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������	��*�+��	�,�+��+-#�	��.��"��"��	������!&	�	���#�	��*�+��&�#/	������#��	0��12$
"�.�	"���1�����	��!��	0��&�*�	0�������&�3	#/������������1	0��#���	�,�4�.�	����	�#�"�3	+�$
��53	 0��#�	 ���#��&���e.�	 �������6	 7��1��	 �����&�"��	 ������	 ��*�+��	��2"�	 0���+��&�3
�0����*"�	��#��+�	��"�5"��	���������	��"�.�	�������	�	0�"���	&����"��	��!,	���"������$
&�"�#/	 ������"���	 �,�4�.�	 �	 ����-���+-cych	 ���	 ��������6	 8��#�	 ��*�+��&�	 ��4���+-#�
��1	�	&��*�	������!&	�,�4�.�	�	&��*�	*�0��+	0������a&��+-	��������1	���&�2�"�.�	�������
"�2	0�+���"#��	������	��*�+��&�6	9��"��+�	��*��	�����+!&	���#�	��*�+��&�#/6	:	��*�2"�5#�
��	#�4��&���+	 *�#z,�	�.4����)	��2"�	 +�	0�����*�3	"�	 ���#�	��&�����	 ����"�1��	 �	������"��
"��������	 &	 ��*�2"�5#�	 ��	 *�#�,�	 �*��	&��!2"�3	��2"�	 ���#�	 +��"��*���&�	 �	 &��*��*a��$
&�6	 9��"��+-	 �!&"��2	�������	 ��!��	 0��&�*�+-	&��"�#��3	 0�����&�&�	 0��������	 �,�4�.�
&	0���0����	&0��&����"��	0������etów	�*��	�.4����)	����	�!2"�#/	��#/�"���!&	,*���$
&�"��	;��	�<6

����"�	�����#+�	&	�4�2,��	����&���	#�-.4�	�#����&�"��	0�#+�"�!&	"�	&����1	�	�0�#+�$
*����	 #��	 ��*�+��	 �#����+-#�#/	 "�	 ��,��.��	 ������+-	 ��	 0������&�"��	 #����	 ��	 "�&���#/
�����	�	"���1����	��!��	0��&�*-	"�	�0��&"-	��.�"���#+1	�,�4�.�6	������	��*�+��	��2�	,�3
�����&�"��	 ���!&"�	 ��	 �"�*���	 #���!&	 �#����&�"��	 0�#+�"�!&	 �	 &���������"��	 ��"�4!&
�,�4�.�	=*�������	4!2��	���6>�	+��	�	��	0��+����&�"��	������!&	�0����	����&��"�+6	8������
��	��.-	�,�+��&�3	0�����&�&�	+��"�����	�4�2,�	����&��	����	���,���&�"�	��������	��$
���	+��	��0���*�	#��	�*�"���6	?�4��&���	0��#��	�0����	����&��"�+	��&����	�����.	#��""�5#�
�	0��#�����	0����	��!��	����	0���+53	0�#+�"�	#/#-#�	������3	0���#6	:��&�*�@���&�"�	0��$
��"�*	����#�"�	����	�0��1�	�0�#+�*����#�"�	���+-	��1	&-����	.���4��	�������	�0����	����$
&��"�+6	 8��#�	 ��*�+��&�	 ��.-	 ,�3	 �	 0�&����"���	 �����&�"�	 ��	 ����*o&�"��	 ��������
�4�2,�	����&��	;��	�<6	A���&���	0��#�	����#�-#�	&���������"��	���#�	��*�+�o&�#/	&	�4�2$
,��	 ����&��	 �����4�	 0��+1��	 0����	 �����!&	0��#�	 ;'<6	�������&�*�	 �"�	 +��"��*���&�	 ���#�



'�� (��""�	�&��#��)

��*�+��&�	 ��	 ������*�&�"��	 @�"�#+�"o&�"��	 0���#/��"�	 *��������+	 ��0�&"��+-#�+	 ���$
��"���	�	B��.���	�"�C������	�0���1	����#�"-6	9��"��+-	�!&"��2	�����#+�	��&6	"�.4�#/	0���$
0����#/�	 ��#��.!lnie z�.��2�+-#��	 2�#���	 �����	 0�#+�"#�	 0���+��&�"�	 �-	 0���	 ��*�+"�$
5#�-6	 :	 ;D<	 ��0��0�"�&�"�	 �������&�"��	 0������e�!&	 �*�	 �!2"�#/	 ����.����	 0�#+�"�!&�
0���+��&�"�#/	&	��,��	0���+136	������	��*�+��	�����4�	�!&"��2	&���������"�	��		����*�$
&�"��	 0���04�&�	0�#+�"�!&	&���.�+-#�#/	 *�#��"��	&	 ��0���*�	 0��#/�����#znym [6] oraz
na oddziale kardiologii [7].

?�*��	������4�	+���	0�������&��"��	�������&�"��	���#�	&��*��*���&�#/	�	0�����������
����	 ���#�	 ��*�+��&�#/	 �	 ,*���&�"���	��	����*�&�"��	 0����4���&�#/	 ��������	 �	 0��#�$
�!w leczenia pacjentów.
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Sie3 kolejkow-, do której zg4oszenia mog- wchodzi3 z zewn-trz, jak równie2 mog-
opuszcza3 sie3�	nazywamy otwart-, w przeciwnym przypadku – sie#�- zamkni1�-6	:	���#�
����"�1��+	*�#�,�	�.4����)	+���	���4�6	8��3	��*�+��&-�	��	��!��+	0���,�&�	"�&�	�.4����"���
0��#���	 .��	 �""�	 �.4����"��	 �0���#��	 ���3�	 ��2���	 ���&�2�3	 +���	 ���3	 ����"�1�-6
:	 0���0����	 ����*�&�"��	 ��������	 ��.�"���#�+"�#/	 *�#�"�#�&�	 ��&����.�	 =0���#/��"��
*��������>	 �����+�	 ��1	 ��&����	 ���#�	 ��*�+��&��	 "��������	 ���#�	 ����"�1��	 �����&�"�	 �-	 ��
�"�*���	@�"�#+�"�&�"��	��0���*�	����	�*�"��	�0�#+�*����#�"�#/6	E�+0��������	�����+��	���#�
��*�+��&�#/	 �-	 ���#�	 (�#���"�	 0������+-#�	 "���.��"�#��"-	 *�#�,1	 �.4����)	 "�*�2-#�#/	 ��
+��"�+	�*���6	A��#��	0���,�&�"��	�.4����)	�	��&"-trz jest procesem Poissona o parametrze
λ.	��2��	���#+�	�,�4�.�	�,���&�"�	�	+��"�.�	*�,	&��*�	��"�4!&	�,�4�.�	�	&�0!4#��""���	μ�
��!��	��2�	��*�2�3	��	*�#�,�	�.4����)	&	��"�+	���#+��	0�a#�+�	�.��"��	�	����4����	&��4��$
"�#���	&��4�.	���#�0*�"�	F9F�6	G������+	�4�2�"���	�-	���#�	&��*��*���&�	G?�A�	&	��!$
��#/	 ���"��+�	��2*�&�53	 0���,�&�"��	 +��"�#��5"��	 &��*�	 �.4����)	 "�*�2-#�#/	 ��	 �!2"�#/
�*��6	 �.4����"��	 ��2�	 ����"�3	 0���"�*�2"�53	 ��	 �*���	 &	 ����#��	 0���,�&�"��	 &�&"-���
���#�6	 B���4��	 #���!&	 �,�4�.�	 �.4����)	 +��t dowol"�6	 8������	 &���10�+-#�	 &	 ���#��#/
G?�A	��2"�	 0�����*�3	 "�	 '	 ��0�H	 F9F��	 A8�	 98�	 I9F�$AB	 ;��	 �<6	  4!&"��	 0��,*����
&	������	��*�+��	+���	&4�5#�&�	����5*�"��	0��&��0��o,��)��&�	���#�	&J���"��	����*�"���	"�
0�����&��	��!��.�	��2"�	&��"�#��3	0������4�	&iel��5#�	#/����������+-#�	���36	(���	��	,��$
���	 �4�2�"�	 0��#������	 &	 0���0����	 ��2�#/	 ���#�	 &4�5#�&��	 "����2*�&�	 ��	 &���"�"���
�*���.�	��2	�����&�"�	�-	�*.������	�0�������#+�	 ������	 +��H	�*.�����	������"#�+"�	G���$
"��	������	�"�*���	&����5#�	 5���"�#/	 =�K�>�	������	���&���	����10#��.�	 =FL8>�	������
����&�"��	 =8��>	 �	 &��*�	 �""�#/6	 :	 ���#��#/	 ��*�+��&�#/	 ��.-	 �!&"��2	 &���10�&�3
�!2"�	��0�	0��������!&	�.4����)�	��1���	�""���	0���������	&�.*1�"�	�	,��&�.*1�"�6	?�1$
���	�0�����"��	�+�&������	&	���#��#/	��*�+��&�#/	+���	��2	,*���&�"��	�.4����)	;��	M<6

8����&�"�	&	0��#�	���#�	��*�+��&�	��4���+-	��1	�	������!&	&��4��"�#��#/	�N�N�N
F9F�N∞ (typ FIFO wg klasyfikacji BCMP) i M/M/∞	=��0	98>�	��-�	��*���	���&�2�"��	,1�-
�.��"�#��"�	 ��*��	��	 ��#/	 ��0!&6	��0	F9F�	��0����"��&�"�	 +���	0����	������	 +��"�$	 *�,



����*�&�"��	��������	�4�2,�	����&��	��	0���#-	���#�	��*�+��&�#/ '��

&��*���"�4�&��	&	 ��!���	 �.4���e"��	 �-	 �,�4�.�&�"�	&.	 ���#�0*�"�	 F9F�6	B���4��	 #��$
�!&	�,�4�.�	&�������#/	�*��	 +���	 ���"��#�"�	 �	&��4��"�#��6	:	�������#/	 ��0�	 98	 ���"��+�
"���.��"�#��"�	*�#�,�	��"�4!&	�,�4�.�6	�.4����"��	�!2"�#/	�*��	��.-	���3	�""�	&���.�$
"��	#�	��	�,�4�.��	0���	#���	����4��	#�a�!&	�,�4�.�	��2"�	0�������&�3	&	0����#�	����4���
?�O�	;��	�<6

P���"��	*�#�,�	�.4����)	&	��������	������#��"��	&	���#�	��&����+	��4���+-#�+	��1	�	N
systemów i R	�*���	,1�-#�	���-	�"��"��&"�5#�	�,�4�.�	&	#�4��	��������	=mρ>	����	5���$
"��+	*�#�,�	�.4����)	�#����+-#�+	"�	�,�4�.1	=L>�	&���2�"�	+���	��	0���#-	��*�2"�5#�	=�>H

( ), Typ FIFO
1

, Typ IS
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− ρ∑

(2)

oraz:
mi – *�#�,�	��"�4!&	�,�4�.�	&	��������	i,
μir – &�0!4#��""��	�,�4�.�	�*���	r w systemie i,
λir – &�0!4#��""��	�������"��	�.4����)	�*���	r w systemie i,
ρir – &�.*1�"�	�"��"��&"�53	�,�4�.�	�*���	r w systemie i, ρir = λir/(miμir),

:	���#��#/	����"�1��#/�	&	��!��#/	0���,�&�	K	�.4����)�	0���	�������&�"��	������
8��	�0����+	"�	��4�2�"���	2�	�*�	��2��.�	�������	������#��"�.�	&	���#�	 5���"��	 *�#�,�
�.4����)	&J��������	+���	@�"�#+-	0���0����&�5#�	��.�	��������	5���"��	*�#�,�	�.4����)	&�$
"���	;�<H

1

0

( ) 1
, FIFO

1 !(1 ) ( ) ( ) 11
! ! 1
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−

=

⎛ ρ ρ
⎜ ρ + ⋅ ⋅

− − − ρ⎜ ρ ρ− ρ + ⋅⎜ − − ρ= ⎜
⎜
⎜ λ
⎜ μ⎝

∑
(3)

8����+-#	 ��.�4�	 I���*�Q�	 ��2"�	 &��"�#��3	 5���"�	 #���	 �#����&�"��	 &	 ��*�+#�	 ����
5���"�	#���	0���,�&�"��	�.4����)	&	#�4��	��������6
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:	0���0����	���#�	��*�+��&�#/	0���������&�#/	���4������	2�	0���,�&�+-#�	�.4����$
"��	"�*�2-	��	�*���	0o�����+-#�+	����5*�"�	0��������	h	=�	R	��	666�	�>6	:�&"-���	�*���	0�����$
����&�+	 �,�&�-��+�	 ���#�0*�"�	 F9F�6	 (�5*�	 �,�4�.�	 �.4����"��	 �	 "�2����	0����������	"��
+���	0�����&�"�	&	#/&�*�	"���+5#��	�.4����"��	�	&�2����	0����������	h,	�!&���	�	�����$
��#/	�	0����������	&�.*1�"��6	:	���	0���0����	5���"�	#���	�#����&�"��	&	��*�+#�	"�$
&�0���,�4�.�	�.4����"��	��4���	��1	�	����#/	��4��"��!&H	5���"��.�	#����	����)#��"��	�,$
�4�.�	�.4����"��	�,�4�.�&�"�.�	&	����"#��	"���+5#��	���&�2�"�.�	�.4����"���	5���"��.�
#����	 �,�4�.�	 �.4����)	 ���+-#�#/	&	��*�+#�	 �	 ���	 �����	 *�,	&�2����	0����������	����
5���"��.�	#����	�,�4�.�	�.4����)	0���,�4�#/	0!S"��+	�	&�2����	0������e���	;�<6	A����4�$
���	�����.�	�������	��2�	,�3	.�,�"��	��"�����#�"��	.����	0�#+�"#�	0���,�&�+-#�	�	,!*��
�1,�	=�	&�2����	0����������>	�-	0���+��&�"�	0���	��*�+"�5#�-6

:	"����!��#/	0���0����#/	��2�	��1	������3�	2�	0���,�&�+-#�	�.4����"��	�	&�2����
0����������	0�����&�	�,�4�.1	�����*"��	�,�4�.�&�"�.�	�.4����"��	=�	"�2����	0����������>
�	 ��,�&�	 ��1	 �,�4�.�	 �.4����"��	 "�&�0���,�4�.�6	 A�	 ����)#��"��	 �,�4�.�	 �.4����"��
�	 &�2����	 0����������	 "���10�+�	 ����)#��"��	 0����&�"�+	 �,�4�.�	 �.4����"��6	 �!&���
&����	 �	 �������#/	 �	 0����������	 ,��&�.*1�"��	 ;�<6	 A����4����	 �����.�	 �������	��2�
,�3	 ��,�	0���+13�	.����	�,�4�.�	0�#+�"��	 +���	0�����&�"��	 +�5*�	 �����"��	0���&�����"�	0�$
#+�"�	&	#�12���	���"��	=�	&�2����	0����������>6

7�	 �"�*���	 ����"�1��#/	 ���#�	 ��*�+��&�#/	 �	 0�����������	 ��2"�	 �������&�3	 ����$
�1	 AB9�8��	 ;�<6	 ��4!2���	 2�	 �*���	 0���&���	 ��	 "�+&�2���	 0���������	 "��������	 �*���
R	 T	"�+"�2���6	E��#/	δir	 ��"�#��	 ���1	&�.*1�"�+	 �"��"��&"�5#�	�,�4�.�	 �.4����)	 �	&�2$
����	0������etem od r w systemie i, natomiast δir+1 ��"�#��	#�4��&��-	&�.*1�"-	�"��"��&$
"�53	�,�4�.�	�.4����)	�	0������e#��	"��	"�2��ym od r w  systemie i.

	:	0���0����	���&�2�"�#/	&	0��#�	���#�	�	0�����������	&�.*1�"���	=,��	0����&�"��
�,�4�.�	 �.4����"��	 �����*"��	 �,�4�.�&�"�.�>�	 ��&����+-#�#/	 �������	 �N�N�NF9F�N∞�
5���"��	*�#�,�	�.4����)	&	0���#�ególnych systemach wynosi:

1

1

( )

1 1
1 1

i

R
ij

ir
ij m ij

ir i ir
i ii i

ir ir
i i

P
K m

mK m K m

K m K m

=

+

ρ
λ

μ ρ
= ρ + ⋅

ρ⎛ ⎞⎛ ⎞− − − −
− δ − δ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎝ ⎠

∑
(4)

"�� 
��
��������������������	
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:	"�"��+���+	0��#�	���0����&�"�	�-	��&����	���#�	��*�+��&�	+��"��*���&��	&	��!��#/
�.4���e"��	0���,�&�+-#�	��	�������	�-	"���#h�����	�,�4�.�&�"�	*�,	#����+-	&	��*�+#�	��
�,�4�.�6	 A�	 �,�4�2�"��	 �.4����"��	 0���#/����	 ��	 "���10"�+	 ���#+��	 ��!��	 +���	 &�,����"�
�	0�&"��	0��&��0���,��)��&��6	(�5*�	+��"��	������	"���10"�	0������	���)#��"-	0�+��$
"�53�	��2�	&���-0�3	�����#+�	����&�	�,�4�.�	�.4����"��6	(�5*�	������	��"	+���	��0�4"��"��



����*�&�"��	��������	�4�2,�	����&��	��	0���#-	���#�	��*�+��&�#/ '�D

��	�.4����"��	,1����	,*���&�"�	w stacji poprzed"��+�	��0!��	"��	�����"��	0���+1��	��	��*�+$
"�.�	 �������6	:	 *����������	 �0���"�	 �-	 ��2"�	��#/�"����	 ,*���&�"���	 �!2"�-#�	 ��1	��$
��"���	,*���&�"��	=0����	�,�4�.-	*�,	0�	�,�4����>	�*,�	��#/�"i����	0���+53	,*���&�$
"�#/	 �.4����)6	�0���"�	��#/�"���	 ,*���&�nia znany jest jako ������	
��
 ��
 ��������
=G�8>6	�.4����"��	�-	��,*��owywane &��4�. dyscypliny FIFO [8].

(��"-	�	�����	�0�������#+�	���#�	��&����#/	�	,*���&�"���	+���	�*.�����	�����0���$
#+�	 0���d���&��"�	&	 ;U�	 
<�	&0��&����+-#�	 0�+1#��	 �@����&"�.�	 #����	 �,�4�.i systemu i
+���	����	#����	�,�4�.�	����	#����	,*���&�"��	Wj	=#����	�#����&�"��	"�	&�+5#��	��	���#+�
"���10"�+>6	(�5*�	#�153	�.4����)	0�	������"��	�,�4�.�	&	i-tym systemie opuszcza ten system
bez blokowania (z prawdopodo,��)��&��
�iwy), &����	�@����&"�	#���	�,�4�.�	��2"�	&�$
����3	&	0����#�H

( )

1 1 1
iwy ij j

i ef i ij

p p W
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟μ μ μ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ (5)

P���"�-	*�#�,1	,*���&�"�#/	�.4����)	&	 i-tym systemie kierowanych do j-tego syste-
mu Lij�	 ��!��	��2"�	&����	 �"�*���&�3	 +���	 ������	�N�N�NF9F�N∞�	 ����������	 0�����$
&��+-#	μief  zamiast
μi w (1) i korzysta+-#	�	@����4�:

, dla -tego systemu na drodze blokowania

( / ), dla innych systemów

ij ij j

ij j ij j

L p L i

L L

=

= λ λ (6)
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Na	������*�	#/��������0��	0�#+�"#�	0����&�"�	��.-	,�3	*�#��"��	&	&���"��#/	0�,y-
��	 ����""�.�	 =��&6	 #/����	 ����""�>	 ,-�S	 &	 &���"��#/	 0�,���	 ��0���*"�.�	 =��&6	 #/����
&��*���,�&�>6	 ?�1����*�&�53	 ��*�+"�#/	 ����!&	 #/��������0��	 �	 #�4��&���	 #���	 *�#��"��
+���	���*�2"��"�	�6�"6	��	��0�	"�&��&����	��	���kcji guza na stosowane leczenie i stopnia
nasilania efektów ubocznych.

:	 ��4��	 ����*�	 �����4�	 #/��������0��	 =���6	 �>	 &#/���-	 "���10�+-#�	 �������H	 81	 T
.�,�"��	��,��.�&�	=�	0��*1."������	μ1 = 67), S2	T	0�#����*"��	=μ2 = 8), S3 – poradnia kon-
sultacyjna pacjentów chemii wielodobowej (1 lekarz, μ3 = 60), S4 – poradnia konsultacyjna
pacjentów chemii dziennej (4 lekarzy, μ4 = 8,33), S5	T	��,�	0���+13	=�	0��*1."������	μ5 = 12),
S6	T	#/��������0��	&��*���,�&�	=UU	4!2���	μ6 = 0,218), S7	T	#/��������0��	�	��*���	0�,���
����""�.�	 =��	 4!2���	μ7 = 1), S8	 T	���	0�#+�"��	 =μ81	R	μ83 R	���
��	μ82	R	μ84 R	����V>6
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 4!&"��	�.��"�#��"���	������4�	+���	*�#�,�	4!2��	&	�������#/	#/����	����""�+	�	&��*���$
,�&�+�	�*���.�	0���+1���	2�	�-	�"�	���������	�	0�����������	&�.*1�"���6

:0��&����"�	"���10�+-#�	�*���	0�#+�"�!&H

klasa 1 – 250 pacjentów chemii dziennej (wysokiego ryzyka),
klasa 2 – 150 pacjentów chemii wielodobowej (wysokiego ryzyka),
�*���	� T �D	0�#+�"�!&	#/����	����""�+	�	"�2����	0�����������
�*���	' T �D	0�#+�"�!&	#/����	&��*���,�&�+	�	"�2����	0����������6
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6	�	�	 ������,�9	�1 – szpital, S2 – opieka domowa (20 specjalistów), S3 – rehabilitacja
(42 miejsca), S4 – dom opieki (100 miejsc). Pacjenci w momencie podejrzen
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Niech czas przebywania pacjenta w systemach S1, S2 i S3	��	��
	����		�
��
��%	� systemie
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System 

Klasa 1 Klasa 2 Klasa3 Klasa 4 Klasa 1 Klasa 2 Klasa3 Klasa 4 

S1 0,0157 0,0157 0,0157 0,0157 0,6291 0,3657 0,0377 0,0240 

S2 0 0 0 0 2,5648 1,4909 0,1537 0,0979 

S3 0 0,0045 0 0,0045 0 0,2521 0 0,0166 

S4 0,0308 0 0,0308 0 3,0961 0 0,1855 0 

S5 0 0.0324 0 0,0324 0 1,3804 0 0,0906 

S6 0 0.0955 0 0,8031 0 55,8523 0 4,2219 

S7 0,0068 0 0,0248 0 20,6584 0 1,2597 0 

S8 0 0 0 0 223,0222 87,0617 13,3616 5,7171 
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W artykule przedstawiono zastosowanie sieci kolejkowych do modelowania leczenia
na oddziale chemioterapii oraz pr�����	 �����	
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 S1 S2 S3 S4 
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do systemów  

0 4,96 15,63 0,47 
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0 0,28 0,39 0,03 
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