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AZ EXPRESSZ P¶ENZT¶ARAK
V¶ARAKOZ¶ASBEFOLY¶ASOL¶AS¶ANAK KVANTITAT¶IV

ELEMZ¶ESE1

KOLTAI TAM¶AS { KALL¶O NO¶EMI
BME, Menedzsment ¶es V¶allalatgazdas¶agtan Tansz¶ek

Nagyobb Äuzletekben gyakran alkalmaznak expressz p¶enzt¶arakat a kis mennyi-
s¶eget v¶as¶arl¶o vev}ok elkÄulÄon¶³tett kiszolg¶al¶as¶ara. Az expressz p¶enzt¶arakn¶al
megengedett maxim¶alis v¶as¶arolhat¶o mennyis¶eg, a limit¶ert¶ek meghat¶aroz¶asa
¶altal¶aban szok¶asokon, intu¶³ci¶on, illetve kÄulÄonbÄoz}o heurisztikus menedzsment-
megfontol¶asokon alapszik. A bemutat¶asra kerÄul}o modell az expressz p¶enzt¶a-
rak optim¶alis limit¶ert¶ek¶et kvantitat¶³v vizsg¶alatok seg¶³ts¶eg¶evel hat¶arozza meg.
Az optim¶alis limit¶ert¶ek az Äosszes vev}o sorban tÄoltÄott ¶atlagos v¶arakoz¶asi idej¶et
minimaliz¶alja. Az optim¶alis limit¶ert¶ek meghat¶aroz¶as¶ara alkalmas modellt
¶erz¶ekenys¶egvizsg¶alatokkal eg¶esz¶³tettÄuk ki, amelyek azokra a k¶erd¶esekre adnak
v¶alaszt, hogy hogyan v¶altozik az optim¶alis limit¶ert¶ek, ha a modell f}obb pa-
ram¶etereinek ¶ert¶ekei megv¶altoznak. Az ¶erz¶ekenys¶egvizsg¶alati eredm¶enyek a
rÄovid- ¶es kÄoz¶ept¶av¶u menedzsmentdÄont¶esek meghozatal¶aban ny¶ujtanak seg¶³t-
s¶eget. A modell m}ukÄod¶es¶et ¶es az ¶erz¶ekenys¶egvizsg¶alatok eredm¶enyeinek me-
nedzsmentkÄovetkeztet¶eseit egy bark¶acs¶aruh¶az val¶os p¶eld¶aj¶aval illusztr¶aljuk.

1 Bevezet¶es

Az id}oalap¶u-verseny t¶ernyer¶es¶evel a szolg¶altat¶o rendszerek id}ovel kapcsolatos
teljes¶³tm¶enyt¶enyez}oinek fejleszt¶ese egyre fontosabb menedzsmentc¶ell¶a v¶alik
(Stalk, 1988; De Toni { Meneghetti, 2000). ÄUzletek hirdet¶esei hangs¶ulyozz¶ak
a p¶enzt¶arakn¶al tapasztalhat¶o rÄovid v¶arakoz¶asi id}ot, gyors¶ettermek ¶es h¶az-
hozsz¶all¶³t¶assal foglalkoz¶o v¶allalkoz¶asok k¶arp¶otl¶ast¶³g¶ernek, ha a v¶arakoz¶asi id}o
t¶ull¶ep egy bizonyos m¶ert¶eket. A hasonl¶o p¶eld¶ak nagy sz¶ama arr¶ol tan¶uskodik,
hogy az id}o fontos marketing- ¶es m}ukÄod¶esi t¶enyez}ov¶e v¶alt (Kostecki, 1996).
Szolg¶altat¶asokn¶al a v¶arakoz¶asi mutat¶ok fejleszt¶es¶enek gyakran alkalmazott
m¶odja a sork¶epz¶esi szab¶alyok bevezet¶ese. Ezek a szab¶alyok valamely tu-
lajdons¶aguk alapj¶an csoportokra osztj¶ak a vev}oket, ¶es a kÄulÄonbÄoz}o vev}oi
csoportokat kÄulÄonbÄoz}o kiszolg¶al¶o egys¶egekhez rendelik (Hillier { Lieberman,
1995). A sork¶epz¶esi szab¶alyok egyik n¶epszer}u t¶³pusa az expressz p¶enzt¶arak
kialak¶³t¶asa, amelyekkel nagyobb Äuzletek p¶enzt¶arain¶al tal¶alkozhatunk. Ilyen-
kor a vev}oi csoportok k¶epz¶ese a v¶as¶arolt mennyis¶eg alapj¶an tÄort¶enik. Ha egy
adott vev}o nem v¶as¶arol tÄobb t¶etelt, mint a kijelÄolt limit¶ert¶ek, akkor ig¶enybe
veheti az expressz p¶enzt¶ar(ak)at. ¶Altal¶anos n¶ezet, hogy az expressz p¶enzt¶arak
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alkalmaz¶asa jav¶³tja a v¶arakoz¶asi mutat¶okat. Ez azonban nem mindig helyt¶all¶o
felt¶etelez¶es.

Annak ellen¶ere azonban, hogy az expressz p¶enzt¶arak sok esetben nem
csÄokkentik a vev}oi v¶arakoz¶ast, igen n¶epszer}uek a vev}ok kÄor¶eben. Ez az ellent-
mond¶as az emberi t¶enyez}o jellegzetess¶egeivel magyar¶azhat¶o. A v¶arakoz¶as
vev}ok ¶altal ¶eszlelt ¶es t¶enyleges hossza ugyanis ¶altal¶aban kÄulÄonbÄozik egym¶as-
t¶ol. Ennek oka, hogy a v¶arakoz¶as ¶eszlelt hossz¶at a vev}oi jellemz}ok (p¶eld¶aul a
toler¶alhat¶o v¶arakoz¶as m¶ert¶eke, a v¶arakoz¶as ir¶anti attit}ud), illetve a v¶arakoz¶asi
folyamat t¶enyez}oi (p¶eld¶aul a v¶arakoz¶asi kÄornyezet, a szolg¶altat¶as el}otti ¶es
kÄozbeni v¶arakoz¶as ar¶anya) is k¶epesek befoly¶asolni (Nie, 2000). E t¶enyez}okkel
¶es azok v¶arakoz¶as¶eszlel¶esre val¶o hat¶as¶aval az ¶eszlel¶esmenedzsment (percep-
tion management) foglalkozik. Ezekre a t¶enyez}okre pedig az expressz p¶enzt¶a-
rak kedvez}o hat¶assal vannak, ami elegend}o a vev}ok v¶arakoz¶assal kapcsolatos
el¶egedetts¶eg¶enek nÄovel¶es¶ehez (Koltai { Kall¶o, 2006).

E cikk c¶elja az expressz p¶enzt¶arakkal rendelkez}o rendszerekben tapasz-
talhat¶o sorban tÄoltÄott ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o vizsg¶alata. Egy modellt hoz-
tunk l¶etre, amelynek seg¶³ts¶eg¶evel meghat¶arozhat¶o az expressz sorokhoz csat-
lakoz¶ast kontroll¶al¶o param¶eter optim¶alis ¶ert¶eke. Ez a kontrollparam¶eter (a
limit¶ert¶ek) az a maxim¶alis mennyis¶eg, amelyet az expressz sorba ¶all¶o vev}ok
v¶as¶arolhatnak, ¶es optim¶alis ¶ert¶eke minimaliz¶alja az Äosszes vev}ore ¶erv¶enyes
sorban tÄoltÄott ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}ot. Az expressz sorok itt bemutat¶asra ke-
rÄul}o vizsg¶alatai egy val¶os eset adatain alapulnak. Egy ¶aruh¶az menedzsmentje
expressz p¶enzt¶arak kialak¶³t¶as¶at fontolgatta, azonban e dÄont¶es meghozatal¶ahoz
inform¶aci¶okra volt szÄuks¶ege az ¶uj rendszer v¶arakoz¶asra gyakorolt v¶arhat¶o ha-
t¶asair¶ol. A k¶erd¶es elemz¶es¶ere l¶etrehozott modell numerikus vizsg¶alata fontos
inform¶aci¶okat t¶art fel a rendszer optim¶alis kialak¶³t¶as¶aval ¶es m}ukÄod¶es¶evel
kapcsolatban.

A cikk fel¶ep¶³t¶ese a kÄovetkez}o. El}oszÄor a v¶arakoz¶o sorok kialak¶³t¶asakor fel-
merÄul}o menedzsmentk¶erd¶eseket t¶argyal¶o legfontosabb irodalmakat tekintjÄuk
¶at. Ezt kÄovet}oen egy modell kerÄul bemutat¶asra, ami az ¶atlagos v¶arakoz¶asi
id}ot minimaliz¶alja a limit¶ert¶ek fÄuggv¶eny¶eben. A modell alkalmaz¶as¶at egy ¶aru-
h¶az val¶os adatainak seg¶³ts¶eg¶evel szeml¶eltetjÄuk. V¶egÄul a v¶arakoz¶asi folyamat
¶erz¶ekenys¶egvizsg¶alatait mutatjuk be, ¶es n¶eh¶any, ¶altal¶anosan is ¶erv¶enyes kÄo-
vetkeztet¶est vonunk le az expressz sorok kialak¶³t¶as¶aval ¶es hat¶ekony Äuzemel-
tet¶es¶evel kapcsolatban.

2 Irodalmi ¶attekint¶es

A sorban tÄoltÄott v¶arakoz¶asi id}o a szolg¶altat¶asi sz¶³nvonal fontos jellemz}oje.
Az id}ovel kapcsolatos teljes¶³tm¶enymutat¶ok tÄobbs¶eg¶et (p¶eld¶aul a v¶arakoz¶asi
id}ot, az ¶atfut¶asi id}ot) nagym¶ert¶ekben befoly¶asolja a szolg¶altat¶o rendszer ka-
pacit¶asa (Bitran { Mondschein, 1997; Chebat et al., 1995). Szolg¶altat¶asokn¶al
a k¶³n¶alat ¶es kereslet Äosszehangol¶asa sokkal bonyolultabb feladat, mint ter-
mel}o rendszerekben. Termel¶esn¶el ugyanis a kapacit¶ashi¶any gyakran orvosol-
hat¶o k¶eszlettart¶assal. Ha egy bizonyos id}oszakban magas ig¶eny jelentkezik



Az expressz p¶enzt¶arak v¶arakoz¶asbefoly¶asol¶as¶anak kvantitat¶³v elemz¶ese 171

egy term¶ek ir¶ant, akkor az kiel¶eg¶³thet}o az alacsony ig¶eny}u id}oszakokban
legy¶artott k¶eszletekb}ol. A szolg¶altat¶asok azonban nem t¶arolhat¶oak. En-
nek kÄovetkezt¶eben, ha az ig¶eny kapacit¶ashi¶any miatt nem el¶eg¶³thet}o ki, az
Äugyf¶elnek v¶arnia kell. Ha p¶eld¶aul egy Äugyf¶el ¶erkez¶esekor a bank minden
ablaka foglalt, akkor az adott Äugyf¶elnek egy sorhoz kell csatlakoznia, vagyis
szabad kapacit¶asra kell v¶arakoznia.

A szolg¶altat¶asok ir¶anti ig¶eny igen v¶altoz¶ekony ¶es a legtÄobb esetben ne-
hezen kontroll¶alhat¶o. E v¶altoz¶ekonys¶ag kÄovetkezt¶eben neh¶ez a kapacit¶as ¶es
ig¶eny kÄozÄotti egyens¶uly megteremt¶ese, ez¶ert a v¶arakoz¶o sorok kialakul¶asa ter-
m¶eszetes jelens¶eg, ¶es a v¶arakoz¶as hossza a szolg¶altat¶asi sz¶³nvonal fontos jel-
lemz}oje (Bitran { Mondschein, 1997). A v¶arakoz¶as egy bizonyos m¶ert¶eke |a
toler¶alhat¶o v¶arakoz¶asi id}o| a vev}ok tÄobbs¶ege ¶altal elfogadhat¶o, azonban, ha
a v¶arakoz¶as t¶ull¶epi ezt a m¶ert¶eket, a vev}ok el¶egedetlens¶ege jelent}osen megn}o.
Sz¶amos kutat¶as igazolta a v¶arakoz¶as ¶es a vev}oi el¶egedetts¶eg kÄozÄotti szoros
kapcsolatot, ¶es al¶at¶amasztotta a vev}oi el¶egedetts¶eg vev}oi lojalit¶asra gyakorolt
jelent}os hat¶as¶at (Chebat et al., 1995; Carmon et al., 1995). A vev}oi lojalit¶as
a pro¯tszerz¶es egyik f}o forr¶asa szolg¶altat¶o rendszerekben, ¶³gy a v¶arakoz¶asi
id}onek kiemelt szerepe van a szolg¶altat¶asok ¶ert¶ekteremt}o l¶anc¶aban (Heskett
et al., 1994).

A vev}oi el¶egedetts¶eg kiemelt fontoss¶ag¶u k¶erd¶es szolg¶altat¶o rendszerek-
ben, ez¶ert az id}oalap¶u-verseny korszak¶aban a v¶arakoz¶assal kapcsolatos vev}oi
el¶egedetlens¶eg csÄokkent¶ese egyre fontosabb¶a v¶alik (Kostecki, 1996; Heskett et
al., 1994). Ennek kÄovetkezt¶eben a szolg¶altat¶o v¶allalatok nagy er}ofesz¶³t¶eseket
tesznek vev}oik v¶arakoz¶as¶anak csÄokkent¶ese ¶erdek¶eben. Ennek megfelel}oen
napjainkban a szolg¶altat¶asok menedzsereinek fontos tÄorekv¶ese a v¶arakoz¶asi
folyamat olyan m¶odon val¶o kialak¶³t¶asa, ami csÄokkenti a v¶arakoz¶asi id}ot, ¶es
ez¶altal nÄoveli a szolg¶altat¶as sz¶³nvonal¶at (Hill et al., 2002).

A v¶arakoz¶asi folyamat megv¶altoztat¶as¶aval j¶ar¶o hat¶asok vizsg¶alata tÄobb
m¶odon lehets¶eges. Egyszer}u esetekben a sor¶all¶asi formul¶ak gyors ¶es elfogad-
hat¶o becsl¶es¶et adj¶ak a legfontosabb teljes¶³tm¶enyparam¶etereknek. Az ilyen
jelleg}u vizsg¶alatokkal foglalkoz¶o tanulm¶anyok ¶altal¶aban val¶os eseteket ¶³rnak
le (p¶eld¶aul Andrews { Parsons, 1989; Srikar { Vinod, 1989), de l¶eteznek
elm¶eleti jelleg}u munk¶ak, amelyek a v¶arakoz¶asi folyamat tipikus kialak¶³t¶asi le-
het}os¶egeinek teljes¶³tm¶enymutat¶oit vizsg¶alj¶ak. P¶eld¶aul Shue ¶es Babbar (1996)
a sor¶all¶aselm¶elet eredm¶enyeit alkalmazta egy szolg¶altat¶o rendszer n¶egy kÄu-
lÄonbÄoz}o kialak¶³t¶asi lehet}os¶eg¶enek Äosszehasonl¶³t¶as¶ara, ¶es ¶altal¶anos kÄovetkez-
tet¶eseket fogalmazott meg arra vonatkoz¶oan, hogy a v¶arakoz¶asi folyamat
egyes kialak¶³t¶asi m¶odjai milyen el}onyÄokkel j¶arnak a kÄulÄonbÄoz}o szolg¶altat¶o
rendszerekben. Ha a sor¶all¶asi formul¶ak nem adj¶ak elfogadhat¶o kÄozel¶³t¶es¶et
a val¶os rendszer m}ukÄod¶es¶enek, akkor a folyamatv¶altoztat¶as kÄozvetlen meg¯-
gyel¶ese alkalmazhat¶o. Ilyen m¶odon vizsg¶alta Lou et al. (2004) az expressz ki-
szolg¶al¶as bevezet¶es¶enek hat¶as¶at gyors¶ettermekben. A v¶altoztat¶as hat¶as¶anak
¶ert¶ekel¶ese a r¶egi ¶es az ¶uj rendszer kÄozvetlen meg¯gyel¶es¶en alapult. Ha a rend-
szer ¶atalak¶³t¶asa kÄolts¶eges ¶es a menedzsment el}ozetes inform¶aci¶okat ig¶enyel
a v¶arhat¶o hat¶asokr¶ol, akkor szimul¶aci¶os vizsg¶alatok elv¶egz¶ese szÄuks¶eges. A
szimul¶aci¶o ugyan sokszor kÄolts¶eges ¶es id}oig¶enyes, azonban az ilyen vizsg¶ala-
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tok alapj¶an sokkal kedvez}obb szolg¶altat¶asi folyamat alak¶³that¶o ki, amelynek
el}onyei ¶altal¶aban felÄulm¶ulj¶ak e tÄobbletr¶aford¶³t¶ast.

A szolg¶altat¶asmenedzsment el}oz}oekben ismertetett eszkÄozeinek kÄozÄos tu-
lajdons¶aga, hogy a v¶altoztat¶asok elfogadhat¶os¶ag¶at kiz¶ar¶olag j¶ol sz¶amszer}u-
s¶³thet}o v¶arakoz¶asi mutat¶ok alapj¶an ¶ert¶ekelik. A v¶arakoz¶ascsÄokkent¶es mellett
azonban sok m¶as m¶odon is csÄokkenthet}o a vev}ok v¶arakoz¶assal kapcsolatos
el¶egedetlens¶ege. Sok olyan p¶eld¶aval tal¶alkozhatunk, amelyekn¶el az ¶atlagos
v¶arakoz¶asi id}o csÄokkent¶ese, a v¶arakoz¶asi id}o eloszl¶as¶anak megv¶altoztat¶asa
n¶elkÄul, illetve ¶eppen a v¶arakoz¶as nÄovel¶ese mellett volt k¶epes csÄokkenteni a
menedzsment vev}oi v¶arakoz¶assal kapcsolatos el¶egedetlens¶eg¶et. A v¶arakoz¶asi
mutat¶ok befoly¶asol¶asa n¶elkÄul csÄokkenthet}ok a vev}oi panaszok p¶eld¶aul magas
iroda¶epÄuletekben (Kostecki, 1996). Itt a legtÄobb panasz a liftekre val¶o hossz¶u
v¶arakoz¶assal kapcsolatos. A liftek mell¶e kihelyezett tÄukrÄok seg¶³ts¶eg¶evel ugyan-
is egyfajta elfoglalts¶ag biztos¶³that¶o v¶arakoz¶as kÄozben, ami csÄokkenti a v¶ara-
koz¶as ¶eszlelt hossz¶at, ¶es ez¶altal a v¶arakoz¶assal kapcsolatos el¶egedetlens¶eg je-
lent}osen csÄokkenthet}o. A v¶arakoz¶assal kapcsolatos el¶egedetlens¶eg v¶arakoz¶as-
nÄovel¶essel val¶o csÄokkent¶es¶et alkalmazt¶ak p¶eld¶aul a texasi repÄul}ot¶eren (Larson,
1987). Az utasok egy r¶esze a csomagok lass¶u ¶erkez¶ese miatt panaszkodott,
ugyanis a csak k¶ezipoggy¶asszal rendelkez}o utast¶arsaikhoz k¶epest }ok sokkal
k¶es}obb hagyhatt¶ak el a repÄul}oteret. Ezt kÄovet}oen a j¶aratot egy t¶avolabbi ter-
min¶alhoz ir¶any¶³tott¶ak. Ekkor minden utas repÄul}ot¶eren tÄoltÄott ideje megn}ott,
de a poggy¶aszukra v¶arakoz¶o utasok nem tapasztaltak igazs¶agtalans¶agot a ,,ki-
szolg¶al¶as" sor¶an, aminek kÄovetkezt¶eben a v¶arakoz¶assal kapcsolatos panaszok
gyakorlatilag megsz}untek.

Az el}obbi p¶eld¶akb¶ol is kit}unik, ¶es sz¶amos kutat¶as is igazolta, hogy a v¶a-
rakoz¶as mutat¶osz¶amai mellett sok t¶arsadalmi ¶es viselked¶esi faktor is hat¶assal
van a v¶arakoz¶as vev}oi meg¶³t¶el¶es¶ere (Chebat et al., 1995; Katz et al., 1991).
Ez a felismer¶es vezetett az ¶eszlel¶esmenedzsment (perception management)
kialakul¶as¶ahoz. E t¶enyez}ok kÄovetkezt¶eben ugyanis az ¶eszlelt v¶arakoz¶asi id}o
¶altal¶aban kÄulÄonbÄozik a v¶arakoz¶as t¶enyleges hossz¶at¶ol, mert az el}obbit nagy-
ban befoly¶asolj¶ak a v¶arakoz¶as kÄorÄulm¶enyei, illetve a v¶arakoz¶asi folyamat jel-
lege (Larson, 1987; Jones { Dent, 1994).

A szolg¶altat¶as- ¶es az ¶eszlel¶esmenedzsment ¶altal egyar¶ant gyakran alkal-
mazott v¶arakoz¶ascsÄokkent¶esi eszkÄoz a sork¶epz¶esi szab¶alyok bevezet¶ese. A
sork¶epz¶esi szab¶alyok egyik gyakran alkalmazott t¶³pusa az expressz p¶enzt¶arak
kialak¶³t¶asa, amikor a vev}oi csoportok k¶epz¶ese a v¶as¶arolt mennyis¶eg alapj¶an
tÄort¶enik. A kis mennyis¶eget v¶as¶arl¶o vev}ok vehetik ig¶enybe az expressz p¶enz-
t¶ar(ak)at. Az expressz p¶enzt¶arak kialak¶³t¶as¶aval kapcsolatos legf}obb elm¶eleti
eredm¶enyek Whitt (1999) nev¶ehez kÄothet}ok. Whitt a vev}oi csoportok kiala-
k¶³t¶as¶anak v¶arakoz¶asra gyakorolt hat¶asait vizsg¶alta. Megmutatta, hogy ha
a kiszolg¶al¶asi id}o sz¶or¶asa nem kiugr¶oan magas, az aggreg¶alt modell alacso-
nyabb ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}ot eredm¶enyez. Rothkopf ¶es Rech (1987) sz¶amos
soraggreg¶al¶as ellen ¶es mellett sz¶ol¶o gyakorlati ¶ervet foglaltak Äossze. Arra a
kÄovetkeztet¶esre jutottak, hogy ha a v¶arakoz¶o sorokat egym¶ast¶ol fÄuggetlennek
tekint}o modell a t¶enyleges m}ukÄod¶es jobb kÄozel¶³t¶es¶enek is t}unik (mert a vev}ok
sorv¶alaszt¶asukat kÄovet}oen ¶altal¶aban nem ¶allnak ¶at m¶asik sorba), az egy kÄozÄos
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sort alkalmaz¶o modell jobb kÄozel¶³t¶es¶et adja a val¶os teljes¶³tm¶enynek { a vev}ok
sorv¶alaszt¶ast megel}oz}o v¶arakoz¶asbecsl¶ese miatt. A vev}ok ilyen m¶odon val¶o
sorv¶alaszt¶as¶anak eredm¶enyek¶ent ugyanis a v¶arakoz¶o sorok nem tekinthet}ok
egym¶ast¶ol fÄuggetlennek.

ÄOsszefoglalva meg¶allap¶³thatjuk, hogy a kÄulÄonbÄoz}o m¶odon kialak¶³tott ki-
szolg¶al¶asi folyamatok v¶arakoz¶ascsÄokkent¶esi k¶epess¶eg¶enek ¶ert¶ekel¶ese kiemelten
fontos az id}oalap¶u-verseny korszak¶aban. Expressz p¶enzt¶arak gyakran kerÄul-
nek alkalmaz¶asra nagyobb Äuzletekben, ¶es az ezekn¶el a p¶enzt¶arakn¶al megenge-
dett maxim¶alis v¶as¶arolhat¶o mennyis¶eg sz¶eles hat¶arok kÄozÄott v¶altozik a gya-
korlatban. A limitparam¶eter ¶ert¶ek¶enek meghat¶aroz¶asa ¶altal¶aban szok¶asokon,
intu¶³ci¶on, illetve a menedzsment kÄulÄonbÄoz}o heurisztikus megfontol¶asain alap-
szik. Az expressz p¶enzt¶arak nem megfelel}o m}ukÄod¶es¶evel kapcsolatban sz¶amos
kritik¶aval tal¶alkozhatunk a popul¶aris irodalmakban, azonban kev¶es tudom¶a-
nyos munka foglalkozik e t¶em¶aval a szakirodalomban. Ennek kÄovetkezt¶eben
minden eredm¶eny, ami seg¶³t meg¶erteni az expressz p¶enzt¶arak v¶arakoz¶asra
gyakorolt hat¶as¶at, nagy seg¶³ts¶eget ny¶ujthat az azokat alkalmaz¶o szolg¶altat¶a-
sok menedzsmentdÄont¶eseinek meghozatal¶aban.

3 Az ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o a limitparam¶eter
fÄuggv¶eny¶eben

Ebben a fejezetben levezetjÄuk a teljes rendszerre ¶erv¶enyes sorban tÄoltÄott
¶atlagos v¶arakoz¶asi id}ot (tS) a limitparam¶eter (L) fÄuggv¶eny¶eben. Az 1. t¶abl¶azat
Äosszefoglalja az alkalmazott jelÄol¶eseket. A levezet¶esn¶el a kÄovetkez}o felt¶eteleket
vettÄuk ¯gyelembe:

{ A vev}ok p¶enzt¶arakhoz ¶erkez¶es¶enek folyamata ¸ v¶arhat¶o ¶ert¶ek}u Pois-
son-eloszl¶assal ¶³rhat¶o le. Az L vagy ann¶al kevesebb t¶etelt v¶as¶arl¶o vev}ok
kiszolg¶al¶asa az expressz p¶enzt¶arakn¶al tÄort¶enik. A vev}ok maximum K t¶etelt
v¶as¶arolnak.

{ A vev}ok be¶erkez¶es¶et le¶³r¶o Poisson-folyamatot a vev}ok ¶altal v¶as¶arolt
mennyis¶eg alapj¶an k¶et folyamatra bontattuk. A R¶enyi ¶altal bizony¶³tott hat¶ar-
eloszl¶ast¶etel ¶ertelm¶eben a Poisson-folyamat invari¶ans a v¶eletlen ritk¶³t¶asokra
(R¶enyi, 1956), teh¶at a ritk¶³tott folyamat tov¶abbra is Poisson-eloszl¶as¶u marad.
Ennek, valamint e t¶etel ¶altal¶anos¶³t¶asainak (l¶asd pl. Sz¶antai, 1971a; Sz¶antai,
1971b) kÄovetkezt¶eben a k¶et vev}oi csoport be¶erkez¶esi folymatai szint¶en Pois-
son-eloszl¶assal¶³rhat¶oak le. Az expressz ¶es a korl¶atoz¶asok n¶elkÄuli p¶enzt¶arakhoz
¶erkez}o vev}ok be¶erkez¶esi folyamatait teh¶at Poisson-folyamatnak tekintettÄuk
¸E, illetve ¸H v¶arhat¶o ¶ert¶ekkel, amely param¶eterek kÄozÄott fenn¶all a ¸ =
¸E + ¸H ÄosszefÄugg¶es.

{ P p¶enzt¶ar tal¶alhat¶o az Äuzletben, amelyek mindegyike Äon¶all¶o sorral ren-
delkezik. A P p¶enzt¶ar kÄozÄul E expressz p¶enzt¶ar ¶es H korl¶atoz¶asok n¶elkÄul
ig¶enybe vehet}o, ¶altal¶anos p¶enzt¶ar, teh¶at P = E +H. A vev}ok megoszl¶asa az
azonos t¶³pus¶u p¶enzt¶arak kÄozÄott egyenletes. Az expressz ¶es ¶altal¶anos p¶enz-
t¶arakhoz ¶erkez}o vev}ok ar¶anya a v¶as¶arolt t¶etelek eloszl¶as¶anak seg¶³ts¶eg¶evel
hat¶arozhat¶o meg. Ha i t¶etel v¶as¶arl¶as¶anak val¶osz¶³n}us¶ege pi, akkor az ex-
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pressz, illetve az ¶altal¶anos p¶enzt¶arakn¶al tapasztalhat¶o be¶erkez¶esi r¶ata (¸E,
illetve ¸H) a kÄovetkez}o:

¸E = ¸ ¢
LX

i=1

pi ¶es ¸H = ¸ ¢
KX

i=L+1

pi : (1)

(1) implicit m¶odon azt is kifejezi, hogy minden vev}o, aki ig¶enybe veheti az
expressz p¶enzt¶arakat, val¶oban ig¶enybe is veszi azokat.

{ A kiszolg¶al¶asi id}o a vev}ok ¶altal v¶as¶arolt mennyis¶eg fÄuggv¶enye. Jelen
esetben a kiszolg¶al¶asi id}o a vev}ok ¶altal v¶as¶arolt t¶etelek sz¶am¶anak line¶aris
fÄuggv¶enye, teh¶at i t¶etelt v¶as¶arl¶o vev}o v¶arhat¶o kiszolg¶al¶asi ideje (ti) a kÄovet-
kez}o:

ti = a + b ¢ i : (2)

(2)-ben a kiszolg¶al¶asi id}o ¶alland¶o tagja (a) fÄuggetlen a vev}ok ¶altal v¶as¶arolt
mennyis¶egt}ol, mint p¶eld¶aul a bankk¶artya leolvas¶as¶ahoz szÄuks¶eges id}o, illetve
a k¶eszp¶enzes ¯zet¶es id}oszÄuks¶eglete. A kiszolg¶al¶asi id}o v¶altoz¶o tagja (b) az
egyetlen term¶ek sz¶aml¶az¶as¶anak id}oszÄuks¶eglete, mint p¶eld¶aul a term¶ek vo-
nalk¶odj¶anak beg¶epel¶es¶ehez, illetve vonalk¶od-leolvas¶oval tÄort¶en}o rÄogz¶³t¶es¶ehez
szÄuks¶eges id}o.

P { Äosszes p¶enzt¶arak sz¶ama
E { expressz p¶enzt¶arak sz¶ama
H { ¶altal¶anos p¶enzt¶arak sz¶ama
L { expressz sorban maxim¶alisan megengedett v¶as¶arolt mennyis¶eg (limit¶ert¶ek)
Lopt { minim¶alis ¶atlagos vev}oi v¶arakoz¶ast biztos¶³t¶o, optim¶alis limit¶ert¶ek
K { vev}ok ¶altal v¶as¶arolt maxim¶alis mennyis¶eg
N { mintanagys¶ag
l { vev}ok ¶altal v¶as¶arolt t¶etelek ¶atlagos sz¶ama
a { kiszolg¶al¶asi id}o konstans tagja
b { egyetlen t¶etel sz¶aml¶az¶as¶ahoz szÄuks¶eges id}o
pi { i darab t¶etel v¶as¶arl¶as¶anak val¶osz¶³n}us¶ege
¸ { ¶aruh¶az eg¶esz¶ere jellemz}o be¶erkez¶esi r¶ata
¸E { expressz p¶enzt¶arak be¶erkez¶esi r¶at¶aja
¸H { ¶altal¶anos p¶enzt¶arak be¶erkez¶esi r¶at¶aja
¹E { expressz p¶enzt¶arak kiszolg¶al¶asi r¶at¶aja
¹H { ¶altal¶anos p¶enzt¶arak kiszolg¶al¶asi r¶at¶aja
ti { i t¶etel ¶atlagos kiszolg¶al¶asi ideje
tE { ¶atlagos kiszolg¶al¶asi id}o az expressz p¶enzt¶arakn¶al
tH { ¶atlagos kiszolg¶al¶asi id}o az ¶altal¶anos p¶enzt¶arakn¶al
¾ti { i t¶etelt v¶as¶arl¶o vev}ok kiszolg¶al¶asi idej¶enek sz¶or¶asa
¾E { expressz p¶enzt¶arak kiszolg¶al¶asi idej¶enek sz¶or¶asa
¾H { ¶altal¶anos p¶enzt¶arak kiszolg¶al¶asi idej¶enek sz¶or¶asa
tS { az ¶aruh¶az eg¶esz¶ere jellemz}o sorban tÄoltÄott ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o
tSE { sorban tÄoltÄott ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o az expressz p¶enzt¶arakn¶al
tSH { sorban tÄoltÄott ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o az ¶altal¶anos p¶enzt¶arakn¶al

1. t¶abl¶azat. Az alkalmazott jelÄol¶esek

{ Az expressz p¶enzt¶arakn¶al tapasztalhat¶o ¶atlagos kiszolg¶al¶asi id}o (tE) az
L t¶etelt vagy ann¶al kevesebbet v¶as¶arl¶o vev}ok kiszolg¶al¶asi id}oinek s¶ulyozott
¶atlaga. Az ¶altal¶anos p¶enzt¶arakn¶al tapasztalhat¶o ¶atlagos kiszolg¶al¶asi id}o (tH)
az L t¶eteln¶el tÄobbet v¶as¶arl¶o vev}ok kiszolg¶al¶asi id}oinek s¶ulyozott ¶atlaga, teh¶at

tE =

PL
i=1 pi ¢ (a + b ¢ i)

PL
i=1 pi

¶es tH =

PK
i=L+1 pi ¢ (a + b ¢ i)

PK
i=L+1 pi

: (3)
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{ Mivel a kiszolg¶al¶asi id}ot a v¶as¶arolt mennyis¶eg fÄuggv¶enyek¶ent fejezzÄuk ki,
ez¶ert azt ¶altal¶anos eloszl¶assal ¶³rjuk le. Az ¶altal¶anos eloszl¶as alkalmaz¶as¶ahoz
azonban szÄuks¶eges a kiszolg¶al¶asi id}o expressz, illetve ¶altal¶anos p¶enzt¶arakn¶al
tapasztalhat¶o sz¶or¶as¶anak (¾E, illetve ¾H) ismerete is. A kiszolg¶al¶asi id}o
sz¶or¶asa k¶et forr¶asb¶ol sz¶armazik. Egyr¶eszt az azonos mennyis¶eget v¶as¶arl¶o
vev}ok kiszolg¶al¶asi ideje nem azonos, ti sz¶or¶asa ¾ti

. M¶asr¶eszt egy p¶enzt¶arn¶al
kÄulÄonbÄoz}o mennyis¶egeket v¶as¶arl¶o vev}ok kiszolg¶al¶as¶ara kerÄul sor, ¶es az elt¶er}o
mennyis¶egeket v¶as¶arl¶o vev}ok kiszolg¶al¶asi ideje kÄulÄonbÄoz}o. A kiszolg¶al¶asi id}o
sz¶or¶as¶anak e k¶et forr¶asa jelenik meg a k¶et p¶enzt¶art¶³pus kiszolg¶al¶asi idej¶enek
sz¶or¶as¶at kifejez}o k¶epletek sz¶aml¶al¶oj¶aban (a r¶eszletes levezet¶eshez l¶asd Koltai
et al., 2006):

¾2
E ¼

PL
i=1 piN¾2

ti
+

PL
i=1 piN

³
a + bi ¡ PL

i=1 pi(a + bi)
´2

PL
i=1 piN ¡ 1

¶es

¾2
H ¼

PK
i=L+1 piN¾2

ti
+

PK
i=L+1 piN

³
a + bi ¡ PK

i=L+1 pi(a + bi)
´2

PK
i=L+1 piN ¡ 1

(4)

{ A sorban tÄoltÄott ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o (tS) az expressz ¶es ¶altal¶anos
sorokban tapasztalhat¶o ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}ok s¶ulyozott ¶atlaga. A s¶ulyok a
k¶et p¶enzt¶art¶³pust ig¶enybevev}o v¶as¶arl¶ok ar¶any¶at fejezik ki:

tS = tSE ¢
LX

i=1

pi + tSH ¢
KX

i=L+1

pi (5)

{ A kiszolg¶al¶asi rendszert k¶et M/G/k rendszerre osztottuk, ahol k = E
az expressz ¶es k = H az ¶altal¶anos p¶enzt¶arakn¶al. M/G/k rendszerben tS
becsl¶es¶ere a Whitt (1999) ¶altal javasolt kÄozel¶³t¶est alkalmazva a kÄovetkez}o
ÄosszefÄugg¶est kapjuk:

tSfM/G/Pg =
1 + ¾2

E=t2E
2

¢ tSEfM/M/Eg ¢
LX

i=1

pi +

+
1 + ¾2

H=t2H
2

¢ tSHfM/M/Hg ¢
KX

i=L+1

pi :

(6)

Az egyszer}us¶eg kedv¶e¶ert a sorban tÄoltÄott ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}ot kifejez}o
ÄosszefÄugg¶es feltÄuntet¶ese helyett a param¶eter mÄogÄott kapcsos z¶ar¶ojelben fel-
tÄuntettÄuk a sz¶am¶³t¶ashoz haszn¶aland¶o modellt. P¶eld¶aul tSEfM/M/Eg a sor-
ban tÄoltÄott ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o sz¶amol¶as¶ara szolg¶al¶o k¶epletre utal egy olyan
modellel, amelyben a vev}ok be¶erkez¶ese Poisson-eloszl¶ast, a kiszolg¶al¶asi id}o
exponenci¶alis eloszl¶ast kÄovet, ¶es az E sz¶am¶u kiszolg¶al¶o egys¶eg el}ott egyetlen
kÄozÄos v¶arakoz¶o sor alakul ki. A (6) ÄosszefÄugg¶es sz¶amol¶as¶ahoz szÄuks¶eges k¶ep-
letek szinte minden sor¶all¶aselm¶elettel foglalkoz¶o irodalomban megtal¶alhat¶ok
(l¶asd p¶eld¶aul Hillier { Lieberman, 1995).
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Kutat¶asunk c¶elja (6) minimaliz¶al¶asa volt a limitparam¶eter (L) fÄuggv¶eny¶e-
ben. Az ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o azonban L igen bonyolult fÄuggv¶enye. A limit-
param¶eter az els}o Äosszegz¶es fels}o, illetve a m¶asodik Äosszegz¶es als¶o hat¶ar¶aban
jelenik meg explicit m¶odon. Emellett azonban L befoly¶asolja ¸E, ¸H, tE, tH,
¾E ¶es ¾H ¶ert¶ekeit, amint az az (1), (3) ¶es (4) ÄosszefÄugg¶esekb}ol l¶athat¶o. En-
nek kÄovetkezt¶eben (6) analitikus minimaliz¶al¶asa helyett L optim¶alis ¶ert¶ek¶et
numerikus m¶odon hat¶aroztuk meg.

4 Az ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o numerikus vizsg¶alata

Az ¶aruh¶az eg¶esz¶ere ¶erv¶enyes sorban tÄoltÄott ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o numerikus
vizsg¶alat¶ahoz tS ¶ert¶ek¶et L kÄulÄonbÄoz}o ¶ert¶ekeire kell meghat¶arozni a (6) Äossze-
fÄugg¶es alapj¶an. A sz¶am¶³t¶asok sor¶an a Bricostore Hungary Ltd. egyik ¶aruh¶a-
z¶anak val¶os adatait alkalmaztuk. A vizsg¶alt ¶aruh¶azban ¶atlagosan 5 p¶enzt¶ar
Äuzemel. A p¶enzt¶arg¶epek inform¶aci¶os rendszer¶eben rendelkez¶esre ¶all¶o adatok
seg¶³ts¶eg¶evel megbecsÄultÄuk a h¶et napjainak kÄulÄonbÄoz}o id}oszakaihoz tartoz¶o
be¶erkez¶esi r¶at¶akat. Minden egyes id}oszakban magasabb, mint 10%-os szig-
ni¯kancia szinten volt elfogadhat¶o a be¶erkez¶esi folyamat Poisson-eloszl¶assal
val¶o le¶³r¶asa. A v¶as¶arolt t¶etelek sz¶am¶anak eloszl¶asfÄuggv¶enye szint¶en ren-
delkez¶esre ¶allt a p¶enzt¶arg¶epek inform¶aci¶os rendszer¶eben, az elv¶egzett Â2-
pr¶oba alapj¶an a 3,089-es v¶arhat¶o ¶ert¶ek}u csonk¶³tott geometrikus eloszl¶as elfo-
gadhat¶o kÄozel¶³t¶es¶et adta a tapasztalati eloszl¶asnak. A kiszolg¶al¶asi id}ore
vonatkoz¶oan nem ¶allt rendelkez¶esre adat, ¶³gy a kiszolg¶al¶asi id}ok m¶er¶es¶ere
volt szÄuks¶eg. A v¶as¶arolt t¶etelek sz¶ama ¶es a kiszolg¶al¶asi id}o kÄozÄotti kap-
csolatot line¶aris regresszi¶oval vizsg¶altuk. A 0,777-es korrel¶aci¶os egyÄutthat¶o
al¶at¶amasztotta a line¶aris kapcsolat felt¶etelez¶es¶et (az adatok statisztikai tu-
lajdons¶againak r¶eszletesebb le¶³r¶as¶ahoz l¶asd Koltai et al., 2006).

A sz¶am¶³t¶asok elv¶egz¶es¶ehez egy Excel modellt hoztunk l¶etre (2. t¶abl¶azat).
A t¶abl¶azat fels}o r¶esze a rendszer alapvet}o param¶etereit tartalmazza. A
t¶abl¶azatban egy olyan id}oszakra elv¶egzett sz¶am¶³t¶asok l¶athat¶oak, amikor 5
p¶enzt¶ar Äuzemel, ebb}ol 2 expressz, 3 pedig ¶altal¶anos p¶enzt¶ark¶ent, ¶es a meg-
¯gyelt legnagyobb be¶erkez¶esi r¶ata (¸ = 180 vev}o/¶ora) ¶erv¶enyes. A t¶abl¶azat
als¶o r¶esze az ¶atlagos vev}oi v¶arakoz¶as sz¶am¶³t¶as¶anak l¶ep¶eseit tartalmazza 0 ¶es
5 kÄozÄotti limit¶ert¶ekekre. Az expressz ¶es ¶altal¶anos p¶enzt¶arakn¶al tapasztalhat¶o
be¶erkez¶esi ¶es kiszolg¶al¶asi r¶at¶ak a limit¶ert¶ek fÄuggv¶enyei. Ennek kÄovetkezt¶eben
a stabil ¶allapot l¶etez¶es¶et minden egyes limit¶ert¶ekn¶el ellen}orizni kell, teh¶at
a ¸E < E ¢ ¹E ¶es ¸H < H ¢ ¹H felt¶eteleknek teljesÄulniÄuk kell. (1) ¶es (3)
felhaszn¶al¶as¶aval a stabil ¶allapotra vonatkoz¶o felt¶etelek a kÄovetkez}o m¶odon
alakulnak:

¸
LX

i=0

pi < E
1

PL
i=1 pi(a + bi)

¶es ¸
KX

i=L+1

pi < H
1

PK
i=L+1 pi(a + bi)

(7)
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Be¶erkez¶esi r¶ata (¸) [vev}o/¶ora] 180
V¶as¶arolt t¶etelek ¶atlagos sz¶ama (l) 3,0890
Kiszolg¶al¶asi id}o ¶alland¶o tagja (a) [perc] 0,5463
Kiszolg¶al¶asi id}o v¶altoz¶o tagja (b) [perc] 0,1622
P¶enzt¶arak sz¶ama (P ) 5
Expressz p¶enzt¶arak sz¶ama (E) 2
Mintanagys¶ag (N) 146

Limit¶ert¶ek (L) / V¶as¶arolt mennyis¶eg (i) 0 1 2 3 4 5
S}ur}us¶egfÄuggv¶eny (pi) 0,0000 0,3237 0,2189 0,1481 0,1001 0,0677
Eloszl¶asfÄuggv¶eny (Pi) 0,0000 0,3237 0,5427 0,6907 0,7908 0,8585
Kiszolg¶al¶asi id}o i t¶etel v¶as¶arl¶asakor (ti) 0,0000 0,7085 0,8707 1,0329 1,1951 1,3573

Kiszolg¶al¶asi id}o sz¶or¶asa (¾2i ) 0,0016 0,0012 0,0011 0,0012 0,0015
Kiszolg¶al¶asi id}o expressz p¶enzt¶arakn¶al (tE) 0,7085 0,7739 0,8294 0,8757 0,9137
Kiszolg¶al¶asi r¶ata expressz p¶enzt¶arakn¶al (¹E) 1,4114 1,2921 1,2056 1,1419 1,0944

Kiszolg¶al¶asi id}o sz¶or¶asa (¾2E) 0,0016 0,0078 0,0178 0,0305 0,0452
Kiszolg¶al¶asi id}o ¶altal¶anos p¶enzt¶arakn¶al (tH) 1,0473 1,2095 1,3717 1,5339 1,6961 1,8583
Kiszolg¶al¶asi r¶ata ¶altal¶anos p¶enzt¶arakn¶al (¹H) 0,9548 0,8268 0,7290 0,6519 0,5896 0,5381

Kiszolg¶al¶asi id}o sz¶or¶asa (¾2H) 0,1608 0,1557 0,1483 0,1373 0,1207 0,0954
Be¶erkez¶esi r¶ata expressz p¶enzt¶arakn¶al (¸E) 0,0000 0,9712 1,6280 2,0721 2,3725 2,5756
Be¶erkez¶esi r¶ata ¶altal¶anos p¶enzt¶arakn¶al (¸H) 3,0000 2,0288 1,3720 0,9279 0,6275 0,4244
Sorban tÄoltÄott ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o fM/G/kg
Expressz p¶enzt¶arak (tSE) 0,0477 0,2580 1,2014 ¸ > ¹! ¸ > ¹!
¶Altal¶anos p¶enzt¶arak (tSH) ¸ > ¹! 0,8292 0,2585 0,1082 0,0483 0,0217
Teljes rendszer (tS) ¸ > ¹! 0,5762 0,2582 0,8633 ¸ > ¹! ¸ > ¹!

2. t¶abl¶azat. A sorban tÄoltÄott ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o sz¶am¶³t¶asa

Amennyiben a limit¶ert¶ek nulla, nem engedÄunk vev}oket az expressz p¶enz-
t¶arakhoz. Ez az eset egyen¶ert¶ek}u azzal, amikor csak 3 ¶altal¶anos p¶enzt¶ar
Äuzemel, ugyanis a 2 expressz p¶enzt¶arat egyetlen vev}o sem veheti ig¶enybe.
Ilyenkor a 3 m}ukÄod}o ¶altal¶anos p¶enzt¶ar nem tudja kiszolg¶alni a vev}oket, mivel
¸H > 3¢¹H. Ez az inform¶aci¶o jelenik meg az ¶altal¶anos p¶enzt¶arakn¶al tapasztal-
hat¶o ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o (tSH), illetve az Äosszes p¶enzt¶arn¶al tapasztalhat¶o
¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o (tS) sor¶aban. Ha a limit¶ert¶eket nÄoveljÄuk, az expressz
p¶enzt¶arak tÄobb vev}ot szolg¶alnak ki, ez¶ert az ¶altal¶anos p¶enzt¶arakn¶al tapasztal-
hat¶o be¶erkez¶esi r¶ata csÄokken, ¶es teljesÄul a stabil ¶allapot felt¶etele (L = 1; 2; 3).
Ha L ¶ert¶eke magas, a rendszer ¶ugy m}ukÄodik, mintha csak 2 p¶enzt¶ar Äuzemelne,
mert szinte minden vev}o az expressz sorokba kell, hogy ¶alljon. Ha L > 3, az
expressz p¶enzt¶arak be¶erkez¶esi r¶at¶aja meghaladja a kiszolg¶al¶asi r¶at¶at, amint az
tSE ¶es tS sor¶aban is l¶athat¶o. Ekkor sem l¶etezik stabil ¶allapot. Ez azt jelenti,
hogy t¶ul sok vev}o ¶erkezik az expressz p¶enzt¶arakhoz, aminek kÄovetkezt¶eben a
v¶arakoz¶o sor hossza folyamatosan n}o.

A 2. t¶abl¶azatb¶ol l¶athat¶o, hogy (6) minimuma L = 2 eset¶en val¶osul meg.
Teh¶at az ¶aruh¶az eg¶esz¶ere jellemz}o sorban tÄoltÄott ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o op-
tim¶alis ¶ert¶eke 0,2582 perc. Ha nem az optim¶alis kontrollparam¶etert alkalmaz-
zuk, akkor az ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o sokkal magasabb lesz. L = 1 ¶es L = 3
eset¶en tS tÄobb mint k¶etszerese az optim¶alis ¶ert¶eknek. M¶as limit¶ert¶ekekre
az ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o nem hat¶arozhat¶o meg sz¶amszer}uleg, azonban m¶eg
enn¶el is j¶oval kedvez}otlenebb.

¶Ertelemszer}uen a gyakorlatban a sz¶els}os¶eges esetek sosem fordulnak el}o.
Egyr¶eszt, ha t¶ul sok vev}o veheti ig¶enybe az expressz p¶enzt¶arakat (a limit-
¶ert¶ek t¶ul magas), akkor a vev}ok az expressz sorokb¶ol ¶at¶allnak az ¶altal¶anos
sorokba. M¶asr¶eszt, ha csak kev¶es vev}o haszn¶alhatja az expressz p¶enzt¶arakat
(a limit¶ert¶ek t¶ul alacsony), akkor az ¶altal¶anos sorokban v¶arakoz¶o vev}ok pr¶o-
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b¶alnak ¶at¶allni az expressz p¶enzt¶arakhoz. Ezekben az esetekben a rendszer
m}ukÄod¶ese 5 ¶altal¶anos p¶enzt¶arral rendelkez}o modellel kÄozel¶³thet}o.

A sorban tÄoltÄott ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o akkor is meghat¶arozhat¶o (6) se-
g¶³ts¶eg¶evel, ha nem alak¶³tunk ki expressz p¶enzt¶arakat. Ehhez P = 5 ¶es E =
0 ¶ert¶ekeket kell alkalmazni. Ebben az esetben az ¶aruh¶az eg¶esz¶ere jellemz}o
sorban tÄoltÄott ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o (tS) 0,0882 perc. Az 1. ¶abra a sorban
tÄoltÄott ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o v¶altoz¶as¶at¶³rja le L fÄuggv¶eny¶eben a k¶et expressz
p¶enzt¶arral, valamint a csak ¶altal¶anos p¶enzt¶arakkal Äuzemel}o rendszer eset¶ere.

A folytonos gÄorbe tS v¶altoz¶as¶at ¶abr¶azolja a limit¶ert¶ek fÄuggv¶eny¶eben, a-
mennyiben 2 expressz p¶enzt¶ar Äuzemel az 5 p¶enzt¶ar kÄozÄul (E = 2). A szagga-
tott vonal a csak ¶altal¶anos p¶enzt¶arakat tartalmaz¶o rendszer (E = 0) ¶atlagos
v¶arakoz¶asi idej¶et ¶³rja le. Az ¶abr¶an l¶athat¶o, hogy m¶eg az optim¶alis limit¶ert¶ek
alkalmaz¶as¶aval sem csÄokken az ¶atlagos v¶arakoz¶as a csak ¶altal¶anos p¶enzt¶arakat
tartalmaz¶o rendszerben tapasztalhat¶o ¶ert¶ek al¶a. Ugyanakkor, ha nem az
optim¶alis limit¶ert¶eket alkalmazzuk, az ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o szigni¯k¶ansan
magasabb, mint a csak ¶altal¶anos p¶enzt¶arakat alkalmaz¶o rendszerben. Ezen
eredm¶enyek alapj¶an teh¶at a forgalmas id}oszakokban a menedzsmentnek vagy
2 expressz p¶enzt¶arat kellene kijelÄolnie 2 darabos limit¶ert¶ekkel, vagy 5 ¶altal¶anos
p¶enzt¶arat kellene Äuzemeltetnie.

1. ¶abra. A sorban tÄoltÄott ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o (tS) alakul¶asa a limit¶ert¶ek (L) fÄuggv¶eny¶eben

(¸ = 180 vev}o/¶ora, P = 5, E = 2 ¶es E = 0)

5 ¶Erz¶ekenys¶egvizsg¶alatok ¶es az azokb¶ol levon-
hat¶o menedzsmentkÄovetkeztet¶esek

A sorban tÄoltÄott ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}o minimaliz¶al¶asa a limitparam¶eter fÄugg-
v¶eny¶eben azt az expressz p¶enzt¶arakn¶al megengedett maxim¶alis v¶as¶arolhat¶o
mennyis¶eget hat¶arozza meg, ami minim¶alis sorban tÄoltÄott ¶atlagos vev}oi v¶a-
rakoz¶ast eredm¶enyez.
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A sz¶am¶³t¶as f}o param¶eterei a kÄovetkez}ok:

² Teljes ¶aruh¶azra ¶erv¶enyes be¶erkez¶esi r¶ata (¸)

² V¶as¶arolt t¶etelek ¶atlagos sz¶ama (l)

² Kiszolg¶al¶asi id}o ¯x eleme (a)

² Kiszolg¶al¶asi id}o v¶altoz¶o eleme (b)

² Expressz p¶enzt¶arak sz¶ama (E)

² ¶Altal¶anos p¶enzt¶arak sz¶ama (H)

² ÄOsszes p¶enzt¶arak sz¶ama (P )

Ezek a param¶eterek sok ok miatt v¶altozhatnak. P¶eld¶aul a be¶erkez¶esi r¶ata
¶ert¶eke v¶altozhat egy nap sor¶an, illetve elt¶er}o lehet a h¶et kÄulÄonbÄoz}o nap-
jain; a vev}ok ¶altal v¶as¶arolt ¶atlagos mennyis¶eget befoly¶asolj¶ak a kÄulÄonbÄoz}o
¶ert¶ekes¶³t¶esÄosztÄonz¶esi akci¶ok, Äunnepek stb. A param¶eterek v¶altoz¶asai pedig
befoly¶asolhatj¶ak az optim¶alis limit¶ert¶eket. Menedzsmentszempontb¶ol azon-
ban nem tan¶acsos a limit¶ert¶ek gyakori v¶altoztat¶asa. P¶eld¶aul el}ofordulhat,
hogy p¶entek d¶elel}ott az optim¶alis limit¶ert¶ek 5 darab, vas¶arnap d¶elel}ott pedig
2 darab a be¶erkez¶esi r¶ata ¶es az Äuzemel}o p¶enzt¶arak sz¶am¶anak egyidej}u nÄoveke-
d¶es¶enek kÄovetkezt¶eben. Egy vev}o, aki 4 t¶etelt v¶as¶arolt p¶enteken, ¶es azzal az
expressz sorba ¶allhatott, nem fogja ¶erteni, hogy ha vas¶arnap 3 t¶etelt v¶as¶arol,
mi¶ert nem veheti ig¶enybe az expressz p¶enzt¶arakat. M¶eg zavar¶obb a helyzet,
ha a vev}o automatikusan be is ¶all az expressz sorba eml¶ekezve, hogy p¶enteken
|tÄobb t¶etellel| megtehette ezt.

Az ¶erz¶ekenys¶egvizsg¶alatok seg¶³ts¶eg¶evel elemezhet}ok az el}obbihez hasonl¶o
szitu¶aci¶ok. Az ¶erz¶ekenys¶egvizsg¶alatok eredm¶enyek¶ent |tÄobbek kÄozÄott| az
egyes param¶eterek fÄuggetlen ¶erv¶enyess¶egi tartom¶anyai hat¶arozhat¶oak meg.
Egy param¶eter fÄuggetlen ¶erv¶enyess¶egi tartom¶anya azt az intervallumot je-
lenti, amelyen belÄul az adott param¶eter ¶ert¶eke v¶altozhat an¶elkÄul, hogy az
befoly¶asoln¶a a limitparam¶eter optim¶alis ¶ert¶ek¶et. A param¶eterek fÄuggetlen
¶erv¶enyess¶egi tartom¶anyait az Excel modell seg¶³ts¶eg¶evel hat¶aroztuk meg. A
modell f}o param¶etereinek ¶erv¶enyess¶egi tartom¶anyai a 3. t¶abl¶azatban l¶athat¶oak.
Az als¶o ¶es fels}o ¶erv¶enyess¶egi hat¶arok meghat¶aroz¶as¶ahoz az adott param¶eter
¶ert¶ek¶et addig csÄokkentettÄuk, illetve nÄoveltÄuk, am¶³g az optim¶alis limit¶ert¶ek
(Lopt = 2) v¶altozatlan maradt.

Param¶eter Jelenlegi ¶Erv¶enyess¶egi
¶ert¶ek tartom¶any

Be¶erkez¶esi r¶ata (¸) 180 70 · ¸ · 285 . . .
A v¶as¶arolt t¶etelek ¶atlagos sz¶ama (l) 3,089 2; 8 · l · 3; 7
A kiszolg¶al¶asi id}o ¯x eleme (a) 0,5463 0; 025 · a · 0; 825 . . .
A kiszolg¶al¶asi id}o v¶altoz¶o eleme (b) 0,1622 0; 1 · b · 0; 25 . . .
Az ¶altal¶anos p¶enzt¶arak sz¶ama (H) 3 3 · R · 3
Az expressz p¶enzt¶arak sz¶ama (E) 2 2 · E · 2
¶Altal¶anos ¶es expressz p¶enzt¶arak ar¶anya (H : E) 3:2 3:2; 3:2

3. t¶abl¶azat. A fÄuggetlen ¶erz¶ekenys¶egvizsg¶alatok eredm¶enyei (Lopt = 2)
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A 3. t¶abl¶azat els}o oszlopa a modell f}obb param¶etereit foglalja Äossze, a
m¶asodik oszlop pedig e param¶eterek eredeti ¶ert¶ekeit tartalmazza. A harmadik
oszlop az egyes param¶eterek ¶ert¶ekeinek azon tartom¶anyait adja meg, ame-
lyeken belÄul az optim¶alis limit¶ert¶ek (Lopt = 2) nem v¶altozik. A tov¶abbiakban
a 3. t¶abl¶azatban foglalt param¶eterv¶altoz¶asok menedzsmentkÄovetkezm¶enyeit
t¶argyaljuk r¶eszletesen.

A be¶erkez¶esi r¶ata (¸) eredeti ¶ert¶eke 180 vev}o/¶ora. A 3. t¶abl¶azatb¶ol l¶athat¶o,
hogy a limitparam¶eter optim¶alis ¶ert¶eke igen robosztus a be¶erkez¶esi r¶ata v¶al-
toz¶as¶ara n¶ezve. Minden forgalmas id}oszakban |amelyekben az expressz
p¶enzt¶arak kialak¶³t¶as¶anak ig¶enye felmerÄulhet| az optim¶alis limit¶ert¶ek ¶alland¶o.
A fels}o ¶erv¶enyess¶egi hat¶ar ut¶an l¶ev}o pontok azt jelentik, hogy az ¶erv¶enyess¶egi
tartom¶any a jelzettn¶el sz¶elesebb, azonban, mivel a vizsg¶alt rendszer a feltÄun-
tetettn¶el tÄobb vev}o kiszolg¶al¶as¶ara nem alkalmas, a vizsg¶alatokat megszak¶³-
tottuk.

A vev}ok ¶altal v¶as¶arolt t¶etelek ¶atlagos sz¶am¶anak (l) eredeti ¶ert¶eke 3,089
darab. Ez az ¶ert¶ek v¶altozhat, p¶eld¶aul, speci¶alis ¶ert¶ekes¶³t¶esi id}oszakokban,
illetve Äunnepek idej¶en. Ha az ¶ert¶ek a feltÄuntetett hat¶arok kÄozÄott marad,
akkor az optim¶alis limit¶ert¶ek nem v¶altozik. Ha l kisebb, mint az als¶o hat¶ar,
akkor t¶ul sok vev}o ¶erkezik az expressz p¶enzt¶arakhoz, ¶es az ¶atlagos v¶arakoz¶asi
id}o megn}o. Ha l nagyobb, mint a fels}o ¶erv¶enyess¶egi hat¶ar, akkor t¶ul kev¶es
vev}o veheti ig¶enybe az expressz p¶enzt¶arakat. Ekkor az ¶altal¶anos p¶enzt¶arakn¶al
tapasztalhat¶o be¶erkez¶esi r¶ata nÄoveked¶ese nÄoveli az ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}ot.
Mindk¶et esetben ¶uj limit¶ert¶ek alkalmaz¶asa szÄuks¶eges.

A kiszolg¶al¶asi id}o ¯x elem¶enek (a) eredeti ¶ert¶eke 0,5463 perc. Ez az ¶ert¶ek
a ¯zet¶esi technol¶ogia, illetve a ¯zet¶esi szok¶asok v¶altoz¶asa miatt m¶odosulhat.
(P¶eld¶aul, ha a bankk¶arty¶as ¯zet¶esek vagy a v¶as¶arl¶asi utalv¶anyok haszn¶alat¶a-
nak gyakoris¶aga megn}o.) Az ¶erv¶enyess¶egi tartom¶any relat¶³v sz¶eles volt¶ab¶ol
l¶athat¶o, hogy e param¶eter ¶ert¶ek¶enek nÄoveked¶ese gyakorlatilag semmilyen
hat¶assal nincs az optim¶alis limit¶ert¶ekre. Ha azonban a ¶ert¶eke jelent}osen
csÄokken, a kiszolg¶al¶as olyan gyorss¶a v¶alik, hogy a limit¶ert¶ek nÄovel¶ese ked-
vez}obb ¶atlagos v¶arakoz¶asi id}ot eredm¶enyez (Lopt = 3).

A kiszolg¶al¶asi id}o v¶altoz¶o elem¶enek (b) eredeti ¶ert¶eke 0,1622 perc. Ez az
¶ert¶ek a kiszolg¶al¶asi folyamat technol¶ogiai fejleszt¶es¶enek kÄovetkezt¶eben v¶al-
tozhat. (P¶eld¶aul, ha vonalk¶od-leolvas¶o kerÄul bevezet¶esre, vagy ¶uj, gyorsabb
adatfeldolgoz¶asra k¶epes p¶enzt¶arg¶epeket alkalmaznak.) Az ilyen jelleg}u v¶alto-
z¶asok nem gyakoriak, de ha sor kerÄul r¶ajuk, az alkalmazott limit¶ert¶eket felÄul
kell vizsg¶alni.

Az ¶altal¶anos p¶enzt¶arak sz¶am¶anak (H) eredeti ¶ert¶eke 3. Ez az ¶ert¶ek csÄok-
kenhet, ha technikai, szem¶elyi okokb¶ol vagy menedzsmentdÄont¶es kÄovetkez-
t¶eben be kell z¶arni bizonyos p¶enzt¶arakat. H ¶ert¶eke n}ohet, ha p¶eld¶aul a
kialakult hossz¶u sorok miatt a menedzsment ¶ujabb p¶enzt¶arakat nyittat. Az
¶erv¶enyess¶egi tartom¶any jelzi, hogy ha H < 3, akkor az ¶altal¶anos p¶enzt¶arakn¶al
a v¶arakoz¶asi id}o megn}o. Ebben az esetben, ha tÄobb vev}ot engedÄunk az ex-
pressz p¶enzt¶arakhoz (Lopt = 3), kedvez}obben alakul a v¶arakoz¶as. Ha az
¶altal¶anos p¶enzt¶arak sz¶ama nagyobb, mint a feltÄuntetett fels}o hat¶ar, akkor
az ¶altal¶anos p¶enzt¶arakn¶al tapasztalhat¶o v¶arakoz¶as lecsÄokken. Ebben az eset-
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ben jobb szolg¶altat¶as ny¶ujthat¶o, ha kevesebb vev}o veszi ig¶enybe az expressz
p¶enzt¶arakat (Lopt = 1).

Az expressz sorok sz¶am¶anak (E) ¶erv¶enyess¶egi tartom¶any¶ara az el}obbihez
hasonl¶o magyar¶azat adhat¶o. E param¶eter jelenlegi ¶ert¶eke 2. Az ¶erv¶enyess¶egi
tartom¶any jelzi, hogy ha E < 2, akkor az expressz sorokban tapasztalhat¶o
v¶arakoz¶as olyan m¶ert¶ekben megn}o, hogy a vev}ok expressz p¶enzt¶arakhoz val¶o
¶erkez¶es¶enek szigor¶ubb kontroll¶al¶asa (Lopt = 1) rÄovidebb ¶atlagos v¶arakoz¶ast
eredm¶enyez. Ha E > 2, akkor az expressz sorokban nagyon megn}o a v¶arakoz¶as.
Ebben az esetben jobb szolg¶altat¶as ny¶ujthat¶o, ha tÄobb vev}o veszi ig¶enybe az
expressz p¶enzt¶arakat (Lopt = 3).

Az expressz ¶es ¶altal¶anos p¶enzt¶arak sz¶am¶anak v¶altoz¶asa ¶altal¶aban nem
fÄuggetlen egym¶ast¶ol. A menedzsment a p¶enzt¶arak Äosszes sz¶am¶at (P ) sokszor
¶alland¶o ¶ert¶eken tartja, ez¶ert az expressz p¶enzt¶arak sz¶am¶anak (E) nÄovel¶ese
csÄokkenti az ¶altal¶anos p¶enzt¶arak sz¶am¶at (H), ¶es ford¶³tva. H ¶es E ¶ert¶ekei
eredetileg 3 ¶es 2. A 3. t¶abl¶azat utols¶o sor¶ab¶ol kiolvashat¶o, hogy az ¶altal¶anos
¶es expressz p¶enzt¶arak sz¶am¶anak ar¶anya (konstans Äosszes p¶enzt¶arsz¶am eset¶en)
nem v¶altoztathat¶o an¶elkÄul, hogy az ne m¶odos¶³tan¶a az optim¶alis limit¶ert¶eket.

A fÄuggetlen ¶erv¶enyess¶egi tartom¶anyokb¶ol kiderÄul, hogy hogyan alakul az
optim¶alis limit¶ert¶ek, ha a f}obb rendszerparam¶eterek egyik¶enek ¶ert¶eke megv¶al-
tozik. ¶Altal¶aban azonban egyidej}uleg nem csak egy param¶eter¶ert¶ek v¶altozik.
P¶eld¶aul a nÄovekv}o be¶erkez¶esi r¶ata miatt a menedzsment tov¶abbi p¶enzt¶arakat
nyittathat. Ilyenkor tÄobb param¶eter egyidej}u v¶altoz¶as¶anak hat¶as¶at szÄuks¶eges
vizsg¶alni. E tÄobbv¶altoz¶os elemz¶esek az Excel modellel j¶ol t¶amogathat¶ok tÄobb
inputparam¶eter ¶ert¶ek¶enek egyidej}u m¶odos¶³t¶as¶aval.

6 ÄOsszefoglal¶as

Kutat¶asunk eredm¶enyek¶ent levezettÄuk egy ÄosszefÄugg¶est, mely a sorban tÄoltÄott
¶atlagos v¶arakoz¶asi id}ot a limitparam¶eter fÄuggv¶eny¶eben ¶³rja le. A szakiro-
dalomban foglaltak ¶es az elemzett ¶aruh¶az jellemz}oi alapj¶an az ¶atlagos v¶ara-
koz¶asi id}ot M/G/k modell seg¶³ts¶eg¶evel hat¶aroztuk meg. A val¶os m}ukÄod¶es
M/G/k modellel val¶o kÄozel¶³t¶ese a legkedvez}obb eset alapj¶an becsÄuli a t¶enyle-
ges v¶arakoz¶ast. Ez a modell ugyanis a vev}ok |kapacit¶askihaszn¶al¶as ¶es v¶ara-
koz¶asi id}o szempontj¶ab¶ol| optim¶alis sorv¶alaszt¶as¶at felt¶etelezi, ¶³gy elhanya-
golja a val¶os rendszer tÄok¶eletlen m}ukÄod¶es¶enek v¶arakoz¶asnÄovel}o hat¶as¶at. Nem
veszi ¯gyelembe p¶eld¶aul annak lehet}os¶eg¶et, hogy a rendszerben egyszerre
lehetnek jelen v¶arakoz¶o vev}ok ¶es szabad p¶enzt¶arak, illetve, hogy a vev}ok nem
k¶epesek mindig pontosan meg¶³t¶elni a v¶arakoz¶o sorok halad¶as¶anak sebess¶eg¶et.
Amennyiben a v¶arakoz¶asi id}o pontosabb becsl¶ese szÄuks¶eges, szimul¶aci¶os mo-
dell alkalmazhat¶o kÄulÄonbÄoz}o sorv¶alaszt¶asi szab¶alyokkal. A v¶arakoz¶asi fo-
lyamatok r¶eszletesebb |szimul¶aci¶oval ¶es analitikus m¶odszerekkel v¶egzett|
vizsg¶alata azt mutatatta, hogy a limitparam¶eter optim¶alis ¶ert¶eke (Lopt) igen
kev¶ess¶e ¶erz¶ekeny a modellv¶alaszt¶asra (Koltai et al., 2006). A szimul¶aci¶os
modellek ugyan magasabb v¶arakoz¶asi id}ohÄoz vezetnek, mint az itt bemuta-
tott sor¶all¶asi modell, de a legtÄobb esetben a k¶et megkÄozel¶³t¶es azonos optim¶alis
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limit¶ert¶eket hat¶aroz meg. KÄovetkez¶esk¶eppen a gyorsabb ¶es kev¶esb¶e kÄolts¶eges
Excel modell alkalmaz¶asa megfelel}o inform¶aci¶ot ny¶ujt az alkalmazand¶o limit-
¶ert¶ekkel kapcsolatos dÄont¶es meghozatal¶ahoz.

Az ¶erz¶ekenys¶egvizsg¶alatok eredm¶enyei alapj¶an meg¶allap¶³that¶o, hogy az
optim¶alis limit¶ert¶ek igen robosztus a be¶erkez¶esi r¶ata v¶altoz¶as¶ara. Az expressz
p¶enzt¶arakkal kapcsolatos operat¶³v dÄont¶eseket ez nagyban leegyszer}us¶³ti, u-
gyanis a be¶erkez¶esi r¶ata igen gyakran v¶altozik a nyitva tart¶as sor¶an. A
menedzsmentnek arra azonban ¯gyelemmel kell lennie, hogy ha a be¶erkez¶esi
r¶ata v¶altoz¶asa miatt a m}ukÄod}o p¶enzt¶arak sz¶ama is m¶odosul, akkor az op-
tim¶alis limit¶ert¶ek v¶altozhat. A bemutatott modell egyik tov¶abbfejleszt¶esi
lehet}os¶ege egy olyan rendszer kialak¶³t¶asa, ami tÄobb egym¶ast kÄovet}o id}oszakra
hat¶arozza meg a limitparam¶eternek ¶es az expressz p¶enzt¶arak sz¶am¶anak op-
tim¶alis ¶ert¶ekeit. Egy ilyen modell kialak¶³t¶asa tov¶abbi kutat¶asaink t¶argya.

A gyakorlati alkalmaz¶asok elemz¶ese azt mutatja, hogy az expressz p¶enz-
t¶arral rendelkez}o rendszerek kialak¶³t¶asa heurisztikusan tÄort¶enik: az expressz
p¶enzt¶arakban megengedett maxim¶alis v¶as¶arolt mennyis¶eg, a limit¶ert¶ek meg-
hat¶aroz¶asa ¶altal¶aban szok¶asokon, illetve a menedzsment egy¶eni megfontol¶a-
sain alapszik. Az itt bemutatott modell a limitparam¶eter optim¶alis ¶ert¶ek¶et
a m}ukÄod¶es kvantitat¶³v vizsg¶alataira alapozva hat¶arozza meg. Az 1. ¶abr¶an
l¶athat¶o, hogy bizonyos esetekben kedvez}obb nem kialak¶³tani expressz p¶enz-
t¶arakat, mint nem optim¶alis limit¶ert¶ekkel Äuzemeltetni azokat. A vev}ok v¶a-
rakoz¶assal kapcsolatos el¶egedetts¶eg¶et, illetve el¶egedetlens¶eg¶et ugyanakkor a
hagyom¶anyos v¶arakoz¶asi mutat¶okon t¶ul sz¶amos egy¶eb, a v¶arakoz¶as ¶eszlel¶es¶evel
kapcsolatos t¶enyez}o is befoly¶asolja. Emiatt az expressz p¶enzt¶arak sikeres al-
kalmaz¶asa a m}ukÄod¶esi ¶es ¶eszlel¶esi folyamatok alapos vizsg¶alat¶at kÄoveteli 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 e®ect 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 signi¯cantly, but the e®ect of non-optimal operation can
be very unfavorable.


