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, AZ EXPRESSZ PENZTARAK ,
VARAKOZASBEFOLY ASOLASANAK KVANTITATIV
ELEMZESE!

KOLTAI TAMAS ~ KALLO NOEMI
BME, Menedzsment és Villalatgazdasdagtan Tanszék

Nagyobb tizletekben gyakran alkalmaznak expressz pénztarakat a kis mennyi-
séget vasarlé vevok elkiilonitett kiszolgdldsara. Az expressz pénztaraknal
megengedett maximalis vasarolhaté mennyiség, a limitérték meghatarozasa
altaldban szokasokon, intuicién, illetve kiilonb6z6 heurisztikus menedzsment-
megfontoldsokon alapszik. A bemutatédsra keriilé modell az expressz pénzté-
rak optimdlis limitértékét kvantitativ vizsgalatok segitségével hatdrozza meg.
Az optimalis limitérték az 6sszes vevo sorban toltott dtlagos varakozasi idejét
minimalizdlja. Az optimélis limitérték meghatarozasira alkalmas modellt
érzékenységvizsgalatokkal egészitettiik ki, amelyek azokra a kérdésekre adnak
valaszt, hogy hogyan véltozik az optimalis limitérték, ha a modell f6bb pa-
ramétereinek értékei megvéltoznak. Az érzékenységvizsgalati eredmények a
rovid- és kozéptavi menedzsmentdontések meghozatalaban nyujtanak segit-
séget. A modell miikodését és az érzékenységvizsgalatok eredményeinek me-
nedzsmentkovetkeztetéseit egy barkacsaruhaz valds példajaval illusztraljuk.

1 Bevezetés

Az idéalapi-verseny térnyerésével a szolgaltatd rendszerek idével kapcesolatos
teljesitménytényezdinek fejlesztése egyre fontosabb menedzsmentcélld valik
(Stalk, 1988; De Toni — Meneghetti, 2000). Uzletek hirdetései hangsiilyozzak
a pénztarakndl tapasztalhaté rovid varakozasi idot, gyorséttermek és haz-
hozszallitassal foglalkozo vallalkozasok karpotlast igérnek, ha a varakozasi ido
tillép egy bizonyos mértéket. A hasonld példdk nagy szama arrdl tantskodik,
hogy az idd fontos marketing- és miikodési tényezévé valt (Kostecki, 1996).
Szolgéltatasokndl a varakozasi mutatdk fejlesztésének gyakran alkalmazott
modja a sorképzési szabalyok bevezetése. Ezek a szabalyok valamely tu-
lajdonsaguk alapjan csoportokra osztjak a vevOket, és a kiilonb6z6 vevoi
csoportokat kiilonbozé kiszolgdls egységekhez rendelik (Hillier — Lieberman,
1995). A sorképzési szabdlyok egyik népszerii tipusa az expressz pénztiarak
kialakitasa, amelyekkel nagyobb tlizletek pénztarainal taldlkozhatunk. Ilyen-
kor a vev6i csoportok képzése a vasarolt mennyiség alapjan torténik. Ha egy
adott vevé nem vésarol tobb tételt, mint a kijelolt limitérték, akkor igénybe
veheti az expressz pénztar(ak)at. Altaldnos nézet, hogy az expressz pénztarak
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alkalmazdsa javitja a varakozasi mutatokat. Ez azonban nem mindig helytéllo
feltételezés.

Annak ellenére azonban, hogy az expressz pénztarak sok esetben nem
csokkentik a vevoi varakozast, igen népszeriiek a vevék korében. Ez az ellent-
mond&s az emberi tényez6 jellegzetességeivel magyarazhaté. A véarakozas
vevok altal észlelt és tényleges hossza ugyanis dltalaban kiilonbozik egymaés-
t6l. Ennek oka, hogy a vérakozés észlelt hosszat a vevéi jellemzok (példaul a
toleralhaté varakozds mértéke, a vdrakozds irdnti attitlid), illetve a vérakozasi
folyamat tényez6i (példaul a varakozasi kornyezet, a szolgdltatds el6tti és
kozbeni vérakozas ardnya) is képesek befolydsolni (Nie, 2000). E tényezokkel
és azok varakozasészlelésre valé hatdsdval az észlelésmenedzsment (percep-
tion management) foglalkozik. Ezekre a tényezékre pedig az expressz pénzta-
rak kedvez6 hatassal vannak, ami elegendé a vevek varakozassal kapcsolatos
elégedettségének noveléséhez (Koltai — Kalls, 2006).

E cikk célja az expressz pénztarakkal rendelkez6 rendszerekben tapasz-
talhato sorban toltott atlagos varakozasi id6 vizsgalata. Egy modellt hoz-
tunk létre, amelynek segitségével meghatarozhaté az expressz sorokhoz csat-
lakozést kontrolldlé paraméter optimdlis értéke. Ez a kontrollparaméter (a
limitérték) az a maximélis mennyiség, amelyet az expressz sorba allé vevk
vasarolhatnak, és optimélis értéke minimalizdlja az Osszes vevére érvényes
sorban toltott dtlagos varakozdsi idét. Az expressz sorok itt bemutatdsra ke-
rul6 vizsgalatai egy valds eset adatain alapulnak. Egy druhdz menedzsmentje
expressz pénztarak kialakitasat fontolgatta, azonban e dontés meghozatalahoz
informécidkra volt sziiksége az 1j rendszer varakozasra gyakorolt varhaté ha-
tdsairdl. A kérdés elemzésére 1étrehozott modell numerikus vizsgélata fontos
informécidkat tart fel a rendszer optimdlis kialakitdsaval és miikodésével
kapcsolatban.

A cikk felépitése a kovetkez6. Elészor a varakozd sorok kialakitdsakor fel-
meril6 menedzsmentkérdéseket targyald legfontosabb irodalmakat tekintjiik
at. Ezt kovetOen egy modell kertil bemutatasra, ami az atlagos varakozasi
id6t minimalizalja a limitérték fiiggvényében. A modell alkalmazasit egy aru-
héz valés adatainak segitségével szemléltetjiik. Végil a varakozasi folyamat
érzékenységvizsgalatait mutatjuk be, és néhany, altaldnosan is érvényes ko-
vetkeztetést vonunk le az expressz sorok kialakitasaval és hatékony tizemel-
tetésével kapcsolatban.

2 Irodalmi attekintés

A sorban t6ltott varakozési id6 a szolgéltatdsi szinvonal fontos jellemzdje.
Az id6vel kapcsolatos teljesitménymutatdk tobbségét (példaul a varakozési
id6t, az dtfutdsi idét) nagymértékben befolydsolja a szolgaltaté rendszer ka-
pacitasa (Bitran — Mondschein, 1997; Chebat et al., 1995). Szolgaltatdsoknal
a kinalat és kereslet Gsszehangoldsa sokkal bonyolultabb feladat, mint ter-
mel6 rendszerekben. Termelésnél ugyanis a kapacitashiany gyakran orvosol-
haté készlettartassal. Ha egy bizonyos id6szakban magas igény jelentkezik
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egy termék irdnt, akkor az kielégithet6 az alacsony igényi idoszakokban
legyartott készletekbdl. A szolgaltatdsok azonban nem tdrolhatéak. FEn-
nek kovetkeztében, ha az igény kapacitdshidny miatt nem elégitheto ki, az
igyfélnek varnia kell. Ha példaul egy tigyfél érkezésekor a bank minden
ablaka foglalt, akkor az adott ligyfélnek egy sorhoz kell csatlakoznia, vagyis
szabad kapacitasra kell varakoznia.

A szolgaltatasok iranti igény igen valtozékony és a legtobb esetben ne-
hezen kontrolldlhaté. E valtozékonysag kovetkeztében nehéz a kapacitas és
igény kozotti egyensily megteremtése, ezért a varakozo sorok kialakulésa ter-
mészetes jelenség, és a varakozas hossza a szolgaltatasi szinvonal fontos jel-
lemzéje (Bitran — Mondschein, 1997). A vérakozds egy bizonyos mértéke —a
toleralhat6 varakozasi id6— a vevok tobbsége ltal elfogadhatd, azonban, ha
a varakozas tullépi ezt a mértéket, a vevok elégedetlensége jelentOsen megno.
Szamos kutatds igazolta a varakozas és a vevéi elégedettség kozotti szoros
kapcsolatot, és alatamasztotta a vevoi elégedettség vevéi lojalitasra gyakorolt
jelentés hatdsat (Chebat et al., 1995; Carmon et al., 1995). A vevéi lojalitds
a profitszerzés egyik f6 forrdsa szolgdltatd rendszerekben, igy a varakozasi
id6nek kiemelt szerepe van a szolgaltatdsok értékteremtd lancdban (Heskett
et al., 1994).

A vevéi elégedettség kiemelt fontossagu kérdés szolgdltaté rendszerek-
ben, ezért az idéalapi-verseny korszakaban a varakozassal kapcsolatos vevoi
elégedetlenség csokkentése egyre fontosabbd vélik (Kostecki, 1996; Heskett et
al., 1994). Ennek kovetkeztében a szolgaltaté véllalatok nagy eréfeszitéseket
tesznek vevoik varakozasanak csokkentése érdekében. FEnnek megfeleléen
napjainkban a szolgdltatdasok menedzsereinek fontos torekvése a varakozasi
folyamat olyan mddon valé kialakitasa, ami csokkenti a varakozasi id6t, és
ezaltal noveli a szolgdltatds szinvonaldt (Hill et al., 2002).

A vérakozési folyamat megvaltoztatdsaval jard hatdsok vizsgdlata tobb
modon lehetséges. Egyszert esetekben a sordlldsi formuldk gyors és elfogad-
hat6 becslését adjdk a legfontosabb teljesitményparamétereknek. Az ilyen
jellegt vizsgalatokkal foglalkozé tanulmanyok altaldban valds eseteket frnak
le (példdul Andrews — Parsons, 1989; Srikar — Vinod, 1989), de léteznek
elméleti jellegli munkak, amelyek a varakozasi folyamat tipikus kialakitasi le-
hetéségeinek teljesitménymutatdit vizsgaljdk. Példdul Shue és Babbar (1996)
a sorallaselmélet eredményeit alkalmazta egy szolgaltatd rendszer négy kii-
16nb6z6 kialakitasi lehetGségének Osszehasonlitasara, és altalanos kovetkez-
tetéseket fogalmazott meg arra vonatkozdan, hogy a varakozasi folyamat
egyes kialakitdsi mdédjai milyen elonyokkel jarnak a kiilonbozé szolgaltatd
rendszerekben. Ha a sordllasi formuldk nem adjik elfogadhatd kozelitését
a valés rendszer miikodésének, akkor a folyamatvaltoztatds kézvetlen megfi-
gyelése alkalmazhaté. Ilyen médon vizsgédlta Lou et al. (2004) az expressz ki-
szolgalas bevezetésének hatdsat gyorséttermekben. A viltoztatds hatdsdnak
értékelése a régi és az 1j rendszer kozvetlen megfigyelésén alapult. Ha a rend-
szer atalakitasa koltséges és a menedzsment elézetes informdcidkat igényel
a varhaté hatdsokrdl, akkor szimuldcids vizsgalatok elvégzése sziikséges. A
szimuldcié ugyan sokszor koltséges és iddigényes, azonban az ilyen vizsgéla-
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tok alapjan sokkal kedvezObb szolgaltatéasi folyamat alakithatd ki, amelynek
elényei altalaban feliilmuljak e tobbletraforditést.

A szolgéltatdsmenedzsment elézéekben ismertetett eszkozeinek kozos tu-
lajdonsaga, hogy a valtoztatasok elfogadhatésagat kizardlag jol szamszeri-
sithet6 vdarakozdsi mutaték alapjan értékelik. A vérakozascsokkentés mellett
azonban sok mas modon is csokkentheté a vevOk varakozassal kapcsolatos
elégedetlensége. Sok olyan példaval taldlkozhatunk, amelyeknél az atlagos
varakozasi id6 csOkkentése, a varakozasi id6 eloszldsanak megvaltoztatasa
nélkiil, illetve éppen a varakozds novelése mellett volt képes csokkenteni a
menedzsment vevéi varakozdssal kapcesolatos elégedetlenségét. A varakozdsi
mutatdk befolyasoldsa nélkiil csokkentheték a vevoi panaszok példaul magas
irodaépiiletekben (Kostecki, 1996). Itt a legtobb panasz a liftekre valé hosszi
varakozassal kapcsolatos. A liftek mellé kihelyezett tiikrok segitségével ugyan-
is egyfajta elfoglaltsdg biztosithaté varakozas kozben, ami csokkenti a vara-
kozas észlelt hosszat, és ezaltal a varakozassal kapcsolatos elégedetlenség je-
lentésen csOkkenthetd. A vérakozédssal kapcsolatos elégedetlenség véarakozas-
noveléssel val6 csokkentését alkalmaztak példdul a texasi repiil6téren (Larson,
1987). Az utasok egy része a csomagok lassi érkezése miatt panaszkodott,
ugyanis a csak kézipoggyasszal rendelkez6 utastarsaikhoz képest Ok sokkal
késObb hagyhattak el a repiiloteret. Ezt kbvetoen a jaratot egy tavolabbi ter-
minalhoz irdnyitottak. Ekkor minden utas repiiltéren toltott ideje megnétt,
de a poggyaszukra varakozd utasok nem tapasztaltak igazsdgtalansagot a ,,ki-
szolgéalas” soran, aminek kovetkeztében a varakozassal kapcsolatos panaszok
gyakorlatilag megsziintek.

Az el6bbi példdkbdl is kitlinik, és szamos kutatds is igazolta, hogy a v&-
rakozas mutatdszamai mellett sok tarsadalmi és viselkedési faktor is hatassal
van a varakozds vevéi megitélésére (Chebat et al., 1995; Katz et al., 1991).
Ez a felismerés vezetett az észlelésmenedzsment (perception management)
kialakulasdhoz. E tényezok kovetkeztében ugyanis az észlelt varakozasi ido
altaldban kilonbozik a varakozas tényleges hosszatol, mert az el6bbit nagy-
ban befolyasoljak a varakozas koriilményei, illetve a varakozasi folyamat jel-
lege (Larson, 1987; Jones — Dent, 1994).

A szolgéltatds- és az észlelésmenedzsment &ltal egyardant gyakran alkal-
mazott varakozascsokkentési eszkoz a sorképzési szabdlyok bevezetése. A
sorképzési szabalyok egyik gyakran alkalmazott tipusa az expressz pénztarak
kialakitasa, amikor a vevéi csoportok képzése a vasarolt mennyiség alapjan
torténik. A kis mennyiséget vasarlé vevok vehetik igénybe az expressz pénz-
tar(ak)at. Az expressz pénztarak kialakitdsaval kapcsolatos legf6bb elméleti
eredmények Whitt (1999) nevéhez kétheték. Whitt a vevéi csoportok kiala-
kitdsanak varakozasra gyakorolt hatasait vizsgalta. Megmutatta, hogy ha
a kiszolgalasi id6 szérdsa nem kiugréan magas, az aggregalt modell alacso-
nyabb dtlagos varakozési id6t eredményez. Rothkopf és Rech (1987) szdmos
soraggregalds ellen és mellett sz6l6 gyakorlati érvet foglaltak Ossze. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy ha a varakozd sorokat egymastdl fiiggetlennek
tekinté modell a tényleges miikodés jobb kozelitésének is tiinik (mert a vevk
sorvélasztésukat kévetden dltaldban nem dllnak &t mdsik sorba), az egy kozos
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sort alkalmazd modell jobb kozelitését adja a valds teljesitménynek — a vevék
sorvélasztast megel6z6 varakozdsbecslése miatt. A vevék ilyen médon vald
sorvalasztdasanak eredményeként ugyanis a varakozd sorok nem tekintheték
egymastol fiiggetlennek.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a kilénb6z6 médon kialakitott ki-
szolgalasi folyamatok varakozascsokkentési képességének értékelése kiemelten
fontos az idGalapi-verseny korszakdban. Expressz pénztarak gyakran kertil-
nek alkalmazasra nagyobb tizletekben, és az ezeknél a pénztarakndl megenge-
dett maximalis vasarolhaté mennyiség széles hatarok kozott valtozik a gya-
korlatban. A limitparaméter értékének meghatdrozdsa dltaldban szokédsokon,
intuicion, illetve a menedzsment kiillonb6z6 heurisztikus megfontolasain alap-
szik. Az expressz pénztarak nem megfelel6 miikodésével kapcsolatban szamos
kritikaval talalkozhatunk a popularis irodalmakban, azonban kevés tudomé-
nyos munka foglalkozik e témaval a szakirodalomban. Ennek kovetkeztében
minden eredmény, ami segit megérteni az expressz pénztarak varakozdasra
gyakorolt hatasat, nagy segitséget nyujthat az azokat alkalmazdé szolgdltata-
sok menedzsmentdontéseinek meghozatalaban.

3 Az atlagos varakozasi ido a limitparaméter
figgvényében

Ebben a fejezetben levezetjik a teljes rendszerre érvényes sorban toltott
atlagos varakozdsi id6t (tg) a limitparaméter (L) fliggvényében. Az 1. tabldzat
Osszefoglalja az alkalmazott jeloléseket. A levezetésnél a kbvetkezd feltételeket
vettiik figyelembe:

— A vevék pénztarakhoz érkezésének folyamata A varhatd értéki Pois-
son-eloszlassal irhaté le. Az L vagy annal kevesebb tételt vésarlé vevok
kiszolgdlasa az expressz pénztdarakndl torténik. A vevék maximum K tételt
vasarolnak.

— A vevék beérkezését leir6 Poisson-folyamatot a vevOk dltal vésarolt
mennyiség alapjan két folyamatra bontattuk. A Rényi altal bizonyitott hatar-
eloszlastétel értelmében a Poisson-folyamat invaridans a véletlen ritkitasokra
(Rényi, 1956), tehat a ritkitott folyamat tovabbra is Poisson-eloszldsti marad.
Ennek, valamint e tétel dltaldnositdsainak (ldsd pl. Szédntai, 1971a; Széntai,
1971b) kovetkeztében a két vevéi csoport beérkezési folymatai szintén Pois-
son-eloszldssal irhatéak le. Az expressz és a korlatozasok nélkiili pénztarakhoz
érkez6 vevok beérkezési folyamatait tehat Poisson-folyamatnak tekintettiik
Ag, illetve A\g varhato értékkel, amely paraméterek kozott fennall a A =
AE + g Osszefliggés.

— P pénztar taldlhaté az iizletben, amelyek mindegyike 6nall6 sorral ren-
delkezik. A P pénztar kozil E expressz pénztar és H korlatozasok nélkiil
igénybe vehetd, dltaldnos pénztar, tehdt P = F + H. A vevdk megoszlasa az
azonos tipusi pénztarak kozott egyenletes. Az expressz és dltaldnos pénz-
tarakhoz érkezé vevok aranya a vasarolt tételek eloszlasanak segitségével
hatarozhaté meg. Ha i tétel vasarlasanak valdszinlisége p;, akkor az ex-
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pressz, illetve az dltaldnos pénztdrakndl tapasztalhaté beérkezési rata (Mg,
illetve App) a kovetkezé:

L K
AE=A-D pi é dm=X > p;. (1)
=1

i=L+1

(1) implicit mddon azt is kifejezi, hogy minden vevd, aki igénybe veheti az
expressz pénztarakat, valéban igénybe is veszi azokat.

— A kiszolgalasi id6 a vevok dltal vésarolt mennyiség fliggvénye. Jelen
esetben a kiszolgalasi id6 a vevok altal vasarolt tételek szamanak linedris
fiiggvénye, tehdt i tételt vasarld vevd varhaté kiszolgélasi ideje (t;) a kovet-
kez6:

ti=a+b-1i. (2)

(2)-ben a kiszolgalasi idé allandé tagja (a) fiiggetlen a vevék dltal vasdrolt
mennyiségtol, mint példaul a bankkartya leolvasasdhoz sziikséges id6, illetve
a készpénzes fizetés idGsziikséglete. A kiszolgalasi id6 véltozé tagja (b) az
egyetlen termék szamlazasanak idGsziikséglete, mint példaul a termék vo-
nalkodjanak begépeléséhez, illetve vonalkdd-leolvaséval torténo rogzitéséhez
sziikséges 1d6.

P — Gsszes pénztarak szama

E — expressz pénztarak szama

H — &ltaldnos pénztarak szama

L — expressz sorban maximadlisan megengedett vasdrolt mennyiség (limitérték)
L.+ — minimalis atlagos vevdi varakozast biztosité, optimalis limitérték
K — vevék altal vasarolt maximadlis mennyiség

N — mintanagysag

| — vevGk &ltal vasarolt tételek atlagos szdma

b — egyetlen tétel szamlizasdhoz sziikséges id6

p; — 1 darab tétel vasdrldsanak valdsziniisége

A — aruhdz egészére jellemzd beérkezési rata

Mg — expressz pénztarak beérkezési ratdja

Au — altaldnos pénztarak beérkezési ratija

uE — expressz pénztarak kiszolgaldsi ratdja

pu — altaldnos pénztarak kiszolgaldsi ratdja

t; — 1 tétel atlagos kiszolgalasi ideje

ty — atlagos kiszolgaldsi id6 az expressz pénztaraknal

ot; — 1 tételt vasarlé vevok kiszolgdlasi idejének szérasa

og — expressz pénztarak kiszolgdldsi idejének szérasa

op — altaldnos pénztarak kiszolgdlasi idejének szérdsa

ts — az aruhdz egészére jellemz6 sorban toltott atlagos varakozasi id6
tsg — sorban toltott dtlagos varakozdsi id6 az expressz pénztaraknal
tsu — sorban toltStt atlagos varakozasi id6 az altaldnos pénztaraknal

1. tabldzat. Az alkalmazott jelolések

— Az expressz pénztarakndl tapasztalhaté atlagos kiszolgdlasi id6 (tg) az
L tételt vagy anndl kevesebbet vasarld vevok kiszolgalasi idoinek stlyozott
atlaga. Az dltaldnos pénztérakndl tapasztalhaté atlagos kiszolgaldsi id6 (tx)
az L tételnél tobbet vasarld vevok kiszolgalasi idGinek silyozott atlaga, tehat

. K .
_Zlepi-(a+b-z) ‘s ¢ _Zi:L+1pi'(a+b-z)
- 3 €S g = Ve .

> i1 Di Zi:L-H p;

(3)
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— Mivel a kiszolgalasi id6t a vasarolt mennyiség fliggvényeként fejezziik ki,
ezért azt altaldnos eloszlassal frjuk le. Az altalanos eloszlas alkalmazdsahoz
azonban sziikséges a kiszolgalasi id6 expressz, illetve dltalanos pénztaraknal
tapasztalhaté szérdsdnak (om, illetve op) ismerete is. A kiszolgdlasi id6
szorasa két forrasbol szarmazik. Egyrészt az azonos mennyiséget vasarld
vevok kiszolgalasi ideje nem azonos, t; szérdsa o¢,. Masrészt egy pénztarnal
kiilonb6z6 mennyiségeket vasarlé vevok kiszolgalasara keriil sor, és az eltérd
mennyiségeket vasarlé vevek kiszolgéldsi ideje kiilonbozd. A kiszolgalasi idé
szorasanak e két forrdsa jelenik meg a két pénztartipus kiszolgalasi idejének
szorését kifejezd képletek szamlaléjdban (a részletes levezetéshez ldsd Koltai
et al., 2006):

2
) Zf:1 piNO-tQi + Zfﬂ pilN (a +bi — Zfﬂ pi(a+ bl))
op = és

L
Zi:1 piN —1

(4)
K 9 K . K )2
Yimp i PilNoi + > N (a +bi—> ppila+t bl))
ZiIiLJ,-I pilN =1

— A sorban toltott atlagos vérakozdsi id6 (ts) az expressz és &ltaldnos
sorokban tapasztalhaté atlagos varakozasi idék silyozott atlaga. A silyok a
két pénztartipust igénybevevo vasarldk aranyat fejezik ki:

ts = tsg - Zpt +sm - Z Pi ()

i=L+1

of =

— A kiszolgdlasi rendszert két M/G/k rendszerre osztottuk, ahol k = E
az expressz és k = H az altaldnos pénztarakndl. M/G/k rendszerben tg
becslésére a Whitt (1999) &ltal javasolt kozelitést alkalmazva a kovetkezd
Osszefiiggést kapjuk:

ts (/G Py = 2B vy By Zpt
« )
+ % -t {M/M/H} - »:Lzﬂpi .

Az egyszerliség kedvéért a sorban toltott atlagos vérakozdsi idét kifejezd
Osszefiiggés feltiintetése helyett a paraméter mogott kapcsos zardjelben fel-
tlintettiik a szdmitdshoz hasznalandé modellt. Példdul tsg{M/M/E} a sor-
ban toltott atlagos vérakozési id6 szémoléséra szolgélo’ képletre utal egy olyan
exponenmahs eloszlast kovet, és az F szamu klszolgalo egyseg elott egyetlen
kozos vérakozé sor alakul ki. A (6) Gsszefliggés szdmoldsdhoz sziikséges kép-
letek szinte minden sorallaselmélettel foglalkozd irodalomban megtalalhaték
(ldsd példdul Hillier — Lieberman, 1995).
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Kutatdsunk célja (6) minimalizéldsa volt a limitparaméter (L) fiiggvényé-
ben. Az dtlagos vérakoz&si idé azonban L igen bonyolult fiiggvénye. A limit-
paraméter az elsé Osszegzés felsd, illetve a masodik Osszegzés alsd hataraban
jelenik meg explicit médon. Emellett azonban L befolyasolja A\g, Ag, tg, tu,
og és oy értékeit, amint az az (1), (3) és (4) Osszefiiggésekbdl 1lathatd. En-
nek kovetkeztében (6) analitikus minimalizdldsa helyett L optimalis értékét
numerikus médon hataroztuk meg.

4 Az atlagos varakozasi ido numerikus vizsgalata

Az druhdz egészére érvényes sorban toltott atlagos varakozasi idé numerikus
vizsgdlatédhoz tg értékét L kiilonbozé értékeire kell meghatdrozni a (6) Gssze-
fliggés alapjan. A szadmitasok sordn a Bricostore Hungary Ltd. egyik druhé-
zénak valds adatait alkalmaztuk. A vizsgdlt druhdzban dtlagosan 5 pénztar
izemel. A pénztdrgépek informécids rendszerében rendelkezésre 4llé6 adatok
segitségével megbecsiiltik a hét napjainak kiloénb6z6 idészakaihoz tartozo
beérkezési ratakat. Minden egyes idészakban magasabb, mint 10%-os szig-
nifikancia szinten volt elfogadhaté a beérkezési folyamat Poisson-eloszlassal
val6 lefrdsa. A vésarolt tételek szdmanak eloszldsfliggvénye szintén ren-
delkezésre llt a pénztargépek informdciés rendszerében, az elvégzett y2-
préba alapjan a 3,089-es varhaté értékii csonkitott geometrikus eloszlas elfo-
gadhat6 kozelitését adta a tapasztalati eloszldsnak. A kiszolgalasi idére
vonatkozéan nem &allt rendelkezésre adat, igy a kiszolgalasi idok mérésére
volt szitkség. A véasarolt tételek szama és a kiszolgalasi idé kozotti kap-
csolatot linedris regresszidval vizsgaltuk. A 0,777-es korrelaciés egyiitthatd
aldtamasztotta a linedris kapcsolat feltételezését (az adatok statisztikai tu-
lajdonsdgainak részletesebb leirdsdhoz lasd Koltai et al., 2006).

A szémitésok elvégzéséhez egy Excel modellt hoztunk létre (2. tabldzat).
A tébldzat felsd része a rendszer alapvetd paramétereit tartalmazza. A
tablazatban egy olyan idOszakra elvégzett szamitasok lathatdak, amikor 5
pénztar iizemel, ebbdl 2 expressz, 3 pedig altalanos pénztarként, és a meg-
figyelt legnagyobb beérkezési rita (A = 180 vev§/6ra) érvényes. A téblazat
also része az atlagos vevoi varakozas szamitasanak 1épéseit tartalmazza 0 és
5 kozotti limitértékekre. Az expressz és dltalanos pénztaraknél tapasztalhatd
beérkezési és kiszolgdlasi ratdk a limitérték fliggvényei. Ennek kovetkeztében
a stabil allapot létezését minden egyes limitértéknél ellenérizni kell, tehat
a g < F-ug és dg < H - up feltételeknek teljesiilniiik kell. (1) és (3)
felhasznalasaval a stabil allapotra vonatkozo feltételek a kovetkezd mdédon
alakulnak:

1 1
A pp< E———— és A pi < H—p — (1)
Z ZL 1 pila + bi) i ;1 Zi:L+1 pi(a + bi)
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Beérkezési rata (X) [vevd/dral 180

Viésarolt tételek dtlagos szama (1) 3,0890

Kiszolgélasi id8 allandé tagja (a) [perc) 0,5463

Kiszolgélasi idd valtozé tagja (b) [perc) 0,1622

Pénztirak szama (P) 5

Expressz pénztarak szdma (E) 2

Mintanagysag (N) 146

Limitérték (L) / Vdasarolt mennyiség (7) 0 1 2 3 4 5
Striségfuggvény (p7) 0,0000 0,3237 0,2189 0,1431 0,1001 0,0677
Eloszlasfiiggvény (P;) 0,0000 0,3237 0,5427 0,6907 0,7908 0,8585
Kiszolgélasi id8 ¢ tétel vasdrlasakor (t;) 0,0000 0,7085 0,8707 1,0329 1,1951 1,3573
Kiszolgdlasi idd szérasa (o’?) 0,0016 0,0012 0,0011 0,0012 0,0015
Kiszolgéldsi id8 expressz pénztarakndl (tg) 0,7085 0,7739 10,8294 0,8757 0,9137
Kiszolgélasi rdta expressz pénztarakndl (ug) 1,4114 1,2921 1,2056 1,1419 1,0944
Kiszolgdlasi idd szérasa (o’%) 0,0016 0,0078 0,0178 0,0305 0,0452

Kiszolgélasi id8 altaldnos pénztirakndl (tgy)  1,0473 1,2095 1,3717 1,5339 1,6961 1,8583
Kiszolgélasi réta altaldnos pénztiraknal (ug) 0,9548 0,8268 0,7290 0,6519 0,5896 0,5381
Kiszolgdlasi id8 szérdsa (012{) 0,1608 0,1557 0,1483 0,1373 0,1207 0,0954

Beérkezési rdta expressz pénztarakndl (Ag) 0,0000 0,9712 1,6280 2,0721 2,3725 2,5756
Beérkezési rdata altaldnos pénztdraknal (Ag)  3,0000 2,0288 1,3720 0,9279 0,6275 0,4244

Sorban toltétt dtlagos vdrakozdsi idé {M/G/k}

Expressz pénztarak (tsg) 0,0477 0,2580 1,2014 A > p! A > pu!
Altalanos pénztarak (tsm) A>p! 0,8292 0,2585 0,1082 0,0483 0,0217
Teljes rendszer (tg) A>pl 0,5762 0,2582 0,8633 A > ul A > ul

2. tabldzat. A sorban toltott atlagos varakozdsi idd szamitdsa

Amennyiben a limitérték nulla, nem engediink vevéket az expressz pénz-
tarakhoz. FEz az eset egyenértékli azzal, amikor csak 3 altalanos pénztar
lizemel, ugyanis a 2 expressz pénztarat egyetlen vevé sem veheti igénybe.
Ilyenkor a 3 miikodé altalanos pénztar nem tudja kiszolgalni a vevoket, mivel
Ag > 3-uy. Ez az informacié jelenik meg az altalanos pénztaraknél tapasztal-
haté dtlagos vérakozasi idS (tsu), illetve az Gsszes pénztérndl tapasztalhatd
atlagos véarakozasi id6 (tg) sordban. Ha a limitértéket noveljiik, az expressz
pénztarak tobb vevot szolgdlnak ki, ezért az altalanos pénztaraknal tapasztal-
haté beérkezési rata csokken, és teljesiil a stabil allapot feltétele (L = 1,2, 3).
Ha L értéke magas, a rendszer ugy miikodik, mintha csak 2 pénztar tizemelne,
mert szinte minden vevo az expressz sorokba kell, hogy alljon. Ha L > 3, az
expressz pénztarak beérkezési rataja meghaladja a kiszolgalasi ratat, amint az
tsg €s tg sordban is lathatd. Ekkor sem létezik stabil allapot. Ez azt jelenti,
hogy tul sok vevo érkezik az expressz pénztarakhoz, aminek kévetkeztében a
varakozd sor hossza folyamatosan no.

A 2. tédblazatbdl 1lathatd, hogy (6) minimuma L = 2 esetén valdsul meg.
Tehat az aruhaz egészére jellemz6 sorban toltott atlagos varakozési id6 op-
timélis értéke 0,2582 perc. Ha nem az optimalis kontrollparamétert alkalmaz-
zuk, akkor az atlagos varakozasi id6 sokkal magasabb lesz. L =1és L = 3
esetén tg tobb mint kétszerese az optimalis értéknek. Mas limitértékekre
az atlagos varakozasi id6 nem hatarozhaté meg szamszerileg, azonban még
ennél is jéval kedvezdtlenebb.

Ertelemszeriien a gyakorlatban a széls6séges esetek sosem fordulnak el6.
Egyrészt, ha tl sok vevd veheti igénybe az expressz pénztérakat (a limit-
érték tul magas), akkor a vevOk az expressz sorokbdl &téllnak az dltaldnos
sorokba. Masrészt, ha csak kevés vevo hasznédlhatja az expressz pénztarakat
(a limitérték tul alacsony), akkor az altaldnos sorokban varakozé vevék pré-
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béalnak atallni az expressz pénztarakhoz. Ezekben az esetekben a rendszer
miikodése 5 altalanos pénztarral rendelkezé modellel kozelithetd.

A sorban toltott dtlagos vérakozési id6 akkor is meghatdrozhaté (6) se-
gitségével, ha nem alakitunk ki expressz pénztarakat. Ehhez P =5 és E =
0 értékeket kell alkalmazni. Ebben az esetben az aruhéz egészére jellemzo
sorban toltott atlagos vérakozdsi id6 (tg) 0,0882 perc. Az 1. dbra a sorban
toltott atlagos varakozasi id6 valtozasat irja le L fliggvényében a két expressz
pénztarral, valamint a csak dltalanos pénztarakkal lizemel6 rendszer esetére.

A folytonos gorbe tg véltozasat abrézolja a limitérték fiiggvényében, a-
mennyiben 2 expressz pénztér lizemel az 5 pénztar koziil (F = 2). A szagga-
tott vonal a csak altaldnos pénztérakat tartalmazé rendszer (E = 0) dtlagos
varakozasi idejét irja le. Az dbran lathatd, hogy még az optimélis limitérték
alkalmazéasaval sem csokken az atlagos varakozas a csak dltaldanos pénztarakat
tartalmazo rendszerben tapasztalhato érték ald. Ugyanakkor, ha nem az
optimdlis limitértéket alkalmazzuk, az atlagos varakozasi id6 szignifikdnsan
magasabb, mint a csak altalanos pénztarakat alkalmazé rendszerben. Ezen
eredmények alapjan tehat a forgalmas idészakokban a menedzsmentnek vagy
2 expressz pénztarat kellene kijelolnie 2 darabos limitértékkel, vagy 5 altalanos
pénztarat kellene lizemeltetnie.

1,0
0,8
0,6
0.4 A

0,2

Sorban toltott atlagos
varakozasi id6 [perc]

0,0

Limitparaméter

1. dbra. A sorban toltott dtlagos vérakozasi idd (ts) alakuldsa a limitérték (L) fiiggvényében
(A =180 vev§/éra, P =5, E =2 és E=0)

5 Erzékenységvizsgalatok és az azokbdl levon-
haté menedzsmentkovetkeztetések

A sorban t6lt6tt atlagos varakozdasi id6 minimalizaldsa a limitparaméter fiigg-
vényében azt az expressz pénztaraknal megengedett maximalis vasarolhato
mennyiséget hatdrozza meg, ami minimalis sorban toltott atlagos vevoi vé-
rakozast eredményez.
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A szdmitas f6 paraméterei a kdvetkezdk:

e Teljes druhdzra érvényes beérkezési réta (\)

Viésdrolt tételek atlagos szama (1)

Kiszolgaldsi idé fix eleme (a)

Kiszolgalasi id6 véltoz6 eleme (b)
o Expressz pénztirak szdma (E)

Altaldnos pénztérak szama (H)

o Osszes pénztarak szama (P)

Ezek a paraméterek sok ok miatt véltozhatnak. Példaul a beérkezési rata
értéke valtozhat egy nap soran, illetve eltéré lehet a hét kilonboézé nap-
jain; a vevGk altal vasarolt atlagos mennyiséget befolyasoljak a kiilonb6zo
értékesitésosztonzési akcidk, linnepek stb. A paraméterek valtozdsai pedig
befolyasolhatjak az optimadlis limitértéket. Menedzsmentszempontbdl azon-
ban nem tanacsos a limitérték gyakori valtoztatdsa. Példaul eléfordulhat,
hogy péntek délelott az optimalis limitérték 5 darab, vasarnap délelott pedig
2 darab a beérkezési rata és az iizemel6 pénztarak szaméanak egyidejit noveke-
désének kovetkeztében. Egy vevo, aki 4 tételt vasarolt pénteken, és azzal az
expressz sorba allhatott, nem fogja érteni, hogy ha vasarnap 3 tételt vasarol,
miért nem veheti igénybe az expressz pénztarakat. Még zavarébb a helyzet,
ha a vev6 automatikusan be is all az expressz sorba emlékezve, hogy pénteken
—t6bb tétellel— megtehette ezt.

Az érzékenységvizsgalatok segitségével elemezheték az elébbihez hasonld
szitudciok. Az érzékenységvizsgalatok eredményeként —tdbbek kozott— az
egyes paraméterek fiiggetlen érvényességi tartomdnya: hatarozhatéak meg.
Egy paraméter fiiggetlen érvényességi tartomanya azt az intervallumot je-
lenti, amelyen beliil az adott paraméter értéke valtozhat anélkiil, hogy az
befolyasolna a limitparaméter optimélis értékét. A paraméterek fliggetlen
érvényességi tartomanyait az Excel modell segitségével hatdroztuk meg. A
modell {6 paramétereinek érvényességi tartomanyai a 3. tdbldzatban lathatoak.
Az alsé és fels6 érvényességi hatarok meghatdrozasihoz az adott paraméter
értékét addig csokkentettiik, illetve noveltiik, amig az optimalis limitérték
(Lopt = 2) valtozatlan maradst.

Paraméter Jelenlegi Ervényességi
érték tartomany

Beérkezési rata () 180 70 < A<285...
A vasérolt tételek atlagos szdma (1) 3,089 2,8 <1<3,7
A kiszolgalasi id§ fix eleme (a) 0,5463 0,025 <a<0,825...
A kiszolgdldsi id6 valtozé eleme (b) 0,1622 0,1<6<0,25...
Az 3ltaldnos pénztirak szama (H) 3 3<R<3
Az expressz pénztirak szdma (E) 2 2<E<L2
Altaldnos és expressz pénztarak ardnya (H : E) 3:2 3:2; 3:2

3. tdbldzat. A fliggetlen érzékenységvizsgdlatok eredményei (Lops = 2)
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A 3. tablazat elsé oszlopa a modell f6bb paramétereit foglalja Gssze, a
mésodik oszlop pedig e paraméterek eredeti értékeit tartalmazza. A harmadik
oszlop az egyes paraméterek értékeinek azon tartomaéanyait adja meg, ame-
lyeken beliil az optimélis limitérték (Lop, = 2) nem véltozik. A tovdbbiakban
a 3. tablazatban foglalt paramétervaltozasok menedzsmentkévetkezményeit
targyaljuk részletesen.

A beérkezési rdta (\) eredeti értéke 180 vevs/dra. A 3. tébldzatbol lathatd,
hogy a limitparaméter optimalis értéke igen robosztus a beérkezési rata val-
tozasara nézve. Minden forgalmas idészakban —amelyekben az expressz
pénztarak kialakitasanak igénye felmertilhet— az optimalis limitérték allando.
A fels6 érvényességi hatar utdn 1évé pontok azt jelentik, hogy az érvényességi
tartomany a jelzettnél szélesebb, azonban, mivel a vizsgalt rendszer a feltiin-
tetettnél tobb vevo kiszolgaldsara nem alkalmas, a vizsgédlatokat megszaki-
tottuk.

A vevek altal wvdsdrolt tételek dtlagos szdmdnak (1) eredeti értéke 3,089
darab. Ez az érték valtozhat, példaul, specidlis értékesitési idészakokban,
illetve tinnepek idején. Ha az érték a feltiintetett hatarok kozott marad,
akkor az optimadlis limitérték nem valtozik. Ha [ kisebb, mint az alsé hatar,
akkor tul sok vevo érkezik az expressz pénztarakhoz, és az atlagos varakozasi
id6 megn6. Ha [ nagyobb, mint a felsd érvényességi hatar, akkor til kevés
vevo veheti igénybe az expressz pénztarakat. Ekkor az altalanos pénztaraknal
tapasztalhatd beérkezési rata novekedése noveli az atlagos varakozasi idét.
Mindkét esetben 1j limitérték alkalmazasa sziikséges.

A Fkiszolgdldsi idd fix elemének (a) eredeti értéke 0,5463 perc. Ez az érték
a fizetési technologia, illetve a fizetési szokasok valtozasa miatt médosulhat.
(Példaul, ha a bankkdrtyas fizetések vagy a vésdrldsi utalvanyok hasznalata-
nak gyakorisdga megné.) Az érvényességi tartomdny relativ széles voltabol
lathat6, hogy e paraméter értékének novekedése gyakorlatilag semmilyen
hatdssal nincs az optimadlis limitértékre. Ha azonban a értéke jelentOsen
csokken, a kiszolgalas olyan gyorssa valik, hogy a limitérték novelése ked-
vez&bb atlagos védrakozasi id6t eredményez (Lop, = 3).

A kiszolgdlasi idd vdltozo elemének (b) eredeti értéke 0,1622 perc. Ez az
érték a kiszolgalasi folyamat technoldgiai fejlesztésének kovetkeztében val-
tozhat. (Példaul, ha vonalkéd-leolvasé keriil bevezetésre, vagy 1j, gyorsabb
adatfeldolgozésra képes pénztérgépeket alkalmaznak.) Az ilyen jellegii valto-
zasok nem gyakoriak, de ha sor keriil rdjuk, az alkalmazott limitértéket feliil
kell vizsgélni.

Az dltaldnos pénztdrak szdmdnak (H) eredeti értéke 3. Ez az érték csok-
kenhet, ha technikai, személyi okokbdl vagy menedzsmentdontés kovetkez-
tében be kell zarni bizonyos pénztarakat. H értéke nohet, ha példaul a
kialakult hosszi sorok miatt a menedzsment djabb pénztarakat nyittat. Az
érvényességi tartomany jelzi, hogy ha H < 3, akkor az altaldnos pénztaraknal
a varakozasi id6 megnd. Ebben az esetben, ha tobb vevét engediink az ex-
pressz pénztarakhoz (Lopy = 3), kedvezébben alakul a varakozds. Ha az
altalanos pénztarak szama nagyobb, mint a feltiintetett felsé hatar, akkor
az altalanos pénztarakndl tapasztalhatd varakozas lecsokken. Ebben az eset-
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ben jobb szolgaltatas nytujthatd, ha kevesebb vevo veszi igénybe az expressz
pénztarakat (Lop, = 1).

Az expressz sorok szdmdnak (E) érvényességi tartomdnyéra az el6bbihez
hasonlé magyarazat adhaté. E paraméter jelenlegi értéke 2. Az érvényességi
tartomany jelzi, hogy ha E < 2, akkor az expressz sorokban tapasztalhaté
varakozas olyan mértékben megnd, hogy a vevok expressz pénztarakhoz vald
érkezésének szigorubb kontrollaldsa (Lopy = 1) révidebb dtlagos varakozast
eredményez. Ha F > 2, akkor az expressz sorokban nagyon megnd a varakozas.
Ebben az esetben jobb szolgaltatas nydjthatd, ha tobb vevo veszi igénybe az
expressz pénztarakat (Lop, = 3).

Az expressz és daltaldnos pénztdrak szdmdnak valtozasa édltaldban nem
fiiggetlen egymdstdl. A menedzsment a pénztérak 6sszes szamat (P) sokszor
alland6 értéken tartja, ezért az expressz pénztérak szdménak (E) novelése
csOkkenti az &ltaldnos pénztirak szdmét (H), és forditva. H és E értékei
eredetileg 3 és 2. A 3. tdbldzat utolsé sorabdl kiolvashatd, hogy az édltaldanos
és expressz pénztarak szdmanak ardnya (konstans Gsszes pénztdrszdm esetén)
nem valtoztathaté anélkil, hogy az ne moédositana az optimalis limitértéket.

A fiiggetlen érvényességi tartomédnyokbdl kideriil, hogy hogyan alakul az
optimalis limitérték, ha a f6bb rendszerparaméterek egyikének értéke megval-
tozik. Altaldban azonban egyidejiileg nem csak egy paraméterérték valtozik.
Példaul a novekvd beérkezési rata miatt a menedzsment tovabbi pénztarakat
nyittathat. Ilyenkor t6bb paraméter egyideji valtozasanak hatdsat sziikséges
vizsgalni. E tobbvaltozos elemzések az Excel modellel jél tamogathatdk tobb
inputparaméter értékének egyidejit mdédositasaval.

6 (")sszefoglalés

Kutatasunk eredményeként levezettiik egy Osszefiiggést, mely a sorban toltott
atlagos varakozasi id6t a limitparaméter fiiggvényében irja le. A szakiro-
dalomban foglaltak és az elemzett aruhéz jellemz6i alapjan az atlagos vara-
kozdsi id6t M/G/k modell segitségével hatdroztuk meg. A valds miikodés
M/G/E modellel valé kozelitése a legkedvezébb eset alapjén becsiili a tényle-
ges varakozast. Ez a modell ugyanis a vevok —kapacitaskihasznalas és vara-
kozasi id6 szempontjabdl— optimalis sorvalasztasat feltételezi, igy elhanya-
golja a valds rendszer tokéletlen mitkodésének varakozasnoveld hatdsat. Nem
veszi figyelembe példaul annak lehetOségét, hogy a rendszerben egyszerre
lehetnek jelen varakozo vevek és szabad pénztarak, illetve, hogy a vevék nem
képesek mindig pontosan megitélni a varakozd sorok haladasanak sebességét.
Amennyiben a vdrakoz&si idé pontosabb becslése sziikséges, szimulacids mo-
dell alkalmazhaté kiillénbozé sorvalasztasi szabélyokkal. A vérakozasi fo-
lyamatok részletesebb —szimulacioval és analitikus médszerekkel végzett—
vizsgélata azt mutatatta, hogy a limitparaméter optimalis értéke (Lop;) igen
kevéssé érzékeny a modellvdlasztasra (Koltai et al., 2006). A szimuldcids
modellek ugyan magasabb varakozasi id6hoz vezetnek, mint az itt bemuta-
tott sorallasi modell, de a legtobb esetben a két megkozelités azonos optimalis



182 Koltai Taméds — Kall6 Noémi

limitértéket hataroz meg. Kovetkezésképpen a gyorsabb és kevésbé koltséges
Excel modell alkalmazasa megfelel6 informaciét nyujt az alkalmazandé limit-
értékkel kapcsolatos dontés meghozataldhoz.

Az érzékenységvizsgalatok eredményei alapjan megallapithaté, hogy az
optim4lis limitérték igen robosztus a beérkezési rata valtozasara. Az expressz
pénztarakkal kapcsolatos operativ dontéseket ez nagyban leegyszertsiti, u-
gyanis a beérkezési réta igen gyakran valtozik a nyitva tartds soran. A
menedzsmentnek arra azonban figyelemmel kell lennie, hogy ha a beérkezési
rata valtozasa miatt a mikodo pénztarak szama is mddosul, akkor az op-
timdlis limitérték véltozhat. A bemutatott modell egyik tovébbfejlesztési
lehet&sége egy olyan rendszer kialakitasa, ami tobb egymast koveto idészakra
hatarozza meg a limitparaméternek és az expressz pénztarak szamanak op-
timalis értékeit. Egy ilyen modell kialakitasa tovabbi kutatdsaink targya.

A gyakorlati alkalmazasok elemzése azt mutatja, hogy az expressz pénz-
tarral rendelkez6 rendszerek kialakitasa heurisztikusan torténik: az expressz
pénztarakban megengedett maximalis vasarolt mennyiség, a limitérték meg-
hatarozasa altalaban szokasokon, illetve a menedzsment egyéni megfontola-
sain alapszik. Az itt bemutatott modell a limitparaméter optimélis értékét
a miikodés kvantitativ vizsgdlataira alapozva hatdrozza meg. Az 1. dbrdn
lathatd, hogy bizonyos esetekben kedvezébb nem kialakitani expressz pénz-
tdrakat, mint nem optimaélis limitértékkel lizemeltetni azokat. A vevék vé-
rakozassal kapcsolatos elégedettségét, illetve elégedetlenségét ugyanakkor a
hagyoményos varakozasi mutatdkon til szamos egyéb, a varakozas észlelésével
kapcsolatos tényezo is befolyasolja. Emiatt az expressz pénztarak sikeres al-
kalmazéasa a miikodési és észlelési folyamatok alapos vizsgédlatat koveteli meg
(Katz et al., 1991).
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QUANTITATIVE ANALYSIS OF THE EFFECT OF EXPRESS CHECKOUTS
IN STORES ON THE WAITING PROCESS

Improving the waiting process at checkouts in stores is an important goal of op-
erations management. The paper presents a method for evaluating the effect of
express lines on the waiting process. An optimization model is developed which
minimizes the average waiting time in line with respect to the maximum number of
items allowed in the express lines. The research is based on a real case of a do-it-
yourself superstore, but the methodology applied at the store can be used generally.
The optimization model is completed with numerical sensitivity analyses. Sensitiv-
ity analyses show how the optimal value of the limit parameter changes if major
parameters of the model change. The results of these analyses help managers make
decisions about short and medium-term operations of express lines. The major con-
clusion of the paper is that the optimal operation of express lines does not improve
the average waiting time significantly, but the effect of non-optimal operation can
be very unfavorable.



