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ANALIZA | OCENA FUNKCJONALNOSCI SYSTEMU MASOWEJ OBSLUGI
NA PODSTAWIE OBSLUGI CELNEJ POJAZDOW CIEZAROWYCH

Artykut przedstawia modelowanie proceséow obstugi celnej pojazdow cigzarowych za wykorzystaniem proceséw Markowa
oraz teorii masowej obstugi (teorii kolejek), ukazujgce przebieg funkcjonowania systemu obstugi zgloszen jako systemu zalez-
nego od zdarzen losowych. System charakteryzowany jest jako system ze strumieniem Poisson ‘a zgloszen na wejsciu, wyktadni-
czym czasem obstugi i wieloma stanowiskami obstugi. Wyniki przedstawiono w postaci wykresow na podstawie danych rzeczy-

wistych otrzymanych z oddziatu celnego.

WSTEP

W systemach, ktdre s zalezne od zdarzen, wyzwalanie okres$lo-
nego konkretnego zachowania si¢ uktadu jest inicjowane przez zda-
rzenia dyskretne. Przyktadem takiego ukfadu jest kolejka, ktdra w tym
przypadku dziata na zasadzie FIFO (z ang. first-in-first-out) — obstuga
wedtug kolejnosci pojawiania sie zgloszen (do obstugi kieruje sie
zgtoszenie najdtuzej oczekujace w kolejce). Sposob obstugi kolejki
moze by¢ takze inny, np. LIFO - obstuga zgloszen w kolejnosci od-
wrotnej do ich pojawiania sie (wowczas do obstugi kieruje sie zgto-
szenie najkrdcej oczekujace w kolejce) lub SIRO — do obstugi wybiera
sie losowo wybrane zgtoszenie. Czas pomiedzy poszczeg6inymi
zdarzeniami moze by¢ zréznicowany.

Kolejkowanie odnosi sie do sposobu obstugi kolejek, rozumia-
nych gtéwnie jako szeregowanie zadah wymagajacych obstugi. Za-
gadnienie to stafo sie niezmiernie wazne z punktu powstawania zto-
zonych systeméw, w ktdrych okreslone ustugi lub urzadzenia sg wy-
konywane albo stosowane w réznorodnych procesach badz przez
wielu klientow.

Tab. 1. Przykiady systeméw zaleznych od zdarzen [1]

System Element/zdarzenie | Cechalatrybut Zadanie

system produkcji | produkty zaméwienie realizacja za-
moéwien

) obstuga ka-
sklep klient zakupy sowa
ruch uliczny ;amochody, piesi, predkosg, ngdq, porusza-
itp. odlegtosé nie sie

kontrola jakosci wyroby jakos¢ kontrola

o_bsluga portu lot- samolot przepustowos¢é dostep do sek-

niczego sektora tora

Modelowanie danych sytuacji ma na celu symulacyjng analize
Zestawienie systeméw zaleznych od zdarzen przedstawiono w tabeli
numer 1.

Analizujgc systemy zalezne od zdarzen nalezy oszacowa¢ pod-
stawowe parametry takie jak:
— spodziewana liczba zdarzen wyzwalajacych dziatanie systemu w
okre$lonym przedziale czasowym;
— okres czasu pomiedzy dwoma kolejnymi zdarzeniami.
Charakter danych wskazuje na opisywanie procesow losowych w ka-
tegoriach probabilistycznych.

906 AuroBusY 62018

1. MODELOWANIE PROCESU OBSLUGI CELNEJ
ZA POMOCA TEORII KOLEJEK | PROCESOW
MARKOWA

Modelowanie zjawisk zachodzacych podczas obstugi celnej po-
jazdéw ciezarowych oraz analize bezpieczefistwa systemoéw zabez-
pieczajacych procesy obstugi zgtoszenh mozna opisa¢ za pomocq
procesow losowych. Ze wzgledu na stopien trudnosci w wielu sytua-
cjach konieczne jest przyjecie zatozen upraszajacych, ktore prowa-
dza do najbardziej przyblizonego do procesu zmian stanu modelowa-
nego systemu odbywajacego sie w rzeczywistych warunkach. Istot-
nym czynnikiem oceny funkcjonalnosci i stanu bezpieczenstwa pro-
cesow obstugi celnej jest analiza zaistniatych przypadkéw (szczegél-
nie zgloszen priorytetowych, zdarzer losowych), ich przyczyn, skut-
kow oraz prawdopodobienstw ich wystapienia.

W tym celu wykorzystano procesy stochastyczne w postaci pro-
cesow Markowa, ktére modelujg przebieg funkcjonowania systemu
masowej obstugi.

Proces stochastyczny X(t) to zbiér zmiennych losowych, okre$lo-
nych na pewnej przestrzeni probabilistycznej, zaleznych od wartoSci
parametru t, identyfikujacego stan systemu. Dla kazdej dopuszczal-
nej warto$ci t - ti okreslona jest dystrybuanta Fx (x,t) = P [X(t) < x].
Pojedyncza warto$¢ zmiennej losowej X nazywana jest stanem pro-
cesu stochastycznego, a zbiér wartoci zmiennych losowych - prze-
strzenig stanéw procesu stochastycznego Xt [3]

Proces Markowa jest ciggiem zdarzen, w ktorym prawdopodo-
bienstwo kazdego zdarzenia zalezy jedynie od wyniku poprzedniego
[3]. Wéwczas proces stochastyczny X(t) jest procesem Markowa, je-
$li dla dowolnego n, dla dowolnych chwil czasu to<t<...<tn, oraz do-
wolnych stanéw x,y,Xo, ..., Xn, Spetniona jest zaleznos¢ (1):

P{X,, = y|X;,_, =x%X¢,_, = Xn—2, e, Xey — X0} )

= P{th = 3’|th_1 = x}

Dla kazdej chwili th prawdopodobienstwo zdarzenia pij(2) zalezy

wytacznie od zdarzenia poprzedniego t-1i nie jest zalezne od wcze-

$niejszych odcinkéw czasowych (nie od wszystkich zmiennych loso-
wych, lecz od stanu uktadu w ostatniej chwili) [2],[3]:

P = PXerey = ilXep, = 1) (2)



Klasyfikujac zdarzenia dotyczace obstugi celnej pojazdow cieza-
rowych do proceséw Markowa, przyjeto nastepujace zatozenia [5]:
— do stanowisk obstugi naptywajg zgtoszenia w odstepach czasu,

ktore sg zmiennymi losowymi o rozktadzie wyktadniczym - para-

metr A zalezy od liczby n-zgtoszen obecnych juz w stanowisku,
— liczba réwnolegtych kanatéw obstugi -
— funkcja gestosci rozktadu ma postac a(x) =

trybuanta A(x) = 1- e
— czas obstugi ma rozktad wyktadniczy o statym parametrze y,

b(x) = ue+x, wéwczas (3):

_(nudlan<k
() _{k,udlanz k

A(n)eMnix; a jego dys-

(3)

Graf przej$¢ pomiedzy stanami systemu przedstawia rysunek 1 [5].

©
o/

zgtoszenia
w kolejce

Ky

Rys.1. Stanowisko obstugi celnej M/IM/k i graf przejs¢ miedzy stanami
[opracowanie wiasne]

Rozktad liczby zgtoszen na stanowiskach ma postac (4):
n—-1 A n
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Warto$¢ p(0) jest okreslona przez warunek normalizaclyjny (5):
-1 n =) n -
) 2 )
-1
Z (ki) ot (@)

K 1 ()
Warunkiem istnienia stanu ustalonego oraz poprawno$ci danego roz-
wigzania (5) jest wyrazenie ﬁ <1

p(0) =

k!(1—$)

Prawdopodobienstwo pw ze przybyte zgtoszenie bedzie musiato
zaczekac, to prawdopodobiefistwo, ze w danym systemie znajduje
sie co najmniej c- zadan Jest to wzér C-Erlanga (6):

Zp(n) ( ) ! — (6)

(=)
, ckp
Srednia dtugos¢ kolejki obliczona jest wedtug podanego wyrazenia

(7):

E[K] = i(n —opn)
<:—M>%;<n—c>< 3)
A
()

- ()

Srednia liczba obstugiwanych réwnolegle zgtoszer (8):

C 2
EINa] = ) p(n)+c ) pn) = ®

cre o (7)

Srednia liczba zadan w systemie wyraza sie E[N] = E[K] + E[Na].
Sredni czas oczekiwania i czas odpowiedzi na zgtoszenie oblicza sig
stosujac prawo Little'a (dzielac E[K] lub E[N] przez przepustowo$¢ A)
[2]. Rozktad czasu oczekiwania zapisuje sie nastepujaco (9):

Fy (0 = 1 = p,, e ("7 ©)

2. WPLYW TECHNOLOGII TELEINFORMACYJNYCH
NA BEZPIECZENSTWO SYSTEMU PODCZAS
OBSLUGI CELNEJ

Prawidtowe funkcjonowanie systemu obstugi celnej pojazdéw
ciezarowych moze by¢ zaktdcone poprzez wystapienie sytuacji zwia-
zanej z zagrozeniem, takich jak awaria systemu wstepnej weryfikacji
zgtoszen, systemu wywotywania zgtoszen w poczekalni, a takze wy-
stapienia zgtoszenia priorytetowego, powodujgcego spowolnienie
procesow obstugi pozostatych pojazdow lub sytuacji stanu niebez-
piecznego — wypadku w terminalu (np. awaria pojazdu, sptoniecie po-
jazdu.

Analizujgc procesy zachodzace w badanym systemie zastoso-
wano teorie jednorodnych, stacjonarnych i ergodycznych proceséw
Markowa [4]. Rozpatrywanie systemu pod katem bezpieczenstwa
daje mozliwo$¢ okre$lenia podstawowych wskaznikow niezawodno-
§ci, do ktorych zalicza sie: intensywnos$é uszkodzen, Sredni czas do
wystapienia sytuacji niebezpiecznej, prawdopodobiefistwo przeby-
wania w stanach niebezpiecznych i bezpiecznych. Analizie zostang
poddane modele systeméw bez odnowy.

e )v °
Rys.2. Prosty model systemu bez odnowy (Po— stan pracy popraw-
nej, Py — stan uszkodzenia systemu) [opracowanie wiasne]

System obstugujacy zgtoszenie jest systemem bezpiecznym.
Oznacza to, ze kazde pojedyncze uszkodzenie powinno by¢ wykryte
w krétkim czasie, a system powinien zainicjowa¢ reakcje bezpiecz-
nosciowe, w momencie gdy wykryte pojedyncze uszkodzenie nie pro-
wadzi do sytuacji niebezpiecznej.

Rys.3. Model teleinformacyjnego systemu obstugi zgtoszenia z sytu-
acja niebezpieczng [opracowanie wiasne]
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Model systemu obstugujacego zgtoszenie przedstawia system
pracy dwoch komputerdw pracujacych rownolegle (rys.3). Poszcze-
golne stany modelu opisujg nastepujace sytuacje: stan Po — stan po-
prawnej pracy (gdy oba komputery pracuja), stan P1— wykrycie przez
system uszkodzenia jednego z komputeréw, stan P2 (uszkodzenia
kontrolowanego) - system wykryt uszkodzenie i rozpoczat reakcje
bezpieczno$ciowe, stan Ps (uszkodzenia niebezpiecznego) — uszko-
dzone oba komputery, brak reakcji zabezpieczajacej poprawne dzia-
tanie systemu.

Dla modelu stanéw i przej$¢ przedstawionego na rysunku 3, dla
S={0,1,2,3} uktad réwnan Kotmogorowa ma posta¢ (10):

dPy(t)
dpPy(t)
RO G+ wp© + 20,0
ar,(t) p "
dr WPy (t)
aprs(t)
i AP (t)

Warunkiem normujacym jest wyrazenie (11):
Py(6) + P (1) + Po(2) =1 (1)
Zapis w postaci macierzowej wyglada nastepujaco (12):

PO _

T (12)

gdzie: P(t) — wektor kolumnowy prawdopodobienstw przebywania
procesu w poszczegolnych stanach (13):

Py ()

P (1)
P = I&(t)‘

P;(¢)

N\ — macierz intensywnosci przejs¢ (14):

—22 0 00

|22 -+ 0 o0

A=1% u 00 (4)
0 A 00

S - Liczba zbioréw (liczba stanéw procesu)
S = {Po, Py, P;, P3}

Réwnania rézniczkowe mozna rozwigza¢ za pomocg metody trans-
formaty operatorowej Laplace’a (15):

PO(S)=2/1+S
by - 21
&) = TGt
) 22 (15)
PO = ot ity
.. 20
38 = S ATt

Przeksztalcajac transformowane réwnania i rozwigzujac dla zmienne;
wyjsciowej wyznaczamy oryginat transformaty (16):
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L7HF(s)} = f(0), jezeli F(s) = L{f ()} (16)

Zgodnie z zaleznoscig (16) prawdopodobienstwo przebywania w po-
szczegolnych stanach systemu Pi(t), wynosza odpowiednio (17):

Po() = L7 [2,1 + s] =
b e 1 22
1) = [(2/1+S)(/1+/J+S)
-+t e—2At
- ”(u—m +(u—/1))
o 2u
PO =1 1[5(2/1+s)(l+u+s) (17)
o 22t o— (At 1
B (Zm W @A) G u))
by 1 222
3(0) = [5(2/1+s)(/1+u+s)
, —2At -+t 1
- (zw LS NPT u))

Graniczne prawdopodobienstwo przebywania w poszczegdlnych sta-
nach przy t—< (s—0) wynosi (18):

A (18)

SRVIE)

W praktycznym zastosowaniu miarg bezpieczenstwa systemu
jest funkcja niezawodno$ci R(t), ktéra okresla prawdopodobienstwo
zachowania sprawno$ci systemu w okreSlonym czasie pracy sys-
temu. Funkcja niezawodnosci o rozktadzie wyktadniczym ma naste-
pujaca postac (19):

R(t) =1 —Py(t) (19)
gdzie: Pn(t) - prawdopodobierstwo wystapienia sytuacji niebezpiecz-
nej.

W modelu na rysunku 3. wystepuje jeden stan niebezpieczny Ps.
Niezawodnos¢ R(t) przy zatozeniu A i u opisana jest nastepujac za-
leznoscig (20):

Rt)=1-P; = 20)

—2At—(A+u)t (9 92 , 2t
T e wt(22%e
— 2@+t _ lye(’“”)t
+ /me“”(“")f _ #2e21t+(/1+u)t

Sredni czas do wystapienia sytuacji niebezpiecznej Tsn dla modelu
systemu bez odnowy wynosi (21):

e 31+
Ten =f R(t)dt:f 1-P,(t) = a
0 0

2+ p)?

(21)

Rzeczywiste wartosci A i p pozwolg obliczy¢ z podanych zalez-
nosci doktadne wskazniki bezpieczehstwa systemu.



B  Efcktywnosé transportu B

3. WERYFIKACJA | OCENA I_-"ROCES()W OBSLUGI
CELNEJ POJAZDOW CIEZAROWYCH
NA PODSTAWIE RZECZYWISTYCH BADAN

W modelach (gtéwnie symulacyjnych) zdarzeniem inicjujgcym
jest pojawienie sie pojazdu ciezarowego (zgtoszenia) do obstugi cel-
nej. W badanych modelach uwzgledniono okreslone analitycznie pa-
rametry wejsciowe oraz przyjeto, ze zmienne losowe opisane sg roz-
ktadem Poisson’a, charakteryzujacym pojawianie sie pojazddw (zgto-
szen) do obstugi, co odpowiada rzeczywistemu rozktadowi zdarzen
zwigzanym z wyktadniczym rozktadem czasu przebywania w po-
szczegblnych stanach. W systemie rzeczywistym zdarzenia,
w ktorych udziat ma cztowiek sg to zdarzenia o charakterze losowym,
jest to na przyktad czas przejazdu samochodu przez stanowisko ob-
stugowe oraz czas obstugi. Czas ten moze zaleze¢ od wieku, umie-
jetnosci i doSwiadczenia kierujacego oraz przyjmujacego zgtoszenie
(ocena subiektywna). Przechodzenie losowe pomiedzy stanami mo-
delu odbywa sie za pomocg przydzielonych przedziatéw liczbowych.
Uwzgledniono tez okreslenie $rednich czaséw na podstawie najcze-
Sciej spotykanych warto$ci rzeczywistych.

Analizie poddano nastepujace przedziaty czasowe:

— zwykly 16.10.17 - 23.10.17,
— przed$wigteczny i Swigteczny 21.12.17 - 02.01.18.

Wykresy zostaly opracowane na podstawie danych stanowig-
cych rzeczywiste pomiary w analizowanych przedziatach czasowych.
llos¢ pojazddw (zgtoszen) do obstugi celnej nie zostata rozrézniona
ze wzgledu na kierunek (wjazd lub wyjazd z RP).

Poréwnujac dane zawarte na rysunkach 4 i 5 dotyczace ilosci
zgtoszen stwierdzono, ze w okresie $wigtecznym obstuzono o potowe
mniej zgtoszen niz w okresie zwyklym. Moze to wynika¢ z charakteru
danego okresu - 21.12.17 — 02.01.18 to czas, w ktdrym przedsiebior-
stwa wykonujg mniej zlecen, najczesciej ze wzgledu na zamkniecie
rocznego okresu rozliczeniowego.
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Rys. 4. Zestawienie danych dotyczacych ilosci zgtoszen oraz inten-
sywno$ci obstugi w okresie 16.10-23.10.17 [opracowanie wtasne]

Natomiast liczba pojazdéw do obstugi w okresie zwyklym jest
réwnomierna, oprocz 19.10.17 (zmiana nocna z czwartku na piatek).
Identycznie jest w przypadku okresu $wigtecznego (22.12.17 -
zmiana nocna z pigtku na sobote). Wzrost liczby zgtoszen do obstugi
w obu przypadkach moze wynika¢ ze zwiekszonej ilosci zlecen przez
przedsigbiorstwa.
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Rys. 5. Zestawienie danych dotyczacych ilosci zgtoszen oraz inten-
sywnosci obstugi w okresie 21.12.17-02.01.18 [opracowanie wtasne]

Analiza intensywno$ci obstugi zgtoszen przedstawiona na rysun-
kach 6 i 7 pozwala stwierdzi¢, ze czas przyjazdu pojazdu oscyluje na
poziomie co 42-65 sekund na zmianie dziennej oraz 46-59 sekund
na zmianie nocnej w okresie zwyklym. W okresie Swigtecznym czas
ten wydtuza sie do ponad 5 minut zaréwno na zmianie dziennej jak i
nocnej. Wyjatkiem stanowig czas przyjazdu na zmianie dziennej w
dniu 21.12.17 oraz na zmianie nocnej 31.12.17.
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Rys. 6. Intensywno$¢ obstugi zgtoszen w okresie zwyktym 16.10 —
23.10.17 [opracowanie wtasne]
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Rys. 7. Intensywno$c¢ obstugi zgtoszen w okresie $wigtecznym
21.12.17 - 02.01.18 [opracowanie wtasne]
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PODSUMOWANIE

Model funkcjonowania systemu masowej obstugi przedstawiony
w artykule gtownie opiera sie na teorii procesdw stochastycznych.
Podstawowym wskaznikiem, ktory charakteryzuje bezpieczny sys-
tem w transporcie, jest prawdopodobierstwo wystapienia sytuacii
niebezpiecznej lub katastroficznej — awaria systemu odprawy celne;
lub wystapienie losowej sytuacji, ktéra wstrzymuje ruch pojazdoéw na
granicy panstw. W modelowaniu rzeczywistego zachowania sie
uczestnikow ruchu drogowego zblizajacych sie do terminala zato-
zono jednorodny i stacjonamny charakter proceséw Markowa. Ruch
pojazdow opisany jest procesem Poisson’a, charakteryzujacym sie
wyktadniczym rozktadem czasu wystepowania zdarzen. Dzieki temu
istnieje mozliwo$¢ oszacowania granicznych wartosci prawdopodo-
bienstw wystapienia niebezpiecznej sytuacii, ktdre sg kierunkiem dal-
szych dziatar podejmowanych przez autoréw artykutu.

Ocena wiarygodnosci badanego modelu sprowadza si¢ do uza-
sadnienia poprawno$ci wnioskéw, co do rzeczywistych zjawisk, ktére
zachodza w procesie obstugi celnej. Wyniki nie odwzorowujg w peni
rzeczywistg sytuacje w terminalu oddziatu celnego. Sposréd danych
dotyczacych czasu badanych zjawisk nie zostaty wyszczegolnione
pojazdy przyjezdzajace i wyjezdzajace z RP. Zasadniczo wplywa to
na warto$¢ otrzymanych wynikow.

BIBLIOGRAFIA

1. Rosotowski E., Podstawy modelowania systemow, s.35-47

2. Czachérski T., Modele kolejkowe w ocenie efektywnoSci pracy
sieci i systemow komputerowych, Gliwice 1999

3. Oniszczuk W., Metody modelowania, Wyd. Politechniki Biato-
stockiej, Biatystok 1995

4. Jakubowski A., Procesy stochastyczne, UMK Torur 2012

910 AuroBusYy 62018

5. Lewinski A., Zurek-Mortka M., Modelowanie systemu masowej
obstugi w obstudze celnej pojazdéw ciezarowych, Autobusy.
Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe, nr 12/2017, s.
575-581

6. Lewinski A., Bester L., Modelowanie zdarzer na niestrzezonych
przejazdach kolejowych, Logistyka 3/2012, 5.1307-1313

Analysis and evaluation of the functionality of the mass
service system on the basis of customs of truck vehicles

Paper discussed the modeling of customs processes for
truck vehicles using the Markov processes and mass service
theory (queue theory), showing the operation of the notifica-
tion handling system as a system dependent on random events.
The system is characterized as a system with Poisson input
stream, exponential service time and many service stations.
The results are presented in the form of graphs based on real
data received from the customs office
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