samochod przyjezdza do punktu zatadunku oraz gdy go opuszcza po zatadowaniu.

Przyjeto zalozenie, ze z chwilg rozpoczynania analizy, gdy przyjezdza pierwszy samochdd w
punkcie nie ma innych samochodow. Postugujac si¢ wzorami 1 — 4 mozna podac”:

— Mmomenty rozpoczecia obstugi pojazdow:

Mro, = max(Mro(H) +T0;y); Mpsl) (1)

— momenty wyjazdu poszczegolnych samochodow z punktu tadunkowego:

Mws, = Mro, +To, (2)
— czas przebywania poszczegdlnych samochodéw w Kkolejce:
Tok, = Mro, — Mps,
3)

— czas przebywania samochodéw w punkcie tadunkowym:

gdzie: Tps,=To. +Tok. )

2 Glinka M., Elementy badan operacyjnych w transporcie. Wydaw. Politechniki Radomskiej. Radom 2009.
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Mro — moment rozpoczecia obstugi samochodu,

To — czas obstugi (czas zaladunku samochodu),

Mps — moment przyjazdu samochodu do punktu tadunkowego,
Mws —moment wyjazdu samochodu z punktu tadunkowego,
Tok - czas oczekiwania samochodu w Kkolejce,

Tps  — czas przebywania samochodu w punkcie tadunkowym.

1.4. Wykorzystanie arkusza kalkulacyjnego do przeprowadzenia obliczen

Poniewaz w analizie symulacji funkcjonowania systemu konieczne jest przeprowadzenie wielu
dziatan obliczeniowych, warto na tym etapie skorzysta¢ arkusza kalkulacyjnego. W omawianym
zadaniu wykorzystano program Excel. Kopie ckranéw przedstawiajg zestawienia tabelaryczne
wynikéw obliczen. W tabeli 2 pokazano momenty czasowe rozpoczynania obstugi poszczegolnych
samochodéw, momenty wyjazdu samochodéw, czas oczekiwania w kolejce 1 czas przebywania
samochodéw w punkcie tfadunkowym. Analiza wynikow obliczen pozwala odpowiedzie¢ na kilka
postawionych w zadaniu pytan.

Tab. 2. Zestawienie wynikow obliczen

Moment Czas Czas
. | Moment| Czas .| Moment g 2 3
Samochod R _ |rozpoczecia 5 oczekiwania| przebywania
nr przyt?yqa obsfugl obstugi wyjézdu w kolejce w systemie

[min] [min] [min] [min] [min] [min]

i L 1,33 0,83 133 217 0,00 0,83
2. 2,50 0,67 2,50 317 0,00 0,67
3. 3,33 1,50 3,33 4383 0,00 1,50
4. 10,50 1,83 10,50 12,33 0,00 1,83
5. 11,33 1,67 12,33 14,00 1,00 2,67
6. 12,50 233 14,00 16,33 1,50 3,83
7. 13,50 1,00 16,33 17,33 2,83 3,83
8. 15,50 133 17,33 18,67 1,83 3,17
9. 18,33 117 18,67 19,83 033 1,50
10. 20,50 1,50 20,50 22,00 0,00 1,50
11. 2450 2,50 2450 27,00 0,00 2,50
12. 24,83 3,50 27,00 30,50 217 5,67
13. 2533 2,50 30,50 33,00 517 7,67
14. 3533 2,33 3533 37,67 0,00 233
15. 45,50 3,33 45,50 48,83 0,00 3,33
16. 48,33 3,50 48,83 52,33 0,50 4,00
17. 50,33 3,50 52,33 55,83 2,00 5,50
18. 51,50 3,00 55,83 58,83 433 7,33
19. 53,50 233 58,83 61,17 533 7,67
20. 56,50 2,00 61,17 63,17 467 6,67
21. 57,33 3,00 63,17 66,17 5,83 8,83

22. 58,00 3,00 66,17 69,17 817 1117

23. 59,00 3,33 69,17 72,50 10,17 13,50

W momencie rozpoczecia badan pojazd

; 2 : 4,67 [min] Czas Sredni
nrl zostaje od razu obsfuzony

Nastepnym etapem rozwigzywania zadania jest dokonanie uporzadkowanego ze wzgledu na czas
zestawienia zdarzen w badanym systemie obstugowym. Zdarzenia te to wjazd i wyjazd samochodu z
punktu tadunkowego. Momenty zaistnienia zdarzen zostaly obliczone w tabeli 2. Dla przyspieszenia
obliczen skorzystano z sortowania i funkcji Excela. Zastosowane funkcje to m. inn.:

=JEZELI(WYSZUKAJ.PIONOWO(T5;$L$5:$1.$27;1;0);"WJAZD";"")
=JEZELI(ORAZ(V5="WJAZD";Y4="Z7");W4+1;JEZELI(ORAZ(V5="WJAZD";Y4="W");0;JEZELI
(V5="WYJAZD";JEZELI(W4-1<0;0;W4-1);W4)))
=JEZELI(V5="WJAZD";X4+1;JEZELI(V5="WYJAZD";JEZELI(X4-1<0;0;X4-1);X4))
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:JEZELI(XS:O; "WH;UZ")
=JEZELI(Y5="W" ;T6'T5;“")

Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen prezentuje tabela 3. Przez ,,W” oznaczono
stanowisko wolne, ,,Z” stanowisko zajete.

Tab. 3. Fragment tabeli pokazujacy uporzadkowane, ze wzgledu na czas zestawienie zdarzen i wyniki obliczen

Moment | Samochdd Typ Diugosi g Stan ik
zdarzen nr zdarzenia kolejki sampcho stanowisk= Wo!nv
=] i v v dow « v [min] «
ol [ w| 133
1,33 4 WJAZD 0 1 Z
217 1. WYJAZD 0 0 W| 0.33
2,50 2. WJAZD 0 1 P
JAT 2. WYJAZD 0 0 W| 017
3,33 3. WIAZD 0 1 Z
4,83 3. WYJAZD 0 0 W| 5,67
10,50 4, WIAZD 0 1 Z
11,33 A, WJIAZD 1 2 Z
12,33 4, WYJAZD 0 1 i
12,50 6. WIAZD 1 2 Z
13,50 7. WIAZD 2 3 Z
14,00 & WYJAZD 1 2 Z
15,50 8. WIAZD 2 3 Z
16,33 B. WYJAZD 1 2 Z
17,33 7. WYJAZD 0 1 Z
18,33 9. WJIAZD 1 2 Z
18,67 8. WYJAZD 0 1 Z
19,83 9, WYJAZD 0 0 0,67
20,50 10. WJAZD 0 1 P
22,00 10. WYJAZD 0 0 W| 2,50
24,50 1l WIAZD 0 1 Z
24 83 12. WJAZD 1 2 Z
25,33 13. WJIAZD 2 3 Z
27,00 1. WYJAZD 1 2 Z

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna poda¢ informacje dotyczace kolejek, czasowego oraz
procentowego stanu zajetosci 1 niezajetosci stanowiska obstlugowego. Pelne zestawienie wynikow
obliczen pozwalajace odpowiedzie¢ na pytania zawarte w zadaniu pokazano w tabeli 4.

Tab. 4. Zestawienie wynikow obliczen

1. | Procentowy udziat czasu, w ktorym stanowisko zatadunkowe byto wolne 28,74 %

2. | Procentowy udziat czasu, w ktorym stanowisko zatadunkowe bylo zajete 71,26 %

3. | Minimalny czas pobytu samochodu w punkcie zaladunkowym 0,67 min

4. | Maksymalny czas pobytu samochodu w punkcie zatadunkowym 13,50 min

5. | Sredni czas pobytu samochodu w punkcie zatadunkowym 4,67 min

6. | Maksymalna dtugosc¢ kolejki samochodow oczekujacych na zatadunek 4 samoch.
7. | Srednia dtugo$é kolejki samochodéw oczekujacych na zatadunek 0,91 samoch.
8. | Maksymalny czas oczekiwania samochodow na zatadunek 10,17 min

9. | Sredni czas oczekiwania samochodéw na zatadunek 2,43 min

Oceniajac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze w badanym okresie czasu stanowisko
zatadunkowe pracowato poprawnie. Nie tworzyly si¢ zbyt duze kolejki a obsluga przebiegata
sprawnie. Stopien wykorzystania stanowiska byt znaczny. Na rys. 2 przedstawiono charakterystyczne
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wielko$ci zwigzane z pracg punktu zaladunkowego takie jak liczba samochoddéw oczekujacych
w kolejce 1 stan stanowiska zgodnie z uptywajacym czasem.

Liczba samochoddéw oczekujacych w kolejce Stan stanowiska obstugi

| |

2 —o *-o—0
1 H
ﬂ. o o

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,¢

Stan stanowiska

0-Wolne 1-Zajete

Diugosé kolejki

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Moment zdarzen [min] Moment zdarzeri [min]

Rys. 2. Liczba samochodow oczekujacych w kolejce i stan stanowiska obstugi

WNIOSKI

W pracy przedstawiono prosty sposob umozliwiajacy dokonanie oceny pracy jedno-
stanowiskowego systemu obslugowego. Mozna go zastosowa¢ do wielu innych podobnych proceséw
czy tez obiektow. Celem takiego badania moze by¢ sprawdzenie efektywnosci pracy lub wykrywanie
niesprawnosci podczas obstugi po to, aby zaproponowac zmiany majace poprawi¢ sytuacje. Zaleta
podanego sposobu jest jego prostota i tatwos¢, z jakg mozna taka analiz¢ przeprowadzic.

Streszczenie

W artykule przedstawiono jeden ze sposoboéw badania obcigzenia wybranego systemu obstugowego.
Analize przeprowadzono korzystajac z teorii kolejek i symulacji.

Sformutowane zostato zadanie do rozwigzania. Zaprezentowane zadanie badawcze jest spotykane w realnej
rzeczywisto$ci pracujacych systemow obstugi. Przedstawiona metoda dotyczy takich przypadkow, gdy znane
sg czasy zgloszen jednostek i czasy obstugi tych jednostek. Jest to wymodg, ktéry musi byé spetniony.
Zaproponowano prosty sposoéb modelowania opisanego w zadaniu systemu obslugowego. Przedstawiono
rozwigzanie zadania. Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano arkusz kalkulacyjny. Pokazano jak w
wybranym arkuszu przeprowadzi¢ obliczenia. Jednym z elementow rozwigzania jest zobrazowanie
charakterystyk pokazujacych prace punktu zatadunkowego zgodnie z uptywajagcym czasem. Wykresy
opracowano w arkuszu kalkulacyjnym i pokazano na rysunkach.

Celem podjetych dziatan bylo zbadanie obcigzenia pracg wybranego punktu zatadunkowego po to aby w
razie potrzeby zaproponowac usprawnienia w jego dzialaniu. Jest to istotne, gdyz zawsze warto si¢ zastanawiac
nad tym, czy dany system obstugowy pracuje prawidlowo. Opisany sposob postgpowania mozna zastosowac do
analizy innych podobnych przypadkow.

Stowa kluczowe: teoria kolejek, model deterministyczny systemu obstugowego, symulacja pracy systemu
obstugowego.

Using queuing theory to simulate and test handling system load

Abstract

This paper presents a simple method of testing load of the chosen handling system. The study was
conducted using the queuing theory and simulation.

The task to solve was formulated. Presented research task can be found in reality. This method applies to
such cases where arrival time and service time of these units are known. This is a requirement that must be
fulfilled. A simple way of modeling handling system was proposed. The solution of the problem was presented.
In order to do these calculations a spreadsheet was used. The method of doing calculations in selected
worksheet was presented. One of the part of the solution is to illustrate the characteristics showing the loading
bay operations in accordance with the passage of time. Charts were developed in the spreadsheet and were
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shown in the drawings.

The purpose of taken actions was to examine workload of the freight point so that, if necessary, to suggest

improvements in its working. This is important, because it is always worthwhile to think about whether the
handling system is working properly. The described procedure can be applied to the analysis of other similar
cases.

Keywords: queuing theory, deterministic model of handling system, simulation of handling system.
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