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ANOTACIJA

Diplomdarbs ,,Personala darbibas analize ar masu apkalpoSanas sistémas palidzibu” ir
veltits veikala personala darbibas izpétei. Ekonomiskas lejupslides apstaklos darbinieku
efektivitate klust aizvien aktualaka, jo ir Svarigi optimizet izmaksas un darbinieku skaitu.

Ta ka vienu konkrétu iestadi un ari citas lidzigas var aprakstit ar dazadam masu
apkalposanas modeliem, darba tika apskatitas dazadas visvairak piemérotas sisttmas. No sakuma
ir dots sistémas teorétiskais apraksts un talak aprékinati sisttmas funkcionésanas efektivitates
raditaji, balstoties uz realiem statistiskiem datiem, kas ieguti veikala konkréta laika perioda. Ir
apskatita situacija, kad palielinas apkalpojoso kanalu skaits. Ir veikta sistémas salidzinasana un
piedavats optimalais darbinieku skaits.

Darbs tika veltits veikala ,,Suitsupply” darba izp&tei, kas tagad ir ipasi aktuala, Sakara ar
jauno darbinieku meklgsanu. Savukart ta analize bus lietderiga jebkurai citai iestadei ar lidzigu
apkalposanas sistemu.

Darba apjoms ir 47. lpp, darbs satur 5 att€lus un 9 tabulas, darba izmantoti 4 literattiras
avoti.

Atsleégvardi: masu apkalpoSanas sisttma ar gaidiSanu, vienmériga apkalpoSanas

disciplina, divfazu sistéma, sisteémas funkcionésanas efektivitates raditaji



ABSTRACT

The bachelor paper “Queueing theory application to the analysis of staff work™ is
dedicated to the study of a shop staff work. Due to recession the efficiency of staff work has
become essential being vital to the optimization of costs and personnel.

Since one organization can be described from the perspective of different queueing theory
models, the author of the present paper uses several most suitable approaches. Firstly, the author
describes the theoretical aspect of each system, then calculates the indicators of the efficient
functioning of the system in question according to existing statistic data from given working
period of the organization. The case of the increased number of service channels is described.
The author compares the functioning of different systems and suggests the optimal number of
workers.

The present paper deals with the analysis of the shop’s ,,Suitsupply” functioning, which is
especially important due to the shop being in search of new workers. Hence, the results of this
study can be applied to other organizations using similar service system.

The volume of the present paper is 47 pages, it contains 5 images and 9 tables and 4
literary sources.

Key words: mass service system with waiting, uniform service discipline, two-phase

system, indicators of the efficient functioning.
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IEVADS

Masu apkalposanas teorija ir lietiska matematikas disciplina, kas nodarbojas ar tehnisku
lericu val masu apkalposanas sistému razotsp&jas raditaju p&tisanu. Masu apkalposanas sisteémas
ir sistémas, Kas ir paredzetas pieteikumu apstradei (apkalposanai).

Masu apkalposanas teorijas piclictojuma sféra ir loti plasa. Balstoties uz plaso praktisko
uzdevumu loku, ko var atrisinat ar masu apkalposanas teorijas palidzibu, to izmanto dazadu
tehnisku un ekonomisku problemu analizé. Saja darba més izmantosim dazadas masu
apkalposanas sist€mas, lai aprakstit veikala darbibu.

Gaidisanas fenomens, kur$ ir sastopams uz Katra sola, ir varbatibas rakstura vajadzibu
raSanas un attiecigu apkalposanas sistému raditaju atSkiribu tieSas sekas. GaidiSanas laiks un
rindas garums ir galvenie efektivitates raditaji, kurus mes izmantosim, Salidzinot masu
apkalposanas sistémas.

Masu apkalposanas teorija zinama meéra ir varbitibu teorijas Sastavdala. Balstoties uz
varbiitibu teorijas metodém, ta kluva par patstavigu zinatni. Masu apkalposanas teorija p&ta
statistiskas likumsakaribas masveida operacijam, kuras ir javeic, lai apmierinatu viendabigas
vajadzibas. Pieprasijums $o Vajadzibu apmierinasanai tiek izteikts nenoteiktos laika momentos,
un apkalposanas laiks katram pieprasijumam ari nav ieprieks nosakams. Tapéc loti licla nozime
ir $adu masveida operaciju organizacijai. Sistémas operaciju raksturojumu variésanas cela var
biit sasniegts sapratigs kompromiss starp klientu vajadzibam un apkalpojosas sistémas iesp&jam.
Sada rakstura uzdevumu risinasanai tad ari izveidota masu apkalposanas teorija.

Darba mérkis ir analizét veikala darbibu ar masu apkalposanas teorijas palidzibu.

Darba uzdevumi:

1. Atrast viss piem&rotaku masu apkalposanas sisteému;
2. lzpétit veikala personala darba efektivitati un noteikt optimalo darbinieku skaitu;

3. Piedavat optimalo darba procesa risinajumu.



1. MASU APKALPOSANAS SISTEMAS

Masu apkalposanas teorija péta sistémas, kuras veido fizisko objektu kopumu, kur§ spgj
veikt apkalposanas operacijas. Sistéma ieklautos apkalpojosos objektus sauc par apkalposanas
kanaliem. Sakaru linijas, serverus, personas, kas veic noteiktas operacijas, var uzskatit par
apkalposanas kanaliem. Atkariba no Kkanalu skaita, masu apkalposanas sistémas iedala divas
grupas: Vienkanala un daudzkanalu sistémas. Pieméram, mazumtirdzniecibas veikalu ar vienu
kases aparatu, automazgatavu ar vienu mazgasanas iekartu val Sportistu svérSanas vietu pirms
dzudo sacensibam varam uzskatit par vienkanala sistému. Ja sistéma ir vismaz divi kanali, tad
Sadas sistémas sauc par daudzkanalu sistémam.

Masu apkalpoSanas sisttmu uzdevums ir apkalpot zinamu pieprasijumu skaitu. Par
pleprasijumu uzskata nepiecieSamibu péc noteiktas vajadzibas apmierinasanas. Piem&ram,
automasinas vaditajs, kas gaida rinda pie automazgatavas, izSaka Savu vajadzibu nomazgat
automasinu. Pieprasijuma subjekts ir automasina, kas tiek registréta péc mazgasanas izpildes un
izbrauc no automazgatavas. Pieprasijumi pienak viens p&c otra ar nenoteiktu laika intervalu;
tadgjadi Sos laika intervalus varam uzskatit par gadijuma lielumiem. Apkalposana ir
pieprasijumu izteic€ja vajadzibu apmierinasana, ievérojot apkalpojosa objekta intereses. Katra
pieprasijuma apkalposanas laiks ir gadijjuma lielums. Lidz ar to, masu apkalpoSanas sist€émas
funkcioné neregulari. Neregularitate izsauc rindas veidosanos, atteikumus vai ari atsevisku
kanalu un pat visas sisteémas dikstavi. Batiba masu apkalpoSanas sisteémas funkciongsana var tikt
apskatita ka gadijuma process. Lai racionali organizétu sistémas darbu, noskaidrotu tas
caurlaides spé&ju, ir jaizpéta gadijuma process, kas notiek sistéma, un jaapraksta matematiskais
modelis.

Tatad, masu apkalposanas sist€éma Sastav no pieprasijumu plismas (ieejas pliismas), rindas,
apkalposanas ierices un apkalpoto pieprasijumu plismas (izejosa plisma). Masu apkalposanas

sistéma shematiski attélota (1.1.) zim&juma.

Apkalpojosa sisteéma

N
4 A

Sistéma ieejosa No sistémas
pieprastjumu Rind Apkalposanas _ Izejosa

plisma > inda g kanali > pleprasfjumu
plisma

1.1.att. Masu apkalposanas sistémas shematisks attelojums



Masu apkalposanas sistémas tipi:
Atkariba no rindas rakstura masu apkalposanas sistémas iedala trijas lielas grupas:
1) MAS ar atteikumiem (sistémas bez gaidisanas);
2) MAS ar neierobezotu rindas garumu (sistémas ar gaidisanu);
3) Jaukta tipa sisteémas.
Pie otras grupas pieder sist€émas, kuras pieprasijums nesanem atteikumu, ja visi apkalposanas
kanali aiznemti, bet stajas rinda un gaida, kamér atbrivosies kads kanals. ST sistémas paraugu

mg&s ari apskatisim $aja darba praktiskaja dala.

1.1. Pieprasijumu plisma

Vienkarsaka pliasma.

Pieprasijumu plisma ir viendabigu notikumu virkne, kuri iestajas péc nejausiem laika
intervaliem. Grafiski pieprasijumu plismu var attelot ka punktus t;, i = (1,2, ...), kas atbilst
pieprasijumu pienaksanas momentiem uz skaitlu ass O, (1.1.att.). Attalumus jeb laika
intervalus starp diviem péc kartas pienakuSiem pieprasijjumiem var attélot ka intervalus
At;, j=1(1,2,..) (1.2.att.),
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A
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A
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1.2.att. Notikumu iestasanas pliismas geometriska interpretacija

Par pliismas intensitati jeb blivumu sauc laika vieniba pienakuSo pieprasijumu skaitu.
Pliismas intensitate var biit gan Konstanta, gan mainiga A(t).

Ja pieprasijumi pienak péc stingri noteiktiem laika intervaliem, tad pieprasijumu plismu
sauc par regularu plismu.

Pieprasijumu plismu sauc par StaCionaru plismu, ja varbitiba pienakt k pieprasijumiem
laika intervala At nav atkariga no intervala sakuma momenta, bet tikai no ta garuma. Stacionarai
plismai ir pastavigs blivums, ko apzimeé ar 4.

Masu apkalposanas sist€ému parasti raksturo tadas pliismas, kur laika intervalu garums starp
pieprasijumu pienak$anas momentiem ir gadijuma lielums.
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Pieprasijumu plismu sauc par plasmu bez pécdarbibas, ja pieprasijumu skaits, kas pienak
intervala At; , nav atkarigs no intervala At;_; pienakuSo pieprasjjumu skaita un tam nav Kopigu
punktu ar At;, j = (1,2,..). Tas nozimé, ka pieprasijumi pienak sistéma neatkarigi viens no
otra.

Pieprasijumu plismu sauc par ordinaru plismu, ja varbiitiba, ka bezgaligi maza laika
intervala At pienak vismaz divi pieprasijumi, ir Joti maza salidzinajuma ar varbutibu, ka pienaks
viens pieprasijums:

lim p,...,(A8) =0
No $1 noSacijuma izriet, ka pieprasijumi pienak pa vienam.

Ja pieprasijumu plisma ir stacionara, bez p&cdarbibas un ordinara, tad $adu plismu sauc
par Vienkarsako pliismu.

Ja pieprasijumu plisma ir vienkarsaka, tad var noteikt pieprasijumu skaitu, kas pienak

noteiktaja laika intervala.
1.2. Apkalposanas algoritms

Apkalposanas algoritms nosaka pieprasijuma darbibu no ienaksanas briza lidz bridim, kad
pieprasijums aiziet prom no sistémas. Apskata algoritma galvenas sastavdalas — brivas ierices
mekl&sanu, pieprasijuma ricibu, ja nevar atrast brivu ierici, un apkalposanas ilgumu.

Ir tris biezak lietojamie brivas ierices meklésanas veidi: sakartots, gadijuma, pa rinki.
Sakartotas meklésanas gadijuma ierices, sakot ar pirmo, péc kartas parskata un aizpem pirmo
brivo ierici. Gadijuma mekléSana apskatamo ierici izv€las ar vienadu varbiitibu no vél
neapskatitajam, kamer atrod brivu vai apskata visas. Meklésana pa rinki ierices apskata seciba no
(i +1) — as [idz n — tajai un talak no 1. lidz i — tajai, aiznemot pirmo atrasto brivo, kur i —
pédgjas pirms tam aiznemtas ierices numurs (sakuma — 1), n — iericu skaits.

Ja briva ierice nav atrasta, ir iesp&jami vairaki darbibas varianti, kuri liela méra raksturo
masu apkalposanas sistému. Apskatisim galvenos variantus, kuri ir §adi: sisttma ar zudumiem,
sist€éma ar gaidisanu.

Sistéma ar zudumiem pieprasijums, kur$ neatrod brivu ierici, zad, tas Nnozimé — aiziet no
sisteémas neapkalpots.

Sistéma ar gaidisanu pieprasijums, kur§ neatrod brivu ierici, stajas rinda un gaida, kamér
vajadziga ierice atbrivosies. Svarigi zinat, péc kada principa pieprasijumi no rindas nonak
apkalpojosaja kanala. So principu sauc par rindas discip/inu. Rindas disciplina nosaka

pieprasijumu atlases noteikumus, pirms tie nonak apkalposanas kanalos, un nosaka, vai



atseviskiem pieprasijumiem ir apkalpoSanas prioritate, ja tada pastav. Ir vairakas iesp&jas, ka
izvel&ties izsaukumu no rindas, kur§ aiznems atbrivoto ierici, piem&ram, p&c kartas (kur$ pirmais
lenaca rinda, tas pirmais aiziet uz apkalposanu), otrada kartiba ( kur§ p&dgjais iestajas rinda,
pirmais aiziet uz apkalpoSanu), gadijuma Kkartiba (izvélas ar vienadu varbatibu jebkuru

izsaukumu no rindas).

1.3. Rindas disciplina

Rindas disciplina ir sisttma ievesto noteikumu kopums, kas nosaka, kada veida
pieprasijumi nonak apkalposanas kanalos. Rindas disciplina var veidoties stihiski vai ilgstosas
prakses rezultata, biezi vien ta izriet no noteiktam tradicijam un paradumiem. To var noteikt art
tehnologisku, organizatorisku vai ekonomisku apsvérumu rezultata.

Rindas disciplina nosaka: pieprasijumu atlases noteikumus, pirms tie nonak apkalposanas
kanalos, nosaka, vai atseviskiem pieprasijumiem ir apkalposanas prioritate, ja tada pastav, tad
nosaka prioritasu skalu un prioritates izmantoSanas nosacijumus.

Pieprasijumu atlases noteikumi médz but dazadi. Vairuma apkalpoSanas sistéma izmanto
principu ,,pirmais piendcis — pirmais apkalpots”. Saja gadijuma pieprasijumi apkalposanas

kanalos nokltst tada pasa kartiba, kada tie nokluva rinda.

1.4. Apkalposanas laiks

Bez pieprasijuma plismas masu apkalposanas sistémas darbu ietekmé vél dazi tas
parametri: kanalu skaits n un Kkatra kanala darba ,razigums”. Parasti pienem, ka katrs kanals
vienlaicigi var apkalpot tikai vienu pieprasijumu. Katru kanalu raksturo laiks, kura tiek apkalpots
viens pieprastjums. Sis laiks ir gadijuma lielums un lidz ar to katram pieprasijumam ir dazads.
Tapéc, lai raksturotu apkalposanas kanalu darbu, janosaka apkalposanas laika sadalijuma likums
G(t). Bez detalizétas apkalpoSanas kanala darba analizes nevar noteikt konkrétu sadalijuma
likuma funkcijas veidu. So funkciju nosaka, apkopojot kanalu funkciongsanas statistiskos datus
lidzigi, ka pieprasijuma pluasmu analize.

Parasti teorija un praksé pienem, ka apkalposanas laiks ir paklauts eksponencialajam
sadaltjuma likumam ar sadalijuma blivuma funkciju g(t) = pe™* un sadalijuma funkciju

G(t) = 1-e™#F.



Ja gadijuma lielums ir paklauts eksponencialajam sadalijuma likumam, tad §i likuma
parametrs ir apgriezts lielums matematiskajai ceribai. Tas nozimé, ka

u= Er_lrz?:k’ Ei e = E [Trmk]r
kur E [Tﬂ?,k] — apkalposanas laika matematiska ceriba.

Lielumam T, ir IpaSa nozime masu apKalpoSanas teorija. Attieciba pret apkalpoSanas
laiku, nemot véra eksponenciala sadalijjuma 1pasibu, var formulét $adu apgalvojumu: ja laika
momenta £, noris pieprasijuma apkalposana, tad atlikusa apkalposanas laika sadalfjuma likums
nav atkarigs no ta, cik ilgi pieprasijums apkalpots pirms momenta t; .

Varbitiba pieprasijumu apkalposanu pabeigt bezgaligi maza laika intervala At ar
precizitati Iidz bezgaligi mazam lielumam 0(At ) ir At . ST varbiitiba nav atkariga no ta, cik ilgi
sisteéma ir funkciongjusi.

Katra kanala darba ,,razigums” sistémas funkcionésanas gaita var mainities. Tada gadijuma
apkalpo$anas ilgums ir nestacionars lielums. Ta parametru apzimé ar g (t). Parasti, ja t, = ty,
tad p(t,) < p(ty). Ja pieprasijumu plismu veido n tipu pieprasijumi, kuru apkalposanas laika
parametri ir u; (i = 1,2,...,n), tad apkalposanas laiku sisttma raksturo hipereksponencialais
sadaltjuma likums ar blivuma funkciju:

FE) = pruge ™+ ppuy e+ +p, p, e,
kur p; ,(i = 1,2,...,n) — varbiitiba, ka sistéma pienacis i-ta tipa pieprasijums.

Izteiksmes laba puse ir eksponencialo sadalijuma blivuma funkciju izliekta lineara
kombinacija.

Apkalposanas laika sadalijumu var noteikt art citi sadalijuma likumi. Tacu neliela méra
masu apkalposanas sistémas caurlaides Sp&ja un citi tas parametri ir atkarigi no Sadalijjuma
likuma, kam ir paklauts apkalposanas laiks, bet vairak atkarigi no ta vidgjas vértibas E [ka].
Tas ir iemesls, kapéc masu apkalposanas teorija biezi vien pienem, ka apkalposanas laiks ir
sadalits péc eksponenciala likuma, kas stipri vienkarSo sistema pielietojamo matematisko
aparatu. Ja uz sisttmu iedarbojas vienkarSaka plasma un apkalposanas laiks ir paklauts
eksponencialajam likumam, tad var uzskatit, ka sistéma noris Markova gadijuma process. Tas
nozimg, ka jebkura sistémas stavokla varbiitiba laika momenta t; +t ir atkariga tikai no
sistémas stavokla momenta t; , bet nav atkariga no ta, ka sist€ma ir nonakusi $ada stavokli.

Vienkanala masu apkalposanas sist€émai ir zinama tada teoréma Reica.

Teoréma 1.

Ja ieejosas vienkanala sisttma un izejoSas no sisttmas plismam ir Puasona Sadalijuma

likums, tad pieprasijuma apkalposanas laiks vai ir paklauts eksponencialajam sadalijuma

likumam, vai ar varbiitibu 1 ir vienads ar nulli.
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Eksponenciala sadaltjuma tpastbas
Par eksponencialo sauc tadu nepartraukta gadijuma lieluma & sadalfjuma likumu, kuru

nosaka blivuma funkcija
0, jat =< 0;
e ™, jat=0,

Fe) =4

kur o= 0 ir pastavigs parametrs.

Grafiks izskatas $adi:

f(x
(04
0 X
1.3.att.
Gadijuma lieluma sadalfjuma funkcija ir
0, t=0;
f(x:]_{l_e—xr’ tE ':.’

Gadijuma lieluma ¢ matematiska ceriba ir E{ = i, dispersija ir D& = =

=
Varbutiba P(t, < & < t,) tam, ka nepartraukta eksponenciali sadalita lieluma ¢ vértiba piederés
intervalam (ty;t, ) tiek aprékinata ar formulu
P(ty<&<t,)=e ™ —eg 0

Ipasibas:

1. Eksponencialam sadalfjumam ir unikala ipasiba:

P(=t+1|i=>1)=P(f=1t)
Visamt = 0unt= 0.
2. Mazam pozitivam h
P(& <= h)=ah+ o(h).

3. Piepemsim, ka laika momenta t; notiek 7 operacijas. Neatkarigi gadijuma lielumi
¥1:¥as s ¥ I laiki no momenta t; Iidz i — tas operacijas beigam. Tie ir eksponenciali
sadaliti ar parametriem a;, i =12,..,n Tad gadijuma lielums
y = min{y,, i = L,2,..,n} ir eksponenciali sadalits ar parametru @ = a; + a, + -+ a,,
un ja ir zinams, ka ¥ = t, tad neatkarigi no t

i,

Ply=yly=t)==,i=1,..,n

i
r
o
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4. Pienemsim, ka laika momenta t; notiek m operacijas. Neatkarigie gadijuma lielumi
¥1:¥as e ¥, I laiki no momenta t; lidz i — tas operacijas beigam. Tie ir eksponenciali
sadaliti ar parametriem @, ,i = 1,2,...,n, gadijuma lielums ¥ = min{y,, i = 1,2,...,n} ir
eksponenciali sadalits ar parametru & = ay; + a, + - + a,. Apzimésim ar v, to operaciju
skaitu, kas beigsies intervala (t,, t; + h). Tad

P(v, =0)=1—ah+ o(h),
P(v, = 1) = ah+ o(h),
P(v, = 1)=ah+ o(h),
P(v, = 2) = o(h).
Pieradijums. [1, 15.1pp]
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2. IESTADES APRAKSTS

Ir dots apgérbu veikals, kur kopuma strada 4 cilveki, katru dienu divata. Praktiski nav
nekadu ierobezojumu ne uz rindas garumu ne uz ko citu, tatad mes to ari pienemam un apskatam
masu apKalpoganas sistému ar gaidisanu. Uz sistému iedarbojas vienkaraka ieejas plisma. Saja
sistéma visi pieprasijumi, kas ienaks, tiks apkalpoti, bet ja kanals ir aiznemts, tad pieprasijums
gaidis rinda un tad tiek apkalpots. Pardevéjs vidgji apkalpo vienu pirc&ju 15 miniites. M&s
pienemam, ka apkalposanas laiks ir sadalits eksponenciali.

Klientu skaits ir dots tabula, no ta més secinam cik vid&ji klientu ir apkalpotas stundas
laika. Dati ir iegiti veicot tieSu skaitiSanu. Diena ir sadalita divas dalas, jo ir jitama Starpiba
starp klientu skaitu no rita un vakara. Tatad, m&s pienemam, Ka pirma dienas dala ir no 10°¢ lidz

15% un otra daa ir no 15 1idz 21%°. Cilveku skaits ir paradits tabulas.
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2.1. tabula

lenakos$o klientu skaits 10°%° — 1590

lenakoso Vidgjais klientu
klientu skaits skaits stunda

42 8,39
41 8,2
35 7

41 8,2
44 8,8
40 8

38 7,6
42 8,4
41 8,2
34 6,8
38 7,6
37 7.4
35 7

44 8,8
35 7

40 8

36 7,2
38 7,6
44 8,8
42 8,4
41 8,2
39 7.8

14

2.2. tabula

lenakoso klientu skaits 15%% — 2190

lenakoSo

klientu skaits

Vidgjais klientu
skaits stunda

77 12,8
73 12,2
70 11,7
73 12,2
71 11,8
75 12,5
68 11,3
75 12,5
72 12,
71 11,8
71 11,8
67 11,2
74 12,3
72 12,
73 12,2
72 12,
77 12,8
73 12,2
70 11,7
70 11,7
79 13,2
73 12,2




Tabulas ir doti dati par novembri, skatit pielikuma. Lai iegtu precizakus rezultatus,
izmetam atseviskas dienas, kas butiski atskiras no pargjiem. Tadas dienas ir radijusas d¢] sliktiem
laika apstakliem, svétkiem un citiem notikumiem, kas var ietekmét cilvéku plismu (apzimétas ar
gaisi peléku krasu).

Veikala 1. laika posma vidgji stundas laika ienak 7.89 cilvéki. No tiem vidg&ji 5 cilvékiem
ir nepieciesama pardévéja palidziba. 2. laika posma vidgji stundas laika ienak 12.08 cilvéki. No
tiem vidgji 7 cilvékiem ir nepieciesama pardévéja palidziba. Cilvéku skaits, kam nepieciesama
pardévgja palidziba noteikts atsaucoties uz novérosSanu un darba pieredzi. Vidéji viena klienta
apkalposana aizpem 15 minates. Apskatisim situaciju ar Siem vidéjiem lielumiem, nemot véra
Sadus pienémumus: visiem darbiniekiem ir aptuveni vienads apkalposanas atrums un visi klienti,

kam nepieciesama apkalposana stajas rinda.
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3.  VIENKANALA MASU APKALPOSANAS SISTEMA AR GAIDISANU
(M/M/1):(GD/oo/0)

Apkalposanas sistema ir viens kanals. Tas vienlaicigi var apkalpot tikai vienu
pieprasijjumu. Ja pieprasijums nonak sistema, kad kanals ir aiznpemts, tas stajas rinda un gaida
savu apkalposanas Kkartu. Pienemsim, ka pieprasijums nonakot sistéma, neatstas sistemu
neapkalpots.

Uz sistemu iedarbojas vienkarsaka plisma ar intensitati A (galigs lielums) un pliismas
avots nav ierobezots. Apkalposanas laiks ir gadijuma liclums, kas paklauts eksponencialajam
sadaltfjuma likumam ar parametru i .

Lai sastaditu sistemas modeli, noteiksim tas stavoklus atkariba no sistema esoSo
pieprasijumu skaita:

X, — kanals ir brivs;
X, —sistéma ir viens pieprasijums, Kas tiek apkalpots kanala;

Xy, .—aizpemts kanals un s pieprasijumi stav rinda, s = 1,2, ...

Shematiski parejas no viena stavok]a cita var attélot ta:

(o .
X, RS i,

«—

A

3.1.att. Sistemas stavokli {Xp, Xy, ..., Xq200 oo )

Pieprasijumu skaits s, kuri atrodas rinda ir neierobezots. Tas nozimg, ka sistemas stavoklu
skaits nav ierobezots. No ta izriet, ka ar1 sistému aprakstoso diferencialvienadojumu skaits nav

lerobezots. Bet nemot véra, ka modelis attélo realus objektus, §1 bezgaliba ir nosacita.

Varbitibu vektora
p(t) = (po(t), pa (), . 0y 2. (2), )
koordinates var sanumurét. Diferencialvienadojumu, kas raksturos sistémas stavok]u varbiitibas,
legiSanali  izmantosim  Kolmogorova  vienadojumus.  leglisim  bezgaliga  skaita

diferencialvienadojumu sistému:
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r d'pg {t:]

PR —Ap, (1) + up4 (1),

dp, (t) Apo (1) — (A + wWp, () + up, (1),

4 dt=

Ii'p1+3 l:t:]
dt

1Y

= Aps () — (A + Wpy 4 (0) + pupy 4541 (£),s = 0

(3.1)

Ta ka apkalposanas sistéma vienmér atrodas viena no saviem stavokliem, vienadojumu

sistémas atrisinajums atbilst normgjosajam noteikumam X =y p, (£) = 1.

Augot s, varbiitibas p, = (t) var kliit bezgaligi mazas, tapec ari attiecigos vienadojumus var

neievérot.

3.1. Atrisinajums parejas reZzima

Kops§ 1953.gada, kad tika iegiits parejas procesa atrisinajums, tika piedavati vairaki §1

uzdevuma risinajumu varianti. Tiks izklastits vienkarSs atrisinajuma atrasanas veids, kas balstas

uz dazu jau eso$u metozu pilnveidosanas. Pienemsim, ka sakuma noSacijumi ir aplikoti arl

vispariga Veida, ka sakuma momenta sist€ma ir i pieprasijumi, t.i.

pe(0)= 0,k = 1,....i —1,i +1,.. ,ti. izslédzot gadijumu, kad p;(0) = 1.

leviesisim varbitibas genergjosu funkciju p,, (t)
P(z,t) = XozoPa(t)z",

kura, actmredzami, konvergé vienibas rinki |z| < 1.

-
(%)
VA
i-ntl

—
+ (ﬁ) Losisq (2202) +

(D6 3 () wevmm)]

k—nt+i+2

Kadn = i,

L (2 2ut) +

py (£) = =108

kur - visparinata pirmas Kkartas Besela funkcija [4]
z}u+:uf

L(2) = Ziczo (i () = 1770(2),

(&) =
I,(z) = 5 kad z = 0,un ,(z) = :ﬁ kad z = co.

-
&
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3.2. Risinajums stacionarajam darba rezimam

Apskatisim sistemas funkciongsanu stacionara rezima, kad t — co. Tads rezims eksistg, ja
a <1, ti, ja vidgjais pieprasqjumu skaits, kas attiecas uz viena pieprasijuma Vidgjo
apkalposanas laiku, neparsniedz kanala apkalposanas iespgjas. Ja @ = 1, tad pieprasijumu skaits,
kas atrastos rinda, bezgaligi picaugtu.

Pienemsim, ka @ < 1. Varbiitibas p, (t)(k = 0,1, ...) ir Konstantas, bet to atvasinajumi ir

nulles. legasim algebrisku vienadojumu sistemu:

—Apy +pp; =0
Apg — (A+pwp, +up, =0
(3.6)
‘lpﬂ - (‘A’ + F:]p1+3 + FP1+3+1 = ':I_.. s5=0
ZrzoPr =1 (3.7)
1
Po = P 1 —a

Tadgjadi varbutibu, ka kanals biis aiznemts un s pieprasijumi atradisies rinda (s = 0,1, ...)
var izteikt sadi:
P12z = a1+3(1 - ﬂ!:] .

Ar $1m varbatibam var izteikt sistémas funkcionésanas efektivitates raditajus.

3.3. Littla formula [2, 652.1pp]

Jebkurai masu apkalposanas sistémai ar jebkuru pieprasijumu plismas veidu un jebkuru
apkalposanas disciplinu, pie jebkura apkalposanas laika sadalijuma likuma ir spgka pirma Littla
formula:

.k
sist — I
t.i., vid&jais laiks, ko pieprasijums pavada sistéma, ir vienads ar sistémas vidéja pieprasijumu

skaita attiecibu pret ieejas plismas intensitati.

Ir speka ar1 otra Littla formula:

_ =
t_grzid = 1

t.i., vidgjais laiks, ko pieprasijums pavada rinda, ir vienads ar rindas vid€ja pieprasijumu skaita
attiecibu pret ieejas pliismas intensitati.
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3.4. Pollaceka-Hin¢ina formula [2, 680.Ipp]

Formula ir speka pie visiem apkalposanas laika sadalijumiem.

A2 (D() + E* ()
2-(1-2-E(n)

No $1s formulas var iegit, ka vid€jais pieprasijuma skaits rinda ir:

A2 (D() + E*(n))
2-(1—2-E(n)

Izmantojot Pollaceka-Hin¢ina formulu aprékinam vidgjo pieprasijumu skaitu sistema

k=A4-E(n) +

Ezzs'}"us:E_A'E(nj =

=1

Analizéjama uzdevuma més nevaram pielietot $o formulu, jo més pienemam, Kka
apkalposanas laiks ir vidgji 1.7 miniites, un Iidz ar to nav iesp&jams izrékinat dispersiju. Tomér,
ja ir nepiecieSsams izmantot Pollaceka-Hinc¢ina formulu, varam veikt tieSus apkalpoSanas laika

mérijumus pie kases, un no tiem datiem iegat dispersiju.
3.5. Sistémas funkcionésanas efektivitates raditaji:

1. Varbutiba, ka izveidosies rinda:

oo

a’ .
prindﬂzzpk=(1_a]' =a”

1—x
k=2

2. Vidgjais aiznemto kanalu skaits:

Mgz =Zpk= 1-py=a

k=1
3. Vidgjais brivo kanalu skaits:
4. Kanala noslodzes koeficients:
g = ﬁr.tz'zr =a

5. Vidgjais pieprasijumu skaits sistema:

6. Vidgjais pieprasijumu skaits rinda:



7. Vidgjais pieprasijuma apkalposanas laiks:

apk

==

Pé&c Littla formulas var iegut art:
8. Vidgjais laiks, ko pieprasijums pavada sistema:
k _ o 1

E:—_ =
A Al—a) p—4

9. Vidgjais laiks, ko pieprasijums pavada rinda:

e B A
AMl-—a) p(p—2)

tg=

s tal

Fincs sadas sistémas gadijuma pieradija teorému:
Teoréma 2.
Vienkanala masu apkalpoSanas sistémas ar vienkar$ako ieejas plasmu un eksponenciali
sadalito apkalposanas laiku stacionarajam rezimam ir speka apgalvojumi:
e pieprasijumu skaits, kas atrodas rinda péc tam, ka no sistémas izgaja pieprasijums,
robezgadijuma nav atkarigs no ta, kad no sistémas izgaja ieprieks¢jais pieprasijums,
e divi péc kartas intervali starp pieprasijumu izejas momentiem, ir savstarpéji neatkarigi.
ST teoréma ir svariga, kad sistéma sastav no paraléliem kanaliem un no viena kanala izejosa

plisma ir cita kanala ieejosa plasma.

3.6. Sistemas risinajums veikala modelim

Ir dots veikals, kur katru dienu strada divi cilvéki. Izanalizésim situaciju ja veikala stradatu
tikai viens pardevéjs. Més varam me&ginat apskatit vienkanala masu apkalposanas modeli ar
gaidisanu, kas ir pamatsisttma MAS teorija. Uz sistemu iedarbojas vienkarsaka ieejas pliisma.
Saja sistéma visi pieprasijumi, kas ienaks, tiks apkalpoti, bet ja kanals ir aiznemts, tad
pieprasijums gaidis rinda un tad tiek apkalpots. Pardevéjs vidéji apkalpo vienu pircgju
15 minites. M&s pienemam, ka apkalposanas laiks ir sadalits eksponenciali.

Veikala 1. laika posma vidg&ji stundas laika ienak 7.89 cilvéki. No tiem vidgji 5 cilvékiem
ir nepiecieSama pardévéja palidziba. 2. laika posma vidé&ji stundas laika ienak 12.08 cilvéki. No
tiem vid&ji 7 cilvékiem ir nepiecieSama pardévéja palidziba. Vidgji viena Klienta apkalposana
aiznem 15 minttes. Apskatisim situaciju ar Siem vidgjiem lielumiem, nemot véra Sadus
pienémumus: visiem darbiniekiem ir aptuveni vienads apkalposanas atrums un visi klienti stajas
viena rinda.

20



a) Laiks 10%% — 15%
Sistemas parametri:
e apkalposanas kanalu skaits ir n = 1,
e icejas plusmas intensitate ir A = 5 pircgji/h
e apkalposanas intensitate ir o = 4 pircgji/h

i . - . L .-
Tad @ === 1.25. NosacTjums & < n nav Spéka un tas nozimé, ka Stacionars darba rezims
i

neeksiste.
b) Laiks 15%¢ — 2190
Sistémas parametri:
e apkalposanas kanalu skaits ir n = 1,
e icejas plusmas intensitate ir A = 7 pircgji/h
e apkalposanas intensitate ir 4 = 4 pircgji/h

A . - o - .-
Tad @ === 1.75. NosacTjums @ <X 1 nav spéka un tas nozimé, ka stacionars darba rezims
U

neeksiste.
Ka més redzam, abos gadijumos stacionars darba rezims neeksisté. Tatad misu gadijuma

apskatit talak vienkanala MAS nav nepiecieSams. Pariesim pie citam sistémam.
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4.  DAUDZKANALU MASU APKALPOSANAS SISTEMA AR
GAIDISANU (M/M/N):(GD/oo/o0)

Apkalposanas sistéma Sastav no n kanaliem. Katrs kanals vienlaikus var apkalpot tikai

vienu pieprasijumu. Ja pieprasijums nonak sistéma, kad visi kanali aiznemti, tad tas stajas rinda

un gaida savu apkalpoSanas kartu. Ja pieprasijums, nonakot sistéma, sastop kaut vienu brivu

kanalu, tas talit tiek apkalpots.

Pienemsim, ka uz sistému iedarbojas vienkarsaka plasma un Kka plismas avots nav

ierobezots, kaut gan plasmas intensitate A ir galigs lielums. Apkalposanas laiks ir gadijuma

lielums, kas paklauts eksponencialajam sadalijuma likumam ar parametru g . Visiem

apkalposanas kanaliem ir vienads darba razigums.

Sistémas stavoklus noteiksim péc pieprasijumu skaita, kas ir saistiti ar sistému. Par

saistitiem pieprasijumiem Sauksim tadus pieprasijumus, kas atrodas rinda vai tiek apkalpoti.
Tatad sistéma jebkura laika momenta atrodas viena no $adiem stavokliem:
X5 — neviens kanals nav aiznemts;

X,y — aiznemts viens kanals;

X,— aiznemti k kanali;
X,, — aiznemti visi n kKanali;
X, +1 — Vvisi n kanali aiznemti un viens pieprasijums stav rinda;

X, +.— visi n kanali aiznemti un s pieprasijumi stav rinda;

[3, 76.1pp]
Shematiski sistémas stavokli un parejas no viena stavokla cita paraditas (4.1.) attéla.

f:\ — —
X, NElR# K

+—

A

4latt Sistémas StﬁVOkli {Xujxij "y Xﬂjxﬂ+ij ...JX.,H.BJ - }
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Izmantosim Kolmogorova vienadojumu sistému, lai atrastu varbttibu vektoru
PO={po(), p1(t),-.., pn(t), prsa(t),..., Pres(t),... 3
Pieprasijumu skaits s, kuri atrodas rinda ir neierobezots un ari sistemu aprakstoSo
diferencialvienadojumu skaits nav ierobezots.
Izmantojot Kolmogorova vienadojumus, iegist sistémas stavoklu varbiittbam bezgaliga

skaita diferencialvienadojumu sisteému:

Pt 720, )+ (0

an.(® pollt(t) = APy (1) — (A + 1) P, (1) + 2, 1),

% = 2D,y ()~ (2 + ki) p (O + (K +Daap, (0. L < k <),

4.2)
Pl o 0~ G 1) P, 0+ 0,10,

dprgi (t) - ﬂ’pms—l (t) - (2' + n:u) Poss (t) TP, s (t)’ (S > 0)’

> P -1

Integrgjot sistému (4.1}, ir jaievéro, ka teorétiski vienadojumu skaits ir bezgaligs, bet,
augot s, varbutibas p,,,(t)var klit bezgaligi mazas, tapec ari attiecigos vienadojumus var
neieverot.

Apskatisim sistémas funkciongsanu stacionara rezima, kad t —oo. Tads rezims eksiste,
jac<n, ti., ja vidgjais pieprasijumu skaits, kas attiecas uz viena pieprasijuma vidgjo
apkalposanas laiku, neparsniedz n kanalu sistémas apkalpoSanas iesp&jas. Jaa>n, tad
pieprasijumu skaits, kas atrodas rinda, bezgaligi pieaugtu. Pienemsim, kaa <n. No
vienadojumiem (4.1}, piepemot, ka varbitibas p, (t) (k=0,1,...,n,...,n+s,...) ir konstantas, bet to

atvasingjumi ir nulles, iegiistam algebrisku vienadojumu sisteému:
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— APy +p, =0,

APy = (A+ke)py +(k+D)up,,,=0,(L<k <n),

(4.2
ﬂ'pn—l - (ﬂ' + n:u) P+ NP, = 0’

ﬂ'pms—l - (ﬂ’ + nlLl) pn+s + n:upn+5+1 = O’ (S > 0)!

Ta ka apkalposanas sist€ma vienmer atrodas viena no Saviem stavokliem, tad

> p, =1, (43)

k=0

[3, 79.1pp]
Formula

k k
pe=| 2] L py=% Py k=12 kur =2
i) ki k! H

kas lauj noteikt jebkuru varbatibu p, (k =1,2,...,n), ja ir zinama varbutiba p, .

Pris =2 __ P,» S=12,...
n'n®

1 1

Po = = n+1

n k n o S n
o o o Za
P (j

= kI nl<Z\n k=0 n'(n @)

Tadgjadi varbutibu, ka bas aiznemti k kanali, var izteikt sadi:

aX aX 1
FpO:— n+1 ,k:1,2,...,n.

Px =
n'(n o)

Varbitibu, ka bas aizpemti visi n kanali un s pieprasijumi atradisies rinda, uzrakstisim
sadi:

n+s n+s

= = ,$=12,....
pn+s Sn! pO nsn| n 0{ n+1
2t

k=0

n'(n o)
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4.1. Sistemas funkcionesanas efektivitates raditaji

1. Varbitiba, ka visi kanali bas aiznemti
Noteiksim varbitibu no tikumam, ka visi apkalpoSanas kanali bas aiznemti; tatad sistéma
jaatrodas n vai vairak neka n pieprasijumiem.

an

2. Varbitiba, ka izveidosies rinda

© © S a" © (o S an+1
prinda_SZ:l:pms_;n!ns po— n! po;(ﬂ} _n!(n_a) pO'
3. Videjais aiznemto kanalu skaits
n. =«a.

Rezultats izsaka acimredzamo faktu, ka sistéma, kura nav zudumu, vidgjais aiznemto kanalu
skaits (apkalpota slodze) sakrit ar ienakoso slodzi.

4. Videjais brivo kanalu skaits

_ _ n-1 n-1 ak
N, =N-—"ny, :Z(n_k)pk :Z(n_k)ﬁ Po
k= k=0 H

==

jeb no ieprieksgja punkta seko, ka N, =n-n,, =n-o.

5. Kanala noslodzes koeficients

7. Vidgjais pieprasijumu skaits sistema

n-1 k-1

0 nfrn2
- kpk{az a (n —om+a)jp0.
k=1

k=)' (n-D'(n-a)?
Vai k =a+5.
8. Vidgjais pieprasijuma apkalposanas laiks

tapk =

1
)7
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9. Vidgjais gaidisanas laiks
Zinot sadalijuma funkciju rinda gaidisanas laikam, var noteikt pieprasijuma vid€jo rinda
stavesanas laiku f_, ja sistéma sastav no n apkalpoSanas kanaliem.

t— _ paizfapk )

 n-a

Salidzinot § un f izteiksmes, redz, ka §=At;. Sai sakaribai ir vienkarsa fizikala
interpretacija — A ir vidgjais pieprasijumu plasmas atrums (laika vieniba vidgji caur sistému iziet
A pieprasijumi), S rindas vidgjais garums, bet t vidgjais 81 garuma veikSanai vajadzigais laiks.

Ta ir Littla formula rindai. [2,652.Ipp]

10. Vidgjais laiks, ko pieprasijums pavada sistéma
- -1
tsist = tg +—

7

jeb péc Littla formulas t. % )

o =
11. GaidiSanas laika sadalijuma funkcija
P(y>1) = pge ™.
Lidz ar to sadalijuma funkcija gaidisanas laikam ir
F(t)=1-P(y >t) =1- p,,e ™" (t=0)
Ta ir varbutiba, ka rinda stavésanas laiks neparsniegs lielumu t, t.i., rinda gaidisanas laika

y sadalijuma funkcija, ja sistéma funkciong stacionara rezima.

Lai noteiktu vislabako apkalposanas veidu, projektéjot sistémas, var izmantot Sadu
zaudgjumu funkciju:
C, (n)=(sC, +Cyn, +C.N)T,
kur T — laika intervals, kura analizé sistémas funkcionésanu;
C, — izmaksas, Kas ir saistitas ar viena pieprasijuma atraSanos rinda vienu laika vienibu;

C, —izmaksas, kuras rodas kanala dikstaves gadijuma, viena laika vieniba;

C,— viena kanala ekspluatacijas izmaksas viena laika vieniba.

Mainot parametrus formula, iegist dazadas zaudéjumu funkcijas vertibas, un var nemt parametru

vertibas ta, lai §1s funkcijas vertiba batu minimala. Parasti izvélas kanalu skaitu. [3, 87.Ipp]
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4.2. Sistémas risinajums veikala modelim

Ir dots apgérbu veikals, kur kopuma strada 4 cilveki, katru dienu divata. Praktiski nav
nekadu ierobezojumu ne uz rindas garumu ne uz ko citu, tatad més to arT pienemam un apskatam
vienkanala masu apkalposanas sisttmu ar gaidiSanu. Uz sistému iedarbojas vienkarsaka ieejas
plasma. Saja sistéma visi pieprasijumi, kas ienaks, tiks apKalpoti, bet ja kanals ir aiznemts, tad
pieprasijums gaidis rinda un tad tick apkalpots. Pardevéjs vidéji apkalpo vienu pircgju
15 miniites. M&s pienemam, ka apkalposanas laiks ir sadalits eksponenciali.

Veikala 1. laika posma vidg&ji stundas laika ienak 7.89 cilvéki. No tiem vidgji 5 cilvékiem
ir nepieciesama pardévéja palidziba. 2. laika posma vidgji stundas laika ienak 12.08 cilvéki. No
tiem vid&ji 7 cilvékiem ir nepiecieSama pardévéja palidziba. Vidgji viena Klienta apkalposana
aiznem 15 mindtes. Apskatisim situaciju ar Siem vid&jiem lielumiem, nemot véra S$adus
pienémumus: visiem darbiniekiem ir aptuveni vienads apkalposanas atrums un visi klienti stajas
rinda.

Risinajums
1) Apskatam esoSo sist€ému, kad n = 2,
a) Laiks 10%% — 15%
Sistémas parametri:
e apkalposanas kanalu skaits ir n = 2;
e ieejas plusmas intensitate ir A = 5 pircgji/h
e apkalposanas intensitate ir i = 4 pircgji/h

Tad « =§= 1.25

Sakuma parbaudisim, vai eksisté stacionars darba rezims. NoSacijums @ < 1 ir speka un
tas nozimé, ka stacionars darba rezims eksiste.
Talak pec formulam aprékinasim sist€mas efektivitates raditajus.
1. Dikstaves varbiitiba:
Pa = pp = 0.23
Tas nozimg, ka 23% no sava darba laika pardevéjs neapkalpo klientus. Tas ir apméram 14
minites stunda, kas dazreiz nav pietickami daudz, lai paspét izdarit atlikusus darbus veikala.
Pieméram, ja ir nepieciesams sazvanit klientus, sakartot atliktas drébes, aizpildit atgrieSanas
aktus un citus Iidzigus darbus.
2. Varbitiba, ka izveidosies rinda:
Pringa = 0-3

Ar varbutibu 30% pie kases izveidosies rinda.
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3. Varbitiba, ka visi kanali bas aizpemti:

Paiz = 048
Ar varbutibu 48% visi kanali bis aiznemti.
4. Vidgjais aiznemto kanalu skaits:
.. =1.25

5. Vidgjais brivo kanalu skaits:

i, = 0.75
6. Kanala noslodzes koeficients:

a; = 0.63

7. Vidgjais pieprasijumu skaits rinda (rindas garums):
s=10.38
Gandriz 1 cilvéks vienmer atradisies rinda, kas bitiski nav daudz.

8. Vidgjais pieprasijumu skaits sistéma:

=
Il
b
=
Ln

2 cilveki vienmgr atradisies sisteéma.
9. Vidgjais pieprasijuma apkalposanas laiks:
topr = 0.25 ¥ 15 min
Tas laiks jau bija iedots uzdevuma un ir iegiits ar tieSo mérijjumu palidzibu.
10. Izmantojot pirmo Littla formulu, aprékinam vidgjo laiku, ko pieprasijums pavada
sistema:
t =041~ 24.6 min
11. Izmantojot otro Littla formulu, aprékinam vidgjo laiku, ko pieprasijums pavada rinda:
t, = 0.16 ¥ 9.6 min
Tas ir viens no mums svarigakajiem kritérijam, jo mazak cilvéks stav rinda, jo atrak vins tiek pie
apkalposanas. Un ka secinajums ir vairak apmierinats, netérgjot parak ilgu laiku uz stavésanu

rinda.

b) Laiks 15%° — 21%
Sistémas parametri:
e apkalposanas kanalu skaits ir n = 2;
e icejas pliismas intensitate ir A = 7 pircgji/h
e apkalposanas intensitate ir 4 = 4 pircgji/h

Tad @ =2 = 1.75 - stacionars darba rezims eksiste, jo @ < n,
n

28



1. Dikstaves varbiitiba:
Pa = pp = 0.06
Tas nozimé, ka 6% no sava darba laika pardevéjs neapkalpo Klientus. Tas ir apméram 4 mintes
stunda, kas ir loti mazs rezultats, lai darbinieks varétu kvalitativi veikt visus pienakumus.
2. Varbitiba, ka izveidosies rinda:
Pringa — 0.64
Ar varbiitibu 64% pie kases izveidosies rinda.

3. Varbiitiba, ka visi kanali bas aiznemti:

Paiz = 0.73
Ar varbiitibu 739%b visi kanali bis aizpemti.
4. Vidgjais aiznemto kanalu skaits:
.. =175

5. Vidgjais brivo kanalu skaits:

i, = 0.25
6. Kanala noslodzes koeficients:

a= = 0.875

Pietickamu liela vértiba, kas noteikti var samazinat apkalposanas kvalitati, jo darbiniekiem
nepaliek daudz laika, lai pievérst uzmanibu katram Klientam.
7. Vidgjais pieprasijumu skaits rinda (rindas garums):
=511
Aptuveni 5 cilveki vienm@r atradisies rinda, kas ir pietieckami daudz. Tomér klientu
apmierinatiba bus atkariga no laika, ko vins pavada rinda.

8. Vidgjais pieprasijumu skaits sistéma:

=
Il
o
£
e

Gandriz 7 cilveki vienmer atradisies sistéma.
9. Vidgjais pieprasijuma apkalposanas laiks:
topr = 0.25 ¥ 15 min
Tas laiks jau bija iedots uzdevuma un ir iegiits ar tieSo m&rijumu palidzibu.
10. Izmantojot pirmo Littla formulu, aprékinam vidgjo laiku, ko pieprasijums pavada

sistéma:

= 0.98 & 58.8 min

= |
Il
ma|
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11. Izmantojot otro Littla formulu, aprékinam vidgjo laiku, ko pieprasijums pavada rinda:
t, = % = 0.73 ® 43.8 min
legtits rezultats ir slikts, kaut vai realaja dzive tas laiks ir mazaks. Ne katram klientam ir tik
daudz pacietibas, lai gaidit tik ilgi. Tatad kada dala var vienkars$i neizturét un atstat veikalu. Lai

tadi gadijumi nenotiktu, palielinasim kanalu skaitu un apskatisim rezultatus.

2) Tagad apskatam situaciju, kad palielinajas darbinieku skaits Iidz n = 3.
a) Laiks 10%® — 15%
Sistémas parametri:
e apkalposanas kanalu skaits ir n = 3;
e ieejas plusmas intensitate ir A = 5 pircgji/h
e apkalposanas intensitate ir 4 = 4 pircgji/h

Tad @ =2 = 1.25 - stacionars darba rezims eksiste, jo @ < n.
n

1. Dikstaves varbiitiba:
P = py = 0.28
Tas nozimé, ka 28% no sava darba laika pardevéjs neapkalpo pirc€jus. Tas ir apméram 17
mindtes stunda, kas ir jau pietickami daudz, lai paspét izdarit atlikusus darbus.
2. Varbutiba, ka izveidosies rinda:
Pringa = 0.07
Ar varbiitibu 7% pie Kases izveidosies rinda, kas ir pietickami mazs.

3. Varbitiba, ka visi kanali bas aizpemti:

Paiz = 0.16
Ar varbiitibu 1696 visi kanali bas aiznemti.
4. Vidgjais aiznemto kanalu skaits:
.. =125
5. Vidgjais brivo kanalu skaits:
i, = 1.75
6. Kanala noslodzes koeficients
a; = 0.42

Rezultats daudz labak neka ieprieksgja sisteéma, tad arT apkalposanas kvalitate turésies augstakaja

[Tmeni.

30



7. Vidgjais pieprasijumu skaits rinda (rindas garums):
=011
Apméram 0.11 cilvéki vienmér atradisies rinda, skaitlis ir tuvs nullei, un tad varam secinat, ka
rindas gandriz nebiis. Tas pirmkart ir Joti labi klientiem, bet darbadev&jam tik maza pardévéja
noslodze varétu bit ari neizdeviga.

8. Vidgjais pieprasijumu skaits sistéma:

=
I
=
(W3]
&

1.36 cilveks vienmér atradisies sist€ma.
9. lzmantojot pirmo Littla formulu, aprékinam vidgjo laiku, ko pieprasijums pavada
sistema:
t = 0.27 % 16.2 min
10. Izmantojot otro Littla formulu, aprékinam vidgjo laiku, ko pieprasijums pavada rinda:
t, = 0.02 ¥ 1.2 min
Gaidisanas laiks rinda ir nedaudz vairak par vienu miniiti. Veikalam tas ir loti labs raditajs, un

var teikt, ka tas laiks nav batisks vispar.

b) Laiks 15%° — 21%
Sistémas parametri:
e apkalposanas kanalu skaits ir n = 3;
e ieejas plusmas intensitate ir A = 7 pircgji/h
e apkalposanas intensitate ir i = 4 pircgji/h

Tad @ =2 = 1.75 - stacionars darba rezims eksiste, jo @ < n.
n

1. Dikstaves varbitiba:
Pg = pp = 0.17
Tas nozimg, ka 17% no sava darba laika pardevgjs neapkalpo pirc&jus. Tas ir apméram 10
miniites stunda.
2. Varbitiba, ka izveidosies rinda:
Prinda = 0135
Ar varbutibu 15% pie kases izveidosies rinda, kas ir pietiekami mazs.
3. Varbiutiba, ka visi kanali bas aizpemti:
Paz = 0.36
Ar varbutibu 36%5 visi kanali bus aiznpemti.
4. Vidgjais aiznemto kanalu skaits:
.. =175
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5. Vidgjais brivo kanalu skaits:
f, = 1.25
6. Kanala noslodzes koeficients
a= = 0.58
Rezultats daudz labak neka iepriekséja sistéma, tad art apkalposanas kvalitate turésies augstakaja
limen.
7. Vidgjais pieprasijumu skaits rinda (rindas garums):
= =050
Apméram 0.50 cilveki vienmer atradisies rinda, skaitlis ir mazs, tatad rinda gandriz nebs.

8. Vidgjais pieprasijumu skaits sistéma:

=
I
b
(%)
Ln

2.25 cilveks vienmer atradisies sistéma.
9. lzmantojot pirmo Littla formulu, aprékinam vidgjo laiku, ko pieprasijums pavada
sistema:
t =032~ 19.2 min
10. Izmantojot otro Littla formulu, aprékinam vidgjo laiku, ko pieprasijums pavada rinda:
t, = 0.07 % 4.2 min

GaidiSanas laiks rinda ir nedaudz vairak par 4 minatém, kas ir Joti labs rezultats.

Sistémas galvenie rezultati ir paraditi tabulas:

4.1. tabula 4.2. tabula
Laika posms 10°° — 1599 Laika posms 15%% — 2129
py = 0.23 Py =0.28 p, = 0.06 py = 0.17
a; = 0.63 a; = 042 a; = 0.875 a; = 0.58
z=10.8 =011 z=0511 = =0.50
tg 9.6 min tg 2 1.2 min tg "5 43.8 min tg & 4.2 min

Salidzinot Sis divas sistémas, Katra laika perioda, més redzam, ka kanalu skaita
palielinasana loti labi ietekme rezultatu. Efektivitates raditaji kluva daudz labaki. Pie tam varam
secinat, ka laika posma 109 — 15%? rezyltati jau no sakuma bija diezgan labi, un to uzlaboanas nav

Nepieciesamas. Savukart laika posma 15%¢ — 21%® kanalu skaita palielina$ana ir obligata, jo stradat tada

veida talak nav racionali, un gaidisanas laiks rinda ir nepielaujami liels.
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5.  MASU APKALPOSANAS SISTEMA AR GAIDISANU UN
VIENMERIGO APKALPOSANAS DISCIPLINU

Labakus rezultatus var iegust, ja apkalpoSana vienmér piedalas visi kanali, bet visus
pieprasijumus apKalpo apméram vienads kanalu skaits. Sadu apkalpoganas disciplinu nosauksim
par ,,vienm&rigu apkalposanu”. Ja sist€tma atrodas viens pieprasijums, tad visi n kanali apkalpo
So pieprasijumu. Ja sistéma atrodas vismaz n pieprasijumi, tad Katra kanala apkalpo vienu
pieprasijumu. Ja sistéma atrodas k << n pieprasijumi, tad vid&ji katru pieprasijumu apkalpo k/n
kanali.

Pieprasijums sapem atteikumu vai stajas rinda, ja nav iesp&jams to apkalpot. Tas notiks
gadijuma, kad katrs kanals apkalpos vienu pieprasijumu. Ja pieprasijuma apkalpoSanas atrums
palielinas proporcionali kanalu skaitam, kas to apkalpo, tad nav svarigi, cik kanalu apkalpo Katru
pieprasijumu. NepiecieSamas tikai, lai apkalpoSanas procesa piedalitos visi n kanali un lai
apkalpotu visus k sistéma eso$0s pieprasijumus, ja k < n.

Pienemsim, ka uz n kanalu masu apkalposanas sisttmu ar m vietam rinda iedarbojas
vienkarsaka plasma ar parametru A un pieprasijuma apkalpoSanas laiks ir sadalits atbilstosi
eksponencialajam sadalfjuma likumam ar parametru L. Pie tam vid&ja apkalposanas intensitate
pieaug proporcionali kanalu skaitam, kas piedalas pieprasijuma apkalpoSana. Apkalposanu
raksturo vienmériga apkalposanas disciplina:

X — sistéma nav pieprasijumu,

X, — sist€ma ir viens pieprasijums, ko apkalpo 7 kanali;

X, —sisttma ir k (0 = k = n) pieprasijumi, ko apkalpo 7 kanali;

X, — sisteéma ir n pieprasijumi, katrs kanals apkalpo vienu pieprasijumu;

X, +; —sisttma ir n + s (0 < 5 <~ m) pieprasijumi, no tiem n pieprasijums apkalpo, pargjie gaida

apkalposanu;

X, 1+ — sist€ma atrodas n + m pieprasijumi, n pieprasijums apkalpo, pargjie gaida apkalposanu.

Misu gadijuma tiek izmantota masu apkalpoSanas sistéma ar bezgaligi daudzam vietam

rinda. [3, 156.1pp]
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5.1. Sistemas funkcionesanas efektivitates raditaji

Pp=1—x

Py =:'fkp|}

1. Dikstaves varbiitiba
Pa= Mo
2. Varbutiba, ka izveidosies rinda
Pringa — 1 —Pg —P1 — P2
3. Vidgjais aizpemto kanalu skaits
My =N — T

QLE s

4. Vidgjais brivo kanalu skaits

5. Kanala noslodzes koeficients

Qiz
— = =1
tz n Pg
6. Vidgjais pieprasijumu skaits rinda
N 1
5= ZS ) pn+3 n+1p|} (1_1{:]2

8. Laiks, ko pieprasijums pavada sistéma

9. Laiks, ko pieprasijums pavada rinda
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5.2. Sistémas risinajums veikala modelim

Ir dots apgérbu veikals, kur kopuma strada 4 cilveki, katru dienu divata. Praktiski nav
nekadu ierobezojumu ne uz rindas garumu ne uz ko citu, tatad més to arT pienemam un apskatam
vienkanala masu apkalposanas sistému ar gaidiSanu. Uz sistému iedarbojas vienkarsaka ieejas
plasma. Saja sistéma visi pieprasijumi, kas ienaks, tiks apKalpoti, bet ja kanals ir aiznemts, tad
pieprasijums gaidis rinda un tad tick apkalpots. Pardevéjs vidéji apkalpo vienu pircgju
15 minites. M&s pienemam, ka apkalposanas laiks ir sadalits eksponenciali.

Veikala 1. laika posma vidg&ji stundas laika ienak 7.89 cilvéki. No tiem vidgji 5 cilvékiem
ir nepieciesama pardévéja palidziba. 2. laika posma vidgji stundas laika ienak 12.08 cilvéki. No
tiem vid&ji 7 cilvékiem ir nepiecieSama pardévéja palidziba. Vidgji viena Klienta apkalposana
aiznem 15 mindtes. Apskatisim situaciju ar Siem vid&jiem lielumiem, nemot véra S$adus
pienémumus: visiem darbiniekiem ir aptuveni vienads apkalposanas atrums un visi Klienti stajas

rinda.

1) Apskatam sisteému, kad n = 2.
a) Laiks 10%% — 15%
Sistémas parametri:
e apkalposanas kanalu skaits ir n = 2;
e ieejas plusmas intensitate ir A = 5 pircgji/h
e apkalposanas intensitate ir i = 4 pircgji/h

Tad s = — = 0.625 - stacionars darba rezims eksiste, jox =1,
np

1. Dikstaves varbitiba:
Pag=py = 0375
Tas nozimg, ka 38% no sava darba laika pardevéjs neapkalpo pircgjus.
2. Varbutiba, ka izveidosies rinda:
Pringa = 0.24
Ar varbitibu 24% pie kases izveidosies rinda.

3. Vidgjais aiznemto kanalu skaits:

i, =125

4. Vidgjais brivo kanalu skaits:
fl,, = 0.75

5. Kanala noslodzes koeficients
a= = 0.63
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6. Vidgjais pieprasijumu skaits rinda (rindas garums):
== 064
Mazak neka 1 cilveks vienmeér atradisies rinda, kas nav daudz.
7. Vidgjais pieprasijumu skaits sistéma:
k=117
Vairak neka 1 cilveks vienmer atradisies sisteéma.
8. lzmantojot pirmo Littla formulu, aprékinam vidgjo laiku, ko pieprasijums pavada
sisteéma:
t=0.23 % 13.8 min
9. Izmantojot otro Littla formulu, aprékinam vidgjo laiku, ko pieprasijums pavada rinda:

t, =013~ 7.8 min

legiits rezultats ir labs, un mis apmierina.

b) Laiks 15%° — 21%
Sistémas parametri:
e apkalposanas kanalu skaits ir n = 2;
e ieejas plusmas intensitate ir A = 7 pircgji/h
e apkalposanas intensitate ir 4 = 4 pircgji/h

Tad s = — = 0.875 - stacionars darba rezims eksiste, jox =1,
np

1. Dikstaves varbitiba:
Pa=py = 0125
Tas nozimg, ka 13% no sava darba laika pardevéjs neapkalpo pircgjus.
2. Varbutiba, ka izveidosies rinda:
Prinda = 067
Ar varbitibu 67% pie kases izveidosies rinda.

3. Vidgjais aiznemto kanalu skaits:

. = 175

4. Vidgjais brivo kanalu skaits:
i, = 0.25

5. Kanala noslodzes koeficients
a= = 0.875

6. Vidgjais pieprasijumu skaits rinda (rindas garums):
5 =536

Vairak neka 5 cilveki vienmer atradisies rinda, kas ir daudz.
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7. lzmantojot otro Littla formulu, aprékinam vidgjo laiku, ko pieprasijums pavada rinda:
- 5 N .
t, = i 0.77 & 46.2 min
legtts rezultats ir slikts, tapat ka divkanalu sisttma ar gaidiSanu. Lai uzlabot rezultatu,

palielinasim kanalu skaitu un apskatisim rezultatus.

2) Apskatam situaciju, kad palielinajas darbinieku skaits Iidz n = 3.
a) Laiks 10%® — 15%
Sistémas parametri:
e apkalposanas kanalu skaits ir n = 3;
e ieejas plusmas intensitate ir A = 5 pircgji/h
e apkalposanas intensitate ir 4 = 4 pircgji/h

Tad 2 = = = 0.42 - stacionars darba rezims eksiste, jo # < 1.
np

1. Dikstaves varbiitiba:
Ps = pp = 0.58
Tas nozimg, ka 58% no sava darba laika pardevéjs neapkalpo pircgjus.
2. Varbutiba, ka izveidosies rinda:
Pringa = 0.04
Ar varbiitibu 4% pie kases izveidosies rinda.

3. Vidgjais aiznemto kanalu skaits:

. =126

4. Vidgjais brivo kanalu skaits:
A, = 1.74

5. Kanala noslodzes koeficients
az = 0.42

6. Vidgjais pieprasijumu skaits rinda (rindas garums):
= = 0.05
Rezultats ir loti mazs, var teikt, ka rindas gandriz nav.

7. lzmantojot otro Littla formulu, aprékinam vidgjo laiku, ko pieprasijums pavada rinda:

=0.01 ~ 0.6 min

s tal

tg =
Klientam gandriz nav jagaida rinda. Tas ir labi prieks vina, bet nav izdevigi veikala ipasniekam,

jo ir nepiecieSsams maksat vel vienam darbiniekam.
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b) Laiks 15%¢ —21%¢
Sistémas parametri:
e apkalposanas kanalu skaits ir n = 3;
e icejas plusmas intensitate ir A = 7 pircgji/h
e apkalposanas intensitate ir o = 4 pircgji/h

Tad 2 = = = 0.58 - stacionars darba rezims eksiste, jox <1,
nu

1. Dikstaves varbiitiba:
Pa = Dy = 0.42
Tas nozimég, ka 42% no sava darba laika pardevgjs neapkalpo pircgjus.

2. Varbutiba, ka izveidosies rinda:

Pringa = 0-12
Ar varbutibu 1295 pie kases izveidosies rinda.
3. Vidgjais aiznemto kanalu skaits:
M. =174
4. Vidgjais brivo kanalu skaits:
f, = 1.26
5. Kanala noslodzes koeficients
az = 0.58

6. Vidgjais pieprasijumu skaits rinda (rindas garums):
5=0.27
Mazak ka 1 cilvéks vienmer atradisies rinda.

7. lzmantojot otro Littla formulu, aprékinam vidgjo laiku, ko pieprasijums pavada rinda:

Eg = —=0.04 ¥ 2.4 min

S tal

Sistémas galvenie rezultati ir paraditi tabulas:

5.1. tabula 5.2. tabula
Laika posms 1090 — 15%9 Laika posms 15%% — 2190
n=2=2 n=23 n=2=2 n=23
py =0.375 pp = 0.58 Py = 0.125 Py = 0.42
az = 0.63 az = 0.42 az = 0875 | ay =058
5= 0.64 s = 0.05 =536 5= 027
ty & 7.8 min ty 2 0.6 min ts 46,2 min t, A 2.4 min
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Salidzinot Sis divas sistémas, Katra laika perioda, més redzam, ka kanalu skaita
palielinasana uzlaboja rezultatus. Efektivitates raditaji kluva daudz labaki. Pie tam atkal varam
secinat, ka laika posma 10%® — 15%? rezultati jau no sakuma bija diezgan labi, un to uzlaboanas nav
nepieciesamas. Vel viens darbinieks tikai palielinas izmaksas, Kas $aja gadijuma sevi neattaisno. Savukart
laika posma 15%% — 21% Kkanalu skaita palielinasana ir obligata, jo stradat tada veida talak nav racionali,
un gaidisanas laiks rinda ir nepielaujami liels.

Tatad péc apskatitajam sist€mam varam jau Secinat, ka palielinat darbinieku skaitu ir

v—

nepieciesams tikai otraja laika posma. Nakamaja soli apskatisim divfazu sist€mu tiesi $1 laika posma.
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6. DIVFAZU MASU APKALPOSANAS SISTEMA

Saja nodala més aplikosim divfazu sistému, kur katrai fazei atbilst sava sistéma. Spriezot
péc jau apskatitajam sistemam laika posma 15°" — 21% veikala ir nepieciesami 3 darbinieki.
Tatad ir verts apskatit divfazu sistému tiesi §1 laika perioda, kur pirma faze sastav no 2

pardevg&jiem un otra faze Sastav no 1 Kasiera.

1. MAS faze: 2 kanalu MAS ar gaidiSanu
Mums ir dota divkanalu masu apkalpoSanas sistéma ar gaidisanu. A paliek nemainiga, bet p

kluva lielaks, jo tagad pardevéjiem nhav jastrada pie Kases un vini var vairak klientus apkalpot
zalg.
Sistémas parametri:

e apkalposanas kanalu skaits ir n = 2;

e icejas plismas intensitate ir 4; = 7 pircgji/h

e apkalposanas intensitate ir iy = 6 pircgji/h

Tad @ =22 = 1.17 - stacionars darba rezims eksiste, jo & < n.

1. Dikstaves varbiitiba:
Pg = Py = 0.26
Tas nozimg, ka 26% no sava darba laika pardevgjs neapkalpo klientus. Tas ir apméram 16
miniites stunda.
2. Varbutiba, ka izveidosies rinda:
Pringa = 0.23
Ar varbiitibu 25% pie kases izveidosies rinda.

3. Varbitiba, ka visi kanali bas aizpemti:

Paiz = 043
Ar varbitibu 4396 visi kanali bas aiznemti.
4. Vidgjais aiznemto kanalu skaits:
. =117

5. Vidgjais brivo kanalu skaits:

i, = 0.83
6. Kanala noslodzes koeficients:

az = 0.585
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7. Vidgjais pieprasijumu skaits rinda (rindas garums):
5, = 0.61
Mazak, neka 1 cilvéks vienmer atradisies rinda, kas butiski nav daudz.
8. Vidgjais pieprasijumu skaits sistéma:
k, =178
Gandriz 2 cilvéki vienmér atradisies sistéma.
9. Vidgjais pieprasijuma apkalposanas laiks:

topr = 0.25 % 15 min

Tas laiks jau bija iedots uzdevuma un ir iegiits ar tieSo m&rijumu palidzibu.
10. Izmantojot pirmo Littla formulu, aprékinam vidgjo laiku, ko pieprasijums pavada
sisteéma:
k
Fl
11. Izmantojot otro Littla formulu, aprékinam vidgjo laiku, ko pieprasijums pavada rinda:

t=—=0.25% 15 min

t =

a1 = 0.09 * 54 min

= | tal

Rezultats ir labs un apmierinoss, jo mazak cilvéks stav rinda, jo atrak vins tiek pie apkalposanas.

Tagad par&jam pie otras fazes.

2. MAS faze: 1 kanalu MAS ar gaidisanu
Mums ir dota vienkanala masu apkalposanas sistéma ar gaidisanu. 4 paliek mazaks, jo ne

visi klienti péc pardevéja naks pie kases, dala no tam pametis veikalu. P&c novérosanas vidgji
divi cilveki atstas veikalu péc pirmas fazes. Savukart i kluva vél lielaks, ja attiecigi mazak
cilvéku ies pie kases.
Sistémas parametri:

e apkalposanas kanalu skaits ir n = 1,

e icejas plismas intensitate ir 4, = 5 pircgji/h

e apkalposanas intensitate ir 1, = 10 pircgji/h

A, . _ . .
Tad @ = —= = 0.5 - stacionars darba rezims eksistg, jo & < n.

1. Dikstaves varbitiba:
Pa=Pp=1—a=05
Tas nozimg, ka 50% no sava darba laika Kkasiere neapkalpo pircgjus. Tas ir apmeéram 30
minttes stunda, kas ir pietiekami daudz, lai paspét izdarit atlikuSus darbus pie kases.
2. Varbiutiba, ka izveidosies rinda:

Prinda = 0.25
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Ar varbutibu 25% pie kases izveidosies rinda.

3. Vidgjais aiznemto kanalu skaits

Rz — 0.5
4. Vidgjais brivo kanalu skaits
fl, = 0.5
5. Kanala noslodzes koeficients
a; = 0.5
6. Vidgjais pieprasijumu skaits sistéma:
k,=1

1 cilvéks vienm@r atradisies sistéma.

7. Vidgjais pieprasijumu skaits rinda (rindas garums):

5,=0.5
8. Vidgjais pieprasijuma apkalposanas laiks:
tome = — = 0.1 & 6 min
9. lzmantojot pirmo Littla formulu, aprékinam vidgjo laiku, ko pieprasijums pavada
sisteéma:
t =02~ 12 min

10. Izmantojot otro Littla formulu, aprékinam vidgjo laiku, ko pieprasijums pavada rinda:

t., = 0.1 ¥ 6 min

tg

Apskatot abu sistemu efektivitates raditajus, var secinat par kop&jam rezultatiem.
1. Vidgjais pieprasijumu skaits sistema:
k=k,+k,=178+1=278
2. Vidgjais pieprasijumu skaits rinda (rindas garums):
§=5+5,=061+05=111

3. Vidgjais laiks, ko pieprasijums pavada rinda:

4‘1‘1
— = 0.16 ¥ 9.6 min

t =t +t,
g2
A

Tas ir laiks, ko Klients vidgji pavada divas fazes.

Talak salidzinasim visas apskatitas sistémas un izdarisim secinajumus.
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REZULTATI UN SECINAJUMI

Sisteémas ir izanaliz&tas un var izdarit Secinajumus par tas darbibas efektivitati.

1. tabula
Laika posms 10%? — 1590
Daudzkanalu masu apkalposanas sistema | Masu apkalposanas sisteéma ar gaidisanu
ar gaidisanu un vienmérigo apkalposanas disciplinu
n=2 n=3 n=2 n=3
po = 0.23 p, = 0.28 P, = 0.375 po = 0.58
az = 0.63 az = 0.42 a; = 0.63 az = 0.42
5=1028 5=0.11 5= 0.64 5=0.05
t, & 9.6 min t, & 1.2 min t, ¥ 7.8min |t ¥ 0.6 min

Tabula ir paraditi galvenie parametri. Ka jau bija minéts, palielinot darbinieku skaitu,
darbibas efektivitates raditaji strauji uzlabojas, tas ir no vienas puses. No otras, jo vairak
darbinieku, jo lielaka ir izmaksas funkcija. Saja laika posma tas sevi neattaisno. Efektivaka
sisttma - masu apkalpoSanas sistéma ar gaidisanu un vienmérigo apkalposanas disciplinu.
Noslodzes koeficients nav paraks liels, apkalposana biis augsta Iimeni. Rindas garums ir mazaks
par vienu cilvéku. GaidiSanas laiks sastada 7.8 min, Kkas ir pilnigi pienemams. Optimalais

darbinieku skaits ir 2.

2. tabula
Laika posms 1529 — 2120

Daudzkanalu masu apkalposanas sistema | Masu apkalposanas sisteéma ar gaidisanu

ar gaidisanu un vienmérigo apkalposanas disciplinu

=2 =73 =2 n=
p, = 0.06 py = 0.17 p, = 0.125 P, =0.42
a= = 0.875 a= = 0.58 a= = 0.875 a: = 0.58
T=511 5 =0.50 5= 5.36 5=0.27
t, % 43.8 min t, ¥ 4.2 min t, ¥ 46.2 min t, & 2.4 min
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Tabula ir paraditi galveniec parametri. Palielinot darbinieku skaitu, darbibas efektivitates
raditaji strauji uzlabojas, kas $aja laika posma sevi attaisno. Stradat diviem darbiniekiem nav

racionali, ir liels rindas garums un arkartigi liels gaidisanas laiks. Salidzinasim tas sistémas ar

divfazu.
3. tabula
Laika posms 15%% — 2120
Masu apkalposSanas sistéma ar . 5
Daudzkanalu masu apkalposanas . . Divfazu masu apkalposanas
. ) gaidiSanu un vienmerigo
sistéma ar gaidisanu o sisttma
apkalposanas disciplinu
n=23 n=3 n=2 n=1
5=0.50 5=0.27 5=1.11
t, ¥ 4.2 min t, ¥ 2.4 min t, ¥ 9.6 min

Ka més redzam efektivaka sistéma - masu apkalposanas sistéma ar gaidiSanu un
vienmérigo apkalposanas disciplinu. Noslodzes koeficients nav paraks liels. Rindas garums ir
loti mazs. Gaidisanas laiks sastada 2.4 min, Kas ir pilnigi piepemams. 4295 no sava darba laika
darbinieks neapkalpo pircgjus, tas ir apméram 25 minttes stunda. Tas ir pietiekosi, lai paspétu
izpildit visus citus pienakumus: sakartot darba vietu, aizpildit Tax Free ¢ekus, parbaudit pircéju
norezervétas preces un ta talak. Optimalais darbinieku skaits ir 3.

Divfazu sistéma var bit noderiga, kad veikala strada divi pardéveji un vaditajs. Tad
direktors var pildit gan kasiera pienakumus, gan savus paraléli pie datora. Rezultati bus daudz

labakie, neka stradas tikai divi pardevéji.

Lai noturét apkalposanas kvalitati augstakaja limeni, eS ieteiktu papemt darba treso
pardevéju. Tad Katrs Klients, nekavgjoties tiks pamanits un kvalitativi apkalpots. Izrékinot
sistémas parametrus, redzam, ka gan vidg&jais rindas garums, gan vidgjais laiks, ko Kklients pavada
rinda paliek krietni mazak. Ta, ka lielakais pircgju skaits ir laika posma 15%¢ — 21%% vargtu bat
pilnigi pietiekami ar jaunu darbinieku uz nepilnu slodzi, lai tiesi §is stundas vienmér stradatu 3
cilveki. lzpétot raditajus, nonacam pie Secinajuma, kKa analiz€jamam veikalam japicturas pie
masu apkalposanas sistémas ar gaidisanu un vienmérigo apkalposanas disciplinu. Pirmaja dienas
dala pietiek ar 2 pardevé&jiem, otraja jabut 3 darbinieki.

Sis pétijums noderés, analizgjot jebkuru citu veikalu vai iestadi, kuriem pamata ir lidziga

masu apkalposanas sist€ma.
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PIELIKUMS

Date 10-15 costumers 15-21 costumers
costumers | perh | costumers per h
01.11.2011 42 8,4 77 12,8
02.11.2011 45 9 78 13,0
03.11.2011 41 8,2 73 12,2
04.11.2011 35 7 70 11,7
05.11.2011 49 9,8 84 14,0
06.11.2011 41 8,2 73 12,2
07.11.2011 44 8,8 71 11,8
08.11.2011 40 8 75 12,5
09.11.2011 38 7,6 68 11,3
10.11.2011 42 8,4 75 12,5
11.11.2011 41 8,2 72 12,0
12.11.2011 a7 9,4 80 13,3
13.11.2011 34 6,8 71 11,8
14.11.2011 38 7,6 71 11,8
15.11.2011 37 7,4 67 11,2
16.11.2011 35 7 74 12,3
17.11.2011 45 9 66 11,0
18.11.2011 28 5,6 63 10,5
19.11.2011 44 8,8 72 12,0
20.11.2011 35 7 73 12,2
21.11.2011 34 6,8 65 10,8
22.11.2011 40 8 72 12,0
23.11.2011 36 7,2 77 12,8
24.11.2011 38 7,6 73 12,2
25.11.2011 44 8,8 70 11,7
26.11.2011 48 9,6 80 13,3
27.11.2011 29 5,8 66 11,0
28.11.2011 42 8,4 70 11,7
29.11.2011 41 8,2 79 13,2
30.11.2011 39 7,8 73 12,2
Total 1192 2178
Average 7,95 12,1
Total month: 3370
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