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Zastosowanie teorii kolejek
do modelowania struktur administracyjnych
w szkolnictwie

1. Wprowadzenie

Teoria kolejek jest dziedzing badan operacyjnych, ktéora w ostatnich latach
rozwija si¢ bardzo szybko. Pierwotnie byta ona $cisle powiazana z technika, jednak dzigki
swojej skuteczno$ci 1 elastycznos$ci zostata wykorzystana w wielu innych dziedzinach.
Prekursorem teorii kolejek byt dunski teletechnik A.K. Erlang, ktory w 1909 r. opublikowat
swoja pracg dotyczaca modelu centrali telefonicznej. W latach 70. ubiegtego wieku teorig
kolejek zaczgto stosowac do oceny wydajnosci komputerow. Na przetomie XX i XXI wieku
pojawilo si¢ wiele prac dotyczacych zastosowania teorii kolejek do oceny wydajnosci sys-
temow IT [3, 7]. Obecnie teoria ta, obejmujaca zagadnienia systemow i sieci kolejkowych,
moze by¢ z powodzeniem stosowana do modelowania wielu systemow obstugi, istnieja-
cych migdzy innymi w shuzbie zdrowia czy administracji, i opracowania metod pozwalaja-
cych na catkowita charakterystyke procesu obstugi [1, 4, 6]. Pozwala bowiem przygotowaé
optymalne decyzje odnosnie struktury i organizacji obstugi z punktu widzenia klienta i za-
rzadzajacego systemem.

Pojedynczy system kolejkowy sktada sig¢ z wejscia, kolejki i stacji obstugi. Ze wzgledu
na typ rozktadu wejsciowego strumienia zgloszen oraz typ rozktadu czasow obshugi dzieli-
my je na systemy markowskie i niemarkowskie. Sie¢ kolejkowa zbudowana z systemow
kolejkowych lepiej przedstawia strukturg badanego obiektu niz pojedynczy system kolej-
kowy. Biorac pod uwagg catkowita liczbg zgloszen, mozna je podzieli¢ na sieci otwarte,
zamknigte 1 mieszane. W zaleznosci od liczby klas zgloszen dzielimy je na jednoklasowe
i wieloklasowe. Projektujac sie¢ kolejkowa, nalezy wigc okresli¢ typ i liczbe systemow
wchodzacych w jej sklad, liczbe kanatéw obstugi w poszczegdlnych systemach oraz liczbe
klas zgloszen przebywajacych w sieci.

Celem artykutu jest przedstawienie zastosowania teorii kolejek do modelowania wy-
branych struktur administracyjnych w szkolnictwie. Do analizowania ich funkcjonowania
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zastosowane zostana otwarte sieci kolejkowe, jedno- i wieloklasowe, zbudowane z syste-
mow markowskich, w ktdrych czasy obstugi zgloszen sa zmiennymi losowymi o rozktadzie
wykladniczym.

2. Sieci kolejkowe

Sieci Jacksona i BCMP, ktore zostana zaprezentowane w tym rozdziale, naleza do sieci
niewrazliwych, tzn. takich, ktorych rozwiazanie w stanie rownowagi majace postac iloczy-
nu prawdopodobienstw granicznych zalezy jedynie od pierwszego momentu rozktadu cza-
soOw obstugi. Gtownym problemem w teorii kolejek jest whasciwe okreslenie prawdopodo-
bienstwa sieci w stanie ustalonym, na podstawie ktorego mozna wyznaczy¢ pozostate
wielkos$ci charakteryzujace sie¢.

2.1. Sieci Jacksona

Najprostszym rodzajem sieci kolejkowych sa jednoklasowe sieci Jacksona, w ktorych
liczba zgloszen jest nieograniczona [2, 4]. Proces przybywania zgloszen z zewnatrz jest
procesem Poissona o parametrze A. Kazda stacja obstugi zbudowana z jednego lub wielu
kanalow obstugi o wspotczynniku p, ktory moze zaleze¢ od liczby zgloszen w danej stacji,
pracuje zgodnie z rozktadem wyktadniczym wedhug dyscypliny FIFO. Wzgledna intensyw-
nos$¢ obstugi w systemie m kanatlowym p; dana jest zaleznoscia:

= m

m;l;

Jednym z wazniejszych twierdzen dotyczacych sieci otwartych jest twierdzenie Jack-
sona pozwalajace, przy zatozeniu spelnienia warunkow ergodycznosci przez kazda stacjg
nalezaca do sieci (p; < 1), wyznaczy¢ prawdopodobienstwo w stanie ustalonym (k) zda-
rzenia polegajacego na tym, ze w systemie istnieje k zgloszen. Dla sieci skladajacej sig
z N systeméw m kanatowych prawdopodobienstwo to okreslone jest zalezno$cia:
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Srednia liczba zgloszen w systemie K; oraz $redni czas przebywania zgloszen w syste-
mie (wyznaczony z reguly Little’a) T; dane sa zaleznoscia (3):

_ (msp: )™ 1
K; =mipi+pl ( zpz) - — - —
m;\(1-p;) ‘z (mip;)™ | (mip;)™
k=0 k;! m;!(1-p;)

2|

~.

®)

2.2. Sieci kolejkowe BCMP

W sieci BCMP zgltoszenie moze zmieni¢ przynaleznos¢ do klasy w trakcie przebywa-
nia wewnatrz sieci. Rozktad czasow obstugi zgloszen jest dowolny. Istnieja 4 typy syste-
méw wehodzacych wsktad sieci BCMP [2, 4]. Stosowane w pracy otwarte sieci BCMP
sktadaja si¢ z systemow FIFO i IS, stad dalsze rozwazania beda ograniczone tylko do tych
typéw. Typ FIFO reprezentowany jest przez system jedno lub wielokanalowy, w ktorym
zgloszenia sa obstugiwane wg dyscypliny FIFO. Rozktad czaséw obstugi wszystkich klas
jest identyczny 1 wyktadniczy. W systemach typu IS istnieje nicograniczona liczba kanatéw
obstugi. Zgtoszenia réznych klas moga mie¢ inne wymagania odnosnie obstugi, przy czym
rozktad czaséw obstugi mozna przedstawi¢ w postaci rozkladu Coxa.

Srednia liczba zgloszen w systemie umieszczonym w sieci otwartej zbudowanej z N
systemow i R klas zgloszen, wyrazona jest za pomoca zaleznosci (4):

o+ Pir_ . mip)™ ! typ FIFO
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W, — wspodtczynnik obstugi klasy » w systemie i,
Air — wspotczynnik strumienia zgloszen klasy r w systemie i,

p;, — wzgledna intensywno$¢ obstugi klasy r w systemie i, p;,. = A;,/(mlL;,.).

Sredni czas przebywania zgtoszen klasy r w systemie i wyznaczy¢ mozna z (5):
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3. Przykladowe modele struktur administracyjnych
uczelni wyzszych

Wsrod licznych zastosowan teorii kolejek na szczegodlna uwagg zastuguje zastosowa-
nie w administracji. W niniejszej pracy otwarte sieci kolejkowe zostana zastosowane do
modelowania struktur administracyjnych uczelni wyzszych. Wiasciwa organizacja pracow-
nikow administracyjnych umozliwi bowiem zwigkszenie satysfakcji studentow i pracowni-
koéw uczelni. W pracy [5] przedstawiono przyktadowa optymalizacje strukturalng syste-
moéw edukacyjnych. Celem zebrania danych dotyczacych strumienia przybywania zgloszen
oraz czasOw obstugi w danej uczelni nalezatoby przeprowadzi¢ badania chronometryczne,
by badana struktura jak najlepiej odwzorowywala rzeczywisty problem. Naszym zadaniem
nie jest jednak ocena pracy danej uczelni, lecz proba zamodelowania pewnych standardo-
wych jednostek i sytuacji wystgpujacych w uczelniach wyzszych.

3.1. Model procesu otrzymywania wpisow na kolejny rok

Uzyskanie promocji na kolejny rok studiéw odnotowywane jest w indeksie studenta
oraz odpowiednich komoérkach organizacyjnych uczelni. Dziatania takie maja na celu ar-
chiwizacj¢ danych o studencie i jego przebiegu studiow, przyznawanie §wiadczen otrzy-
mywanych przez studenta oraz wymuszenie rozliczen z niektdérymi jednostkami organiza-
cyjnymi, np. z biblioteka. Studenci chcac uzyska¢ promocj¢ na nastgpny rok akademicki,
powinni uzyskaé pozytywne oceny, ztozy¢ w dziekanacie wypelniony indeks i karte egza-
minacyjna wraz z ksiazeczka zdrowia, rozliczy¢ si¢ z biblioteka, odebra¢ indeks i potwier-
dzenie kontynuacji studiow dla WKU, uzyska¢ w dziale nauczania pieczatki w legitymacji
studenckiej potwierdzajacej status studenta. Bardzo wazne sa rowniez $wiadczenia mate-
rialne, ktére towarzysza zmianie roku akademickiego. W dziekanacie socjalnym studenci
sktadaja podania i inne dokumenty w celu otrzymania stypendiéw, miejsc w domach stu-
denckich, doptat do obiadow czy tez innych subwencji. Niektorzy rowniez musza osobiscie
spotka¢ si¢ z dziekanem w sprawie uzyskania specjalnych, niekiedy warunkowych, zasad
wpisu na nastgpny rok studiow czy uzyskania urlopu dziekanskiego, indywidualnego toku
studiow itd. W dziekanacie wykonywane sa rowniez inne dodatkowe czynnosci, takie jak
poprawianie btednych wpiséw w indeksie, potwierdzania indywidualnego trybu studiowa-
nia, sprawy zwiazane z urlopami dziekanskimi itp.

Proces otrzymywania wpisoOw na nastgpny rok akademicki mozna wigc zamodelowaé
jako otwarta sie¢ Jacksona (rys. 1), gdzie studenci bez wzgledu na rodzaj ,,zadania” repre-
zentuja klientdbw/zgloszenia, natomiast systemami kolejkowymi sa: dziekanat ,,dokonuja-
cy” wpisow na kolejny rok po sprawdzeniu spetnienia wszystkich wymagan stawianych
studentowi, dziekanat socjalny, w ktorym zatatwiane sa sprawy socjalne, dziekan, do ktore-
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go studenci udaja si¢ w sprawach ,,nadzwyczajnych”, biblioteka, w ktdrej nalezy otrzymac
pieczatke potwierdzajaca zwrot ksigzek, dzial nauczania dokonujacy m.in. przedtuzenia
waznosci legitymacji studenckiej. Przyjmijmy, ze systemy S;, S,, S3, S5 sa wyktadniczymi
systemami jednokanatowymi z dyscyplina FIFO (M/M/1/FIFO/inf), natomiast S, jest syste-
mem dwukanatowym (M/M/2/FIFO/inf).

S 0,1
Dziekanat socjalny > S

3
. Biblioteka
0,8
0,11]0,1 0,8
\ .
v
S, 09,  Driekanat
Dziekan W

Rys. 1. Sie¢ Jacksona modelujaca proces otrzymywania wpisow

Uzyskiwanie wpisow przypada zazwyczaj na okres czerwiec—pazdziernik. Do obliczen
zatézmy, ze studenci cheacy uzyskaé wpis, przybywaja wedlug rozktadu Poissona $rednio co
1,5 minuty. Srednio czas obstugi studentéw w systemie S; wynosi 2 minuty, w S, — 4 minuty,
w S; — 3 minuty, w S, — 2 minuty, w S5 — 2 minuty. Przyjmijmy, ze wszystkie systemy pracuja
w tych samych godzinach. W przeciwnym przypadku nalezy przeskalowac czasy pracy po-
szczegolnych systemow. Dla tak dobranych danych i prawdopodobienstw podanych na ry-
sunku | strumienie zgloszen wynosza odpowiednio: A; = 0,1115, A, = 0,1154, A; = 0,0612,
Ay = 0,542 1 A5 = 0,1626. Korzystajac z rownania (3), mozna wyznaczy¢ $rednie liczby stu-
dentow w poszczegolnych stacjach i czasy ich przebywania (tab. 1).

Tabela 1
Podstawowe wielkosci charakteryzujace systemy
Wzgledna Srednia liczba | Sredni czas przebywania
Systemy . 2 . P .
intensywnos¢ obstugi p studentow [min]
Dziekanat socjalny S; 0,2974 0,4233 2,8467
Dziekan S, 0,6152 1,5988 10,395
Biblioteka S;3 0,2446 0,3238 3,9715
Dziekanat S, 0,7226 3,0247 4,1857
Dzial Nauczania Ss 0,4336 0,7655 3,5309
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Dla danych prezentowanych w artykule struktura okazata si¢ wystarczajaca. Z najwyz-
sza intensywnos$cia pracuja systemy S, i Sy.

Aby doktadnie odwzorowa¢ pracg danej struktury, nalezy dysponowa¢ danymi staty-
stycznymi dotyczacymi liczby studentéw przyjmowanych przez odpowiednie systemy oraz
prawdopodobienstw przejs¢. W badaniach dotyczacych modelowania procesow obstugi
studentow wygodnie jest rowniez rozwazac sie¢ posiadajaca wiele klas zgloszen. Juz na
przyktadzie bibliotek zauwazy¢é mozna, ze czg$¢ studentow oczekuje na potwierdzenie
rozliczenia z wypozyczonych ksiazek, a inni jeszcze wypozyczaja kolejne. W proponowa-
nym modelu student po zakonczeniu obstugi w jednym systemie natychmiast przechodzi do
kolejnego. Czas przej$cia pomigdzy systemami jest wigc wliczany w czas oczekiwania
w kolejce. Problem ten mogltby by¢ rozwiazany poprzez wprowadzenie fikcyjnych stacji
o nieskonczonej liczbie kanatéw obstugi (brak kolejki) i czasie obstugi rownym czasowi
przejscia migdzy 2 stacjami.

3.2. Dziekanat jako sie¢ wieloklasowa

Zatézmy, ze w sklad sieci kolejkowej wchodzi 5 systemow: dziekanat studiow dzien-
nych S,, dziekanat studiéw zaocznych S,, dziekanat studiéw doktoranckich Ss, dziekanat
socjalny S,, dziekan Ss. Osoba przybywajaca do rozpatrywanego systemu moze udac si¢ do
kazdego z tych systemow w zaleznosci od zaistnialej potrzeby. W zaleznos$ci od zadania
osoba ta moze przejs¢ przez wszystkie systemy lub opusci¢ sie¢ w dowolnym momencie.
Ze wzgledu na zréznicowane zadania obstugi (potrzeby) wprowadzmy dwie klasy klien-
tow: studenci (klasa 1) oraz pracownicy danej uczelni (klasa 2). Nie ma zmiany przynalez-
nosci zgloszen-osob do klas. Dodatkowo uwzglednimy czas przej$cia migdzy tymi syste-
mami w postaci czasu obstugi systemu typu IS (M/M/inf). Niech systemy S; — S, beda
systemami wyktadniczymi jednokanatowymi, natomiast S5 bgdzie systemem, w ktorym nie
trzeba czekac na obstuge (typ IS wedtug klasyfikacji BCMP). Sredni czas obshugi w syste-
mie S; wynosi 2 minuty, w S, — 2 minuty, w S5 — 4 minuty, w S, — 2 minuty. W systemie Ss
czas obstugi jest zalezny od klasy. Dla klasy ,,studenci” wynosi 2 minuty, dla klasy ,,pra-
cownicy” — 5 minut. Systemy S; — S, pracuja 4 godziny dziennie, natomiast S5 — 2 godziny.
Dziennie obstugiwanych jest 120 osob (100 studentow, 20 pracownikow). Na rysunkach 2
i 3 przedstawiono model rozwazanego dziekanatu dla poszczeg6lnych klas.

Dla tak dobranych danych strumienie zgloszen klasy ,,studenci” wynosza odpowied-
nio: A; = 0,25833, A, = 0,041667, Az = 0,041667, A, = 0,041667 i A5 = 0,06875. Dla klasy
»pracownicy” strumienie zgloszen wynosza: A; = 0,025, A, = 0,00833, A; = 0,00833, A, =0
i A5 = 0,04999. Niech sredni czas przej$cia miedzy systemami wynosi 6 sekund. Czas ten
mozna modelowac jako czas przebywania w systemie IS.

W tabeli 2 przedstawiono $rednie liczby 0sob poszczegolnych klas w systemach oraz
$rednie czasy ich przebywania.
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Rys. 2. Sie¢ wieloklasowa BCMP modelujaca pracg dziekanatu dla klasy ,,studenci”
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Tabela 2
Podstawowe wielkosci charakteryzujace systemy
Systemy Wzglqd(r)lssi;llltgein;ywnos'é Srednia liczba Sredni cz;ﬁn ri)rrﬁebywania
studentéw | pracownikéw | studentéw | pracownikéw | studentéw | pracownikéw
Si 0,5167 0,1 1,3478 0,2609 5,2174 5,2174
S, 0,0833 0,0333 0,0943 0,0377 2,2642 2,2642
S5 0,1667 0,0667 0,2174 0,087 5,2174 5,2174
S4 0,0833 - 0,0909 - 2,1818 -
Ss 0,275 1 0,275 1 2 5

4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano modele sieci kolejkowych, ktore moga by¢ zastosowane

do modelowania struktur administracyjnych w szkolnictwie wyzszym. W omawianych
modelach wielko$ci charakteryzujace sie¢ sa zadowalajace. W przypadku malto efektyw-
nych struktur, sieci kolejkowe pozwalaja znalez¢ waskie gardlo. Kolejnym krokiem moze
by¢ optymalizacja badanych struktur uwzglgdniajaca koszty funkcjonowania. Dzigki za-
stosowaniu modeli sieci kolejkowych mozna poréwnac rézne warianty rozwiazan i wyko-
rzysta¢ najlepsze rozwiazanie w praktyce. Usprawnienie dziatania struktur administracyj-
nych mozna uzyskac¢, wykorzystujac Internet do obstugi petentow, co niektore z uczelni juz
zaczely wdrazag. Istotne byloby wige rowniez badanie wydajnosci systemoéw informatycz-
nych w uczelniach i ocena pracy dziekanatow wykorzystujacych te systemy.

[1]
(2]
(3]

(4]
(5]

(6]
[7]
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