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1. Imig¢ 1 nazwisko.
Marcin Ziotkowski

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu nadajacego
stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

- dyplom ukonczenia studiow licencjackich na kierunku matematyka (specjalno$¢
nauczycielska), Wyzsza Szkota Pedagogiczna w Czgstochowie, rok uzyskania
dyplomu 2003;

- dyplom ukonczenia studiow uzupelniajacych magisterskich na Kkierunku
matematyka (specjalno$é nauczanie matematyki i informatyki), Akademia Swietokrzyska
im. Jana Kochanowskiego w Kielcach , rok uzyskania dyplomu 2005;

- uzyskanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie naukowej
informatyka, Politechnika Czestochowska, rok uzyskania stopnia naukowego 2012, tytut
rozprawy doktorskiej: , Modele i algorytmy wyznaczania pamigci systemow
informatycznych w warunkach niepewnosci stochastycznej”’, rozprawa doktorska
wyrdzniona na wniosek jednostki przeprowadzajacej postgpowanie (Rada Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej 1 Informatyki Politechniki Czestochowskiej).

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub artystycznych.

obecne zatrudnienia (umowy o prace):

Od 1.10. 2017 r. — zatrudnienie na stanowisku adiunkta naukowo - dydaktycznego (Katedra
Systemow Informatycznych, Instytut Informatyki Technicznej) w Szkole Glownej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie (podstawowe miejsce pracy);

Od 1.10. 2024 r. — zatrudnienie na stanowisku adiunkta dydaktycznego (Katedra Informatyki,
Wydziat Projektowania) w Uniwersytecie SWPS w Warszawie (dodatkowe miejsce pracy).

poprzednie zatrudnienia (umowy o prace):

Od 1.02.2006 r. - 30.06. 2006 r. oraz od 1.10. 2007 r. — 30.09. 2017 r. - zatrudnienie na
stanowisku asystenta, a od 1.03.2013 r. adiunkta naukowo - dydaktycznego w Instytucie
Matematyki i Informatyki Akademii im. Jana Dtugosza w Czgstochowie.



zatrudnienia na umowach cywilnoprawnych:

2006 — 2007 - zatrudnienie na stanowisku wyktadowcy w Kolegium Informatycznym w
Wodzistawiu Slaskim (opicka naukowa Akademia im. Jana Dhlugosza w Czestochowie),
umowa - zlecenie;

2005 — 2009, 2017 - zatrudnienie na stanowisku wykladowcy w Akademii Humanistyczno
Ekonomicznej w Lodzi (wczesniej] Wyzsza Szkota Humanistyczno - Ekonomiczna w Lodzi),
umowa o dzieto;

2017 - 2019 - zatrudnienie na stanowisku starszego wykltadowcy w Uniwersytecie
Humanistyczno - Przyrodniczym im. Jana Dhugosza w Czgstochowie, umowa zlecenie.

4. Omoéwienie osiggniec, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Omowienie to winno dotyczy¢ merytorycznego
ujecia przedmiotowych osiggnie¢, jak 1 w sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny wkiad
w ich powstanie, w przypadku gdy dane osiggniecie jest dzielem wspotautorskim,
z uwzglednieniem mozliwo$ci wskazywania dorobku z okresu catej kariery zawodowe;.

A. Wstep

Osiagniecia naukowe w moim dorobku, ktére, w mojej ocenie, stanowig znaczacy
wklad w rozwoj dyscypliny naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja
w dziedzinie nauk inZynieryjno - technicznych mogg by¢ w reprezentatywny i pelny sposob
przedstawione w oparciu o monotematyczny cykl wybranych artykuldéw naukowych pod
wspolnym tytutem:

wINowe modele systemow obstugi zgloszen o losowej objetosci bedgce istotnymi
uogolnieniami klasycznych systemow kolejkowych oraz ich praktyczne zastosowanie
w procesie analizy realnych systemow informatycznych o stochastycznym charakterze
dziatania”,

opublikowanych w latach 2018 - 2024, ktorych jestem autorem lub wspdtautorem
z wiodacym wkladem w powstanie publikacji i ktore zostaly opublikowane w finalnych
wersjach w recenzowanych czasopismach naukowych znajdujacych si¢ w wykazach
czasopism naukowych z poszczegdlnych lat, zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie
art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. b Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i
Nauce (Dz. U. Z 2023 r. Poz. 742 z p6zn. zm.).

Tematyka wszystkich wybranych publikacji skupia si¢ na modelowaniu
matematycznym systemow obstugi zgloszen o losowej objetosci, w tym przede wszystkim
na wprowadzeniu nowych modeli dla systeméw z sektoryzacja pamigci buforowej oraz
systemow z nieidentycznymi serwerami (w kontek$cie réznych charakterystyk czasu obstugi
zgloszen dla poszczegdlnych serweréw), a takze wykorzystaniu otrzymanych wynikéow do
obliczania charakterystyk utrat informacji w postaci jawnej lub ich aproksymacji, co ma
rowniez bezposredni wplyw na szacowanie niezbgdnego rozmiaru pamigci buforowych



realnych systemow informatycznych na etapie zaréwno ich projektowania, jak i analizy ich
dzialania w czasie rzeczywistym i mozliwosci poprawy ich jakosci, na przyktad poprzez
zmniejszanie charakterystyk utrat informacji w wyniku odpowiedniego doboru rozmiaru
pamieci buforowe;.

Do przedstawionego cyklu publikacji nie wybralem wszystkich publikacji mojego
autorstwa lub wspotautorstwa, ktorych tematyka znajduje si¢ w omawianym zakresie, nawet
w przypadku pojawienia si¢ istotnie nowych i cennych wynikéw naukowych. Kluczami, na
podstawie ktorych zostata stworzona lista publikacji, byly przede wszystkim: waga
prezentowanych nowych wynikéw naukowych i mozliwo$¢ ich praktycznego wykorzystania,
renoma i zasieg czasopisma, w_ktoérym opublikowano istotne wyniki (w_tym punktacja
ministerialna artykuldw oraz liczba cytowan), poziom wkladu wlasnego w otrzymanie
nowych wynikéw (samodzielne autorstwo lub wiodacy udziat w powstale] publikacji
wieloautorskiej) oraz poziom merytoryczny i zaawansowanie metodologiczne prac, a takze
pojawienie si¢ w publikacjach nowych autorskich idei zwigzanych z wprowadzaniem nowych
poje¢, uogdlnien znanych modeli czy technik prowadzenia zaawansowanych obliczen
symbolicznych i numerycznych majacych praktyczne zastosowania w_analizie klasycznych
systeméw_kolejkowych lub ich uogoélnien, prowadzacych w konsekwencji do mozliwos$ci
uzyskiwania warto$ci waznych charakterystyk dziatania realnych systeméw informatycznych.

Wiele prac, ktorych tematyka pokrywa si¢ z tematyka cyklu publikacji
przedstawionych do oceny, powstalo duzo wczesniej. Jako mtody pracownik nauki, do
momentu uzyskania stopnia naukowego doktora, opublikowatem wiele innych artykutéw o tej
tematyce (gléwnie jako wspotautor) w latach 2005 - 2012. Dodatkowo, oproécz prac
zawartych w cyklu, w latach 2013 - 2020 powstaly inne prace o podobnej tematyce,
publikowane na przyktad w materiatach konferencyjnych z konferencji migdzynarodowych
lub czasopismach o mniejszej renomie 1 zasiegu (cze$¢ B wykazu czasopism punktowanych
do roku 2019). Czgsto byly to prace o charakterze wstepnych badan, ktérych znaczenie byto
réwniez bardzo wazne, poniewaz otwieraly one mozliwosci do pozniejszego uzyskiwania
powazniejszych rezultatow naukowych, ale nie moga by¢ one traktowane jako istotny
1 samodzielny wklad do wskazanej dyscypliny naukowej z uwagi na nizszy poziom
merytoryczny, nizszy zasieg i renome czasopism publikujacych wyniki oraz, szczegdlnie
w poczatkowych latach pracy, mdj mniejszy wplyw na powstanie publikacji. Istotnie,
w pierwszych latach pracy zajmowatem si¢ gtownie rozwigzywaniem pewnych szczegdlnych
probleméw obliczeniowych, poznawatem modele wprowadzone przez innych badaczy
i podejmowatem dopiero pewne niesmiate proby tworzenia wiasnych modeli systeméw
obstugi zgloszen o losowej objetosci, poczatkowo po wplywem 1 kontrolg innych badaczy,
w tym m. in. promotora mojej rozprawy doktorskiej, prof. dr. hab. Olega Tikhonenko,
specjalisty z zakresu modelowania systemow kolejkowych, zarowno systemow klasycznych,
jak 1 systemoéw obstugi zgloszen o losowej objetosci, ktorych modelowanie rozpoczeto si¢
miedzy innymi dzigki jego pracom i mozna z cala odpowiedzialnoscig uzna¢ Pana Profesora
za jednego z prekursorow badan o tej tematyce nie tylko w Polsce, ale rowniez na $wiecie.
Dlatego w tym punkcie prace te zostang pomini¢te, natomiast niektore z nich zostang krotko
omoOwione w innej czesci autoreferatu, ktora prezentuje mdj rozwoj naukowy oraz istotng
aktywnos$¢ naukowa realizowang gléwnie na dwoch uczelniach: Akademii im. Jana Dlugosza
w Czestochowie oraz Szkole Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.




Na poczatku chcialbym podkresli¢ kilka dos¢ istotnych faktéw dotyczacych tematyki
prac ujetych w cyklu przedstawianym jako zbior osiggnig¢ naukowych, istotnych ze wzgledu
na rozwoj dyscypliny naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja.

Po pierwsze, klasyczna teoria kolejek oraz jej pdzniejsze uogodlnienie, czyli teoria
obstugi zgtoszen o losowej objetosci, zawsze miaty do$¢ interdyscyplinarny charakter z uwagi
na umiejscowienie tematyki i metod analizy na styku dyscyplin naukowych takich jak miedzy
innymi: matematyka, informatyka, telekomunikacja czy automatyka. Jeszcze pod koniec
ubiegtego wieku i na poczatku obecnego, polskie jednostki naukowe miaty ogromny problem
z zakwalifikowaniem dorobku naukowego oso6b zajmujacych si¢ omawiang tematyka do
jednej konkretnej dyscypliny naukowej, w szczegoélnosci do informatyki (sam jestem
jaskrawym tego przykladem, poniewaz wiele jednostek naukowych na etapie proby otwarcia
przewodu doktorskiego nie bylo sktonnych przyporzadkowaé mojego dorobku z zakresu
teorii systemow kolejkowych 1 ich uogolnien do dyscypliny naukowej informatyka). Wiele
postgpowan w sprawie nadania stopnia naukowego doktora oraz postepowan habilitacyjnych
poczatkowo bylo realizowanych w ramach dyscyplin naukowych matematyki lub
telekomunikacji. Sytuacja jednak w ostatnich latach stopniowo zmienila si¢, a specjalisci z
zakresu teorii kolejek coraz czeg$ciej uzyskuja stopnie naukowe w dyscyplinie informatyka
(zaré6wno doktoraty jak i habilitacje), gtéwnie w dziedzinie nauk technicznych, tu oprocz
mojej osoby (uzyskanie stopnia doktora) mozna wymieni¢ m.in. prof. Wojciecha Kempeg oraz
prof. Andrzeja Chydzinskiego z Politechniki Slaskiej (uzyskanie stopnia doktora
habilitowanego oraz tytutu profesora). Powodem stopniowej akceptacji przyporzadkowania
badan z zakresu systemow kolejkowych do dyscypliny naukowej informatyka byt ustawiczny
rozw¢] informatyki, w tym pojawienie si¢ 1 stopniowe zwigkszanie dostgpnosci sieci
komputerowych i1 oczywiste w tym kontekS$cie nowe zastosowania analizowanych modeli
kolejkowych (poczatkowo klasycznych a potem ich uogoélnien) w informatyce m. in.
adekwatny opis realnych systemow informatycznych w oparciu o modele systemow
kolejkowych czy pojawiajace si¢ nowe problemy zwigzane z wyznaczaniem pamigci
buforowych systemow informatycznych (m. in. serwerow). Teoria kolejek, po chwilowej
stagnacji, znow zyskala na znaczeniu, a badacze zajmujacy si¢ ta tematyka zyskali nowa
przestrzen dla przetomowych badan. Istotne w tym kontekscie wydaje si¢ rowniez pojawienie
si¢ wlasnie uogodlnien biorgcych pod uwage informatyczny charakter zagadnienia, czyli
wprowadzenie dodatkowej charakterystyki opisujacej przybywajace zgloszenia, mianowicie
ich losowej objetosci (iloSci pamigci potrzebnej do przechowania informacji o zgloszeniu).
W ten sposob powstata wlasnie teoria obstugi zgloszen o losowej objetosci, ktora z uwagi na
swoj charakter i zastosowania musiala by¢ wiaczona do dyscypliny naukowej informatyka, a
dodatkowo wprowadzata istotnie nowe modele wymagajace w procesie analizy nowych
narzgdzi matematycznych i1 zaawansowanych technik obliczeniowych. Z uwagi na charakter
badan naukowych, mam tez swoj wptyw na te dos¢ istotng zmiang. Sytuacja w Polsce zostata
catkowicie unormowana po zmianie nazwy dyscypliny na: informatyka techniczna 1
telekomunikacja oraz zmianie nazwy dziedziny na nauki inzynieryjno - techniczne, ktore to
zmiany sankcjonuja istnienie interdyscyplinarnych badan aczacych rozwazania informatyki 1
jej technicznych aspektow oraz telekomunikacji (tu teoria kolejek jest najbardziej jaskrawym
przyktadem). Tym samym badania z zakresu teorii kolejek bezdyskusyjnie sa dzi$ zaliczane
do dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja.

Po drugie, teoria systemow obstugi zgloszen o losowej objetosci bedaca uogodlnieniem
klasycznej teorii kolejek jest nadal zagadnieniem dos$¢ pionierskim. Pierwsze powazne



badania pojawily si¢ w latach osiemdziesiatych ubiegltego wieku. Zagadnieniem tym zajmuje
si¢ obecnie niewielu badaczy na calym $wiecie, ze zdecydowang przewaga prac naukowcow
ze wschodu (Rosja, Biatorus), Polski (przede wszystkim prof. Oleg Tikhonenko; obecnie
Uniwersytet SWPS w Warszawie; wczesniej m.in. UKSW w Warszawie, Politechnika
Czgstochowska czy Akademia im. Jana Dlugosza w Czgstochowie czy prof. Wojciech
Kempa, Politechnika Slaska oraz moja osoba) oraz niewielka reprezentacja naukowcow z
krajow zachodnich np. prof. Michele Pagano (Uniwersytet w Pizie (Wtochy)) czy
pojedynczych naukowcow z USA, Indii czy krajow arabskich.

Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze wigkszo$¢ uzyskiwanych przez badaczy spoza
krajow wschodnich i Polski wynikow to analizy modeli najprostszych pod wzgledem
matematycznym, w ktorych zaklada si¢ niezalezno$¢ czasu obstugi oraz objetosci zgloszenia
lub zaktada si¢ zaleznos$¢ jedynie na poziomie rozktadéw brzegowych, co ma ograniczone
zastosowanie, poniewaz modele te nie moga by¢ w sposob sukcesywny zastosowane
w praktyce, gdzie zalezno$¢ czasu obshugi zgloszen od ich objetosci jest oczywista (na
przyktad czas obstugi (transmisji) pakietu danych jest zwykle w przyblizeniu proporcjonalny
do jego rozmiaru). Prowadzi to po pierwsze do btedow w oszacowaniu charakterystyk utrat
informacji dla systeméw z ograniczong pamigciag buforowa, a po drugie sugeruje
nieprawdziwa niezalezno$¢ charakterystyk objetosci sumarycznej (nawet na poziomie
wartos$ci $redniej w trybie stacjonarnym) od typu rozktadu tacznego czasu obstugi i objetosci
zgloszenia, na co wielokrotnie w swoich pracach zwracal uwage prof. Oleg Tikhonenko.
(m. in. wprowadzone przez niego uogolnienie klasycznych wzorow Little’a) 1 co jest tez
waznym aspektem moich publikacji z prezentowanego cyklu.

Wreszcie, nie dziwi zatem do$¢ nieduza liczba cytowah prac o tej tematyce
(wytaczajac autocytowania), poniewaz jest to teoria rozwijajaca si¢ i bedaca dopiero w fazie
popularyzacji (przed badaczami zajmujacymi si¢ ta tematyka stoi do$¢ powazne i trudne
zadanie promocji uzyskanych wynikéw, szczegdlnie w krajach zachodnich, gdzie preferuje
si¢ ciggle klasyczne modele kolejkowe, zadanie ktore wymaga czasu i jeszcze wigkszej liczby
prac publikowanych w czasopismach o wigkszym zasiggu), cho¢ z drugiej strony liczba
cytowan prac o wskazanej tematyce w ostatnich kilkunastu latach istotnie wzrasta 1 wydaje
si¢, ze rola oraz poziom prac dotyczacych modelowania systeméw obstugi zgtoszen o losowej
objetosci bedzie wzrasta¢ rowniez w kolejnych latach, poniewaz modele te beda potrzebne
coraz cze$ciej z uwagi na ciagly rozwdj informatyki i nowe problemy pojawiajace si¢
w kontekscie projektowania zaawansowanych sieci komputerowych oraz analizy ich
dzialania.

B. Omowienie tla i metodologii badan naukowych

Na wstepie przedstawi¢ najwazniejsze zatozenia teorii systemoéw obshugi zgloszen
o losowej objetosci oraz glowne cele modelowania takich systemoéw, aby nakresli¢ tlo
wlasnych badan i lepiej wytlumaczy¢ omawiane w dalszej czesci osiggniecia naukowe i ich
wplyw na rozwdj dyscypliny.

Teoria systemow obstugi zgloszen o losowej objetosci jest uogolnieniem klasycznej
teorii kolejek, jej poczatki mozna znalez¢ w pracach z lat 70. oraz 80. ubiegtego wieku, w
ktérych to pracach prébowano zastosowaé klasyczne systemy kolejkowe do analizy
zagadnien telekomunikacyjno - informatycznych, w ktérych pojawia si¢ potrzeba przypisania
zgloszeniom pewnego losowego rozmiaru (objetosci pamigci potrzebnej do zapisania



informacji o zgloszeniu) w przypadku, gdy zgloszenia transportuja pewne porcje informacji.

Bardzo szybko okazalo sig, ze nie zawsze klasyczne modele bgda tu adekwatne i pojawita si¢

potrzeba wprowadzenia istotnych uogdlnien zaktadajacych m. in. mozliwe ograniczenie

objetosci sumarycznej zgloszen obecnych w systemie czy bioragcych pod uwage charakter
zalezno$ci migdzy czasem obstugi a objetoscia zgloszenia.
Gloéwne zatozenia nowej teorii obejmowaly zatem m.in:

- zalozenie istnienia nowej cechy zgloszenia tj. jego objetosci (rozmiaru, dtugosci), ktora
w ogo6lnym przypadku jest nieujemng zmienng losowa o dowolnej dystrybuancie;

- zalozenie istotnej zalezno$ci migdzy czasem obstugi o objgtoscia zgloszenia, zalezno$¢ ta
jest okreslona poprzez zdefiniowanie dystrybuanty tacznej wektora losowego zawierajacego
skladowe objetosci zgloszenia i czasu obstugi, ktéra moze by¢ dystrybuanta dowolnego
wektora losowego o obu sktadowych nieujemnych; zauwazmy, ze w takim przypadku
niezalezno$¢ czasu obslugi od objetosci zgloszenia jest najprostszym przypadkiem
szczegblnym zaleznosci, w ktérym dystrybuanta tgczna jest po prostu iloczynem rozktadow
brzegowych analizowanego wektora losowego;

- rozwazanie modeli systemow zardwno z ograniczong objetoscig sumaryczng wszystkich
zgloszen, jak 1 z nieograniczong objetoscia sumaryczng. Modele takich systemow,
niewystepujacych w realnych warunkach, maja réwniez duze znaczenie z jednej strony
teoretyczne, z drugiej pomocnicze do wyznaczania przyblizen (estymatordéw)
charakterystyk utrat informacji w systemach o podobnym ksztalcie lecz z ograniczong
objetoscig sumaryczng.

Z uwagi na te zatozenia, modele systemow obstugi zgloszen o losowej objetosci dzieli si¢ na
cztery klasy, wymienione tu zgodnie ze wzrostem skomplikowania:

1. Modele z nieograniczong objetoscia sumaryczng i czasem obstugi niezaleznym od
objetosci zgtoszenia.

Modele nalezace do tej klasy nie wymagaja w procesie analizy istotnych uogolnien
klasycznych systemow kolejkowych, poniewaz, jak wykazano w wielu pracach, wowczas
dystrybuanta stacjonarnej obj¢tosci sumarycznej (gtdéwna charakterystyka analizowana w tym
przypadku) jest funkcja dystrybuanty objetosci zgloszenia oraz klasycznego stacjonarnego
rozkladu liczby zgloszen obecnych w systemie. W takim systemie nie ma utrat zgloszen,
a rozktad liczby zgloszen ma posta¢ identyczng jak w klasycznym odpowiedniku systemu,
stad prace analizujace takie modele nie sg istotne.

2. Modele z ograniczong obj¢toscia sumaryczng i czasem obstugi niezaleznym od objetosci
zgloszenia.

W modelach nalezacych do tej klasy nalezy wzig¢ pod uwage ograniczenie objgtosci
sumarycznej. Pojawia si¢ nieco odmienny charakter powstawania utrat zgltoszen niz w
sytuacji klasycznych systemow kolejkowych; zgloszenie jest utracone réwniez wtedy
(niezaleznie od obecnosci wolnych serweréw lub miejsc oczekiwania), gdy w momencie jego
przybycia sumaryczna objeto$¢ tego zgloszenia i innych zgloszen obecnych w systemie
przekracza objetos¢ buforowej pamigci systemu. W tym przypadku najwazniejsze
charakterystyki obejmuja wzoér na liczbe zgloszen obecnych w systemie (w trybie



stacjonarnym) oraz wzor na prawdopodobienstwo utraty zgloszenia. (na utrat¢ ma wptyw nie
tylko ograniczenie liczby serwerdw i miejsc oczekiwania, ale takze rozmiar pamigci
buforowej systemu). Jednak uogdlnienie w tym przypadku zwykle nie jest skomplikowane
w sensie teoretycznym (z uwagi na niezalezno$¢ czasu obstugi i objetosci zgloszenia)
1 prowadzi jedynie do zastgpienia w klasycznych wzorach odpowiednich formut nowymi
zawierajagcymi czynnik w postaci splotu wedtug Stieltjesa okreslonej liczby dystrybuant
objetosci zgloszenia, jednak powoduje duze problemy obliczeniowe z uwagi na trudno$é
wyznaczania takich splotéw. Tutaj istotne staja si¢ rowniez nieelementarne techniki
wyznaczania splotow dla danych rozktadéw prawdopodobienstwa zmiennych losowych.
Prace analizujace tego rodzaju modele pojawiaja si¢ do$¢ czesto, poniewaz modele te sa
stosunkowo tatwe w analizie, a poza tym w pewnym ograniczonym zakresie mozna stosowac
je w praktyce (w przypadku systemow, w ktorych czas obstugi i objeto$¢ zgltoszenia mozna w
przyblizeniu uznaé za niezalezne).

3. Modele z nieograniczong objetosciag sumaryczng 1 czasem obstugi zaleznym od objetosci
zgloszenia.

Modele nalezace do tej klasy wymagaja juz istotnych uogdlnien systemow klasycznych i
wprowadzenia bogatszego aparatu matematycznego. Po pierwsze, nalezy tu wzia¢ pod uwage
zalezno$¢ czasu obstugi od objetosci zgloszenia, zatem zamiast zakladania znajomosci
dystrybuant czasu obslugi zgloszenia oraz objetosci zgloszenia jako podstawowych
charakterystyk, od ktérych zaleza pozostate charakterystyki dziatania systemu (miedzy
innymi rozklad liczby zgloszen czy rozklad objgtosci sumarycznej zgloszen) nalezy zaktadaé
znajomo$¢ dwuwymiarowej dystrybuanty tacznej wektora losowego, ktorego sktadowe
zawieraja czas obstugi 1 obj¢tos¢ zgloszenia jednoczesnie, co daje szans¢ na uwzglednienie
zalezno$ci pomigdzy tymi zmiennymi losowymi w wynikach koncowych. Dodatkowo,
finalne wyniki uzyskiwane sa zwykle nie w postaci jawnej, ale w postaci przeksztatcen
catkowych, gtéwnie przeksztatcenia Laplace’a - Stieltjesa, ktore jest funkcja
dwuwymiarowego przeksztalcenia Laplace’a - Stieltjesa dystrybuanty tacznej czasu obstugi
i objetosci zgloszenia. Uzyskanie dystrybuanty objetosci sumarycznej w warunkach
stacjonarnych w postaci jawnej jest mozliwe bardzo rzadko (tylko dla niektorych rozktadow,
wykorzystujemy wtedy odwrocenie, spokrewnionego z przeksztalceniem Laplace’a -
Stieltjesa, przeksztalcenia Laplace’a objgtosci sumarycznej. Natomiast na bazie wlasnosci
przeksztalcen Laplace’a - Stieltjesa dazymy do uzyskania pewnych istotnych charakterystyk
liczbowych objetosci sumarycznej m. in. wartosci pierwszych dwoch momentoéw, poniewaz
jak sie okazuje charakterystyki te moga mie¢ zastosowanie do uzyskiwania oszacowan
charakterystyk utrat informacji dla systemow o podobnych ksztalcie, lecz posiadajacych
ograniczong pami¢¢ buforowg (ograniczong objetos¢ sumaryczng zgloszen), zatem posrednio
mozna woOwczas uzyskiwa¢ przyblizone charakterystyki dla modeli nalezacych do
najtrudniejszej, czwartej klasy. Jednak proces obliczania momentéw nie jest trywialny,
wymaga obliczania skomplikowanych pochodnych funkcji wymiernych zawierajacych
nieoznaczonos$ci, do ktérych czesto wielokrotnie trzeba zastosowaé regule de 1’ Hospitala, co
jest procesem zmudnym, wymagajacym sprytnych technik obliczeniowych oraz, w wielu
przypadkach, zastosowania pakietow algebry komputerowej z uwagi na ogromng ztozonos¢
obliczen i czesto niemozliwo$¢ wykonania ich ,,recznie”. Zatem analiza modeli nalezacych do
tej klasy jest istotna z matematycznego punktu widzenia, zmusza do poszukiwania rozwigzan



trudnych obliczeniowych probleméw oraz ma praktyczne zastosowanie w modelowaniu
realnych systeméw informatycznych, gdzie objetos¢ sumaryczna zgloszen jest zwykle
ograniczona, a jednym z podstawowych zadan jest szacowanie charakterystyk utrat informacji
jako funkcji zaleznych od rozmiaru pamieci buforowej. Jako, ze charakterystyki utrat
informacji sg $cisle malejagcymi funkcjami zmiennej oznaczajacej objeto$¢ pamieci
buforowej, proces ten mozna odwrdci¢, czyli oblicza¢ niezbedng wielko$¢ rozmiaru pamieci
buforowej systemu tak, aby zalozone z géry dopuszczalne charakterystyki utrat informacji nie
byly przekroczone.

4. Modele z nieograniczong objetosciag sumaryczng 1 czasem obstugi zaleznym od objetosci
zgloszenia.

Modele nalezace do tej klasy sg zdecydowanie najbardziej skomplikowane. Ich doktadna
analiza oraz uzyskiwanie efektywnych rezultatow naukowych sa mozliwe bardzo rzadko
z uwagi na ogromne ograniczenia. Tu bierzemy pod uwage jednoczes$nie zalezno$¢ czasu
obstugi od objetosci zgloszenia oraz ograniczenie objetosci sumarycznej, ktore prowadzi do
dodatkowych utrat zgloszen (podobnie jak w modelach drugiej klasy). Celem analizy jest
w tym przypadku uzyskanie (najlepiej w postaci jawnej) wzoru na rozklad liczby zgtoszen w
warunkach stacjonarnych oraz formut pozwalajacych na doktadne wyznaczanie
charakterystyk utrat informacji (migdzy innymi prawdopodobienstwo utraty zgloszenia). Do
tej pory istotne wyniki naukowe zostaly uzyskane dla systemoéw w zasadzie nie posiadajacych
kolejki - uogolnienia systemu Erlanga oraz jednoliniowego systemu ze sprawiedliwym
podziatlem procesora (w ktorym wszystkie zgloszenia obslugiwane sg jednocze$nie)
Z ograniczong objetoscig sumaryczng.

Chcialbym tez dodatkowo podkresli¢, ze analizowane przeze mnie w cyklu przytoczonych
publikacji modele nalezaty gtownie do klasy drugiej oraz trzeciej, jednak udato mi si¢ takze
uzyska¢ wyniki dla do$¢ skomplikowanego modelu nalezacego do klasy czwarte;.

Podsumowujac, gltownymi celami analizy systemow obslugi zgloszen o losowej objetosci

sa:

- wyznaczanie stacjonarnego rozktadu liczby zgloszen oraz charakterystyk utrat informacji
(szczegolnie dla modeli, w ktorych objetos¢ sumaryczna jest ograniczona);

- wyznaczanie charakterystyk objetosci sumarycznej zgloszen (szczegoélnie dla modeli,
w ktorych objeto$¢ sumaryczna jest nieograniczona) oraz zastosowanie tych charakterystyk
do szacowania charakterystyk utrat informacji dla systemow o podobnym ksztalcie, lecz z
ograniczong objetoscig sumaryczna;

- badanie wptywu typu zaleznosci czasu obslugi i objetosci zgloszenia na charakterystyki
objetosci sumarycznej oraz inne istotne charakterystyki dziatania systemow ze zgtoszeniami
o losowej objetosci;

- badanie zaleznosci charakterystyk utrat informacji lub ich przyblizen od rozmiaru pamigci
buforowej systemu w celu wyznaczania potrzebnego rozmiaru pami¢ci buforowej (na etapie
projektowania lub podczas procesu zwigkszania wydajnosci lub bezawaryjnosci realnych
systemow informatycznych).



Nalezy jeszcze podkresli¢ trzy bardzo istotne fakty:

1. Prawie we wszystkich analizowanych modelach zaklada si¢, ze serwery sg identyczne, to
znaczy maja jednakowe charakterystyki dotyczace czasu obstugi zgloszen. Prace,
w ktorych odstepuje si¢ od tego zalozenia w ramach teorii obstugi zgloszen o losowej
objetosci nie pojawialy si¢ do tej pory zbyt czgsto, co moze dziwi¢, poniewaz w realnych
systemach informatycznych bardzo rzadko serwery moga by¢ uznawane za identyczne
w tym kontek$cie. By¢ moze powodem jest znaczne skomplikowanie techniczne analizy
takich modeli, w klasycznych systemach kolejkowych ten problem réwniez si¢ pojawia -
prac zaktadajacych nieidentyczno$¢ serwerdw jest znacznie mnie;j.

2. Objetos$¢ sumaryczna jest rozumiana jednowymiarowo - jest zmienng losowa nieujemna.
Warto jednak rozwaza¢ modele, w ktorym objetos¢ sumaryczna jest wektorem, czgsto
w realnych systemach informatycznych informacje zapisywane sa w czgsciach w pewnych
wyspecjalizowanych sektorach pamieci przechowujacych dane okreslonego typu
(na przyktad pliki o danym rozszerzeniu, nagtowki pakietow danych, dzwigk, obraz itp.).

3. Analiza matematyczna analizowanych modeli jest czgsto bardzo skomplikowana pod
wzgledem obliczen symbolicznych. Pojawia si¢ realna potrzeba zastosowania w tym
przypadku zaawansowanych algorytmow obliczeniowych i uzycia bardzo wydajnych
pakietow obliczeniowych w celu uzyskiwania wynikoéw, ktore bez ich uzycia s3
niemozliwe do uzyskania.

W pracach, ktorych jestem autorem lub wiodagcym wspotautorem, podejmuj¢ si¢ rozwigzania
wybranych zagadnien, ktére nie byly do tej pory analizowane, w tym wtasnie modelowania
systemOw obshlugi zgloszen o losowej objetosci z nieidentycznymi serwerami, modelowania
systemOw z sektoryzacja pamigci buforowej oraz proponuje roéwniez pewne nowe
obliczeniowe algorytmy, ktére moga by¢ ogromnym utatwieniem skomplikowanych obliczen
symbolicznych wykonywanych przez badaczy zajmujacych si¢ analizg systeméw
kolejkowych (réwniez w klasycznym ujgciu teorii). Te dziatania sg baza uzyskanych przeze
mnie osiggni¢¢ naukowych, ktore zostang szerzej omowione pod koniec tego punktu.

C. Merytoryczne omowienie prac zawartych w monotematycznym cyklu publikacji wraz
z okresleniem wkladu osobistego habilitanta w przypadku prac wieloautorskich

Praca [1]

Marcin Ziotkowski — ,,M/G/n/0 Erlang queueing system with heterogeneous servers and
non-homogeneous customers”, Bulletin of the Polish Academy of Sciences. Technical
Sciences, vol. 66, no. 1 (2018) (str 59-66), DOI: 10.24425/119059 (czes¢ A ministerialnego
wykazu czasopism punktowanych, 25 pki).

Jest to pierwszy napisany calkowicie samodzielnie artykul opublikowany
W czasopismie o szerszym zasig¢gu i powaznej renomie. W pracy zajatem si¢ problemem
modelowania systemu obstugi zgloszen o losowej objgtosci (tu uzywam jeszcze przestarzatej
obecnie nazwy ,,zgloszen niejednorodnych”), w ktérym zgloszenia przybywaja do systemu w



losowych odstgpach czasu majacych rozklad wyktadniczy z tym samym parametrem
(strumien wejSciowy Poissona), dystrybuanta taczna czasu obstugi i objetosci zgloszenia ma
rozklad dowolny, ale nie musi by¢ jednakowa dla kazdego serwera (stad serwery nie sa
identyczne). Analizowany system nie zawiera kolejki, posiada skonczong liczbg serwerdw i
jego model nalezy do klasy trzeciej, tj. zaktadamy dodatkowo, Ze objetos¢ sumaryczna jest w
tym przypadku nieograniczona. Glownym celem analizy jest uzyskanie charakterystyk
stacjonarnych objetosci sumarycznej zgloszen, w tym wzoru na przeksztatcenie Laplace’a -
Stieltjesa objetosci sumarycznej oraz wartosci pierwszych dwoch momentow tej zmiennej
losowej. Analizowany model moze by¢ rozumiany jako istotne uogolnienie modelu
klasycznego systemu kolejkowego M/G/n/0 (model Erlanga), w ktorym zakladamy
dodatkowo nieidentyczno$¢ serwerdw oraz losowa objetos¢ przybywajacych zgloszen, a takze
zalezno$¢ czasu obstugi od objetosci zgloszenia, ktora moze mie¢ rézny charakter dla
kazdego serwera.

Zawarto$¢ merytoryczna pracy jest nastepujaca. We wstepie dokonano krotkiego
przegladu literatury, w szczegdlnosci rzadkich prac, w ktérych analizowano klasyczne modele
kolejkowe z nieidentycznymi serwerami. W drugim punkcie pracy przeprowadzono analize
klasycznego systemu kolejkowego typu M/G/n/0 z nieidentycznymi serwerami,
wykorzystujac metod¢ zmiennej dodatkowej, przy dodatkowym zatozeniu istnienia gestosci
czasu obshlugi (zaloZenie to nie ogranicza rozwazan, ale upraszcza ich prowadzenie m.in.
tatwiejsze wypisywanie réwnan rézniczkowych opisujacych dziatanie systemu z
wykorzystaniem funkcji intensywnosci obstugi, poza tym, jezeli rozumie¢ funkcje gestosci w
sensie szerszym (wykorzystujac dystrybucje Diraca), takie zatozenie jest tym bardziej
uzasadnione 1 w zaden sposob nie wptywa na uzyskiwane wyniki). Glownym osiggni¢ciem
tego punktu jest wypisanie uktadu rownan rozniczkowych opisujacych dzialanie systemu
w warunkach stacjonarnych oraz uzyskanie og6lnego wyniku - wzoru na stacjonarny rozktad
liczby zgloszen w systemie. Rozwazania sa prowadzone poczatkowo dla systemu
skladajacego si¢ z dwoch serwerdw, a nastgpnie sa uogdlnione na system zawierajacy
dowolng ich ilo§¢. Najwazniejsze wyniki sa zawarte we wzorach (47) - (53). Dodatkowo
zaproponowano mozliwe wykorzystanie otrzymanych wzoré6w do wyznaczania
charakterystyk zuzycia poszczeg6élnych serwerow. Oprocz tego, zaprezentowano obliczenia
numeryczne dla wersji systemu z trzema serwerami 1 ustalonymi charakterystykami
strumienia wejSciowego 1 parametrami czasu obstugi, a takze pordwnano je z wynikami
symulacji komputerowych przeprowadzonych z uzyciem samodzielnie stworzonych
programow symulacyjnych (symulacje dla trzech typéw rozkladow czasu obstugi -
wyktadniczego, jednostajnego 1 jednopunktowego). Wyniki symulacji potwierdzily
teoretyczny fakt - niezalezno$ci stacjonarnego rozktadu liczby zgloszen od typu rozktadow
czasu obstugi na kazdym serwerze i zalezno$¢ jedynie od wartosci pierwszych momentéw
tych rozkladéow. Co do$¢ istotne, wzor (47) jest bardzo waznym wynikiem, ktory jest
potrzebny do wyznaczenia charakterystyk objetosci sumarycznej dla modelu bedacego
uogolnieniem klasycznego modelu typu M/G/n/0 z nieidentycznymi serwerami,
zakladajacego losowa objetosé zgloszen i1 zalezno$¢ czasu obstugi od objetosci zgloszenia,
ktérego analiza, przedstawiona w kolejnym punkcie artykutu, jest gléwnym jego celem.

Glowne wyniki pracy sa przedstawione w kolejnym, trzecim punkcie.
Zaprezentowano tu szczegotowa analize uogolnienia modelu klasycznego omawianego
w poprzednim punkcie. Uogoélnienie polega na wprowadzeniu nastgpujacych, dodatkowych
zatozen:
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- przybywajace zgloszenia posiadaja pewna losowa objetosc;

- czas obstugi jest zalezny od objetosci zgloszenia, zalezno$¢ ta jest opisana przez
dwuwymiarowa dystrybuante laczna czasu obslugi i objgtosci zgloszenia, ktorej postac
moze by¢ rézna dla kazdego serwera;

- objetos¢ sumaryczna zgloszen jest nieograniczona.

Podstawowym celem rozwazah jest wyznaczenie charakterystyk objetosci sumarycznej
zgloszen w warunkach stacjonarnych. Do ich otrzymania wykorzystano uogo6lnione
twierdzenie o prawdopodobienstwie calkowitym (w wersji catkowej), po uprzednim
wprowadzeniu warunkowej dystrybuanty objetosci sumarycznej zgloszen, pod warunkiem, ze
w systemie jest okreslona liczba zgloszen, ustalony jest zbior zajetych serwerdw oraz znane
sa odcinki czasowe od poczatku obstugi poszczegolnych zgloszen. Do otrzymania wyniku
wykorzystano znany z teorii obstugi zgloszen o losowej objetosci lemat wyrazony poprzez
wzor (57), a takze dokonano przeksztalcenia Laplace’a Stieltjesa obu stron rownania (55),
wynikajacego z twierdzenia o prawdopodobienstwie catkowitym. Najbardziej istotnym
wynikiem jest wzor (64), wyrazajacy przeksztalcenie Laplace’a - Stieltjesa objgtosci
sumarycznej zgloszen w warunkach stacjonarnych dla analizowanego modelu, z ktérego
mozna wyznaczy¢ réwniez wartosci pierwszych dwoch momentéw stacjonarnej objgtosci
sumarycznej - wzory (66) - (67). Przy wyznaczeniu tych formut wykorzystano wlasnosci
pochodnej pierwszego i drugiego rzedu iloczynu dowolnej ilosci funkcji jednej zmienne;j.
Wreszcie zaproponowano rowniez praktyczne wykorzystanie uzyskanych charakterystyk,
doktadnie mozliwos$¢ szacowania potrzebnego rozmiaru pamigci dla systemow o podobnym
ksztalcie, lecz z ograniczong obj¢to$cia sumaryczng, na przyktad poprzez wykorzystanie
warto$ci pierwszego momentu oraz wartosci odchylenia standardowego objetosci
sumaryczne;j.

Dalsza cz¢$¢ pracy to przede wszystkim analiza pewnych przypadkéw szczegolnych -
tu przeanalizowano dwie glowne sytuacje:

1) gdy czas obslugi i objetos¢ zgloszenia sa niezalezne dla kazdego serwera, przy czym
charakterystyki czasu obstugi sg dla kazdego serwera rozne;

2) gdy czas obstugi jest proporcjonalny do objetosci zgloszenia ze wspotczynnikiem
proporcjonalnosci, ktory moze by¢ rézny dla kazdego serwera.

Dla analizowanych przypadkow szczegdlnych wyprowadzono wzory na charakterystyki
objetosci sumarycznej (przeksztatcenia Laplace’a - Stieltjesa oraz wartosci pierwszych dwéch
momentow) - wzory (72) - (74) oraz (79) - (81) oraz podano rowniez wyniki dla przypadku,
gdy objetos¢ zgloszenia ma rozklad wykladniczy z ustalonym parametrem - tu uzyskano
nawet wzory na posta¢ jawng dystrybuanty objetosci sumarycznej (z wykorzystaniem
odwrécenia przeksztatcenia Laplace’a) - wzory (75) - (76) oraz (82) - (83). Do$¢ interesujace
jest tez zaproponowane poréwnanie dwoch systemow nierozréznialnych w sensie klasycznym
(jednakowe parametry strumienia wejsciowego, jednakowy rozktad dystrybuanty czasu
obstugi na kazdym serwerze), ktore istotnie roéznig si¢ w zakresie charakterystyk objetosci
sumarycznej, co pokazuje wptyw charakteru zaleznos$ci czasu obshugi i objetosci zgtoszenia
na charakterystyki objetosci sumarycznej - tu pordwnano wiasnie system, w ktorym czas
obslugi i objgtos¢ zgloszenia sg niezalezne na kazdym serwerze z systemem, w ktorym
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zmienne te sg proporcjonalne. Zaprezentowane wyniki teoretyczne zostaly tez zestawione
z wynikami symulacji, ktéra potwierdzita wspomniang zaleznos¢ (tabela 2).

Warto$¢ merytoryczna pracy jest bardzo wysoka, a charakter prowadzonych rozwazan
nowatorski - wyniki uzyskane w dwoch gtownych punktach pracy, a szczegdlnie w punkcie
trzecim s3 nowe, a badane uogoélnienia oraz przypadki szczegdlne modeli maja bardzo
praktyczny charakter - szczegolnie modele z czasem obstugi proporcjonalnym do objgtosci
zgloszenia, w ktorych wspotczynniki proporcjonalnos$ci sa rozne dla kazdego serwera
(w realnych systemach informatycznych serwery, czyli urzadzenia przetwarzajace dane
z reguly nie sa identyczne, a wspotczynniki proporcjonalnosci moga by¢ skorelowane na
przyktad z predkoscia przesyhu pakietdéw danych w sieciach komputerowych i sg fabryczna
cechg danego urzadzenia). Metody matematyczne wykorzystane w pracy to metody dosé
zaawansowane m. in. wykorzystanie bardzo ogoélnego przeksztatcenia catkowego Laplace’a -
Stieltjesa, uzycie rdéwnan roézniczkowych czy poje¢ kombinatorycznych (przy
nieidentycznych serwerach wzory sa skomplikowane z uwagi na rozpatrywanie wszystkich
mozliwych podzbiorow zajetych serwerdw). Rozwazania takie sa duzo bardziej
skomplikowane niz w przypadku systemow, w ktorych serwery maja identyczne
charakterystyki. Wyniki uzyskane w tym artykule wnosza istotny wktad do teorii obstugi
zgloszen o losowej objetosci w zakresie analizy systemow o nieidentycznych serwerach.

Praca [2]

Oleg Tikhonenko, Marcin Ziotkowski — ,,Single-server queueing system with external and
internal customers”, Bulletin of the Polish Academy of Sciences. Technical Sciences, vol.
66, no. 4 (2018) (str 539-551), DOI:10.24425/124270 (czes¢ A ministerialnego wykazu
czasopism punktowanych, 25 pki).

Kolejna omawiana praca przedstawia bardzo wazne wybrane wyniki uzyskane przeze
mnie podczas pracy nad rozprawa doktorska, ktoére do tego momentu (rok 2018) nie zostaly
wczesniej opublikowane. Pomystodawcg modelu analizowanego w tym artykule jest pierwszy
autor, promotor mojej pracy doktorskiej, z ktérym aktywnie wspotpracuje od wielu lat.
Prof. dr hab. Oleg Tikhonenko zaproponowat jednoliniowy model systemu obshugi zgtoszen
o losowej objetosci, w ktorym zgloszenia sa podzielone na dwie klasy rdznigce si¢
priorytetem obshugi - tu nazywane zgltoszeniami wewnetrznymi i zewnetrznymi. Zgloszenia
wewnetrzne jako wazniejsze maja wyzszy priorytet obstugi a ich przybycie moze nawet
przerwaé obstuge zgloszenia zewngtrznego, ktéore musi czeka¢ na zakonczenie obstugi
wazniejszego zgloszenia, ciagle jednak zajmujac pamig¢ (jego objetos¢ jest ciagle sktadowa
objetosci sumarycznej wszystkich zgloszen, zar6wno wewnetrznych, jak i zewnetrznych
obecnych w systemie). Ten model ma bardzo praktyczny charakter - w do§¢ podobny sposob
zachowujg si¢ procesy uruchamiane w pamieci operacyjnej RAM jednoprocesorowego
komputera - cz¢$¢ z nim to procesy systemu operacyjnego (0 wyzszym priorytecie), a czgs¢ to
procesy uruchamiane przez uzytkownika. Pierwszy autor, oprdcz zaproponowania modelu
wyprowadzit roOwnania opisujace jego dziatanie oraz uzyskal wzory na przeksztatcenia
catkowe objetosci sumarycznej wszystkich zgloszen dla dwoch analizowanych schematéw
dzialania analizowanego modelu (zar6wno w warunkach stacjonarnych jak 1
niestacjonarnych). Jednak uzyskane wyniki, cho¢ do$¢ istotne z teoretycznego punktu
widzenia, nie mogly mie¢ realnych zastosowan bez dodatkowego obliczenia pewnych
charakterystyk liczbowych (w szczegdlnosci dwoch pierwszych momentéw stacjonarnej
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objetosci sumarycznej) oraz analizy istotnych praktycznie przypadkow szczegolnych.

Moj wkiad w powstanie ponizszej pracy to przede wszystkim uzyskanie wzoréw
ogolnych na dwa pierwsze momenty objetosci sumarycznej wszystkich zgloszen
w warunkach stacjonarnych. Otrzymanie tych wzoré6w bylo zadaniem bardzo
skomplikowanym pod wzgledem obliczeniowym z uwagi na fakt ogromnej ztozonosci formut
wyrazajacych przeksztatcenia Laplace’a - Stieltjesa stacjonarnej objgtosci sumaryczne;j.
Istotnie, wzory (25) oraz (32) sa skomplikowanymi funkcjami wymiernymi, w ktorych
wystepuja zlozenia funkcji dwoch zmiennych, a dodatkowo obliczanie pochodnej
(szczegdlnie drugiego rzedu) funkcji wyrazajacej przeksztalcenie Laplace’a - Stieltjesa
objetosci sumarycznej w punkcie s = 0 (konieczne do uzyskania wartosci pierwszych dwéch
momentéw objetosci sumarycznej) prowadzi do symboli nieoznaczonych, wymagajacych
wielokrotnego zastosowania reguty de 1’ Hospitala. Kolejne etapy obliczen dajg coraz bardziej
ztozone funkcje wymierne i wykonanie obliczen staje si¢ praktycznie niemozliwe. Jednak mdj
pomyst na rozwigzanie tego problemu polegal na wykorzystanie zaawansowanych pakietow
obliczeniowych, z uzyciem ktorych mozliwe jest prowadzenie obliczen symbolicznych (m.in.
Mathematica), podzielenie obliczen na fragmenty, pozbycie si¢ nieoznaczonosci i wykonanie
serii podstawien (algorytmy te s3 doktadnie opisane w pdzniejszej pracy [10], ktora
przedstawie w dalszej czgsci autoreferatu). W ten sposob uzyskane zostaly kluczowe wzory
(26, 27) oraz (32, 33). Juz sama posta¢ wzoréw sugeruje powazny aspekt obliczeniowy ich
uzyskania. Co jednak wazniejsze, uzyskanie wskazanych wzoréw umozliwia szacowanie
charakterystyk utrat informacji w systemach podobnego ksztattu, lecz z ograniczong
objetosciag sumaryczng, co zostalo zbadane w dalszej cze$ci pracy i réwniez jest moim
samodzielnym wkladem naukowym w omawiang publikacje. W kolejnych punktach pracy
przeanalizowano dla dwoch badanych schematéow dwa praktyczne przypadki szczeg6lne:

1) Objetos¢ zgloszen (zar6wno wewnetrznych jak 1 zewnetrznych) ma rozktad wyktadniczy
z jednakowym parametrem, a czas obstugi nie zalezy od objetosci zgloszenia i ma réwniez
rozktad wyktadniczy;

2) Objetos¢ zgloszen obu typoéw ma rozkltad wyktadniczy z tym samym parametrem, a czas
ich obstugi jest proporcjonalny do ich objetosci (ten sam wspotczynnik proporcjonalnosci).

Dla obu sytuacji obliczono pierwsze dwa momenty objetosci sumarycznej wszystkich
zgloszen obecnych w systemie - wzory (34) - (41) oraz przeprowadzono analizg
poréwnawcza charakterystyk utrat informacji (prawdopodobienstwo utraty zgloszenia oraz
prawdopodobienstwo utraty jednostki informacji) uzyskanych na bazie modeli symulacyjnych
(tu réwniez jestem jedynym autorem programow symulacyjnych) oraz ich oszacowan
opartych na aproksymacji funkcja gamma (wlasnie ta aproksymacja bylaby niemozliwa bez
obliczenia pierwszych dwoch momentoéw objetosci sumarycznej dla systemu
Z nieograniczong objetoscig sumaryczng). Jakkolwiek przeprowadzone analizy s3 tylko
pewnym przypadkiem szczegdlnym, to jednak szczegodlnie druga sytuacja odpowiada realnym
systemom informatycznym (w takich systemach do$¢ czgsto czas obstugi zgloszenia jest
proporcjonalny do jego objetosci (rozmiaru)), natomiast z drugiej strony cze$¢ pracy
przedstawiajaca obliczenia w przypadkach szczegdlnych jest jakby drogowskazem, w jaki
sposdb mozna to robi¢ dla innych typoéw rozkladéw czasu obstugi 1 objetosci zgloszen oraz
roznego charakteru zaleznosci pomiedzy tymi zmiennymi losowymi. Poniewaz
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charakterystyki utrat informacji sa funkcjami $cis$le monotonicznymi, zatem na podstawie ich
numerycznego odwrocenia mozna dobiera¢ rozmiar pamigci buforowej w taki sposob, aby
zatlozone charakterystyki utrat nie byly przekroczone - to rowniez bardzo istotny aspekt
dotyczacy analizy oraz projektowania realnych systemow informatycznych - tu dobra
ilustracja sa wykresy zaprezentowane przy okazji przedstawienia charakterystyk utrat
informacji i ich oszacowan. Co wazne, dla modeli z ograniczong objetoscia sumaryczng
czesto niemozliwe jest uzyskanie wzoréw jawnych na charakterystyki utrat, wigc tutaj takie
oszacowania sg jedyng droga na analiz¢ systemu informatycznego pod tym katem.

Oprécz tego bylem tworcg 1 korektorem (takze w aspekcie jezykowym) calego
manuskryptu, opracowatem przeglad literatury i wstep metodologiczny opisujacy metody
matematyczne uzyte w trakcie pracy nad modelem oraz sformulowatem wnioski koncowe
(dotyczace migdzy innymi wplywu obcigzenia systemu na réznice migdzy faktycznymi
warto$ciami charakterystyk utrat a ich oszacowaniami). Jestem takze autorem wszystkich
wynikow numerycznych zawartych w tabelach oraz przedstawionych w postaci wykresow.

Warto$¢ omawianej pracy jest rowniez bardzo wysoka w kontek$cie zar6wno
merytorycznym, jak i praktycznym. Mo6j wktad w jej powstanie jest istotny, a zagadnienia
ktérymi si¢ zajmowalem pokazuja doglebna znajomo$¢ zagadnienia, samodzielno$¢
w uzyskiwaniu nowych wynikoéw oraz umiejetno$¢ samodzielnego zastosowania
zaawansowanych algorytméw obliczeniowych opartych o obliczenia symboliczne. Sam
model analizowany w pracy jest z jednej strony bardzo praktyczny (moze by¢ traktowany
jako model dzialania pamigci RAM jednoprocesorowego komputera), a uzyskane nowe
wyniki stanowig istotny wktad w rozwoj teorii systemOéw obstlugi zgloszen o losowej
objetosci.

Pracaf3]

Oleg Tikhonenko, Marcin Ziotkowski, Mirostaw Kurkowski — ,,M/G/n/(0,V) Erlang
queueing system with non-homogeneous customers, non-identical servers and limited
memory space”, Bulletin of the Polish Academy of Sciences. Technical Sciences, vol. 67,
no. 3 (2019) (str 489-500), DOI: 10.24425/bpasts.2019.129648 (ministerialny wykaz
czasopism punktowanych, 100 pkt).

Omawiany w tym punkcie artykul uwazam za jeden z najwazniejszych artykutow, nad
ktérymi pracowalem podczas catej swojej dotychczasowej kariery naukowej. Jest to dos¢
skomplikowane uogdlnienie modelu Erlanga klasycznego systemu typu M/G/n/0, w ktoérym
obj¢to$¢ sumaryczna jest ograniczona, czas obshugi jest zalezny od objetosci zgloszenia,
a dodatkowo mamy do czynienia z nieidentycznymi serwerami, cO oznacza, Zze
charakterystyki czasu obstugi zgloszeh moga by¢ rézne dla kazdego serwera (doktadniej dla
kazdego serwera jest okre§lona inna posta¢ dystrybuanty tacznej czasu obshlugi i objetosci
zgloszenia). Sam pomyst analizy takiego modelu pojawit si¢ podczas dyskusji prowadzonej
na seminarium naukowym z teorii obstugi masowej (prowadzonym poczatkowo na Akademii
im. Jana Dlugosza w Czestochowie, a potem na Politechnice Czgstochowskiej). Do jego
powstania przyczynily si¢ rozmowy z prof. dr. hab. Olegiem Tikhonenko oraz $.p. dr hab.
Mirostawem Kurkowskim, prof. UKSW. Sam model jest modelem nalezacym do klasy
modeli najtrudniejszych (wspominana we wstepie czwarta klasa systemow obstugi zgloszen
o losowej objetosci).
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Mo¢j udzial w tej pracy ma charakter kluczowy. Generalnie rzecz ujmujac, prof. Oleg
Tikhonenko nie zajmowal si¢ nigdy wcze$niej systemami z nieidentycznymi serwerami,
a prof. Mirostaw Kurkowski nie byt specjalista z zakresu teorii kolejek, jednak ich trafne
spostrzezenia i1 pytania spowodowatly, ze zajatem si¢ tym problemem, szczegélnie, ze miatem
juz pewne doswiadczenie w analizowaniu systemow z nieidentycznymi serwerami
(na przyktad omawiana praca [1]).

Gléwnym celem pracy bylo uzyskanie w postaci jawnej wzoru na rozktad liczby
zgloszen oraz wzoru na prawdopodobienstwo utraty zgloszenia (w systemie tym wystepuja
dodatkowe utraty zgloszen spowodowane ograniczeniem objetosci sumarycznej). Analiza
byla oparta o uklad réwnan rozniczkowych opisujacych zachowanie si¢ systemu -
najwazniejsze sg tu rownania (38) - (42) opisujace zachowanie si¢ analizowanego systemu dla
dowolnej liczby nieidentycznych serwerow. Uklad ten zostal rozwigzany przy zatozeniu
istnienia trybu stacjonarnego i uzyskane zostaty kluczowe wyniki - wzory na rozklad liczby
zgloszen - wzory (49) - (51) oraz prawdopodobienstwo utraty zgloszenia - wzor (57).
Dodatkowo juz na etapie analizy modelu przedstawiono sposob obliczania charakterystyk
zuzycia poszczegbdlnych serwerdw - wzor (52). Wszystkie omawiane gléwne wyniki sa
mojego autorstwa.

Dalsza czg$¢ pracy to przeprowadzona rowniez przeze mnie analiza pewnych
przypadkow szczegolnych modelu, tu rozwazano modele sktadajace si¢ z dwoch lub trzech
serweréw z wybranymi zatozonymi rozktadami prawdopodobienstwa objetosci zgloszenia i
czasu obstugi - przeanalizowano sytuacje, gdy zmienne te s niezalezne oraz gdy czas obstugi
jest proporcjonalny do objetosci zgloszenia, lecz wspotczynniki proporcjonalnosci sa rézne
dla kazdego serwera (to zatozZenie bardzo praktyczne - wspotczynnik proporcjonalnosci moze
tu wyrazaé np. predkos¢ procesora, ktéra moze by¢ roézna dla réznych urzadzen). Otrzymane
wyniki poréwnano rowniez z wynikami uzyskanymi na podstawie modeli symulacyjnych
(autorstwo programu symulacyjnego dla nieidentycznych serwerdéw przy ograniczonej
objetosci sumarycznej i losowym wyborze serwera uwazam roéwniez za pewien swoj sukces 1
planuje w przysztosci opublikowanie wykorzystanego algorytmu).

Bardzo interesujacym fragmentem pracy na etapie prezentacji analizy przypadkow
szczegblnych jest pokazanie silnej zalezno$ci rozktadu liczby zgloszen oraz wartosci
prawdopodobienstwa utraty zgtoszenia od charakteru zaleznosci miedzy czasem obstugi a
objetoscia zgloszenia. W pracy ponownie pokazano, ze nawet, gdy dwa systemy sa
nierozroznialne w sensie klasycznym (ten sam parametr strumienia wejsciowego, identyczne
dystrybuanty czasu obstugi na kazdym serwerze, jednakowa liczba urzadzen), to rozklady
liczby zgloszefn oraz warto$ci prawdopodobienstwa utraty istotnie si¢ od siebie ro6znig -
réznice we wzorach (70) oraz (88), a takze (71) oraz (89) potwierdzone rowniez wynikami
obliczen numerycznych zawartych w przedstawionych tabelach oraz wynikami symulacji.
Dodatkowo, przeanalizowano tez zachowanie si¢ prawdopodobienstwa utraty zgtoszenia przy
zwigkszajacej si¢ warto$ci rozmiaru pamigci buforowej systemu i rdéznych obcigzeniach
systemu (w tym roznice mi¢dzy wynikami uzyskanymi w trakcie matematycznej analizy
modelu oraz wynikami symulacji).

Praca ma bardzo wysoki poziom merytoryczny i pokazuje juz duza bieglos¢
w stosowaniu metod matematycznych do analizowania nawet najtrudniejszych modeli
systemow obstugi zgloszen o losowej objetosci. Uzyskane wyniki sg bardzo wazne i1 stanowig
istotny 1 samodzielny wklad w teori¢ systemow obstugi zgloszen o losowej objetosci,
szczegblnie ze bardzo rzadkie sg proby analizowania modeli nalezacych do klasy czwartej
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(ktore sa najbardziej praktyczne, ale najbardziej skomplikowane pod wzgledem
obliczeniowym) dodatkowo zaktadajacych nieidentycznos¢ serwerdw.

Poza strong merytoryczna, przygotowywatem wszystkie wersje manuskryptu, opis
metodologii badan i wykorzystanego aparatu matematycznego, przeprowadzitem analize
literatury stanowiacej tto dla prowadzonych rozwazan oraz dokonywatem korekt jezykowych.
Pozostali wspoétautorzy, poza ideg analizy wspomnianego modelu dokonali sprawdzenia
poprawnos$ci modelu, wypisanych réwnan rozniczkowych a takze otrzymanych rezultatow
koncowych, mieli tez udziat w powstanie rozdziatu wstepnego i rozdziatu podsumowujacego,
w ktorym sg przedstawione wnioski z prowadzonych rozwazan.

Praca [4]

Oleg Tikhonenko, Marcin Ziotkowski — ,, Performance evaluation of unreliable system with
infinite number of servers”, Bulletin of the Polish Academy of Sciences. Technical
Sciences, vol. 68, no. 2 (2020) (str 289-297), DOI: 10.24425/bpasts.2020.133107
(ministerialny wykaz czasopism punktowanych, 100 pkt).

W omawianej pracy po raz pierwszy pojawia si¢ zagadnienie modelowania systemow
obslugi zgloszen o losowej objetosci z zawodnymi serwerami (w innych publikacjach
dotyczacych klasycznych systemow kolejkowych nazywanych ,,systemami z wakacjami”).
Sa to modele, w ktérych zaklada sie, ze serwery moga przerwa¢ swojg prace na pewien
losowy czas, podczas ktorego trwa ich naprawa, konserwacja lub po prostu sa wyltaczone z
obstlugi z innych powodow, na przyklad konieczno$ci oszczedzania energii. Jednak
obstugiwane zgloszenia czekaja na zakoficzenie naprawy, po ktorej system wraca do trybu
normalnej pracy.

W przypadku systeméw obstugi zgloszef o losowej objetosci zaktadamy dodatkowo,
ze zgloszenia transportujg informacje, ktora jest zapisywana w pamigci buforowej systemu.
Gléwnymi celami sa miedzy innymi: wyznaczenie charakterystyk objetosci sumarycznej
zgloszen dla tego systemu oraz charakterystyk czasu oczekiwania (lub przebywania).

Gléwnym pomystodawca analizy modelu omawianego w artykule jest prof. dr hab.
Oleg Tikhonenko. On stoi za opracowaniem gtéwnych zatozen modelu oraz wyprowadzeniem
rébwnan opisujacych jego dzialanie. Analizowany model posiada nieskonczong liczbe
serwerow, ktore pracuja jednoczes$nie, zgloszenia przybywajace do systemu posiadaja pewna
losowa objetos¢, w systemie nie ma kolejki (nie jest w tym przypadku potrzebna), a czas
obslugi zgloszen jest proporcjonalny do ich objetosci. Czas do rozpoczgcia naprawy
serwerdw (wszystkie przerywaja prace jednoczesnie) ma rozklad wykladniczy, a potem
naprawa trwa pewna losowa dtugos¢ czasu okre§long przez dowolng dystrybuante zmiennej
losowej nieujemnej. Po zakonczeniu naprawy (przerwy) serwery dokanczaja obstuge zgtoszen
i zno6w od tego czasu liczony jest kolejny okres, w trakcie ktorego moze nastgpi¢ kolejna
przerwa w pracy serwerdw (okres ma znow rozklad wykladniczy z tym samym parametrem
co poprzednio). Co wazne, nawet w trakcie przerwy w pracy serwerOw zgloszenia nadal
przebywaja w systemie (zajmuja pami¢¢ oraz zwigksza si¢ ich czas przebywania). Gtéwnym
celem pracy jest w tym przypadku wyznaczenie charakterystyk czasu przebywania oraz
charakterystyk objeto$ci sumarycznej, ktora jest w tym przypadku nieograniczona. Jako
glowne wyniki otrzymane w tym przypadku przez prof. Olega Tikhonenko mozna wskazac
wzory (4) oraz (7) wyrazajace przeksztalcenia Laplace’a - Stieltjesa stacjonarnego czasu
przebywania zgloszenia oraz jego objetosci sumarycznej. Gtowny autor wyprowadzil tez

16



wzory na dwa pierwsze momenty stacjonarnego czasu przebywania oraz stacjonarnej
objetosci sumarycznej - wzory (5, 6) oraz (8, 9).

M¢j wkitad do opublikowanego artykulu polega przede wszystkim na doglebnej
analizie przypadkoéw szczegdélnych oraz pokazaniu mozliwego zastosowania otrzymanych
wynikow do szacowania charakterystyk utrat informacji dla systemow o takim samym
ksztalcie, lecz z ograniczong objetoscia sumaryczng, a takze przedstawienie analizy
poréwnawczej otrzymanych oszacowan charakterystyk utrat informacji w oparciu
o samodzielnie stworzone modele symulacyjne oraz pokazanie praktycznych zastosowan
opisywanych rozwazan.

W punkcie 5 pracy przeanalizowatem sytuacje, w ktorej objetos¢ zgloszenia ma
rozkltad wykladniczy (to zatozenie jest dos¢ praktyczne i czgsto wykorzystywane w analizie
realnych systeméw informatycznych z uwagi na fakt, ze zgloszenia zwykle maja objetosc,
ktora dobrze opisuje rozktad geometryczny, ktéry przy pewnych zalozeniach moze byc¢
dobrze aproksymowany przez rozktad wyktadniczy). Otrzymatem w ten sposob szczegdtowe
wyniki dotyczace charakterystyk czasu przebywania oraz objetosci sumarycznej w trybie
stacjonarnym - tu najwazniejsze wyniki to wzory wyrazajace przeksztatlcenia Laplace’a -
Stieltjesa stacjonarnego czasu przebywania i1 stacjonarnej objetosci sumarycznej dla tego
specjalnego przypadku (w tym sytuacji, gdy czas naprawy ma réwniez rozktad wyktadniczy)
oraz wzory na pierwsze dwa momenty tych zmiennych losowych, ktore beda w pdzniejszej
cze$ci pracy wykorzystane do szacowania charakterystyk utrat informacji dla systeméw
z ograniczong objetoscia sumaryczng. Co ciekawe, w przypadku, gdy czas naprawy ma
rowniez rozktad wyktadniczy, udato mi si¢ nawet uzyska¢ wzor na posta¢ jawna dystrybuanty
czasu przebywania zgloszenia w systemie metoda odwrdcenia przeksztalcenia Laplace’a
(powiagzanego z przeksztatceniem Laplace’a - Stieltjesa) z uzyciem metody residuow.

W punkcie 6 pokazalem mozliwo$s¢ wykorzystania wyniku dotyczacego
przeksztalcenia Laplace’a - Stieltjesa stacjonarnej objetosci sumarycznej (wzér (7)) do
otrzymania rozkladu liczby zgloszen w trybie stacjonarnym (doktadniej funkcji tworzacej
tego rozkladu), na ktorej podstawie uzyskany zostat wzor na rozklad liczby zgloszen w
postaci jawnej - wzor (10).

Punkt 7 zawiera samodzielng analiz¢ porownawcza oszacowan charakterystyk utrat
informacji uzyskanych na bazie aproksymacji funkcja gamma dla systeméw z zawodnymi
serwerami ale ograniczong objetoscig sumaryczng zgloszen z wynikami charakterystyk utrat
uzyskanych na bazie programéw symulacyjnych (tu jestem réwniez autorem programow,
ktére symuluja zachowanie si¢ realnego systemu z ograniczong objetoscig sumaryczng).
Analiza jest prowadzona dla czterech przypadkow szczegdlnych:

1. Objetos¢ zgtoszenia i czas naprawy maja rozklad wykladniczy;

2. Objetos¢ zgloszenia ma rozklad wyktadniczy, a czas naprawy - rozktad jednostajny;
3. Objetos¢ zgtoszenia ma rozktad jednostajny, a czas naprawy - rozktad wyktadniczy;
4. Objetos¢ zgloszenia i czas naprawy maja rozktad jednostajny.

Dla analizowanych przypadkow szczegdlnych wykonano serie obliczen numerycznych
oszacowan charakterystyk utrat informacji (opartych o wyniki uzyskane w punkcie 5) oraz
przedstawiono wartosci dokladne tych charakterystyk uzyskane na podstawie symulacji
komputerowych. Wytlumaczono takze zalezno$¢ réznicy migdzy tymi wartosciami od
charakterystyk dzialania systemu (m. in. jego obcigzenia). Wytlumaczono réwniez zalezno$¢
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warto$ci charakterystyk utrat od parametrow rozkladéw objetosci zgtoszenia 1 czasu naprawy
dla wszystkich analizowanych wariantow obliczen.

W punkcie podsumowujacym przedstawitem rowniez pomysly na wykorzystanie
przeprowadzonych obliczen (na przyktad do szacowania rozmiaru potrzebnej pamieci
buforowej w realnych systemach informatycznych), a takze mozliwe zastosowania praktyczne
analizowanego modelu. Miatem takze swo¢j wigkszosciowy udzial w napisaniu punktu
wstepnego, opisaniu tla prowadzonych badan, przedstawieniu metodologii badan, w tym
narzedzi matematycznych, omoéwieniu literatury zwigzanej z badang tematyka, a takze
tworzeniu wszystkich wersji manuskryptu oraz jego korekcie merytoryczne;.

Opisywany artykut wnosi istotny wktad w rozwoj teorii systeméw obstugi zgtoszen o
losowej objetosci w zakresie analizy systemOow z zawodnymi serwerami, analizuje do$¢
trudny model nalezacy do klasy trzeciej, a wyniki uzyskane w trakcie jego analizy mogg mie¢
szerokie praktyczne zastosowanie do szacowania charakterystyk utrat informacji w systemach
z ograniczong obj¢toscig sumaryczng. Zarzutem moze by¢ tutaj mato praktyczne zatozenie
o nieskonczonej ilo$ci serwerow, ale zauwazmy, ze przy duzej liczbie serwerdw uzyskane
wyniki mogg by¢ traktowane w sposdb przyblizony jako pewne estymatory, a z drugiej strony
w artykule pokazano mozliwa interpretacje tego modelu dla realnego systemu
informatycznego (rozwazania punktu 4 zaproponowane przez pierwszego autora).

Praca [5]

Oleg Tikhonenko, Marcin Ziotkowski — ,,Queueing systems with random volume customers
and their performance characteristics”, Journal of Information and Organizational
Sciences, vol. 45, no. 1 (2021) (str 21-38), DOI: 10.31341/jios.45.1.2 (ministerialny wykaz
czasopism punktowanych, 40 pki).

Ten artykutl ma charakter przegladowy, ale zostal wybrany celowo z uwagi na nast¢pujace
dwa fakty:

- praca zostata opublikowana w waznym czasopi§mie o szerokim zasiggu
miedzynarodowym;

- jest to jedna z niewielu prac, ktora w sposob bardziej przystepny prezentuje najwazniejsze
osiggnigcia teorii systemow obstugi zgloszen o losowej objetosci (rowniez samodzielne
osiggnigcia autoréw), ktore caly czas sg badaniami stosunkowo mlodymi i ma szansg
przyblizy¢ nowg teori¢ naukowcom z roznych dziedzin (nie tylko zajmujacych si¢ teoriag
kolejek) reprezentujacych rdézne kraje (nie tylko z omawianego we wstegpie obszaru
geograficznego tradycyjnie zainteresowanego ta tematyka).

Tu obaj autorzy, w réwnym stopniu, byli pomystodawcami powstania tej pracy. Moj
samodzielny wktad w powstanie tej pracy polegal migedzy innymi na wybraniu zagadnien
prezentowanych w przegladzie, przedstawieniu tlta historycznego i metodologicznego
prowadzonych rozwazah w ujgciu klasycznym oraz w konteks$cie modeli systemow obslugi
zgloszen o losowej objgtosci wraz z opracowaniem przegladu literatury, przedstawieniem
najwazniejszych wynikow otrzymanych w ramach wybranych modeli systeméw obstugi
zgloszen o losowej objetosci oraz istotnych twierdzen i szczegdétowych wynikdéw (autorem
wielu z nich jest prof. Oleg Tikhonenko). Bytem réwniez gtownym redaktorem wszystkich
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wersji manuskryptu, dokonywatem jego korekt (po recenzjach) oraz bytem odpowiedzialny
za strong¢ jezykowa.

Oproécz tego, w punkcie 6, juz catkowicie samodzielnie przedstawilem mozliwo$¢
wykorzystania otrzymanych wynikow dotyczacych stacjonarnego rozktadu liczby zgloszen
(w systemach nalezacych gtéwnie do drugiej klasy oraz wybranych systemach z klasy
czwartej) oraz wynikéw dotyczacych charakterystyk objetosci sumarycznej (dla modeli z
klasy trzeciej) do wyznaczania dokladnych charakterystyk utrat informacji (tam gdzie jest to
mozliwe) oraz ich oszacowan w przypadku modeli nalezacych do klasy czwartej, dla ktorych
wyznaczenie doktadnych charakterystyk utrat informacji nie jest mozliwe. Przeprowadzitem
migdzy innymi szczegoétowe obliczenia numeryczne dla ponizszych dwodch systemow obstugi
zgloszen o losowej objetosci:

1. Jednoliniowy system z podzialem procesora i ograniczong objgtos$cia sumaryczng typu
M/M/1/(oo, V)-EPS, w ktorym objetos¢ zgltoszen ma rozktad wykladniczy, a dlugos¢
zgloszenia (czas obstugi zgloszenia, przy warunku, ze w trakcie jego obstugi nie ma innych
zgloszen w systemie) ma rowniez rozktad wyktadniczy, przy czym analizowane byly dwie
wersje modelu: pierwszy model zaklada niezalezno$¢ diugosci zgloszenia od jego
objetosci, w drugim modelu dtugos$¢ zgloszenia jest proporcjonalna do jego objetosci. Dla
obu wersji modelu przeprowadzono obliczenia dotyczace charakterystyk utrat:
prawdopodobienstwa utraty zgloszenia oraz prawdopodobienstwa utraty jednostki
informacji w oparciu o wzory uzyskane w postaci jawnej w poprzednich punktach (wzory
(6) oraz (13)-(15)). Wyniki obliczen zostaty przedstawione na dwdch wykresach. Pokazano
réwniez zalezno$¢ otrzymanych charakterystyk utrat informacji od charakteru zaleznosci
dhugos$ci zgloszenia oraz jego objetosci. Po raz kolejny potwierdzono fakt, ze jesli mamy
dwa systemy obstugi nierozrdznialne w sensie klasycznym: ten sam strumien wejsciowy,
jednakowe rozktady dlugosci zgtoszenia (co prowadzi do takze do jednakowych rozktadow
liczby zgloszen), to jednak charakterystyki utrat informacji zaleza od rodzaju zalezno$ci
pomiegdzy dtugoscia zgloszenia a jego objetoscia. W tym przypadku, uzyskane wyniki oraz
obliczenia numeryczne pokazuja nieco wigksze wartosci charakterystyk utrat informacji
w przypadku, gdy te zmienne sg proporcjonalne.

2. Jednoliniowy system typu M/M/1/(oo, V) z ograniczong obj¢to$cig sumaryczng, w ktorym
objetos$¢ zgloszen oraz czas obstugi maja rozklad wyktadniczy. Tu rowniez analizowano
dwie wersje modelu: w pierwszej czas obstugi i objeto$¢ zgloszenia sa niezalezne,
w drugiej czas obslugi jest proporcjonalny do objetosci zgloszenia. W tym przypadku
uzyskanie charakterystyk utrat informacji jest mozliwe tylko dla pierwszej wersji modelu
(jest to model klasy drugiej), natomiast w przypadku wersji drugiej musimy korzysta¢
z oszacowan charakterystyk utrat informacji z wykorzystaniem aproksymacji funkcja
gamma, do ktorej to aproksymacji sa potrzebne warto$ci dwoch pierwszych momentow
stacjonarnej objetosci sumarycznej dla modelu o analogicznym ksztatcie,
lecz z nieograniczong objgtoscig sumaryczng (model klasy trzeciej M/M/1/00, wzory (8)
oraz (10)). Dlatego tez do przeprowadzenia analizy porownawczej dwoch wersji modelu
w kontek$cie wartoéci charakterystyk utrat informacji wykorzystano aproksymacj¢ (dla
obu wersji modelu). Parametry znoéw zostaly dobrane tak, aby systemy byty
nierozréznialne w sensie klasycznym i ponownie pokazano, ze wartosci oszacowan tych
charakterystyk roznig si¢ w zalezno$ci od rodzaju zwigzku pomiedzy czasem obshugi
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a objetoscig zgloszenia, co dobrze ilustruja kolejne zaprezentowane wykresy. Tu réwniez
oszacowania charakterystyk utrat informacji sg wigksze dla drugiej wersji modelu (réznice
sa nawet duzo wigksze niz dla modelu z podzialem procesora). Ten wniosek jest bardzo
wazny w kontekscie projektowania realnych systemoéw informatycznych, poniewaz
obliczajac potrzebne wielkosci pamigci buforowych systemu (przy z gory zalozonych
poziomach charakterystyk utrat) musimy bra¢ pod uwage charakter zaleznosci pomiedzy
czasem obshugi a objetoscia zgloszenia, pominigcie tego faktu moze prowadzi¢ do wyboru
zbyt matej wielkos$ci pamigci buforowej, a w konsekwencji niezamierzonych dodatkowych
utrat zgloszen powodujacych ztg prace systemow informatycznych, co bylo czgstym
btedem w pierwszych publikacjach na poczatku powstawania teorii w latach 70. i 80.
ubieglego wieku, gdy do analizy systemow informatycznych wykorzystywano jedynie
klasyczne modele kolejkowe, nie bioragc pod uwage charakteru zalezno$ci migdzy czasem
obstugi a objetoscia zgloszenia lub biorac go po uwage jedynie w kontekscie rozktadow
brzegowych, gdy tymczasem symulacje komputerowe pokazywaty zupetnie inne wyniki.

Podsumowujgc rozwazania zawarte w pracy nalezy zdecydowanie podkresli¢, ze,
mimo przegladowego charakteru, artykut ma istotny wplyw na rozwdj teorii systemow
obstlugi zgloszen o losowej objetosci, prezentuje wazne, zarowno w kontekscie teoretycznym
jak 1 praktycznym, wyniki, ktére mozna bezposrednio zastosowaé w procesach analizy
i projektowania realnych systemow informatycznych, a mo6j wktad w powstanie pracy jest
znaczacy. Praca daje tez mozliwos¢ na prezentacje waznych wynikow wsrdd duzego grona
odbiorcéOw zajmujacych si¢ analizg dzialania systemow informatycznych oraz
zainteresowania tg tematyka innych badaczy na catym $wiecie.

Praca [6]

Oleg Tikhonenko, Marcin Ziotkowski, Wojciech M. Kempa — ,,Queueing systems with
random volume customers and a sectorized unlimited memory buffer”, International
Journal of Applied Mathematics and Computer Science, vol. 31, no. 3 (2021) (str 471-486),
DOI: 10.34768/amcs-2021-0032 (ministerialny wykaz czasopism punktowanych, 100 pkt).

Ta praca stanowi zwienczenie moich samodzielnych badan nad wprowadzeniem
uogolnien pewnych modeli systemdéw obshlugi zgloszen o losowej objetosci z sektoryzowang
pamigciag buforowa. Sa to systemy, w ktorych przybywajace zgloszenia transportuja
informacje réznego typu, ktére sg zapisywane w dedykowanych sektorach objetosci
sumarycznej (zatozenie to wynika z praktycznych sytuacji, w ktorych czgsto na przyktad
pakiety danych zawieraja cze$ci odpowiedzialne za zapisywanie informacji okre§lonego
typu). Dlatego tez zar6wno objetos¢ zgtoszenia jak i1 objeto$¢ sumaryczna sa tu wektorami
posiadajacymi pewng ilo$¢ sktadowych. Gléwnym celem analizy jest wyznaczenie
charakterystyk rozktadu liczby zgtoszen (dla modeli nalezacej glownie do klasy drugiej) lub
charakterystyk stacjonarnej objgtosci sumarycznej, w przypadku, gdy objetos¢ ta jest
nieograniczona (wszystkie jej sktadowe), co odpowiada modelom nalezacym do klasy
trzeciej. Sam pomysl uogodlnienia jest mojego autorstwa, prowadzi on do potrzeby
generalizacji metod matematycznych uzywanych w trakcie analizy, m.in. potrzeby
rozwazania wielowymiarowych splotow wg. Stieltjesa (wielowymiarowe rozktady sum
niezaleznych wektorow losowych) oraz wielowymiarowych przeksztalcen Laplace’a -
Stieltjesa. Objetos¢ sumaryczna jest w tym przypadku wektorem, a jej rozktad w tym

20



przypadku jest rzadko mozliwy do wyrazenia w postaci jawnej, podajemy wigc zwykle
wielowymiarowe przeksztalcenie Laplace’a - Stieltjesa wektora objetosci sumarycznej, na
podstawie ktorego w pewnych tylko przypadkach jest mozliwe uzyskanie dystrybuanty
tacznej wszystkich skladowych wektora objetosci sumarycznej w postaci jawnej,
wykorzystujac odwrocenie wielowymiarowego przeksztatcenia Laplace’a, lub uzyskanie
pewnych istotnych charakterystyk liczbowych, na przyklad momentéw mieszanych wektora
objetosci sumarycznej, cho¢ tu pojawiaja si¢ rowniez nowe zagadnienia obliczeniowe,
o ktorych wspomng w dalszej czesci omowienia. Pierwsze prace dotyczace tego zagadnienia i
nieco tatwiejszych modeli, ktorych jestem pomystodawca 1 gldwnym autorem, pojawily si¢
w latach 2018 - 2019 i byly prezentowane migdzy innymi na miedzynarodowych
konferencjach o tematyce zwigzane] z sieciami komputerowymi. Omawiana praca jest
pierwsza, ktéra w sposoéb kompleksowy prezentuje otrzymane wyniki dla kilku klas
trudniejszych modeli z nieograniczong sektoryzowana pamigcia buforowa oraz omawia
pojawiajace sie¢ w tym przypadku wyzwania obliczeniowe. Oprocz autorskiego pomyshu
wprowadzenia pojecia sektoryzowanej pamigci buforowej, w pracy przedstawitem tlo
prowadzonych rozwazan wraz z przygotowaniem adekwatnego spisu bibliograficznego
uwzgledniajacego artykuty o zblizonej tematyce (tu pomagat tez jeden ze wspotautoréw prof.
Wojciech Kempa), uzasadnitem potrzebe wprowadzenia takich modeli i ich praktyczny
charakter, a takze bytem gldéwnym autorem wszystkich wersji manuskryptu. Zaproponowalem
tez trzy uogodlnienia modeli z nieograniczong sektoryzowang objgtos$cia sumaryczng i czasem
obstugi zaleznym od wektora obj¢tosci zgltoszenia, ktore omowi¢ merytorycznie ponizej.

1. Uogdlnienie klasycznego systemu Erlanga M/G/n/0.

W analizowanym modelu zakladamy, ze zgloszenia przybywaja do systemu w oparciu
o strumien Poissona, w systemie jest skonczona liczba identycznych serwer6w i nie ma
kolejki, dodatkowo zgloszenia posiadaja pewna objetos¢ (w tym przypadku jest to wektor
losowy), a czas obstugi jest zalezny od wektora objgtosci zgloszenia (zalezno$¢ ta jest
okreslona poprzez wielowymiarowa dystrybuant¢ taczng czasu obstugi oraz wszystkich
sktadowych wektora objetosci). Dla analizowanego modelu uzyskatem nastgpujace rezultaty:

- wzér na wielowymiarowe przeksztalcenie Laplace’a - Stieltjesa wektora objetosci
sumarycznej - wzor (2);

- wzory ogblne na momenty zwykle pierwszego oraz drugiego rzedu poszczegdlnych
sktadowych objetosci sumarycznej oraz moment mieszany rzedu (1+1) w przypadku, gdy
objeto$¢ sumaryczna jest ztozona z dwoch sektorow (we wzorach uwzglgedniono réwniez
charakter zalezno$ci czasu obstugi od wektora objetosci zgloszenia, wzory te zaleza od
warto$ci momentdw mieszanych czau obstugi i sktadowych wektora objetosci);

- wzor na wielowymiarowe przeksztalcenie Laplace’a - Stieltjesa wektora objetosci
sumarycznej modelu granicznego - czyli systemu M/G/oo oraz wzory ogdlne na momenty
zwykle pierwszego i drugiego rzedu sktadowych wektora objgtosci sumarycznej oraz
moment rzedu (1+1), rowniez w przypadku dwuwymiarowym;
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- otrzymanie ogdlnych wynikow dla modelu, w ktorym sktadowe dwuwymiarowego wektora
objetosci zgloszenia sg niezalezne, a czas obstugi jest proporcjonalny do ich sumy
(przyktad 1);

- przedstawienie wzorow, obliczen i wykreséw dotyczacych charakterystyk modelu (wersji z
dwoma serwerami - M/G/2/0), w sytuacji, w ktorej sktadowe dwuwymiarowego wektora
objetosci sa niezalezne, maja rozktad wyktadniczy z r6znymi parametrami, a czas obslugi
jest proporcjonalny do ich sumy oraz sformutowanie wnioskéw dotyczacych wptywu
parametrow modelu na charakterystyki koncowe (warto$ci momentéw pierwszego rzedu
sktadowych wektora objetosci sumarycznej oraz moment mieszany rzedu (1+1)) (tabele 1-2
oraz wykresy 1-2 oraz wnioski pod tabelami);

- przedstawienie wynikow dotyczacych wzoré6w na momenty zwykle pierwszego rzedu
poszczegolnych sktadowych objetosci sumarycznej oraz momentu mieszanego rzedu (1+1)
dla granicznej wersji modelu w przypadku dwuwymiarowym (model systemu M/G/00)
(przyktad 2), przy zatozeniu, ze sktadowe wektora objetosci sg niezalezne, a czas obshugi
jest proporcjonalny do ich sumy.

2. Uogdlnienie klasycznego jednoliniowego systemu kolejkowego M/G/1/00.

Kolejny z modeli moze by¢ traktowany jako istotne uogoélnienie, znanego z literatury
przedmiotu, jednoliniowego systemu obstugi, w ktorym zgloszenia przybywaja w oparciu
o strumien Poissona (rozktad czasu migdzy sasiednimi chwilami przybywania zgloszen ma
rozktad wyktadniczy), dystrybuanta czasu obslugi ma dowolng postaé, w systemie mamy
tylko jedno pracujace bez przerw urzadzenie, a kolejka jest nieograniczona. Glownym
klasycznym wynikiem dla tego systemu jest wzoér okreslajacy funkcje tworzaca liczby
zgloszen w trybie stacjonarnym oraz pierwsze dwa momenty liczby zgloszen, wyniki te
zostaly niezaleznie otrzymane przez A. Chinczyna i F. Pollaczka, stad czesto nazywa si¢ je
wzorami Pollaczka - Chinczyna. Uogodlnienie zaproponowane przeze mnie polega na
zatozeniu, ze zgloszenia posiadaja pewna wielowymiarowa losowa objetos¢, a czas obstugi
zalezy od wektora objgtosci zgloszenia (w ogoélnym przypadku zalezno$¢ ta wyraza si¢
poprzez wielowymiarowa dystrybuante taczng czasu obshugi i wszystkich sktadowych
wektora objetosci). Glownym celem jest rowniez (jak w poprzednim modelu) wyznaczenie
charakterystyk wektora objetosci sumarycznej. Dla tego modelu uzyskano nastgpujace
wyniki:

- wzor na wielowymiarowe przeksztalcenie Laplace’a - Stieltjesa wektora objetosci
sumarycznej w warunkach stacjonarnych - wzér (8) - wzor ten moze by¢ traktowany jako
istotne uogolnienie wzoru Pollaczka - Chinczyka, poniewaz formula wyrazajaca funkcje
tworzaca liczby zgloszen w warunkach stacjonarnych moze by¢ tu rozumiana jako
przypadek szczegolny formuty wyrazajacej przeksztalcenie Laplace’a - Stieltjesa
stacjonarnej objetosci sumarycznej (wystarczy w tym celu zatozy¢, ze wszystkie zgloszenia
maja jednowymiarowa objeto$¢ rowna 1, a czas obstugi nie zalezy od obje¢tosci zgloszenia -
wtedy liczba zgloszen liczbowo pokrywa si¢ z ich objetoscia) ;
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- wzory na momenty zwykle pierwszego 1 drugiego rzgdu obu sktadowych wektora objetosci
sumarycznej w przypadku, gdy objetos¢ sumaryczna jest dwuwymiarowa (sktada si¢ z
dwoch sektorow);

- wzOor na moment mieszany rzgdu (1+1) wektora stacjonarnej objgtosci sumarycznej,
uzyskanie tego wyniku wymagato zastosowania zupelnie nowych technik obliczeniowych
z uwagi na fakt, Zze podczas obliczania tej charakterystyki mamy do czynienia ze
skomplikowanymi funkcjami wymiernymi dwoéch zmiennych i w trakcie obliczania
pochodnych mieszanych tych funkcji w punkcie (0,0) (koniecznych do uzyskania wzoru na
moment mieszany rzedu (1+1)) otrzymujemy symbole nieoznaczone, ktore trzeba
zniwelowaé wykorzystujac uogolnienie reguty de 1’ Hospitala dla funkcji wielu zmiennych.
Z powstatych prac dotyczacych tego zagadnienia wynika, ze w przypadku systemow
obstugi zgloszen o losowej objetosci (dla ktorych wiemy, ze moment mieszany istnieje
z uwagi na zalozenie istnienia warunkoéw stacjonarnych) nieoznaczono$ci pozbywamy si¢
obliczajac w sposob cykliczny pochodne raz po jednej, raz po drugiej zmiennej licznika 1
mianownika funkcji wymiernej bgdacej pochodng mieszang przeksztalcenia Laplace’a -
Stieltjesa dwuwymiarowej dystrybuanty wektora objetosci sumarycznej (postgpujemy tak
do momentu, az mianownik jest rézny od zera, a tym samym licznik rowniez musi by¢
niezerowy z uwagi na analityczno$¢ badanej funkcji wymiernej). Zastosowanie uogolnione;j
reguty de I’ Hospitala oraz sposéb jej uzycia z wykorzystaniem pakietow algebry
komputerowej (obliczenia symboliczne sa tu bardzo skomplikowane i ich wykonanie rgczne
jest w zasadzie niemozliwe) jest rdwniez moim autorskim pomystem;

- uzasadniono potrzebe obliczenia momentéw mieszanych, w szczegdlnosci momentu
mieszanego rzgdu (1+1) dla sytuacji dwuwymiarowej z uwagi na mozliwo$§¢ wyznaczania
wspotczynnika korelacji obu sktadowych wektora objetosci sumarycznej;

- przedstawiono analiz¢ pewnych przypadkow szczegoélnych tego modelu, na przyktad
dwuwymiarowy przypadek, w ktérym skladowe wektora objetosci sa niezalezne, a czas
obstugi jest proporcjonalny do ich sumy oraz (jako przypadek szczegdlny) model, w ktérym
te skladowe maja rozktad wyktadniczy z ré6znymi parametrami; przeprowadzono wiele
obliczen numerycznych 1 przedstawiono wykresy zaleznosci charakterystyk wektora
objetosci sumarycznej (momenty zwykte pierwszego rzedu poszczegodlnych sktadowych
oraz wspolczynnik korelacji) od parametrow systemu (intensywno$ci przybywania
zgloszen, parametr rozkladu jednej ze sktadowych wektora objetosci zgloszenia).

3. Uogolnienie klasycznego jednoliniowego systemu ze sprawiedliwym podzialem
procesora M/G/1/o0 - EPS.

Ostatni z prezentowanych w artykule nowych modeli jest uogolnieniem klasycznego modelu
jednoliniowego systemu ze sprawiedliwym podzialem procesora. W systemie takim nie ma
kolejki, zgloszenia przybywaja w oparciu o strumien Poissona, dlugo$¢ zgloszenia (czas
obstugi zgloszenia przy warunku, ze podczas jego obstugi w systemie nie ma innych
zgloszen) ma dowolny rozktad, a wszystkie zgtoszenia obslugiwane sa jednoczesnie (nie ma
utrat zgloszen), przy czym predkos$¢ obstugi zgloszen zmienia si¢ i jest zalezna od ilo$ci
obstugiwanych zgloszen. W uogdlnieniu modelu zaproponowanym w artykule zaktadamy
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dodatkowo, Ze zgloszenia s3 charakteryzowane poprzez pewna losowg objetosé, ktora
w ogolnym przypadku jest wektorem losowym, a czas obstugi zalezy od wektora objgtosci
(podobnie jak w poprzednich dwdéch modelach). Dla tego modelu otrzymano nastgpujace
glowne rezultaty:

- wzér na wielowymiarowe przeksztalcenie Laplace’a - Stieltjesa wektora objetosci
sumarycznej w warunkach stacjonarnych - wzor (13);

- wzory na momenty zwykle pierwszego i drugiego rzadu poszczegélnych sktadowych
wektora objetosci sumarycznej oraz moment mieszany rzgdu (1+1) dla przypadku
dwuwymiarowego, wzory uwzgledniaja charakter zalezno$ci migdzy dtugoscia zgloszenia
a wektorem objetosci zgloszenia (przyktad 4).

Konkludujac rozwazania zawarte w omawianym artykule nalezy stwierdzi¢, ze
wszystkie glowne wyniki sa nowe, niepublikowane wczesniej 1 wnosza istotny wkiad
W rozwoj teorii systemoéw obstugi zgloszen o losowej objetosci. Moj udzial w tej pracy jest
kluczowy, od pomystu wprowadzenia pojecia sektoryzowanej pamigci buforowej, przez
wprowadzenie uogoélnien klasycznych modeli kolejkowych z sektoryzowang pamiecia
buforowa, ich analiz¢ i uzyskanie istotnych wynikéw dotyczacych charakterystyk wektora
objetosci sumarycznej, po rozwigzanie pewnych nowych zagadnien obliczeniowych (miedzy
innymi wykorzystanie uogdlnionej reguty de I’ Hospitala do obliczania momentdéw
mieszanych wektora objetosci sumarycznej z pomocg algorytméw wykorzystujacych pakiety
algebry komputerowej). Wktad pozostaltych autorow w t¢ prace byt znacznie mniejszy,
profesor Oleg Tikhonenko petnil role osoby sprawdzajacej poprawno$¢ otrzymanych przeze
mnie wynikéw, byl autorem uogélnien modelu 2 oraz 3 na przypadek niestacjonarny
(twierdzenie 2 oraz twierdzenie 3, poczatkowe wyniki byly skupione na charakterystykach
wylacznie stacjonarnych), a takze wykonal drobne korekty edytorskie, natomiast profesor
Wojciech Kempa brat udziat w przygotowaniu rozdziatu wstepnego artykutu, zaproponowat
kilka pozycji bibliograficznych zwigzanych z tlem prowadzonych badah oraz sprawdzat
poprawnos¢ uzyskanych wynikéw numerycznych w trakcie analiz przypadkéw szczegolnych.
Uwazam t3 prace jako jedna z najwazniejszych w swoim dorobku, szczegdlnie, ze
zagadnienie analizy modeli z sektoryzowang i nieograniczong objetoscig sumaryczng oraz
czasem obstugi zaleznym od wektora objetosci zgloszenia pojawia si¢ tu powaznie po raz
pierwszy (wczesniejsze proby dotycza prostszych modeli i byly prezentowane w artykutach o
mniejszym zasiggu i renomie).

Pracaf7]

Marcin Ziotkowski, Oleg Tikhonenko — ,,Single-server queueing system with limited queue,
random volume customers and unlimited sectorized memory buffer”, Bulletin of the Polish
Academy of Sciences. Technical Sciences, vol. 70, no. 6 (2022) (article i.d. e143647), DOI:
10.24425/bpasts.2022.143647 (ministerialny wykaz czasopism punktowanych, 100 pkt).

Nastgpna zamieszczona w cyklu praca rowniez dotyczy analizy modelu systemu
obslugi zgloszen o losowej objgtosci z sektoryzowana nieograniczong pamiecig buforowa,
jednak tym razem zajmujemy si¢ wspolnie ze wspotautorem prof. Olegiem Tikhonenko nieco
bardziej skomplikowanym systemem jednoliniowym, w ktorym kolejka jest skonczona (typu
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M/G/1/m). Pan Profesor przeprowadzit tu gtéwne analizy zachowania si¢ systemu o podanym
ksztalcie, wyprowadzit réwnania opisujace zachowanie si¢ systemu i udowodnit wzoér na
wielowymiarowe przeksztalcenie Laplace’a - Stieltjesa wektora objg¢tosci sumarycznej
(twierdzenie 1), w przypadku, gdy liczba miejsc oczekiwania w kolejce jest niezerowa. Moja
rola w powstanie tego artykutu sprowadzata si¢ mi¢dzy innymi do:

- zainicjowania badan w celu uzyskania jednoliniowego modelu systemu obstugi zgtoszen
o losowej objetosci z ograniczong kolejka 1 sektoryzacja pamigci buforowej;

- udowodnienia twierdzenia 1 w przypadku szczegdlnym, gdy w systemie nie ma kolejki,
a tym samym wykazania, ze uzyskany w poprzedniej pracy wynik dla systemu M/G/n/0
(gdy n=1) jest przypadkiem szczeg6lnym wyniku otrzymanego w twierdzeniu 1;

- udowodnienia granicznej wersji twierdzenia (gdy liczba miejsc oczekiwania w kolejce dazy
do nieskonczonos$ci) 1 tym samym pokazania, ze uog6lnienie wzoru Pollaczka - Chinczyna
uzyskane w poprzedniej pracy wynika z przejscia granicznego dla analizowanego systemu
M/G/l/m (gdy m — 00);

- uzyskania wzoréw w przypadkach szczeg6lnych, w ktorych kolejka sktada si¢ z jednego lub
dwoéch miejsc oczekiwania (m = 1 lub m = 2) z wykorzystaniem algorytmu obliczeniowego
wyznaczania stacjonarnego rozktadu liczby zgloszen klasycznej wersji systemu M/G/1/m -
wzory (8,9);

- analizy przypadkow szczegdlnych modelu, w ktéorych objetos¢ sumaryczna jest
jednowymiarowa lub dwuwymiarowa i wyznaczenia w tym przypadku charakterystyk
objetosci sumarycznej, w tym zakresie udato mi si¢ otrzymac¢ wiele interesujacych nowych
wynikow m.in.:

1. Uzyskatem wzory na momenty pierwszego i drugiego rzedu objetosci sumarycznej
w warunkach stacjonarnych w przypadku, gdy obj¢to$¢ sumaryczna jest jednowymiarowa
(zawiera jeden sektor) - wzory (20, 21).

2. Uzyskalem wzory na przeksztatlcenie Laplace’a - Stieltjesa stacjonarnej objetosci
sumarycznej (wzor (22)), ale rowniez wzory na dystrybuante objgtosci sumarycznej
w postaci jawne] (co rzadko jest mozliwe) oraz wzory na wartosci pierwszych dwoch
momentoéw dla systemu M/M/1/1, w ktérych objetos¢ zgloszenia ma rozkltad wyktadniczy,
a czas obstugi jest proporcjonalny do objetosci zgloszenia.

3. Przeprowadzitem analiz¢ zalezno$ci pierwszych dwoch momentoéw objgtosci sumarycznej
dla omawianego w punkcie 2 przypadku szczegdlnego od parametrow odpowiednio:
wyktadniczego rozktadu objetosci zgloszenia oraz obcigzenia systemu (warto$ci tzw.
tadowania systemowego). Wyniki s3 przedstawione w samodzielnie stworzonych tabelach
opartych o przeprowadzone obliczenia numeryczne, na podstawie wynikdw otrzymano
rowniez pewne wnioski wynikajace z obliczen.

4. Wykazatem zalezno$§¢ otrzymanych charakterystyk objetosci sumarycznej od typu
zalezno$ci miedzy czasem obstugi zgloszenia, a jego objetoscia. W tym przypadku
pokazatem, ze nawet w przypadku réwnowaznosci w sensie klasycznym dwédch modeli
(jednakowe parametry strumienia wejSciowego oraz czasu obstugi zgloszenia), z ktdrych
w pierwszym modelu mamy niezalezno$¢ tych zmiennych losowych, a w drugim czas
obstugi jest proporcjonalny do objetosci zgloszenia, otrzymujemy inny wzory na
dystrybuante objeto$ci sumarycznej oraz warto$ci pierwszych dwoch momentow tej
zmiennej losowe;.
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5. W przypadku wersji modelu z sektoryzowana pamigcig buforowa skladajaca si¢ z dwoch
sektor6w uzyskatem wzory na warto$ci pierwszych dwéoch momentow zwyklych
poszczegolnych sktadowych objetosci sumarycznej oraz wzor na moment mieszany rzedu
(1+1) analizowanego wektora objetosci sumarycznej - wzory (24) - (26) .

6. Uzyskatem wzoér na dwuwymiarowe przeksztalcenie Laplace’a - Stieltjesa wektora
objetosci sumarycznej dla pewnego szczegdlnego dwuwymiarowego przypadku modelu,
w ktérym objetos¢ zgloszenia zawiera dwie niezalezne skladowe majace rozklad
wyktadniczy z ré6znymi parametrami, a czas obshugi jest proporcjonalny do ich sumy -
wzor (27).

7. Uzyskatem wzory na wartosci pierwszych dwoch momentoéw zwyktych poszczegdlnych
sktadowych objetosci sumarycznej oraz wzér na moment mieszany wektora objetosci
sumarycznej dla modelu z punktu 6 - wzory (28) - (30).

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze znéw do wyznaczenia momentow mieszanych wektora
objetosci sumaryczne] musiala by¢ wykorzystana uogélniona reguta de 1’ Hospitala dla
funkcji wielu zmiennych i odpowiednie techniki obliczeniowe wykorzystujace pakiety
algebry komputerowe;.

Warto dodatkowo podkresli¢, Zze bylem tworca wszystkich wersji manuskryptu. Opracowatem
rowniez wstep teoretyczny, w ktorym przedstawiono tlo prowadzonych rozwazan wraz
z odpowiednim spisem bibliograficznym oraz uzasadnieniem wagi nowego modelu oraz jego
praktycznego charakteru. Odpowiadalem takze za korekte autorska tekstu oraz strong
jezykowa artykutu.

Podsumowujac, omawiany artykul wnosi istotny wktad w rozwo6j dziedziny modeli
systemOw obstugi zgloszen o losowej objetosci. Jest kolejnym artykulem prezentujacym
nowy model systemu z sektoryzowana pamiecia buforowa, ktory ma istotne znaczenie
zarOwno teoretyczne jak i1 praktyczne. W trakcie pracy nad modelem bgdacym generalizacja
klasycznego modelu systemy typu M/G/I/m uzyskano wiele interesujacych wynikow, ktore
moga mie¢ praktyczne zastosowanie w procesach projektowania i analizy realnych systemow
informatycznych. Dodatkowo praca prezentuje wysoki poziom znajomosci narzedzi
matematycznych, w tym narz¢dzi zupetnie nowych w kontekscie teorii kolejek - miedzy
innymi wykorzystanie uogoélnionej reguty de 1’ Hospitala do wyznaczania momentoéw
mieszanych rzedu (1+1) wektora objetosci sumarycznej. Moj wklad w powstanie tej pracy
jest réwniez kluczowy, jestem pomystodawcag jego powstania oraz mam istotny wplyw
w otrzymanie waznych wynikow, co zostato doglebnie przedstawione w opisie artykutu.

Praca [8]

Marcin Ziotkowski — ,,Multi-server loss queueing system with random volume customers,
non-identical servers and a limited sectorized memory buffer”, Bulletin of the Polish
Academy of Sciences. Technical Sciences, vol. 71, no. 5 (2023) (article i.d. e146764), DOI:
10.24425/bpasts.2023.146764 (ministerialny wykaz czasopism punktowanych, 100 pkt).

Omawiany artykut jest druga catkowicie samodzielng praca w prezentowanym do
oceny cyklu publikacji. Gtéwnym celem pracy byta analiza uogoélnienia klasycznego modelu
systemu M/M/n/m, przy czym generalizacja jest prowadzona w oparciu o dwie istotne
zmiany:

26



1. ZatozZenie nieidentycznoS$ci serwerdw, co oznacza, ze parametry czasu obstugi (tu rozklad
wykladniczy) dla poszczegdlnych serwerow moga by¢ rdzne.

2. Zatozenie sektoryzacji pamigci buforowej (w tym przypadku obje¢to§¢ sumaryczna jest
ograniczona, kazda skladowa objetosci sumarycznej jest ograniczona przez pewng stalg
wartosc).

Analizowany model jest modelem nalezacym do klasy drugiej, zakladamy tutaj bowiem, ze
objetos¢ sumaryczna jest ograniczona, a czas obslugi jest niezalezny od wektora objetosci
zgloszenia. Oba kierunki generalizacji sa do$¢ charakterystyczne dla moich samodzielnych
dziatan naukowych. Badanie zar6wno modeli z nieidentycznymi serwerami, jak i modeli
z sektoryzacja pamigci buforowej to gtdéwne kierunki moich zainteresowan. W tym artykule
zaprezentowany jest model, ktory niejako taczy te dwa obszary generalizacji, co jest pewnym
novum.

Jesli chodzi o merytoryczny aspekt artykutu, to jest on do$¢ znaczacy zar6wno pod
katem teoretycznym, jak i praktycznym. W tresci artykulu w sposdb bardzo szczegdtowy
opisano dzialanie modelu systemu obshugi zgloszen o losowej objetosci z nieidentycznymi
serwerami, czasem obslugi niezaleznym od wektora objetosci zgloszenia i1 sektoryzacja
pamieci buforowej typu M/M/n(m,V) oraz uzasadniono jego warto$¢ praktyczng w kontekscie
wczesniej powstatych prac dotyczacych tematyki modeli systemow z nieidentycznymi
serwerami w ujeciu klasycznym oraz innych modeli z sektoryzacja pamigci buforowej (dosé¢
rozbudowane wprowadzenie). Nalezy jeszcze raz podkresli¢, Zze modele z nieidentycznymi
serwerami pojawiajg si¢ relatywnie rzadko w publikacjach z uwagi na skomplikowany aparat
matematyczny (pojawianie si¢ we wzorach przeksztalcen kombinatorycznych) mimo ich
bezsprzecznie praktycznego charakteru - w realnych systemach informatycznych Iub
telekomunikacyjnych (zlozonych z wielu serweréw), charakterystyki czasu obstugi dla
poszczegolnych urzadzen sg zwykle rézne.

Nastepnie wyprowadzono w sposob szczegdtowy rownania opisujace dzialanie
analizowanego systemu (réwnania (7) - (12)) w oparciu o wczesniej wprowadzony proces
losowy 1 opisujace go funkcje (wzory (1) - (6)). Wyprowadzenie rownan jest bardzo doktadne
z dbaloscig o aspekt dydaktyczny (zrozumienia dziatania systemu i sposobu uzyskania
rownan). Nastgpnie zaproponowano oraz udowodniono wzory na posta¢ jawna
wprowadzonych funkcji (wzory (13) - (16)) poprzez wstawienie otrzymanych wynikéw do
otrzymanego ukladu réwnan opisujacych dziatanie systemu w celu pokazania ich
poprawnosci.

Najwazniejsze wyniki otrzymane na tym etapie badan to wzory (15) - (17) opisujace
stacjonarny rozktad liczby zgloszen w warunkach stacjonarnych dla analizowanego systemu.
Nalezy jednak podkresli¢, ze wygladajace na dos¢ proste wzory zawieraja w sobie sktadowa
w postaci wielowymiarowego splotu wedlug Stieltjesa k-tego rzedu dystrybuanty wektora
objetosci zgloszenia, co moze w wielu przypadkach powodowac problemy obliczeniowe z
uwagi na trudno$¢ wyznaczania splotow w postaci jawnej. Jednak w dalszej czgsci artykulu
zaproponowano pewien ciekawy obliczeniowy algorytm rozwigzania tego problemu
wykorzystujacy pakiety algebry komputerowej, ktory zostanie przedstawiony w dalszej czesci
omoéwienia artykutu.

Kolejng wazna cze$cig artykutu jest pokazanie mozliwosci wykorzystania
otrzymanego wyniku glownego (stacjonarny rozklad liczby zgloszen) do wyznaczania
nastepujacych praktycznych stacjonarnych charakterystyk dziatania omawianego systemu:
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- warto$¢ oczekiwana liczby zgtoszen (Uwaga 1);

- rozktad obcigzenia poszczegolnych serweréw (Uwaga 2);

- prawdopodobienstwo utraty zgloszenia - wzor (19), w tym przypadku wzér na t¢ bardzo
wazng charakterystyke uzyskano na podstawie réwnania rownowagi (wzor (18)).

Dalsza cz¢$¢ pracy to bardzo ciekawa analiza pewnych przypadkow szczegdlnych
wraz z omowieniem pojawiajacych si¢ problemoéw obliczeniowych i propozycji ich
rozwigzan. Na poczatku punktu 4, w ktérym dokonano analizy zaproponowalem ciekawy
algorytm obliczania wielowymiarowych splotow wedlug Stieltjesa (trudnych do wyznaczenia
na podstawie definicji), ktory opiera si¢ o nastepujace kroki:

1. Obliczamy wielowymiarowe przeksztatcenie Laplace’a - Stieltjesa dystrybuanty tacznej
wektora objetosci zgloszenia.

2. Obliczamy wielowymiarowe przeksztalcenie Laplace’a - Stieltjesa splotu k-tego rzedu
dystrybuant wektora objetosci zgloszenia - z uwagi na fakt, ze splot jest dystrybuantg sumy
niezaleznych wektorow losowych, przeksztalcenie Laplace’a - Stieltjesa tego splotu jest
potega rzedu k pojedynczego przeksztatcenia Laplace’a - Stieltjesa dystrybuanty tacznej
wektora losowego.

3. Wyznaczamy przeksztatcenie Laplace’a analizowanego splotu - z uwagi na zwigzek
przeksztalcenia Laplace’a - Stieltjesa oraz przeksztatlcenia Laplace’a wyznaczane
przeksztalcenie Laplace’a splotu jest ilorazem przeksztatcenia Laplace’a - Stieltjesa splotu
oraz iloczynu argumentdw pojawiajacych si¢ w splocie.

4. Ostatnim punktem jest odwrdcenie otrzymanego w punkcie 3 przeksztatcenia
z wykorzystaniem pakietow algebry komputerowej (w Srodowisku Mathematuca wystarczy
uzy¢ funkcji InverseLaplaceTransfom).

Omawiany algorytm oczywiscie nie zawsze pozwoli na uzyskanie splotu w postaci jawnej,
dodatkowo mozemy go stosowac tylko w przypadku ustalonego rzedu splotu (co jednak w
konsekwencji pozwala na przewidzenie og6lnego wyniku oraz pézniejsze udowodnienie go z
wykorzystaniem zasady indukcji zupelnej), jednak w sytuacjach praktycznych zwykle mamy
do czynienia gldwnie z dwoma sytuacjami jesli chodzi o rodzaj zaleznosci pomiedzy
sktadowymi wektora objetosci zgloszenia:

- wszystkie sktadowe sg niezalezne;

- wszystkie sktadowe poza ostatnig sg niezalezne, a ostatnia sktadowa jest proporcjonalna do
ich sumy (sktadowa ta moze zawiera¢ na przyktad cato§ciowa informacj¢ o pakiecie danych
podzielonym na cze$ci, informacje o zawarto$ci poszczegodlnych czesci pakietu, ich
rozmiarze etc.)

W takich sytuacjach algorytm sprawdza si¢ dos¢ dobrze (wzory (20, 21)) dla wielu rozkladoéw
prawdopodobienstwa, w innych przypadkach mozna probowac¢ odwréci¢ przeksztalcenie
Laplace’a splotu w spos6b numeryczny, co jednak nie jest celem tej pracy (tu skupilem si¢ na
mozliwos$ci uzyskania splotow w postaci jawne;j).

W dalszej czgSci pracy zaprezentowano wyniki dla pewnych przypadkow
szczegoblnych systemu. Przeanalizowano tu system z dwoma nieidentycznymi serwerami i
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dodatkowym jednym miejscem oczekiwania w kolejce (system M/M/2/(1,V)) w wariantach
dwuwymiarowego i trojwymiarowego charakteru objgtosci zgltoszenia.

W przypadku dwuwymiarowego wektora objetosci osobno zaprezentowano wyniki
dla wersji modelu, w ktorej sktadowe wektora objetosci zgloszenia sg niezalezne i maja
rozklad wykladniczy z réznymi parametrami oraz wersji, w ktorej druga sktadowa jest
proporcjonalna do pierwszej, ktéra ma rozklad wyktadniczy. Dla obu przypadkow
wyznaczono odpowiednie sploty dystrybuant wektora objetosci zgltoszenia w postaci jawnej
(wzory (23) oraz (24)), wykorzystujac wprowadzony algorytm. Przedstawiono réwniez
obliczenia dotyczace rozktadow liczby zgtoszen oraz prawdopodobiefstw utrat (w zaleznosci
od wartosci ograniczen sektoré6w objetosci sumarycznej, czyli rozmiaré6w sektoréw pamieci
buforowej) oraz przeprowadzono analiz¢ zbiezno$ci prawdopodobiefistwa utraty (ciekawe w
tym kontekScie sa rozwazania dotyczace dwuwymiarowych wykreséw 2 oraz 3 oraz
otrzymanych w tabelach wynikow numerycznych).

Natomiast w przypadku tréjwymiarowego wektora objetosci rowniez zaprezentowano
wyniki dla dwoch wersji modelu. W pierwszej skladowe s3 niezalezne i maja rozklady
jednostajne (z réznymi parametrami), a w drugiej pierwsze dwie skladowe maja rozktad
jednostajny (z ré6znymi parametrami), a trzecia ze sktadowych jest proporcjonalna do ich
sumy. Dla wersji pierwszej modelu wyznaczono i zaprezentowano w postaci jawnej
odpowiednie sploty, wykorzystujac omowiony wczesniej algorytm (wzory (25)), dla drugiej
wersji z uwagi na ztozono$¢ wyniku koncowego zaprezentowano tylko wynik cze$ciowy
(przeksztatcenie Laplace’a splotu - wzor (26)), ktory jednak udalo si¢ wyznaczy¢ z pomoca
pakietow algebry komputerowej, co zostalo wykorzystane do prezentacji wynikow
numerycznych. Dla obu wersji modelu zaprezentowano obliczenia dotyczace rozkladéw
liczby zgloszen oraz wartosci prawdopodobienstw utrat (dla ustalonych parametrow modelu),
ktore zilustrowano za pomocg czytelnych tabel.

W koncowej czgsci pracy przedstawiono wnioski koncowe i podsumowano
rozwazania zawarte w pracy, przede wszystkim podkres§lajac otrzymane wyniki oraz
pojawiajace si¢ problemy obliczeniowe oraz sposoby ich rozwigzania.

Na uwage zasluguje jeszcze jeden fakt. Mimo, Ze obliczenia symboliczne
i numeryczne s3 tu zaprezentowane dla pewnych szczegélnych modeli o zatozonych
rozktadach prawdopodobienstwa sktadowych wektora objetosci, to w artykule zawarta jest
ogolna metoda wyznaczania rozktadow liczby zgloszen (w tym wyznaczanie splotow wedlug
Stieltjesa k-tego rzedu wektorow losowych) oraz warto$ci prawdopodobienstwa utraty dla
analizowanego modelu z nieidentycznymi serwerami i sektoryzacja pamigci buforowe;.
Model ten istotnie uogodlnia klasyczny model systemu M/M/n/m 1 moze by¢ wykorzystany w
trakcie analizowania pracy lub projektowania realnych systeméw informatycznych,
w ktorych wpltyw wektora objetosci zgltoszen na ich czas obstugi jest nieznaczacy - tu
przyktadem mogg by¢ serwery pocztowe, czas obstugi maila (od momentu przybycia do jego
usunig¢cia) raczej nie zalezy od jego rozmiaru (rozmiaru jego skltadowych czgéci: czes¢
tekstowa, zataczniki itp.) a raczej od jego waznosci.

Podsumowujac rozwazania zawarte w pracy, nalezy zdecydowanie stwierdzi¢, ze
praca zawiera bardzo wazne nowe wyniki w kontek$cie modelowania systemow obshugi
zgloszen o losowe] objetosci, a ogoélny charakter modelu (nieidentyczno$¢ serwerdw,
sektoryzacja pamigci buforowej z mozliwymi réznymi charakterami zalezno$ci miedzy
skladowymi wektora objetosci zgloszenia) sprawia, ze jest to model, ktory wnosi nowe
pomysly, idee, ale takze techniki obliczeniowe do teorii systemow kolejkowych (tu wazny
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w konteks$cie praktycznym jest zaproponowany algorytm obliczania splotow wedlug Stieltjesa
wektorow losowych), co stanowi istotny i samodzielny wktad autora w rozwdj dyscypliny
naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja.

Pracaf9]

Marcin Ziotkowski — ,,On applications of computer algebra systems in queueing theory
calculations”, Bulletin of the Polish Academy of Sciences. Technical Sciences, vol. 72, no.
4 (2024) (article i.d. el150199), DOI: 10.24425/bpasts.2024.150199 (ministerialny wykaz
czasopism punktowanych, 100 pkt).

Omawiana praca jest kolejng praca, ktorej jestem jedynym autorem i ma ona
znaczenie kluczowe w kontek$cie prowadzenia analiz systemow obstugi zgloszen o losowe;j
objetosci, ale rowniez innych obliczeh w ramach klasycznych modeli kolejkowych. W pracy
zaprezentowane sa problemy obliczeniowe pojawiajace si¢ w trakcie modelowania zarowno
klasycznych modeli kolejkowych jak i modeli systemow obstugi zgloszen o losowej objetosci
i propozycje rozwigzan tych probleméw w oparciu o autorskie algorytmy obliczeniowe
wykorzystujace pakiety algebry komputerowe;.

W czasie swojej wieloletniej dzialalnosci naukowej natrafialem na ztozone problemy
zwigzane gléwnie z obliczeniami symbolicznymi, ktére prowadza do uzyskiwania
charakterystyk dzialania systemow obstugi, miedzy innymi wyznaczania splotow wedlug
Stieltjesa sum niezaleznych zmiennych lub wektorow losowych czy obliczania wartosci
momentéw zwyklych i mieszanych analizowanych zmiennych i wektorow losowych.
Problemy te sa zwigzane z koniecznos$cia wprowadzenia pewnych wielowymiarowych
uogolnien uzywanych przeksztalcen catkowych (na przyktad wielowymiarowego
przeksztalcenia Laplace’a - Stieltjesa czy wielowymiarowych splotow wedtug Stieltjesa) oraz
wykonywania innych skomplikowanych obliczen (na przyklad zastosowania uogoélnionej
reguly de I’ Hospitala dla ztoZzonych funkcji wymiernych wielu zmiennych).

Dodatkowo prowadzenie obliczen bez uzycia dodatkowych narzedzi (w tym
przypadku pakietéw algebry komputerowej) jest w zasadzie niemozliwe z uwagi na poziom
ich ztozono$ci i skomplikowania. O dwoéch problemach wspomnialem w opisie
wczesniejszych prac - wyznaczanie splotow wedlug Stieltjesa danych wektorow losowych
oraz wykorzystanie uogodlnionej reguly de 1’ Hospitala do wyznaczania momentdéw
mieszanych wektora objetosci sumarycznej w przypadku systeméw z sektoryzacja pamigci
buforowej, jednak w pracy omowiono inne problemy obliczeniowe pojawiajace si¢ juz nawet
w trakcie analizy prostych klasycznych systeméw kolejkowych. W pracy nad wieloma
wczesniejszymi publikacjami stopniowo opracowywatem autorskie algorytmy obliczeniowe
1 je wykorzystywatem, jednak w zadnej z wczesniejszych prac nie omawiatem ich
szczegdtowo, co pozwolitoby na ich popularyzacje i mozliwos¢ wykorzystania przez innych
naukowcow zajmujacych si¢ analiza modeli systemow kolejkowych.

Zatem gléwnym celem omawianego artykulu jest prezentacja zaawansowanych
algorytmow obliczen symbolicznych pojawiajacych si¢ w procesie modelowania systemow
kolejkowych 1 przedstawienie mozliwosci ich sprawnego wykorzystania z uzyciem pakietow
algebry komputerowej umozliwiajacych prowadzenie skomplikowanych i zmudnych obliczen
symbolicznych (tu chodzi gléwnie o $rodowisko Mathematica, ktore jest wiodace
w kontekscie obliczen symbolicznych). Co bardzo istotne, te obliczenia sa w wigkszosci
przypadkéw niezbedne, aby uzyskiwaé nowe, istotne z punktu widzenia naukowego, wyniki
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dotyczace najwazniejszych charakterystyk analizowanych modeli systeméw obshugi (w tym
systemow obstugi zgloszen o losowej objgtosci) i w wielu przypadkach nie jest mozliwe
doglebne zbadanie wielu modeli bez wykorzystania tych algorytmow.

Praca jest do$¢ mioda (zostata opublikowana w poprzednim roku), jednak jej
znaczenie 1 wplyw na innych naukowcéw powinny zwigkszaé si¢ w miar¢ uptywu czasu
z uwagi na duza praktyczno$¢ przedstawionych algorytméw obliczeniowych. W punkcie 3.
pracy przedstawiono szczegdtowo pewne matematyczne narzedzia uzywane w trakcie analizy
systemoéw kolejkowych (w ujeciu klasycznym oraz rowniez modeli obstugi zgloszen
o losowej objetosci) 1 omowiono ich najczes$ciej wykorzystywane wiasno$ci, a nastepnie,
w dalszej czesci pracy, przedstawiono pojawiajace si¢ problemy obliczeniowe i propozycje
ich rozwigzan.

Gtowna autorska cze$¢ pracy jest zawarta w punktach 4-5. Przejde teraz do
omoéwienia problemoé6w obliczeniowych przedstawionych w pracy wraz z autorskimi
propozycjami ich rozwigzan.

1. Znajdowanie stacjonarnego rozkladu liczby zgloszen dla wielostanowych
skomplikowanych klasycznych modeli kolejkowych opartych o lancuchy Markowa
(punkt 4.1).

Wiele najprostszych modeli kolejkowych jest modelowanych z uzyciem proceséw losowych,
ktore sg tancuchami Markowa - tu bardzo dobrym przyktadem sg systemy typu M/M/n/m, dla
ktorych proces okreslajacy liczbe zgloszen w dowolnej chwili czasu jest wlasnie tancuchem
Markowa. Gdy serwery sa identyczne (maja jednakowe parametry wyktadniczego czasu
obstlugi), problem nie jest trudny i otrzymane uktady rownan w trybie stacjonarnym mozna
tatwo rozwiaza¢ bez potrzeby wprowadzania dodatkowych algorytméw (proces opisujacy
dzialanie systemu jest w tym przypadku procesem narodzin i $mierci). Sytuacja staje si¢
o wiele bardziej skomplikowana, gdy na przyktad serwery nie sg identyczne. Nadal systemy
takie mozemy modelowa¢ z wykorzystaniem tancuchow Markowa, jednak liczba
analizowanych stanow ro$nie wowczas wykladniczo wraz ze wzrostem liczby serwerdw,
a graf opisujacy analizowany tancuch Markowa nie jest liniowy (ma bardziej rozbudowana
drzewiastg strukture), co powoduje ogromne problemy zwigzane z mozliwos$cia rozwigzania
takiego uktadu réwnan. Wowczas mozemy wykorzysta¢ zapis macierzowy danego uktadu
rébwnan i prébowaé go rozwigza¢ z wykorzystaniem pewnych specjalnych algorytméw
operacji na macierzach rzadkich (w analizowanych macierzach wystgpuja duze ilosci
elementow zerowych). Pakiety algebry komputerowej maja zaimplementowane algorytmy
operacji na macierzach rzadkich, co mozna tatwo wykorzysta¢ (wykorzystujemy na przyktad
instrukcj¢ LinearSolve w §rodowisku Matmematica).

Ilustracja zaproponowanego przeze mnie algorytmu jest przedstawienie analizy
modeli systemow typu M/M/2/0 oraz M/M/3/0 z nieidentycznymi serwerami i wyborem
najszybszego dostepnego serwera, ktore to modele mimo niewielkiej liczby stanéw sa dos¢
skomplikowane z uwagi na brak przej$¢ miedzy niektorymi stanami (juz dla przypadku trzech
serweréw uzyskanie wynikow jest niezwykle trudne). Uzyskane z uzyciem tego algorytmu.
1 pakietu Mathematica wyniki zostaty przedstawione mig¢dzy innymi na rysunku 2 (dla trzech
serwerow), przeprowadzono tez pewne przyktadowe obliczenia numeryczne dla ustalonych
parametrOw strumienia wejsciowego oraz parametrow czasu obstugi dla poszczegdlnych
serwerow. Poniewaz wiele klasycznych modeli kolejkowych to uogoélnienia systeméw typu
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M/M/n/m, zaproponowany algorytm moze by¢ niezwykle cenny dla naukowcow zajmujacych
si¢ analizg klasycznych systemow kolejkowych, dla ktorych proces opisujacy liczbe zgloszen
w systemie jest wlasnie rozbudowanym tafcuchem Markowa o wielu stanach, co wigcej,
metoda przedstawiona w tym przypadku bedzie pomocna dla naukowcow z innych dziedzin,
ktorzy analizuja wielostanowe taficuchy Markowa jako modele opisujace rdzne procesy
fizyczne (problem nie dotyczy wylacznie teorii kolejek).

2. Wykorzystanie reguly de I’ Hospitala dla funkcji jednej zmiennej do uzyskiwania
wybranych charakterystyk dzialania klasycznych systemow kolejkowych (punkt 4.2).

W przypadku wielu modeli systemow kolejkowych (nawet w klasycznym ujeciu) nie jest
mozliwe uzyskanie waznych w konteks$cie praktycznym charakterystyk w postaci jawnej
nawet w trybie stacjonarnym. Analizowane w tym przypadku zmienne losowe: stacjonarna
liczba zgloszen obecnych w systemie, czas oczekiwania, czas przebywania czy okres
zajetosci (okres nieprzerwanego dziatania urzadzen obstugi, ta charakterystyka jest wazna
szczegolnie dla systemow jednoliniowych, poniewaz okresla w pewien sposob okres ciggltego
dziatania serwera, czyli poziom jego wykorzystania, co ma wplyw na przyklad na
charakterystyki awaryjnosci lub pozwala planowaé¢ jego konserwacje) rzadko mozna
przedstawia¢ w postaci jawnej (np. wzoru na liczbe zgloszen w systemie, wzoru na postac¢
jawng dystrybuant czasu oczekiwania, przebywania czy okresu zajetosci). Podobny problem
spotykamy w systemach obstugi zgloszen o losowej objetosci, gdzie jednym z gtownych
celow jest wyznaczanie charakterystyk objetosci sumarycznej (w sytuacji idealnej najlepie;.
w postaci dystrybuanty stacjonarnej objetosci sumarycznej wyrazonej w sposob jawny), co
jednak zwykle nie jest mozliwe. Jednak istnieja narzedzia matematyczne, ktére pozwalaja
wyrazi¢ te charakterystyki w innej postaci. Tu zwykle uzywamy dwoéch analitycznych funkcji
zmiennej w ogdlnym przypadku zespolonej, mianowicie funkcji tworzacej lub przeksztatcenia
Laplace’a - Stieltjesa. Funkcje te pozwalaja jednak, w przypadku niemozliwosci uzyskania
rozktadéw analizowanych zmiennych losowych w postaci jawnej, na uzyskiwanie pewnych
charakterystyk liczbowych istotnych z praktycznego punktu widzenia m.in. wartos$ci $redniej
liczby zgloszen, $rednich wartos$ci czasu oczekiwania, przebywania i okresu zajetosci czy
Sredniej warto$ci objgtosci sumarycznej, a takze momentow wyzszych rzgdéw analizowanych
zmiennych losowych. Tutaj bardzo dobrym przykladem jest model systemu M/G/1/oo0,
w ktorym rozktad liczby zgloszen w systemie jest opisany poprzez funkcje tworzaca (wzor
Pollaczka - Chinczyna), a czas oczekiwania, przebywania i okres zajgtosci sa przedstawione
w terminach przeksztalcen Laplace’a - Stieltjesa. Aby uzyska¢ warto§ci momentow zmiennej
losowej okreslajacej stacjonarng liczbe zgloszen nalezy oblicza¢ pochodne funkcji tworzacej
R(z) w punkcie z = 1, natomiast dla pozostalych wspomnianych charakterystyk, ich momenty
sa mozliwe do uzyskania na podstawie obliczania pochodnych przeksztatcen Laplace’a -
Stieltjesa a(g) tym razem w punkcie ¢ = 0, co wynika z podstawowych wtasno$ci tych
przeksztatcen.

I tu pojawia si¢ pewien problem obliczeniowy. Funkcje te, dla wigkszos$ci
omawianych modeli kolejkowych, sg funkcjami wymiernymi ztozonymi zawierajagcymi inne
przeksztalcenia, ktorych pochodne dla odpowiednio z = / lub ¢ = 0 maja zerowe liczniki i
mianowniki. Z uwagi na analityczno$¢ tych funkcji w calej swojej dziedzinie mozemy przejs$¢
do obliczania granic tych pochodnych przy z — 1 (lub ¢ — 0) (na podstawie zalozenia o
istnieniu warunkow stacjonarnych wiemy tez, ze granice te istniejg), co prowadzi nas do
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koniecznosci zastosowania reguly de 1’ Hospitala, czasem wielokrotnie, co wymaga dtugich
i zmudnych obliczen (kazde ponowne zastosowanie reguly de 1’ Hospitala daje w wyniku
bardziej zlozona funkcj¢ wymierng) i powoduje, Zze uzyskanie finalnych wynikow jest
procesem dlugim (regute de 1’ Hospitala uzywamy wielokrotnie dopoki mianownik uzyskanej
funkcji wymiernej stanie si¢ niezerowy, a nastgpnie musimy wielokrotnie upraszczaé
otrzymane liczniki i mianowniki wykonujac diugie serie podstawien opartych o wlasnosci
funkcji tworzacych lub przeksztalcen Laplace’a - Stieltjesa), a w przypadku bardziej
skomplikowanych funkcji nawet niemozliwym do ukonczenia.

Problem ten mozna jednak latwo rozwiaza¢ z uzyciem pakietow algebry
komputerowej, odpowiednio planujgc obliczenia, co mozna opisa¢ poprzez ponizszy
autorski algorytm:

1. Definiujemy funkcj¢ R(z) lub a(q).

2. Obliczamy pochodng danego rzgdu funkcji R(z) lub a(q).

3. Z uzyskanego wyniku wydzielamy osobno licznik i mianownik.

4. Obliczamy wielokrotnie pochodng mianownika do momentu, az jego warto$¢ stanie si¢
niezerowa w punkcie z = [ lub ¢ = 0, taki sam krok wykonujemy osobno dla licznika
(z uwagi na analityczno$¢ funkcji R(z) oraz a(g) mamy pewno$¢, ze niezerowa wartos¢
mianownika pocigga jednoczesng niezerowag wartos¢ licznika danego wyrazenia,
dodatkowo sama posta¢ mianownika czesto sugeruje ilos¢ koniecznych powtorzen
zastosowania reguly de 1’ Hospitala).

5. Wykonujemy seri¢ podstawien, ktore upraszczaja licznik i mianownik w oparciu
o wlasnosci przeksztalcenia Laplace’a - Stieltjesa lub funkcji tworzacej, a nastgpnie
przedstawiamy wynik w postaci maksymalnie uproszczonej - tu przydaje si¢ (czasem
wielokrotne) stosowanie polecenie FullSimplify.

W omawianej pracy przedstawione sg dwa przyklady bezposredniego zastosowania
algorytmu, w przyktadzie 1 wyznaczono warto$¢ S$rednig liczby zgloszeh w trybie
stacjonarnym dla systemu M/G/1/oo (w oparciu o wzor na funkcje tworzacg liczby zgloszen -
wzor Pollaczka - Chinczyna), natomiast w przykladzie 2 rowniez dla tego systemu obliczono
wartosci pierwszych dwoch momentéw czasu oczekiwania przy zalozeniu dyscypliny FIFO
(w oparciu o przeksztatcenie Laplace’a - Stieltjesa czasu oczekiwania). Natomiast
w przyktadzie 3 zastosowano algorytm posrednio do wyznaczenia pierwszych dwoéch
momentéw stacjonarnego okresu zajetosci, jego bezposrednie zastosowanie nie jest w tym
przypadku mozliwe, gdyz przeksztalcenie Laplace’a - Stieltjesa okresu zajetoSci nie ma
postaci jawnej (jest rozwigzaniem pewnego uwiktanego rdwnania), co jednak nie przeszkadza
w wykonaniu operacji rozniczkowania obu stron rOwnania 1 uzyskania w efekcie koncowym
warto$ci momentéw okresu zajetosci (tu tez kluczowe jest wykonanie serii odpowiednich
podstawien 1 wykorzystanie wlasnosci przeksztatlcenia Laplace’ a - Stieltjesa czasu
oczekiwania). Wyniki zastosowania algorytmu przedstawiono szczegdétowo na rysunkach
3-5.

3. Problem wyznaczania splotow wedlug Stieltjesa (punkt 4.3).
W wielu wynikach koncowych dotyczacych charakterystyk stacjonarnych analizowanych

systemow obstugi zgloszen o losowej objetosci pojawiaja sie sploty wedtug Stieltjesa k-tego
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rz¢du dystrybuanty objetosci zgloszenia (przyktadem jest wzor na rozktad liczby zgloszen w
modelu nalezacym do drugiej klasy typu M/M/n/(m/V)). Poniewaz definicja splotu jako
dystrybuanty sumy niezaleznych zmiennych losowych (w tym przypadku majacych ten sam
rozktad) jest bardzo niewygodna z obliczeniowego punktu widzenia (jest to definicja
rekurencyjna), bardzo rzadko jest mozliwe uzyskanie ogoélnych formul wyrazajacych sploty
w postaci jawnej nawet dla prostych rozktadéw prawdopodobienstwa - tu dobrym przyktadem
jest rozktad jednostajny, dla ktoérego wyznaczenie splotu dowolnego rzedu jest dos¢
skomplikowane, gdy oprzemy si¢ jedynie na definicji splotu.

W omawianej pracy zaproponowalem nastepujacy algorytm obliczania splotow
z wykorzystaniem pakietow algebry komputerowe;:

1. Obliczamy przeksztalcenie Laplace’a - Stieltjesa «a(g) danej dystrybuanty (dla ktorej
chcemy uzyska¢ wzor na splot w postaci jawnej).

2. Podnosimy uzyskane wyrazenie do potegi danego rzedu (rzad splotu k), uzyskujac w ten
sposob przeksztalcenie Laplace’a - Stieltjesa splotu [a(g)]* (wykorzystujemy tu znana
wlasnos$¢ przeksztatcenia Laplace’a - Stieltjesa).

3. Dzielimy uzyskane w punkcie 2 wyrazenie przez zmienng niezalezng uzyskujac

[a(q)]f

przeksztatcenie Laplace’ a splotu .
q
4. Odwracamy uzyskane w punkcie 3 przeksztalcenie Laplace’a splotu uzywajac wbudowane;j

funkcji InverseLaplaceTransform (§rodowisko Mathematica).

Nalezy podkresli¢, ze zaproponowany algorytm oczywiscie pozwala uzyskiwaé wzory przy
ustalonym rzgdzie splotu, jednak jego zastosowanie dla kilku wartosci rzedow pozwala na
przewidzenie ogolnej postaci splotu dowolnego rzedu, ktérg to posta¢c mozna czgsto
udowodni¢ indukcyjnie. Opisana metoda pozwala oczywiscie roOwniez wyznaczaé sploty
réoznych dystrybuant zmiennych losowych nieujemnych, co ma tez duze znaczenie
teoretyczne poza dziedzing teorii kolejek.

[lustracja algorytmu w omawianej pracy jest przyktad 4, w ktorym wyznaczono sploty
drugiego oraz trzeciego rzedu rozktadu jednostajnego na przedziale [a, b], a takze
przedstawiono wzor ogoélny wynikajacy z obliczen (wzor 15), ktory uzyskalem w oparciu o
ten algorytm w trakcie pracy nad rozprawa doktorska. Wyniki obliczen sg przedstawione na
rysunku 6.

4. Wykorzystanie reguly de 1’ Hospitala dla funkcji jednej zmiennej do uzyskiwania
charakterystyk objeto$ci sumarycznej dla systemow obslugi zgloszen o losowej objetosci
(punkt 5.1).

Glownym celem analizy systemow obstugi zgloszen o losowej objetosci jest wyznaczanie
charakterystyk objetosci sumarycznej (przynajmniej w warunkach stacjonarnych). Najlepiej
byloby mie¢ mozliwo$¢ uzyskania dystrybuanty objetosci sumarycznej w postaci jawnej (taki
wynik jest bardzo wazny dla modeli z trzeciej klasy), jednak w wigkszosci przypadkow
otrzymujemy jedynie przeksztatcenie Laplace’a - Stieltjesa objetosci sumarycznej (s), na
podstawie ktéorego mozemy otrzymywaé praktyczne charakterystyki numeryczne (np.
momenty tej zmiennej losowej). Jednak tu rowniez spotykamy si¢ z problemem
wystepowania nieoznaczonosci we wzorach na pochodne tego przeksztalcenia w punkcie
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s = 0 1 ponownie jesteSmy zmuszeni do wykorzystania algorytmu opisanego w punkcie 4.2
omawianego artykutu. Jednak w tym przypadku obliczenia sg nieco bardziej skomplikowane,
poniewaz we wzorze na przeksztalcenie Laplace’a - Stieltjesa objetosci sumarycznej
pojawiaja si¢ dwuwymiarowe przeksztatcenia Laplace’a - Stieltjesa czasu obstugi i objetosci
zgloszenia, a to prowadzi do jeszcze trudniejszego procesu uzyskiwania wynikoéw koncowych
(dtuzsze i1 bardziej skomplikowane serie podstawien, koniecznos$¢ wielokrotnego stosowania
reguly de I’ Hospitala oraz wykorzystanie wlasnosci dwuwymiarowego przeksztatcenia
wektora losowego zawierajacego sktadowe w postaci czasu obshugi i objetosci zgloszenia),
ktory moze by¢ dla trudniejszych modeli niewykonalny bez pomocy pakietéw algebry
komputerowe;j.

Przyktadowe postgpowanie zaprezentowano w przyktadzie 7, ktorego celem byto
pokazanie mozliwosci zastosowania algorytmu do wyznaczenia pierwszych dwoéch
momentéw objetosci sumarycznej dla systemu typu M/G/I/0oo z nieograniczong objgtoscia
sumaryczng 1 czasem obstugi zaleznym od objetosci zgloszenia. Przebieg obliczen
przedstawiono na rysunku 7. Podkreslmy, Ze na rysunku przedstawiono jedynie czastkowe
wyniki obliczen, caly ukryty przebieg obliczen zawiera setki skomplikowanych linijek!

5. Wykorzystanie uogdlnionej reguly de I’ Hospitala dla funkcji wielu zmiennych do
uzyskiwania charakterystyk wektora objetosci sumarycznej dla systemow obshugi
zgloszen o losowej objetosci z sektoryzacja pamieci buforowej (punkt 5.2).

Wprowadzenie przeze mnie nowych modeli systemow obstugi zgltoszen o losowej objetosci
z sektoryzacja pamigci buforowej pozwolilo na analiz¢ wielu praktycznych systemow
informatycznych, jednak postawilo przede mna wiele nowych problemdéw obliczeniowych
z uwagi na konieczno$¢ wprowadzenia wielowymiarowych uogolnien pewnych
matematycznych poje¢ (przeksztatcenie Laplace’a - Stieltjesa, splot wedlug Stieltjesa).
Poniewaz w modelach tych objetos¢ sumaryczna jest wektorem, pojawita si¢ naturalna
konieczno$¢ obliczania momentdw mieszanych objetosci sumarycznej, co jest zwigzane z
obliczaniem pochodnych mieszanych wielowymiarowego przeksztalcenia Laplace’a -
Stieltjesa wektora objgtosci sumarycznej w punkcie (0,...,0). Niestety dla wielu modeli,
szczegblnie w przypadku nieograniczonej objetosci sumarycznej i nieskonczonej kolejki (np
system M/G/1/oo 1 jego uogolnienia), tak jak w przypadku jednowymiarowym (omawianym
w punkcie 4.2 artykutu), liczniki i mianowniki tych pochodnych (zwykle mamy do czynienia
z funkcjami wymiernymi) zeruja si¢ w punkcie (0,...,0). Dlatego musimy przejs¢ do
obliczania granic i zastosowaé pewien mechanizm pozbywania si¢ tej nieoznaczonosci.
Podczas proby rozwigzania tego problemu zapoznatem si¢ z kilkoma pracami
dotyczacymi uogolnienia reguty de 1’ Hospitala na funkcje wielu zmiennych (m.in. prace
V. Ivleva: ,Indeterminate forms of many variables functions. part [’oraz ,,Indeterminate forms
of many variables functions. part II”” z lat 2002 - 2003). Przedstawiony algorytm uogdlnienia
reguly de I’ Hospitala dla funkcji wielu zmiennych nie jest taki prosty jak w przypadku
funkcji jednej zmiennej, poniewaz istnieje wiele wariantow mozliwych rozwigzan, a same
granice moga nawet czesto nie istnie¢. Jednak okazalo sig¢, ze z przedstawionych w artykutach
rozwazan wynika, ze jesli granica istnieje 1 jest skonczona, to istnieje efektywny algorytm jej
obliczania polegajacy na cyklicznym obliczaniu pochodnych licznika i mianownika po
kolejnych zmiennych niezaleznych (do wyczerpania si¢ permutacji tych zmiennych, potem
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proces zaczynamy od nowa) do momentu az mianownik stanie si¢ niezerowy (czyli na
przyktad w przypadku dwoch zmiennych pochodng liczymy cyklicznie po zmiennych x, y, x,
Y, X, ....), przy czym kolejno$¢ zmiennych w permutacjach nie ma znaczenia.

Ta obserwacja pozwolita na sformutowanie algorytmu obliczania momentow
mieszanych wektora objetosci sumarycznej w oparciu o wielowymiarowe przeksztalcenie
Laplace’a - Stieltjesa, ktéry przedstawiam ponizej. OczywiScie tu rowniez z uwagi na
ogromng zlozono$¢ obliczen (mamy do czynienia z funkcjami wielu zmiennych) musimy
wykorzysta¢ pakiety algebry komputerowej). Oto kolejne kroki algorytmu:

1. Definiujemy funkcj¢ wielowymiarowego przeksztatcenia Laplace’a - Stieltjesa wektora
objetosci sumarycznej o(sy, ..., S,).

2. Obliczamy pochodng mieszang odpowiedniego rzedu tego przeksztatcenia.

. Z uzyskanego wyniku wydzielamy osobno licznik i mianownik.

4. Obliczamy wielokrotnie pochodne czastkowe mianownika po kolejnych zmiennych
niezaleznych s,s,,...,5,,5,8...,58,,....do momentu, az jego warto$¢ stanie si¢
niezerowa w punkcie (0,...,0), taki sam krok wykonujemy osobno dla licznika.

5. Wykonujemy seri¢ podstawien, ktore upraszczajg licznik i mianownik w oparciu
o wilasnosci wielowymiarowego przeksztatcenia Laplace’a - Stieltjesa wektora
sktadajacego si¢ ze wszystkich sktadowych objetosci zgloszenia oraz czasu jego obstugi,
a nastepnie przedstawiamy wynik w postaci maksymalnie uproszczonej - tu réwniez
wykorzystujemy polecenie FullSimplify.

[98)

Jako ilustracje wprowadzonego algorytmu zaprezentowano w artykule obliczenia
zZwigzane z wyznaczaniem warto$§ci momentu mieszanego rzedu (1 + 1) wektora objetosci
sumarycznej dla jednoliniowego systemu obslugi zgloszen o losowej objgtosci z czasem
obstugi zaleznym od objetosci zgloszenia (typu M/G/1/00) oraz sektoryzowang pamigcig
buforowa sktadajaca si¢ z dwoch sektoréw. Szczegdtowe obliczenia (a w zasadzie wyniki
koncowe czastkowych obliczen tego skomplikowanego procesu) przedstawiono na rysunku 8.

6. Problem wyznaczania splotow wedlug Stieltjesa wektorow losowych oraz
wykorzystanie uogdlnionej funkcji gestosci prawdopodobienstwa (punkt 5.3).

W przypadku modeli systemoéw obstugi zgloszen o losowej objetosci nalezacych do drugiej
klasy (czas obstugi niezalezny od objetosci zgloszenia, ograniczona objeto$¢ sumaryczna)
z dodatkowa sektoryzacja pamigci buforowej mamy do czynienia ze wzorami (m. in. wzor na
rozktad liczby zgloszen czy prawdopodobienstwo utraty zgloszenia w warunkach
stacjonarnych), w ktorych pojawiaja si¢ sploty wedtug Stieltjesa k-tego rzedu dystrybuant
wektora objetosci zgloszenia. Obliczanie tych splotow (podobnie jak w przypadku
jednowymiarowym) na podstawie definicji jest bardzo skomplikowane, a dodatkowo nalezy
wzig¢ pod uwage charakter zaleznosci pomiedzy poszczegolnymi sktadowymi wektora
objetosci zgloszenia, ktora to zalezno§¢ wptywa na wynik koncowy.

W pracy zaproponowatem nastgpujacy algorytm rozwigzania tego problemu (ktéry
jest uogodlnieniem algorytmu przedstawionego w punkcie 4.3, w pracy zaprezentowany dla
pewnego szczegolnego przypadku, cho¢ algorytm jest poprawny w ogolnym przypadku):
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1. Wyznaczamy wielowymiarowe przeksztalcenie Laplace’a - Stieltjesa wektora objetosci

zgtoszenia a(sy, ..., S,).
2. Podnosimy uzyskane wyrazenie do potegi danego rzedu (rzad splotu k), uzyskujac w ten
sposob przeksztatcenie Laplace’a - Stieltjesa splotu [a(s,, ..., s,)]* (wykorzystujemy tu

znang wlasno$¢ wielowymiarowego przeksztalcenia Laplace’a - Stieltjesa).

3. Dzielimy uzyskane w punkcie 2 wyrazenie przez iloczyn zmiennych niezaleznych

[a(sq, ..., s,)]F

S Syt S,

4. Odwracamy uzyskane w punkcie 3 przeksztalcenie Laplace’a splotu uzywajac wbudowanej
funkcji InverseLaplaceTransform (dziala poprawnie rowniez przy wielowymiarowych
przeksztalceniach Laplace’a).

uzyskujac przeksztatcenie Laplace’ a splotu

Niestety tu pojawia si¢ kolejny problem. Wyznaczenie wielowymiarowego
przeksztatcenia Laplace’a - Stieltjesa wektora objetosci zgtoszenia (punkt 1 algorytmu) nie
zawsze jest tatwe, a sama formuta zalezy od charakteru zaleznos$ci miedzy sktadowymi tego
wektora. Jednak w przypadku realnych systemow informatycznych, najczgsciej mamy do
czynienia z dwoma sytuacjami:

1) wszystkie sktadowe wektora objetosci sg niezalezne;
2) wszystkie sktadowe wektora objetosci poza ostatnig sg niezalezne, a ostatnia sktadowa jest
proporcjonalna do sumy pozostalych sktadowych wektora.

W pierwszym przypadku przeksztalcenie Laplace’a - Stieltjesa danego wektora
losowego jest iloczynem przeksztatcen jego sktadowych i1 tu sytuacja jest do$¢ prosta,
poniewaz sprowadza si¢ w efekcie do zastosowania jednowymiarowego algorytmu dla
poszczegdlnych sktadowych i1 obliczenie iloczynu uzyskanych wynikéw (wtedy
wielowymiarowy splot wedlug Stieltjesa wektora losowego jest iloczynem splotow jego
sktadowych).

Duzo ciekawszy jest drugi przypadek, poniewaz do wyznaczenia przeksztatceniea
Laplace’a - Stieltjesa danego wektora losowego wykorzystujemy uogdlnienie funkcji gestosci
prawdopodobienstwa oméwione w artykule w punkcie 3.6 (wykorzystujace dystrybucje
Diraca). Istotnie, w przypadku zmiennych losowych dyskretnych X przyjmujacych wartosci x;
z prawdopodobienstwami p;, dystrybuante takiej zmiennej losowej mozna przedstawié
w postaci sklejenia funkcji stalych lub inaczej jako sume lewostronnie ciggtych wersji funkcji
Heaviside’a H(x), doktadnie;:

F(x) = ZpiH(x - X;).
Woéwcezas rozwazajagc w sensie szerszym pojecie pochodnej (dla dystrybucji, wtedy

dystrybucja Diraca d(x) jest pochodng funkcji Heaviside’ a), mozemy wprowadzi¢ uogoélnione
pojecie gestosci (dla zmiennych dyskretnych), w nastepujacy sposob:

f) =) pdx —x,).
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Wyznaczenie przeksztalcenia Laplace’a - Stieltjesa wektora objetosci w tym przypadku
wymaga wilasnie takiego podej$cia i wykorzystania uogolnionej funkcji gestosci. W efekcie
(69)

koncowym (wykorzystujac wilasnos¢ gestosci f(m) du = 1) otrzymujemy rownos¢
0

n—1
a(sy,...,s,) = qu,-(sl- + cs,), gdzie @;(s) jest przeksztalceniem Laplace’a - Stieltjesa i-tej
i=1
sktadowej wektora objetosci zgloszenia. Szczegdlowe obliczenia dla przypadku
trojwymiarowego sa przedstawione we wzorach (18) - (20). Jest jasne, ze ten sposob
postepowania mozna uogolni¢ na przypadek dowolnej ilosci sktadowych wektora objetosci
zgloszenia.

W dalszej czgs$ci tego punktu przedstawiono sposob realizacji zaproponowanego
algorytmu w przypadku, gdy wektor objetosci zgtoszenia sklada si¢ z trzech sktadowych,
z ktorych dwie pierwsze sg niezalezne 1 maja rozktady wyktadnicze z r6znymi parametrami,
a ostatnia skltadowa jest proporcjonalna do ich sumy. Obliczenia z wykorzystaniem
srodowiska Mathematica s3 zaprezentowane na rysunku 10.

Podsumowujac zawarto§¢ merytoryczng tej pracy, nalezy podkresli¢, ze jest to
pierwsza praca, ktéra w sposob tak kompleksowy prezentuje mozliwosci wykorzystania
pakietow algebry komputerowej do uzyskiwania kluczowych charakterystyk dziatania
systemow kolejkowych, zaréwno w ujeciu klasycznym jak 1 ich uogoélnien, czyli systemow
obstlugi zgloszen o losowej objetosci. W artykule zaprezentowano wiele nowych algorytmow
obliczeniowych, ktore pozwalaja na prowadzenie skomplikowanych obliczen symbolicznych,
ktére nie bylyby mozliwe do ukonczenia bez wykorzystania tych algorytméw i uzycia
dodatkowo ogromnych mozliwosci pakietow algebry komputerowej. Co wigcej, efekty
wieloletniej pracy autora, zaprezentowane w pracy, moga znacznie ulatwi¢ pracg innym
naukowcom, ktorzy dzigki przedstawionym algorytmom moga w latwiejszy 1 wygodniejszy
sposob uzyskiwaé¢ nowe wyniki naukowe z zakresu teorii kolejek i nie tylko (np. algorytm
znajdowania prawdopodobienstw koncowych tancuchéw Markowa, uzywanych réwniez
w innych dzialach matematyki stosowanej).

Praca niepodwazalnie wnosi istotny wkiad w rozwdj przynajmniej dwoch dyscyplin
naukowych, po pierwsze informatyki technicznej i telekomunikacji z uwagi na zastosowanie
przedstawionych metod do analizy klasycznych systemow kolejkowych i ich uogolnien, czyli
systemow obstugi zgloszen o losowej objetosci (te maja ogromne znaczenie dla modelowania
1 analizy realnych systemow telekomunikacyjnych i informatycznych, o czym jest mowa we
wstepie do przegladu artykutow), ale takze matematyki (w dziedzinie nauk S$cistych i
przyrodniczych) - przedstawione algorytmy zawieraja zaawansowane techniki obliczeniowe
oparte o pewne uogodlnienia matematycznych poje¢ (m.in. uogoélniona reguta de I’ Hospitala
dla funkcji wielu zmiennych, uogoélnione pojecie gestosci dla zmiennych losowych, ktore nie
sa absolutnie ciagle czy pojecie wielowymiarowego splotu wedtug Stieljesa) i sa propozycja
rozwigzania trudnych problemow obliczen symbolicznych, ktéore moga by¢ prowadzone
réwniez w innych dziedzinach nauki.
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Praca [10]

Oleg Tikhonenko, Marcin Ziotkowski — ,MX/G/1/00 single-server queueing system with
random volume customers and multiple vacations”, Bulletin of the Polish Academy of
Sciences. Technical Sciences, vol. 72, no. 5 (2024) (article i.d. e150813), DOI: 10.24425/
bpasts.2024.150813 (ministerialny wykaz czasopism punktowanych, 100 pkt).

Ostatni z cyklu przedstawionych do oceny artykutdéw jest zwigzany z kolejng analiza
systemu obslugi zgloszen o losowej objetosci i zawodnym serwerem, ktory moze
wielokrotnie przerywac swoja prace w chwilach, gdy w systemie nie sa obecne zgloszenia
(konieczno$¢ naprawy, okresowego wylaczenia w celu konserwacji lub na przyktad
oszczgdzania energii) na pewien losowy czas (czas ten jest okreSlony przez dystrybuante
dowolnej zmiennej losowej nieujemnej), podczas ktorego jednak przybywajace zgloszenia
zajmuja pami¢¢, ktora w tym przypadku jest nieograniczona. Tym razem szczegodtowej
analizie zostal poddany system jednoliniowy z nieskonczong kolejkg 1 grupowym
mechanizmem przybywania zgloszeh (zgloszenia przybywaja w grupach o losowym
rozmiarze), a czas pomiedzy sgsiednimi chwilami przybywania grup zgloszen ma rozktad
wyktadniczy. Zaktadamy przy tym, Zze zgloszenia maja pewna losowa dtugos$¢, a czas obstugi
w ogolnym przypadku jest zalezny od ich objetosci (co jest wyrazone poprzez
dwuwymiarowa dystrybuante taczng czasu obstugi i objetosci zgloszenia).

Artykul jest wynikiem wspdlnej pracy obu autorow. Pomystodawca modelu jest tu
prof. Oleg Tikhonenko, on zaproponowal gléwne jego zalozenia oraz nakreslit aspekt
metodologiczny jego analizy. Pierwszy autor udowodnit rowniez twierdzenie 1, czyli wzor na
stacjonarng liczbe zgloszen w omawianym systemie (wzor (1)), uzywajac alternatywnego
podejscia, wzor ten jest wynikiem ogolnie znanym w klasycznej teorii kolejek, jednak sposob
jego udowodnienia jest inny i uzywa nieco prostszych sposobow uzyskania wzoru.

Mo¢j wklad w uzyskanie gldéwnych wynikow to przede wszystkim udowodnienie
twierdzenia 2, czyli wzoru na przeksztalcenie Laplace’a - Stieltjesa stacjonarnej objetosci
sumarycznej (wzor (33)), co w zasadzie jest najwazniejszym celem tej pracy. Przy
dowodzeniu formuty wyrazonej wzorem (33) wykorzystalem najpierw wzor na
prawdopodobienstwo catkowite w postaci catkowej (wzor (34)), nastgpnie zastosowalem
przeksztalcenie Laplace’a - Stieltjesa do obu stron uzyskanego w ten sposdb roéwnania
(w efekcie otrzymatem wzor (35)), wykorzystalem pewne istotne wiasnosci przeksztatcenia
Laplace’a - Stieltjesa warunkowej dystrybuanty objetosci zgloszenia (wzor (36)) oraz ogdlne
wlasnosci przeksztalcenia Laplace’a - Stieltjesa, a takze pewne wyniki czesciowe dowodu
twierdzenia 1 (wzory (24) oraz (30)).

Nalezy tu podkresli¢, ze otrzymany wzor (33) jest bardzo skomplikowany i1 uzyskanie
kluczowych charakterystyk, czyli pierwszych dwoch momentow objetosci sumarycznej
w warunkach stacjonarnych (ktére sa obliczane na podstawie obliczania pochodnych)
wymaga wykorzystania technik opartych o wlasne algorytmy obliczen (m.in. wielokrotne
stosowanie reguly de I’ Hospitala dla niezwykle zlozonych funkcji wymiernych jednej
zmiennej z wykorzystaniem pakietow algebry komputerowej - algorytm zostal opisany w
omawianej wczesniej pracy [9]). W stosunku do wersji systemu jednoliniowego obshugi
zgloszen o losowej objetosci M/G/1/oo, tutaj wzory s3 znacznie bardziej skomplikowane
z uwagi na zalozenie o grupowym przybywaniu zgloszen i wprowadzenie dodatkowego
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mechanizmu wakacji (przerw w pracy serwera). Jednak z pomoca wspomnianych
algorytmow, zadanie zostalo wykonane i efektem sg ogolne wzory na dwa pierwsze momenty
objetosci sumarycznej - wzory (39) oraz (40). Szczeg6lnie posta¢ drugiego z nich pokazuje
poziom skomplikowania proces6w uzyskania tych wzoréw. Z ogoélnego wzoru otrzymalem
tez wzory w przypadku szczegdlnym, gdy przybywajacy strumien zgloszen jest pojedynczy
(przybywajace grupy zawieraja tylko jedno zgloszenie) - tu wzory sg nieco prostsze (wzory
41) -(43)).

W dalszej czesci artykulu samodzielnie przeprowadzilem analizy dziatania systemu
dla pewnych przypadkow szczegélnych. Analizy te zaktadaly pojedynczo$ci strumienia
wejsciowego 1 byly skoncentrowane na nastepujacych sytuacjach:

1. Czas obslugi, objetos¢ zgloszenia i czas wylaczenia serwera (naprawy, konserwacji
serwera) maja rozklad wykladniczy i sa niezalezne.

Dla tego przypadku szczegélnego, udalo si¢ uzyskaé wzor na przeksztalcenie
Laplace’a - Stieltjesa objetosci sumarycznej (wzor (45)), wzory na pierwsze dwa momenty
stacjonarnej objetosci sumarycznej (wzory (47, 48)). Co jednak bardzo istotne, uzyskano tez
bardzo cenny wynik, mianowicie wzor na jawng posta¢ dystrybuanty stacjonarnej objetosci
sumarycznej (metoda odwrocenia przeksztalcenia Laplace’a) - wzoér (46). Dodatkowo
zaprezentowano pewne obliczenia numeryczne dla ustalonych parametréw rozktadow czasu
obstugi, objetosci zgloszenia 1 czasu naprawy serwera oraz przedstawiono je na
trojwymiarowym wykresie (tabela 1, wykres 1).

Dodatkowo pokazano mozliwo$ci wykorzystania otrzymanych wynikow do
uzyskiwania oszacowan charakterystyk utrat informacji (prawdopodobienstwo utraty
zgloszenia) w systemach o takim samym ksztalcie, lecz z ograniczong objgtos$cia sumaryczng.
Oszacowania te (oparte o wzor (49)), w tym przypadku sa dos¢ dobre, poniewaz nie ma
koniecznosci aproksymacji dystrybuanty objgto$ci sumarycznej w systemie z nieograniczong
objetoscig sumaryczng z uzyciem funkcji gamma (mamy jawng postaé¢ dystrybuanty objetosci
sumarycznej). Obliczenia zwigzane z obliczaniem prawdopodobienstwa utraty sa
przedstawione w tabeli 2 i zilustrowane na wykresie 2.

2. Czas obshugi, objetos¢ zgloszenia i czas wylaczenia serwera (naprawy, konserwacji
serwera) maja rozklad wykladniczy, przy czym czas obslugi jest proporcjonalny do
objetosci zgloszenia (czas naprawy nie zalezy oczywiscie od czasu obslugi zgloszenia
oraz objetoSci zgloszenia).

W tej sytuacji uzyskano rdwniez wzory na przeksztalcenie Laplace’a - Stieltjesa
objetosci sumarycznej (wzér (51)), wzory na dwa pierwsze momenty tej zmiennej losowej
(wzor (54) oraz wykorzystanie ogdlnego wzoru (43) przy odpowiednich podstawieniach
wynikajacych z wlasnos$ci wektora dwuwymiarowego czasu obstugi i objetosci zgloszenia,
w ktorym objetos¢ ma rozklad wykladniczy, a czas obstugi jest proporcjonalny do objetosci
zgloszenia). Uzyskano rowniez niezwykle cenny wzor na jawng posta¢ dystrybuanty objetosci
sumarycznej w warunkach stacjonarnych (wzory (52, 53)). W dalszym ciagu rozwazan
zaprezentowano takze obliczenia numeryczne dla ustalonych parametrow rozktadéw czasu
obstugi, objetosci zgloszenia 1 czasu naprawy serwera oraz przedstawiono je na
trojwymiarowym wykresie (tabela 3, wykres 3), a takze ponownie pokazano mozliwo$¢
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wykorzystania uzyskanych wynikéw do obliczania oszacowan charakterystyk informacji
(tabela 4, wykres 4).

Wszystkie obliczenia zawarte w czgsci pracy dotyczacej analizy przypadkow szczegdlnych
modelu zostaly przeprowadzone przeze mnie samodzielnie. Przeprowadzono dodatkowo
dyskusje¢ dotyczaca wplywu parametréw rozktadu objetosci zgloszenia oraz rozkladu czasu
przerwy w dziataniu serwera na charakterystyki objetosci sumarycznej (w przypadku braku
jej ograniczenia) oraz prawdopodobienstwo utraty zgloszenia (gdy analizujemy systemy o
ograniczonej objetosci sumarycznej).

W koncowej czg$ci pracy zaproponowalem tez uogdlnienie przedstawionego modelu
na przypadek systemow o sektoryzowanej pamigci buforowej (autorska dziedzina moich
badan) oraz omoéwitem sposob uzyskania charakterystyk wektora objeto$ci sumarycznej
w takim przypadku.

Nalezy takze podkresli¢, ze jestem rowniez samodzielnym autorem cze$ci wstepnej
artykutu, w ktdrej zaprezentowano tlo badan (z adekwatnym odniesieniem do pozycji
bibliograficznych) oraz uzasadniono konieczno§¢ wprowadzenia modelu oraz jego praktyczny
charakter. Bylem takze redaktorem wszystkich wersji manuskryptu i dokonywatem wszelkich
jego korekt merytorycznych i jezykowych. Stad moj wktad w powstanie artykutu jest w tym
przypadku przewazajacy.

Podsumowujgac przedstawiony artykul, nalezy stwierdzi¢, ze wnosi on istotny wktad
w rozw0j teorii systemow zgloszen o losowej objetosci (a tym samym w rozwoj dyscypliny
naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja), wprowadza bardzo wazny model
systemu jednoliniowego z grupowym przybywaniem zgtoszen i mechanizmem przerywania
pracy serwera, ktory moze by¢ rozumiany jako istotne uogdlnienie klasycznych modeli
kolejkowych z wakacjami, a jego praktyczne wykorzystanie jest do$¢ oczywiste. Dla
wprowadzonego modelu uzyskano wazne charakterystyki, ktéore maja natychmiastowe
zastosowanie w procesie analizy i modelowania realnych systemow informatycznych (na
przyktad dobor potrzebnego rozmiaru pamigci buforowej na podstawie zatozonych
charakterystyk utrat zgloszenia).

D. Przedstawienie gldwnych osiagnie¢ naukowych majacych istotny wplyw na rozwaj
dyscypliny naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja

Zawarto$¢ szczegotlowo omoéwionych w poprzednim punkcie artykutow, ktérych bylem
jedynym autorem lub wspoétautorem o duzym wkladzie merytorycznym jest ilustracja moich
osiggnig¢ naukowych, ktore wnoszg istotny wklad w rozwoj teorii systemoéw obstugi zgloszen
o losowej objetosci, ktora jest uogdlnieniem teorii kolejek i z uwagi na zastosowania
w modelowaniu realnych systemoéw informatycznych i telekomunikacyjnych jest
obecnie uznawana jako wazna subdyscyplina dyscypliny naukowej informatyka techniczna 1
telekomunikacja w obszarze nauk inzynieryjno - technicznych. Oto wykaz osiagnigé
naukowych:
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O1. Opracowanie nowych analitycznych modeli systeméw obstugi zgloszen o losowej
objetosSci z nieidentycznymi serwerami.

02. Wprowadzenie i opracowanie nowych analitycznych modeli systemow obshugi
zgloszen o losowej objetosci z sektoryzowana pami¢cia buforowa.

03. Opracowanie nowych analitycznych modeli systeméw obstugi zgloszen o losowej
objetosci z zawodnymi serwerami.

04. Opracowanie efektywnych algorytmoéw obliczania istotnych charakterystyk
dzialania klasycznych systemow kolejkowych i ich uogoélnien (systemy ze zgloszeniami
o losowej objetosci oraz ewentualng sektoryzacja pamieci) z nowatorskim
wykorzystaniem pakietow algebry komputerowej do prowadzenia zlozonych obliczen
symbolicznych wykorzystujacych znane przeksztalcenia matematyczne i ich
wielowymiarowe uogoélnienia.

O5. Opracowanie praktycznych wzor6w na prawdopodobienstwo utraty zgloszenia dla
modeli, w ktorych charakterystyke te mozna wyznaczy¢ w postaci jawnej oraz
algorytmoéw szacowania przyblizonych wartosci charakterystyk utrat informacji
z wykorzystaniem aproksymacji dla modeli, w ktorych dokladne wyznaczenie tych
charakterystyk nie jest mozliwe.

06. Wykazanie istotnego wplywu charakteru zaleznosci czasu obslugi i objetosci
zgloszenia na charakterystyki rozkladu liczby zgloszen oraz charakterystyki objetosci
sumarycznej, a takze charakterystyki utrat informacji lub ich oszacowania nawet
w przypadku systemow nierozroznialnych w sensie klasycznym.

Osiagnigcia te zostang krotko omowione ponizej.

Osiagniecie O1.

Sposrod wszystkich prac analizujagcych klasyczne systemy kolejkowe oraz ich
uogodlnienia zwigzane z dodatkowym zatozeniem losowej objetosci zgloszen stosunkowo
niewiele dotyczy systemow, w ktorych serwery nie s3 identyczne w kontekscie charakterystyk
zwigzanych z czasem obstugi. W rzeczywistosci jednak, serwery realnych systeméw
informatycznych lub telekomunikacyjnych maja zwykle rézne charakterystyki czasu obshugi
(mamy serwery szybsze 1 wolniejsze). Stosunkowo maty udziat takich prac mozna jednak
tatwo wytlumaczy¢, systemy te s3 trudne do analizowania z uwagi na duzy poziom
skomplikowania modeli je opisujacych (nawet w przypadku losowego wyboru wolnego
serwera z jednakowym prawdopodobienstwem). Analiza takich modeli wymaga intuicji
kombinatorycznych oraz metod analizy wykorzystujacych badanie duzej liczby standéw
opisujacych je procesow losowych. W uogoélnieniach zaktadajacych losowa objetos¢ zgloszen
sytuacja jest jeszcze ciekawsza, ale 1 bardziej skomplikowana - mozemy na przyklad zalozy¢,
ze czas obshlugi jest zalezny od objetosci zgloszenia, ale na kazdym serwerze rodzaj
zalezno$ci jest inny (innymi stowy dystrybuanta faczna czasu obstugi 1 objgtosci zgloszenia
ma posta¢ rozng dla kazdego serwera). Badanie takich modeli bylo zawsze w kregu moich
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zainteresowan 1 jestem jedng z niewielu osob, ktora zajmuje si¢ modelami systemow obstugi
zgloszen o losowej obj¢tosci z nieidentycznymi serwerami.

W poprzednim punkcie dotyczacym przedstawienia zawarto§ci merytorycznej prac
monotematycznego cyklu publikacji szczegélowo omoéwione zostaly prace [1], [3] oraz [8],
z ktorych kazda jest zwigzana z tematyka systemow z nieidentycznymi serwerami. Dwie
z nich zostaty napisane catkowicie samodzielnie przeze mnie, a trzeciej bylem pomystodawca
1 glownym tworca. Otrzymane w tych pracach wyniki sg niezwykle istotne i1 cenne,
szczegolnie ze modele analizowane w kazdej pracy nalezg do innej klasy modeli.

Uogolnienie modelu Erlanga typu M/G/n/0 analizowane w pracy [1] jest modelem
nalezacym do klasy trzeciej (zaktadamy Ze objetos¢ sumaryczna jest nieograniczona, a czas
obstugi zalezy od objetosci zgloszenia). W tym przypadku uzyskane charakterystyki (mig¢dzy
innymi warto$ci pierwszych dwdéch momentdw objetoSci sumarycznej w warunkach
stacjonarnych) pozwalaja réwniez na oszacowanie charakterystyk utrat informacji
w systemach o podobnym ksztalcie, lecz z ograniczong objetoscig sumaryczng, dla ktorych
czesto otrzymanie warto$ci doktadnych charakterystyk utrat nie jest mozliwe, co pozwala na
przyktad na dobor wielkos$ci pamigci buforowej projektowanych systemow informatycznych.
Zatem praca ma nie tylko aspekt teoretyczny (analiza konkretnego uogolnienia klasycznego
modelu z nieidentycznymi serwerami i nieograniczong objeto$cig sumaryczng i uzyskanie
charakterystyk dotyczacych objetosci sumarycznej tego konkretnego modelu), ale rdwniez
praktyczny, poniewaz umozliwia uzyskiwanie oszacowan istotnych charakterystyk utrat dla
systemOw czegsciej wystepujacych w realnych sytuacjach (systeméw z nieidentycznymi
serwerami 0 ograniczonej objeto$ci sumarycznej i czasem obstugi zaleznym od objetosci
zgloszenia). W pracy [3] zostal przeanalizowany niezwykle trudny pod wzgledem
matematycznym model nalezacy do klasy czwartej (objetos¢ sumaryczna ograniczona, czas
obstugi zalezny od objetosci zgloszenia). Modele nalezace do tej klasy sa analizowane
niezwykle rzadko. W tym przypadku uzyskano wzor jawny na rozktad liczby zgloszen
w warunkach stacjonarnych oraz formule pozwalajaca oblicza¢ prawdopodobienstwo utraty
zgloszenia. Oba te wyniki sg niezwykle cenne z uwagi na mozliwos$¢ ich natychmiastowego
zastosowania w procesie analizy 1 projektowania realnych systemow informatycznych,
w ktoérych nie wystepuje kolejka, a serwery maja rézne charakterystyki czasu obstugi, ktory
jest zalezny od objetosci zgloszenia. Natomiast w pracy [8] zaprezentowano analiz¢ modelu
systemu nalezacego do klasy drugiej (objeto$¢ sumaryczna ograniczona, czas obstugi
niezalezny od objetosci zgloszenia) z nieidentycznymi serwerami (dodatkowo mamy tez
sektoryzowang pami¢¢ buforowg). Istotnym elementem pracy jest szczegotowy dowodd wzoru
na stacjonarny rozktad liczby zgloszen w systemie. Wyprowadzono tez formul¢ na
prawdopodobienstwo utraty zgloszenia. W przypadku realnych systemow informatycznych
czasem mozna poming¢ zaleznos$¢ czasu obstugi i objetosci zgltoszenia lub zalezno$¢ ta jest
nieistotna, w takich sytuacjach wprowadzony model mozna stosowac z powodzeniem.

W moim odczuciu opracowanie kilku istotnych nowych modeli systeméw obslugi
zgloszen o losowej objetosci z nieidentycznymi serwerami jest istotnym wkladem w rozwoj
calej teorii kolejek, co wptywa takze na rozwdj dyscypliny naukowej informatyka techniczna
i telekomunikacja. Modele takie uzasadniaja ogromne znaczenie teorii kolejek oraz
mozliwo§¢ wykorzystania modeli kolejkowych 1 ich istotnych nowych uogdlnien do
rozwigzywania waznych praktycznych zagadnien zwigzanych z analizg systemow
informatycznych o stochastycznym charakterze dzialania.
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Osiagniecie O2.

Rozwdj informatyki w ostatnich dwudziestu latach spowodowat pojawienie si¢ wielu
nowych zagadnien i problemow, w szczeg6lnosci w zwigzku z rozwojem i1 upowszechnieniem
si¢ sieci komputerowych (w szczegdlnosci sieci Internet). Przesylane pakiety danych
przestaty by¢ jednorodne i obecnie czegsto sktadaja si¢ z wielu czesci, ktore przechowuja
rézne rodzaje danych (tu dobrym przykladem s3 pakiety danych audiowizualnych). Zatem
objetos¢ zgloszenia musi by¢ w wielu przypadkach rozumiana jako wielowymiarowy wektor,
a rozne rodzaje danych sa rowniez zapisywane w roznych sektorach pamigci buforowych
systemow informatycznych, objeto$¢ sumaryczna zgtoszen jest w takim przypadku rowniez
wektorem. Ta obserwacja doprowadzila do powstania nowych modeli uwzgledniajacych
wspomniang wielowymiarowo$¢ objetosci zgloszenia. Tutaj zdecydowanie jestem
prekursorem tej tematyki, wprowadzilem samodzielnie poje¢cie sektoryzowanej pamigci
buforowej i rozpoczalem prace nad tworzeniem wielu modeli z sektoryzacja pamieci
buforowej. Jest to bardzo mtoda i nowatorska dziedzina badan, pierwsza praca zostala
opublikowana przeze mnie w roku 2018 w materiatach konferencyjnych migdzynarodowe;j
konferencji naukowej konferencji Computer Networks 2018, ktoéra odbywata si¢
w Gliwicach. W przedstawionym do oceny cyklu publikacji az trzy prace sa w catosci
poswiecone takim modelom (prace [6-8]), a ich wynikiem jest powstanie w sumie pigciu
nowych modeli, natomiast prace [9-10] réwniez czgsciowo do tej tematyki nawigzujg. Moj
wiekszosciowy wklad do wszystkich prac dotyczacych tej tematyki oraz udziat
w zainicjowaniu dyskusji na temat zostal szczegélowo oméwiony w punkcie dotyczacym
prezentacji artykutow.

Analiza modeli z sektoryzacja pamigci buforowej doprowadzita nie tylko do
uzyskania istotnych nowych wynikéw naukowych (wzory na charakterystyki rozktadu liczby
zgloszen oraz objetosci sumarycznej zgloszen w trybie stacjonarnym czy wzory na
prawdopodobienstwo utraty zgloszenia dla analizowanych modeli), ale réwniez do pojawienia
si¢ nowych modeli, ktére odpowiadaja bardziej realnym systemom informatycznym
wystepujacym obecnie w technice komputerowej oraz rozwigzania zupetlnie nowych
probleméw obliczeniowych, ktére pojawity si¢ w trakcie ich analizy (chodzi tu o problemy
obliczen symbolicznych zwigzane migdzy innymi z wyznaczaniem wielowymiarowych
splotow wedtug Stieltjesa wektorow losowych oraz wykorzystaniem uogdlnionej reguty
de I’ Hospitala do wyznaczania momentdw mieszanych wektora obj¢tosci sumarycznej, ktore
ostatecznie zyskaly pewne nowe algorytmy ich rozwigzania z wykorzystaniem pakietow
algebry komputerowej). Wydaje si¢, ze rola tych modeli bedzie rosta z uplywem czasu
z uwagi na ich mozliwe zastosowania, a samodzielne wprowadzenie tej tematyki
1 opracowanie nowych modeli z sektoryzacja pamigci buforowej uwazam za swoje ogromne
osiggnigcie, ktore wnosi duzy wkiad w rozwoj dyscypliny naukowej informatyka techniczna i
telekomunikacja.

Osiagniecie O3.

Klasyczne modele kolejkowe z tzw. ,,wakacjami” sa modelami dobrze znanymi przez
naukowcow zajmujacych si¢ analizg systemoéw informatycznych, w ktorych serwer moze
mie¢ przerwy w swojej pracy (zatozenie to jest do$¢ praktyczne, czesto urzadzenia sa
wylaczane na pewien czas lub po prostu ulegajg awariom), jednak ten aspekt analizy nie
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pojawia si¢ zbyt czesto w przypadku systemow obstugi zgloszen o losowej objetosci. Modele
systemoéw obstlugi zgloszen o losowej objetosci z zawodnymi serwerami sg modelami
stosunkowo nowymi.

Nowe modele tego typu pojawiaja si¢ w dwoch pracach, mianowicie [4] oraz [10],
w ktorych to pracach rowniez bralem istotny udzial, majac wptyw na uzyskanie wielu nowych
wynikow. W pierwszej pracy analizowany jest model z nieskonczong liczbg serwerdw,
w drugiej system jednoliniowy. W obu przypadkach zaktadamy nieograniczona objgtos¢
sumaryczng i wyznaczamy jej istotne charakterystyki, pokazujac réwniez mozliwe ich
wykorzystanie do szacowania charakterystyk utrat dla systemow o podobnym ksztalcie, lecz
z ograniczong obje¢toscig sumaryczng.

Chociaz prace te prezentuja tylko dwa szczegdlne modele, jednak zapoczatkowuja
dyskusje¢ na temat modeli systemow obstugi zgloszen o losowej objetosci z zawodnymi
serwerami, ktore to modele sa niezwykle wazne w kontekscie praktycznym. Wprowadzenie
i analiza takich nowych modeli réwniez jest istotnym wkladem w rozwdj teorii kolejek
(powstale modele to uogolnienia klasycznych modeli ,,z wakacjami”), a tym samym ma
wplyw na rozwdj dyscypliny naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja.

Osiagniecie O4.

Na pierwszy rzut oka mogloby si¢ wydawaé, ze to osiggnigcie ma drugorzedne
znaczenie. Jednak, jak to uzasadnitem przy omawianiu publikacji [9], algorytmy obliczen
symbolicznych wykorzystujace pakiety algebry komputerowej, ktore powstaly na przestrzeni
wielu lat mojej samodzielnej pracy nad analizowaniem systemow obstugi zgloszen o losowej
objetosci (a takze klasycznych systemow kolejkowych) majg znaczenie fundamentalne dla
uzyskiwania nowych wynikéw naukowych (i to nie tylko w dziedzinie teorii kolejek).
Algorytmy, ktorych jestem autorem, sg wykorzystane w wigkszosci pozostalych prac
przedstawionych do oceny (i wielu innych, ktére w cyklu si¢ nie znalazly) i trudno wyobrazi¢
sobie uzyskanie kluczowych wynikéw bez ich uzycia. Co wigcej publikacja tych algorytmow
w pracy [9] powinna przyczyni¢ si¢ w przyszitosci do ich popularyzacji 1 mozliwosci ich
wykorzystania przez innych naukowcow i powinny by¢ one wydatng pomoca w uzyskiwaniu
nowych wynikow naukowych. Bardzo jaskrawym przyktadem koniecznosci zastosowania
tych algorytméw sa na przyktad bardzo skomplikowane wzory na drugie momenty objgtosci
sumarycznej otrzymane w pracy [2], wyniki kluczowe dla tej pracy, ktorych nie udalo by sig
uzyskaé nie wykorzystujac tych sprytnych sposobow obliczen wykorzystujacych mozliwosci
pakietow algebry komputerowe;.

W trakcie wieloletnich badan wypracowalem migdzy innymi nastepujace nowe
metody obliczen wykorzystujace pakiety algebry komputerowe;:

a) sposoby wyznaczania wartosci momentow stacjonarnej objeto$ci sumarycznej (lub
momentéw mieszanych w przypadku sektoryzowanej pamigci buforowej) w oparciu o
zastosowanie reguly de 1I’Hospitala, a w przypadku systemow z sektoryzowang pamigcia
buforowa o zastosowanie jej uogélnienia na funkcje wielu zmiennych;

b) algorytmy wyznaczania splotow wedlug Stieltjesa zmiennych i wektorow losowych
(w oparciu o odwrocenie przeksztalcenia Laplace’a dystrybuanty zmiennej losowej lub
wektora losowego);

c) sposob wykorzystania uogoélnionej funkcji gestosci (opartej na dystrybucji Diraca) do
wyznaczania przeksztalcen Laplace’a - Stieltjesa dystrybuant wektoréw losowych
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o poczatkowych sktadowych niezaleznych i ostatniej sktadowej proporcjonalnej do sumy
pozostatych sktadowych;

d) algorytm wykorzystania operacji na macierzach rzadkich do wyznaczania rozktadu liczby
zgloszen dla skomplikowanych klasycznych modeli kolejkowych z nieidentycznymi
serwerami (na przyklad wersja z wyborem najszybszego serwera).

Opracowane nowe algorytmy obliczen symbolicznych sg juz dla mnie stalym elementem
metodologii badan naukowych zwigzanych z analizowaniem systeméw obstugi zgloszen
o losowej objetosci (oraz czasem, dodatkowo, sektoryzowang pamigcia buforowg) i czesto te
algorytmy wykorzystuje w pracy nad nowymi modelami. Wypracowanie algorytméw
pozwolilo na przyktad na uzyskiwanie wartosci momentéw mieszanych wektora objgtosci
sumarycznej - charakterystyk majacych niebagatelne znaczenie, poniewaz na ich podstawie
mozna okresla¢ poziom zaleznosci poszczeg6lnych sktadowych objetosci sumarycznej (np.
wspolczynnik korelacji w przypadku dwuwymiarowym). Ogromne znaczenie
wprowadzonych algorytméw obliczen symbolicznych na rozwdj teorii kolejek oraz teorii
systemow obstugi zgtoszen o losowej objetosci zostato juz doktadnie uzasadnione podczas
omawiania artykutu [9], jednak nalezy rowniez podkresli¢, Ze algorytmy te maja wptyw takze
na rozwd@j matematyki stosowanej (dziedzina obliczen symbolicznych).

W moim odczuciu jest to moje ogromne i catkowicie samodzielne osiagnigcie, ktore
ma wplyw na rozwdj dyscyplin naukowych informatyka techniczna i telekomunikacja oraz
matematyka, a w dtuzszej perspektywie pozwoli wielu grupom naukowcow zajmujacych si¢
szeroko pojmowang matematyka stosowang uzyskiwaé w szybszy sposoéb nowe istotne
wyniki naukowe zwigzane z modelowaniem realnych proceséw (ekonomicznych,
technologicznych itd.).

Osiagniecie OS.

Jednym z najwazniejszych celow analizy systemow kolejkowych (zaré6wno w ujgciu
klasycznym, jak i w ujgciu ich uogolnien zakladajacych losowa objetos¢ zgloszen) jest
wyznaczanie stacjonarnych charakterystyk utrat zgloszen p; ogs. W klasycznych systemach
kolejkowych zadanie to sprowadza si¢ (w przypadku ograniczonej liczby serwerdw oraz
liczby miejsc oczekiwania 1 braku innych ograniczen) do wyznaczenia stacjonarnej wartosci
prawdopodobienstwa p, ., poniewaz utraty zgloszen pojawiaja zwykle jedynie, gdy system
obslugi ma zajete wszystkie serwery i wszystkie miejsca oczekiwania (wtedy inne zgtoszenia
do systemu nie przybywaja). Historycznie rzecz ujmujac, to byt pierwszy problem
analizowany w przypadku systemow klasycznych, ktorego rozwigzanie pozwalalo na
odpowiednig konstrukcje systemu kolejkowego, w taki sposob, aby zatozone z gory
prawdopodobienstwo utraty zgloszenia nie bylo przekroczone. Pierwsze wzory, ktore zostaty
udowodnione w ramach teorii przez A. Erlanga byly zwiazane miedzy innymi
z prawdopodobienstwem odmowy polaczenia w centrali telefonicznej dla prostego systemu
typu M/M/n/0 (tzw. wzory Erlanga), ktore zostaly tez szybko uogoélnione na system typu
M/G/n/0 (o dowolnej dystrybuancie czasu obstugi zgloszenia).

Jednak w systemach obstugi zgloszen o losowej objetosci, ktoére sa modelami dla
wielu realnych systeméw informatycznych mechanizm utraty jest nieco bardziej
skomplikowany, zgloszenia sa réwniez tracone takze wtedy, gdy sa wolne serwery lub
miejsca oczekiwania (i to nawet w sytuacji nieskonczonej liczby serwerow lub nieskonczone;j
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liczby miejsc oczekiwania), ale przybywajace zgloszenie ma za duza objeto$¢, aby moglo
zosta¢ przyjete do systemu (sumaryczna objetos¢ tego zgloszenia i innych zgloszen obecnych
juz w systemie przekracza warto$¢ rozmiaru pamigci buforowej systemu ¥, oczywiscie w
sytuacji, gdy wartos$¢ ta jest skonczona). Do wyznaczenia stacjonarnego prawdopodobienstwa
utraty zgloszenia wykorzystuje si¢ najczesciej nastgpujaca formute, wynikajaca z twierdzenia
o prawdopodobienstwie catkowitym:

Vv

Pross =1-— J Dy(V —x) dL(x),
0

gdzie Dy(x), L(x) sa odpowiednio stacjonarnymi dystrybuantami obj¢tosci sumarycznej
zgloszen oraz objetosci zgloszenia, ktore przybywa do systemu.

Dodatkowo, dos$¢ istotng druga charakterystyka utrat jest stacjonarne
prawdopodobienstwo utraty jednostki informacji wyrazajace czes¢ wzgledng utraconej
informacji (nie tylko ilosci zgloszen, jak w przypadku prawdopodobienstwa utraty
zgloszenia), ktorg wyznaczamy w oparciu o nast¢pujacy wzor:

1Y
OQross=1- _J xDy(V —x) dL(x),
?P1 Jo

gdzie ¢, jest warto$cia oczekiwang objetosci zgloszenia.

W tym przypadku napotykamy jednak do$¢ powazne problemy z uwagi na fakt, ze
wyznaczenie dystrybuanty Dy, (x) w postaci jawnej rzadko jest mozliwe. Dlatego stosuje si¢
tutaj dwa rozwigzania tego problemu:

1. W przypadku prostszych modeli (s3 to zwykle systemy, w ktorych czas obstugi i objetos¢
zgloszenia sg niezalezne a strumien wejsciowy zgloszen jest najprostszy lub inne systemy
o znanym rozkladzie stacjonarnym p, liczby zgloszen dla analizowanego systemu - zwykle
modele nalezace do drugiej klasy lub modele bezkolejkowe nalezace do czwartej klasy)
wykorzystuje si¢ inny sposob obliczania prawdopodobienstwa utraty wykorzystujacy tzw.
rownanie rownowagi ($rednia liczba zgloszen, ktore przybyly do systemu i1 nie zostaly
utracone w ciggu jednostki czasu jest rowna $redniej liczbie zgloszen obstuzonych w ciagu
tej jednostki czasu). Przyktadowo dla systemu, w ktérym dodatkowo czas obslugi ma
rozktad wykladniczy (np. system typu M/M/n/(m,V)) rdbwnanie takie wyglada nastgpujaco:

n n+m
a(l = pross) = Z kppy+np Z D
k=1 k=n+1

Z réwnania tego juz w sposob oczywisty mozna wyznaczy¢ stacjonarne prawdopodobienstwo
utraty zgloszenia. Natomiast nie istnieje prosty analogiczny sposdb wyznaczania
charakterystyki Q.
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2. W przypadku modeli bardziej skomplikowanych (zwykle sa to modele nalezace do klasy
czwartej) wykorzystuje si¢ model przyblizony, mianowicie zastgpuje si¢ dystrybuante Dy, (x)
stacjonarng dystrybuanta D_(x) obj¢tosci sumarycznej zgloszen dla systemu o podobnym
ksztalcie lecz z nieograniczong objetoscig sumaryczng (model z klasy trzeciej), czyli oblicza
si¢ charakterystyki:

v 14
1
p;jOSS =1- JO Doo(V_ .X) dL(.X), IikOSS =1- ZJO 'XDoo(V_ )C) dL(X)

Mozna tatwo wykaza¢, ze pf oo < progs oraz QF oo < Oppgs, €0 powoduje ze obliczane

oszacowania moga by¢ traktowane jako estymatory wartosci prawdopodobienstwa utraty
zgloszenia oraz prawdopodobienstwa utraty jednostki informacji. Co wigcej, dobor wartosci
rozmiaru pamigci buforowej V w oparciu o te oszacowania gwarantuje, ze zalozone
prawdopodobienstwa utrat nie beda przekroczone. To potwierdza konieczno$¢ analizy na
pozér malo praktycznych modeli nalezacych do klasy trzeciej (tu obj¢tos¢ sumaryczna
zgloszen jest nieograniczona, co w praktyce w zasadzie nie wystepuje).

Jednak tu mamy kolejny problem, dla modeli z klasy trzeciej rowniez jawna postac
dystrybuanty D_(x) jest rzadko mozliwa do otrzymania, w rzeczywisto$ci wyznaczamy jej
przeksztalcenie Laplace’a - Stieltjesa. Jednak w takiej sytuacji, jesli uda si¢ wyznaczy¢ dwa
pierwsze momenty objg¢toSci sumarycznej, mozemy funkcje D_(x) lub caly splot

v
J D, (V —x) dL(x) aproksymowaé z wykorzystaniem na przyklad funkcji gamma, co
0

pozwala na uzyskanie przyblizen charakterystyk pZ‘OSS oraz Z‘O S5

Wiele prac z przedstawionego do oceny przegladu przedstawia rozwigzanie problemu
wyznaczania obliczania charakterystyk utrat (lub ich oszacowan) dla analizowanych modeli.
Jest to element badan, za ktéry we wszystkich pracach odpowiadatem osobiscie (z uwagi na
opracowanie mi¢dzy innymi samodzielnych modeli, dla ktorych ten problem jest rowniez
badany, a takze opracowanie skutecznego algorytmu obliczania pierwszych dwodch
momentéw objetosci sumaryczne] z wykorzystaniem pakietow algebry komputerowej dla
wielu modeli klasy trzeciej). I tak na przyktad:

- w pracy [2] przedstawiono bardzo obszerng analize dotyczaca tego zagadnienia oraz
zaprezentowano obliczenia oszacowan charakterystyk utrat dla kilku wariantéw
jednoliniowego modelu systemu typu M/G/I/oo z czasem obstugi zaleznym od objetosci
zgloszenia oraz ograniczong objetoscig sumaryczng, w ktorym zgloszenia sa podzielone na
dwie klasy roznigce si¢ priorytetem obslugi, wykorzystywano tu aproksymacje funkcja
gamma, poroOwnano wyniki uzyskane za pomoca wskazanej aproksymacji z wynikami
uzyskanymi w wyniku symulacji komputerowej, wytlumaczono takze wpltyw wartosci
obcigzenia systemu na jako$§¢ otrzymanych oszacowan (réznice miedzy wartoSciami
realnymi charakterystyk utrat 1 ich oszacowaniami), caty punkt 6 tego artykutu jest mojego
autorstwa i1 stanowil istotng czes$¢ rozprawy doktorskiej;

- w pracy [3] samodzielnie uzyskatem posta¢ jawng wzoru na prawdopodobienstwo utraty
zgloszenia dla systemu M/G/n/(0,V) z czasem obslugi zaleznym od objetosci zgloszenia
oraz nieidentycznymi serwerami oraz przeprowadzilem takze pewne szczegdlowe
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obliczenia tej charakterystyki utraty dla kilku wariantéw analizowanego modelu,
porownujac uzyskane wyniki z wynikami uzyskanymi w oparciu o symulacje
komputerowe;

- w pracy [4] pojawila si¢ kolejna obszerna analiza dotyczgca szacowania charakterystyk
utrat informacji dla systemu z nieskoficzong liczba serwerdw, ograniczong objeto$cia
sumaryczng i czasem obstugi proporcjonalnym do objetosci zgloszenia oraz zawodnymi
serwerami, wykonatem samodzielnie szczegdtowe obliczenia dla kilku wariantéw modelu 1
porownatem otrzymane wyniki z wynikami uzyskanymi w procesie symulacji
komputerowej badanych przypadkow szczegodlnych modelu, prezentujac rowniez wnioski
dotyczace jako$ci otrzymanych oszacowan;

- w pracy [5] przedstawiono przeglad dotyczacy metod wyznaczania charakterystyk utrat
informacji i ich oszacowan oraz zaprezentowano szczegdtowe obliczenia dla kilku klas
modeli, dla ktérych charakterystyki te sa mozliwe do wyznaczenia w sposob jawny oraz dla
kilku, dla ktérych uzyskujemy jedynie oszacowania tych charakterystyk, tu jestem autorem
wszystkich obliczen numerycznych 1 wykresow prezentujagcych wartosci charakterystyk
utrat lub ich oszacowan w punkcie 6 oraz autorem wigkszej czeSci omodwienia
teoretycznego metod obliczania charakterystyk utrat 1 ich oszacowan w punkcie 4;

- w pracy [8] uzyskalem wzor na posta¢ jawng prawdopodobienstwa utraty dla systemu
wieloliniowego z nieidentycznymi serwerami oraz sektoryzowang pamigcia buforowa (czas
obstlugi niezalezny od wektora objetosci zgloszenia) oraz samodzielnie przeprowadzilem
szczegOlowe obliczenia tej charakterystyki dla kilku wariantow tego modelu, dla ktérych
objetos¢ sumaryczna sktada sie z dwoch lub trzech sektoréw, jest to pierwsza powazna
praca, w ktdrej wyznaczono charakterystyki utrat dla systemu z sektoryzowana pamigcia
buforowa;

- w pracy [9] przedstawilem algorytmy obliczeniowe wykorzystujace pakiety algebry
komputerowej do obliczania skomplikowanych pochodnych funkcji jednej zmiennej
(z uzyciem reguly de 1’ Hospitala) oraz splotow wedlug Stieltjesa, ktorych zastosowanie jest
konieczne w procesie uzyskiwania wzoré6w jawnych na charakterystyki utrat oraz ich
oszacowania;

- w pracy [10] przedstawitem samodzielne obliczenia oszacowan prawdopodobienstwa utraty
zgloszenia dla kilku przypadkow szczegoélnych jednoliniowego systemu z czasem obslugi
zaleznym od objetosci zgloszenia, w ktérym serwer jest zawodny, a objeto$¢ sumaryczna
jest ograniczona.

Uzyskanie efektywnych wzoréw na obliczanie charakterystyk utrat w postaci jawnej
lub ich oszacowan dla wielu klas modeli systemow obshugi zgloszen o losowej objetosci
stanowi niezaprzeczalny wktad w rozwoj badan z zakresu teorii kolejek, a tym samym wnosi
istotny wklad w rozwdj dyscypliny naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja,
a z drugiej strony daje potezne narzedzie do szacowania charakterystyk utrat realnie
dzialajacych systemow informatycznych, a takze wyznaczania rozmiaru niezbednej pamieci
buforowe;j takich systemow w fazie ich projektowania.
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Osiagniecie O6.

Wielu naukowcow, ktérzy zajmuja si¢ tworzeniem modeli realnych systemow
telekomunikacyjnych lub informatycznych stosuje klasyczne modele teorii kolejek do
modelowania znacznie bardziej skomplikowanych systemow zakladajacych losowa objetose
zgloszen. W poczatkowej fazie powstawania teorii systemow obstugi zgloszen o losowej
objetosci wykorzystywano niewielkie modyfikacje dobrze znanych systeméw kolejkowych
typu M/M/n/m oraz M/G/1/oo, zaktadajac przy tym zwykle niezalezno$¢ czasu obstugi
1 objetosci zgloszenia lub zaktadajac zalezno$¢ tylko na poziomie rozktadow brzegowych
dwuwymiarowej dystrybuanty lacznej czasu obslugi i objetosci zgloszenia przy
ograniczonym typie tej zaleznosci (na przyklad tylko proporcjonalno$¢ tych zmiennych
losowych). Symulacje komputerowe pokazaly btednos$¢ takiego podejscia, poniewaz wyniki
teoretyczne uzyskiwane w procesie analizy tak uproszczonych modeli i wyniki uzyskane
w procesie symulacji komputerowej czesto znacznie si¢ rdznity.

W pézniejszym okresie okazalo si¢, Zze wplyw typu zalezno$ci czasu obshlugi
i objetosci zgloszenia na wiele charakterystyk takich jak rozktad stacjonarny liczby zgloszen,
charakterystyki stacjonarnej objetosci sumarycznej czy charakterystyki utrat jest
fundamentalny. Tu bardzo waznym wynikiem jest uzyskane przez prof. Olega Tikhonenko
uogodlnienie wzoru Little’a zaprezentowane na przyktad w pracy [5], ktdre pokazuje, ze
wpltyw typu zalezno$ci czasu obstugi i objetosci zgloszenia jest juz widoczny nawet na
poziomie stacjonarnej warto$ci pierwszego momentu objetosci sumarycznej (we worze
wystepuje moment mieszany rzedu (1+1) dystrybuanty tacznej czasu obstugi i objgtosci
zgloszenia). Oznacza to, ze dla dwdch systemOw nierozrdznialnych w sensie klasycznym
charakterystyki objetosci sumarycznej moga si¢ rézni¢ w zaleznosci od typu wskazanej
zalezno$ci czasu obshugi 1 objetosci zgtoszenia. Nadal jednak wiele publikacji ten fakt pomija.
W czasie swojej wieloletniej dziatalnosci naukowej, w wielu publikacjach staratem si¢
podkresli¢ istotny wplyw charakteru zalezno$ci czasu obstugi 1 objetosci zgloszenia (a potem
wektora objetosci w publikacjach dotyczacych systemow z sektoryzacja pamigci, ktorych
jestem pomystodawca) 1 spopularyzowal ten wazny aspekt analizy systeméw obslugi
zgloszen o losowej objetosci.

Omowienie wptywu zalezno$ci czasu obstugi 1 objgtosci zgloszenia na charakterystyki
dzialania systemow obstugi zgloszen o losowej objetosci pojawia si¢ w kilku pracach
z omawianego cyklu publikacji:

- w artykule [1] dokonano analizy porownawczej dwoch wariantdw systemow typu M/G/n/0
z nieidentycznymi serwerami, nieograniczong objetoscig sumaryczng i ogdlng zaleznoscia
czasu obstugi od objetosci zgtoszenia wyrazong dwuwymiarowa dystrybuantg taczng czasu
obstugi i objetosci zgloszenia r6zng dla kazdego serwera, w pierwszym wariancie modelu
zatozono, Ze czas obstugi ma rozktad wykladniczy (r6zne parametry dla r6znych serwerdw)
i jest niezalezny od objetosci zgloszenia, ktéra ma rozktad wyktadniczy, a w drugim
wariancie, ze czas obstugi zgloszenia jest proporcjonalny do objetosci zgloszenia ze
wspotczynnikiem proporcjonalnosci réoznym dla kazdego serwera. Nastepnie parametry
dobrano w taki sposob, aby systemy te byly nierozrdznialne w sensie klasycznym
(jednakowe charakterystyki czasu obshlugi) i pokazano, ze juz nawet w przypadku tak
prostego wariantu wida¢ wyraznie réznic¢ na poziomie pierwszych dwoch momentow
objetosci sumarycznej oraz wzoru na posta¢ jawng dystrybuanty objetosci sumarycznej
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(przyktadowo, dla ustalonych parametréw, w drugim wariancie pierwszy moment mial
warto$¢ doktadnie dwa razy wigkszg niz w wariancie pierwszym, w przypadku drugiego
momentu tez wykazano istotne rdéznice). Roéznice w wynikach zostaly rowniez
potwierdzone poprzez symulacje komputerowe.

w pracy [3] przeanalizowano dwa przypadki szczegdlne modelu M/G/n/(0,V)
z nieidentycznymi serwerami, ograniczong objeto$cig sumaryczng i1 czasem obstugi
zaleznym od objetosci zgtoszenia, w pierwszym przypadku poréwnano dwa nierozrdznialne
w sensie klasycznym systemy obstugi z dwoma nieidentycznymi serwerami, w ktorych
objetos¢ zgloszenia i czas obstugi sg okreslone poprzez rozktad wyktadniczy (w wariantach,
gdy sa one niezalezne oraz gdy czas obshlugi jest proporcjonalny do objetosci zgloszenia),
w drugim przypadku przeprowadzono podobna analiz¢ dla systemu skladajacego sig
z trzech nieidentycznych serwerdw, przy czym zalozono, ze czas obslugi i objetosé
zgloszenia maja rozktad jednostajny (rowniez w dwoch wariantach, gdy te zmienne losowe
sg niezalezne oraz gdy czas obshugi jest proporcjonalny do objetosci zgloszenia). Uzyskane
wzory symboliczne oraz szczegdétowe numeryczne obliczenia pokazaty, Zze charakterystyki
rozktadu liczby zgloszen oraz wartosci prawdopodobienstw utraty zgloszenia istotnie si¢
r6znig. Potwierdzono tym samym po raz kolejny wpltyw charakteru zalezno$ci czasu
obslugi i objetosci zgloszenia na charakterystyki systemow obstugi zgloszen o losowe;j
objetosci, tym razem dla systemu o ograniczonej objetosci sumarycznej;

w pracy [5] przedstawiono réwniez dwa przyktady poréwnania par systemoOw obstugi
nierozroznialnych w sensie klasycznym (punkt 6), z ktorych pierwszy system
charakteryzuje si¢ niezalezno$cig czasu obshugi i objetosci zgloszenia, a w drugim czas
obstugi jest proporcjonalny do objetosci zgtoszenia. Pierwsza para systemow stanowita dwa
systemu typu M/M/1/(oo,V)-EPS (model ze sprawiedliwym podzialem procesora), w drugiej
parze znalazlty si¢ dwie wersje systemOow jednoliniowych typu M/M/1/(oo,V). Dla obu
typow modeli wykazano istotne roznice w charakterystykach utrat (lub ich oszacowaniach
w przypadku drugiego modelu, dla ktorego wyznaczenie doktadnych charakterystyk utrat,
w przypadku gdy czas obstugi jest zalezny od objetosci zgloszenia, nie jest mozliwe).
Pokazano rowniez roznice juz na poziomie pierwszych dwoch momentéw objetosci
sumarycznej (dla drugiej pary systemow). Te obliczenia sg rowniez mojego autorstwa
(przedstawiono je na odpowiednich wykresach);

w pracy [7] réwniez pokazano na odpowiednio dobranej parze systemow nierozréznialnych
w sensie klasycznym (w tym przypadku dwoch wersji modeli typu M/M/1/1
Z nieograniczong objetoscig sumaryczng i czasem obshugi zaleznym od objetosci zgloszenia
majacym rozktad wyktadniczy) zalezno$¢ charakterystyk dzialania systemu od charakteru
zalezno$ci czasu obstugi i objetosci zgloszenia, dla tej pary modeli otrzymano inng postac
dystrybuanty objetosci sumarycznej (tu otrzymanej w postaci jawnej) oraz pokazano
réznice we wzorach na pierwsze dwa momenty stacjonarnej objgtosci sumaryczne;j;

w pracy [10] po raz kolejny pokazano zalezno$¢ charakterystyk objetosci sumarycznej od
charakteru zalezno$ci czasu obstlugi oraz objetosci zgloszenia, tym razem dla
jednoliniowego modelu z niepewnym serwerem i nieograniczong obj¢tos$cia sumaryczna,
poréwnujac pare systemoOw nierozroznialnych w sensie klasycznym, w tym oszacowania
warto$ci prawdopodobienstwa utraty zgloszeni dla pary systemow o tym samym ksztalcie,
lecz z ograniczong objetoscig sumaryczng (praktyczne modele nalezace do klasy czwartej).
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Wszystkie omawiane przyktady (samodzielnie opracowane przeze mnie) miaty
potwierdzi¢ na bazie modeli réznych typow, ze wptyw charakteru zalezno$ci czasu obstugi i
objetosci zgloszenia na charakterystyki dziatania systemow obstugi zgloszen o losowej
objetosci jest dos¢ istotny i nie mozna go pomija¢ w procesie budowania nowych modeli
systemow informatycznych o stochastycznym charakterze dzialania, a ignorowanie tego faktu
moze prowadzi¢ do uzyskiwania blednych wynikéw o kluczowym znaczeniu, co zreszta
potwierdzaja tez symulacje komputerowe. Uwazam te badania za znacznie poszerzajace
perspektywe w konteks$cie modelowania realnych systemow informatycznych, majace zatem
ogromny wplyw na rozwdj teorii kolejek i tym samym wptywajace na rozwoj dyscypliny
informatyka techniczna i telekomunikacja.

Na koniec chciatbym dodaé, ze dos¢ waznym osiagnigciem niewymienionym tutaj jest
rowniez opracowanie modeli symulacyjnych analizowanych systeméw informatycznych
(wiele wynikow teoretycznych zostalo potwierdzonych stworzonymi samodzielnie
programami komputerowymi), szczegdlnie ciekawe sa modele symulacyjne modeli
z nieidentycznymi serwerami. Jedynym powodem pominigcia tego osiggnigcia jest brak
publikacji (do tej pory) algorytméw symulacyjnych, w moim odczuciu nie sg one az tak
wazne (nie wnosza wkladu w rozwdj dyscypliny), jednak ich publikacja jest planowana
w przyszlosci z uwagi na che¢ udostepnienia kolejnego narzgdzia obliczeniowego dla osob,
ktore zajmuja si¢ analiza dziatania lub projektowaniem systemow informatycznych, co moze
by¢ cenne na przyktad w kontekscie analizowania modeli, dla ktérych uzyskanie wynikow
w oparciu o analiz¢ matematyczng nie jest mozliwe lub sprawdzania poprawnosci
otrzymanych wynikéw teoretycznych dla nowych modeli.

E. Podsumowanie

Podsumowujac zaprezentowane osiagnig¢cia, chciatbym podkresli¢, ze jestem autorem lub
wspotautorem (o kluczowym wktadzie merytorycznym) wielu nowych modeli systemow
obslugi zgloszen o losowej objetosci, w tym zupelnie nowatorskiej klasy modeli
z sektoryzacja pamigci buforowej, zaproponowatem rozwigzanie wielu probleméw obliczen
symbolicznych zwigzanych z analiza nowych modeli systemow zgloszen o losowej objetosci,
ale takze modeli znanych wczesniej (rowniez klasycznych), wykorzystujac do tego autorskie
algorytmy wykorzystujace pakiety algebry komputerowej, a takze pokazatem mozliwosci
wykorzystania przedstawionych modeli do wyznaczania charakterystyk utrat informacji lub
ich oszacowan w realnych systemach telekomunikacyjnych oraz informatycznych.
Przedstawione badania cechuje samodzielnos$¢, znajomos¢ metodologii oraz wysoki poziom
merytoryczny, a takze pomystowos¢. Omowione osiggnigcia wnoszg istotny wktad w rozwdj
teorii systemow obshlugi zgloszen o losowej objetosci, znacznie poszerzajac arsenal modeli
teorii kolejek, a tym samym s3 istotnym elementem wplywajacym na rozwdj dyscypliny
informatyka techniczna i telekomunikacja w chwili obecnej, ale takze w przysztosci.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cig naukowa albo artystyczng realizowana
w wiece] niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczego6lnosci

zagranicznej.

Poczatek mojej dzialalnosci naukowej przypada na koncowy etap studiow
licencjackich na kierunku matematyka (III rok studiow). Wtedy tez, w wyniku konkursu
przeprowadzonego przez prof. hab. Olega Tikhonenko, zostalem cztonkiem nowo tworzonego
seminarium naukowego TEORIA OBSLUGI MASOWEIJ, ktére to seminarium bylo
prowadzone w latach 2003 - 2014 poczatkowo w Wyzszej Szkole Pedagogicznej
w Czestochowie (potem Akademia im. Jana Dhlugosza w Czestochowie), a potem na
Politechnice Czestochowskiej (z ktorg profesor podjal wspotprace w pdzniejszym okresie).
Z uwagi na zainteresowanie si¢ nowa tematyka naukowa (klasyczne modele kolejkowe),
zmienitem wybrany juz temat pracy licencjackiej na temat zwigzany wtasnie z teorig kolejek
i byt to moj pierwszy kontakt z badaniami naukowymi dotyczacymi tego obszaru. Praca
magisterska byla juz zwigzana z analizag nowego modelu systemu obstugi zgloszen o losowe;j
objetosci z dwoma klasami zgloszen rdéznigcych si¢ priorytetem obstugi, dla modelu tego
uzyskatem pierwsze istotne wyniki (na przyktad warto$¢ pierwszego momentu stacjonarnej
objetosci sumarycznej). Model ten, znacznie poszerzony, byt jednym z elementow badan
zawartych w mojej rozprawie doktorskie;.

W latach 2006 - 2017 (z roczng przerwa) bytem zatrudniony najpierw jako asystent,
a potem jako adiunkt w Akademii im. Jana Dlugosza w Czestochowie (Instytut Matematyki
1 Informatyki), gdzie rozpoczela si¢ moja powazniejsza aktywno$¢ naukowa, natomiast
w roku 2017 zmienilem pracodawce na Szkole¢ Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w
Warszawie (Katedra Systeméw Informatycznych). Chociaz pracowatem tez dorywczo na
innych uczelniach (umowy cywilnoprawne), a takze rozpoczalem prace na drugim etacie
w Uniwersytecie SWPS w Warszawie w pazdzierniku 2024 roku (tu jako pracownik
dydaktyczny), to jednak w dwdch wspomnianych na poczatku uczelniach moja kariera i
aktywnos$¢ naukowa mialy faktyczne odzwierciedlenie (dowodem jest tu migdzy innymi
afiliacja artykutow naukowych).

Co bede chciat tez pokazaé, pierwsza uczelnia dala mi mozliwos¢ uzyskiwania
pierwszych waznych wynikéw naukowych, ksztalcenia umiejetnosci analizy matematyczne;j
klasycznych modeli kolejkowych i ich uogélnien zaktadajacych losowa objetos¢ zgloszen
oraz umozliwila mi zdobycie stopnia naukowego doktora, natomiast pelny rozwo6j moich
mozliwos$ci nastapit nieco pézniej po zmianie zatrudnienia (spowodowane to bylo miedzy
innymi osiggni¢gciem pewnej samodzielnosci dziatan naukowych po uzyskaniu stopnia
doktora oraz wigkszymi mozliwosciami finansowania badan naukowych na drugiej uczelni).
Praca i aktywno$¢ naukowa na obu uczelniach zbudowaly fundament samodzielnego badacza,
ktorym obecnie si¢ juz czuje. Dlatego opis aktywnos$ci naukowej podziele na dwa roztaczne
okresy zatrudnienia w tych dwoch miejscach pracy.
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1. Okres pracy w Instytucie Matematyki i Informatyki Akademii im. Jana Dlugosza
w Czestochowie

Aby byto tatwiej opisa¢ mojg aktywno$¢ naukowsa, na poczatek przedstawie spis publikacji
naukowych powstalych 1 opublikowanych w tym okresie (zaden z artykuléw tu
wymienionych nie znalazt si¢ w monotematycznym cyklu publikacji przedstawionym do
oceny, jednak ich wplyw na rozwdj mojej kariery naukowej i powstanie artykutow
wazniejszych nie moze zosta¢ pominigty):

Artykuly naukowe:

[N1] Tikhonenko Oleg, Ziotkowski Marcin — ,,Queueing Systems with Common Memory
Space”, prace naukowe Akademii im. Jana Dlugosza w Czgstochowie zeszyt 10, materialy
konferencyjne konferencji naukowej ,,Applications of Algebra”, Zakopane 7-13 marca 2005
(str. 131-149);

[N2] Tikhonenko Oleg, Zidtkowski Marcin — ,,Queueing Systems with Non-Homogeneous
Internal and External Demands ”, materiaty konferencyjne 13 konferencji naukowej ,,Czech-
Polish-Slovak Mathematical School” , Hlubos 2-4 czerwca 2005 (str. 66-71);

[N3] Tikhonenko Oleg, Ziotkowski Marcin — ,,Queueing Systems with Random Volume
Internal and External Calls ”, prace naukowe Akademii im. Jana Dlugosza w Czgstochowie
zeszyt 11, materialy konferencyjne konferencji naukowe;j ,,Applications of Algebra In Logic
and Computer Science ”, Zakopane 6-12 marca 2006 (str. 103-120);

[N4] Tikhonenko Oleg, Zidtkowski Marcin — ,,Combinations of Queueing Systems with
Common Memory Space”, materiaty konferencyjne migdzynarodowej konferencji naukowej
»Mathematical Methods for Increasing Efficiency of Information Telecommunication
Networks”, Grodno 29 stycznia -1 lutego 2007 (str. 236-242) ;

[N5] Tikhonenko Oleg, Gola Artur, Ziotkowski Marcin — ,,Estimations of loss characterisics
of single-server queueing systems with non-homogeneous customers”, prace naukowe
Akademii im. Jana Dlugosza w Czestochowie zeszyt 13, (2008) (str. 53-66);

[N6] Ziotkowski Marcin — ,,Generalization of probability density of random variables”, prace
naukowe Akademii im. Jana Diugosza w Czestochowie zeszyt 14, (2009) (str. 165-172);

[N7] Tikhonenko Oleg, Gola Artur, Zidétkowski Marcin — “An influence of service discipline
on characteristics of a single-server queue with non-homogeneous customers”, prace naukowe

Akademii im. Jana Dlugosza w Czestochowie zeszyt 15, (2010) (str. 191-200);

[N8] Zidtkowski Marcin — “M/M/n/m queueing system with non-identical servers”, prace
naukowe Akademii im. Jana Dlugosza w Czestochowie zeszyt 16, (2011) (str. 163-168);
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[NO] Ziodtkowski Marcin — ,,Stochastic server model with limited storage size”, materiaty
konferencyjne miedzynarodowej konferencji naukowej ,,International Congress on Computer
Science: Information Systems and Technologies”, Minsk, 31.10-3.11 2011 (zeszyt 2, str.
71-74);

[N10] Ziotkowski Marcin — “Some practical applications of generating functions and LSTS”,
prace naukowe Akademii im. Jana Diugosza w Czestochowie zeszyt 17, (2012) (str. 97-110);

[N11] Zidtkowski Marcin, Malek Jacek — “M/M/n/(m,V) queueing systems with a rejection
mechanism based on AQM”, Journal of Applied Mathematics and Computational Mechanics,
Volume 12, Issue 1 (2013) (str. 121-130);

[N12] Zidtkowski Marcin, Malek Jacek — “Queueing system M/M/n/(m,V) with non-identical
servers”, prace naukowe Akademii im. Jana Dlugosza w Czgstochowie zeszyt 18, (2013)
(str. 29-39);

[N13] Oleg Tikhonenko, Marcin Zidtkowski — ,,Combination of Queueing Systems of
Different Types with Common Buffer: A Theoretical Treatment”, Communications in
Computer and Information Science, vol 800. Springer, Cham (2017) (str 158-167).

Poczatkowy okres mojej pracy naukowej mial charakter zdobywania do$wiadczenia
1 prowadzenia pierwszych obliczen, a takze pomocy w opracowywaniu nowych modeli
kolejkowych w $cistej wspotpracy z promotorem pracy doktorskie;.

Artykuly [N2] oraz [N3], opublikowane gléwnie w materiatach konferencyjnych
konferencji migdzynarodowych, byly pierwszymi artykulami z moim skromnym udziatem
w ich powstanie m.in. prowadzenie obliczen symbolicznych (uzyskanie wzoru na pierwszy
moment objetosci sumarycznej) i numerycznych, sprawdzanie poprawno$ci modelu
(symulacje komputerowe), pomoc w redakcji 1 korekcie artykutu. Ich tematyka skupiata si¢ na
badaniach wstepnych dotyczacych jednoliniowego systemu obslugi zgloszen o losowej
objetosci, w ktérym zgloszenia s3 podzielone na dwie klasy réznigce si¢ priorytetem obshugi.
Badania te zostaly w p6zniejszym okresie rozwini¢te w ramach pracy nad rozprawa doktorska
i opublikowane w artykule [2] omawianym podczas prezentacji monotematycznego cyklu
publikacji wskazanego jako zrédto osiggnie¢ naukowych. Model byl jednym z dwoéch
glownych zagadnien analizowanych w pracy doktorskie;.

Artykuty [N1], [N4], [N9] oraz [N13], rowniez opublikowane w materiatach
konferencyjnych lub czasopismach o nieco mniejszej randze byly zwigzane z analizag modelu
powiagzanych systeméw kolejkowych obslugi zgloszen o losowej objgtosci ze wspolng
pamiecig buforowa. Tu rowniez przyczynitem si¢ do ich powstania w stopniu niewielkim,
pomagajac migdzy innymi w analizie przypadkow szczegodlnych modelu, otrzymujac pewne
szczegdlowe wyniki symboliczne 1 numeryczne, czy sprawdzajac poprawno$¢ modelu pod
katem matematycznym z dodatkowym wykonaniem symulacji komputerowych, ktore
sprawdzaty zbiezno$¢ wynikow teoretycznych z symulacyjnymi, a takze pomagajac
w redakcji artykutu przed jego publikacja. Ten model byt drugim z modeli analizowanych
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w mojej rozprawie doktorskiej, w trakcie pracy nad rozprawa znacznie poszerzytem zakres
badan 1 przedstawilem nowe wyniki zwigzane migdzy innymi ze szczegdlowa analiza
przypadkow szczeg6lnych modelu.

Artykuly [N5] oraz [N7] byly artykutami o znaczeniu bardziej obliczeniowym,
réwniez opublikowanymi w periodykach o mniejszym znaczeniu. Pierwszy z nich zajmowat
si¢ tematyka wyznaczania oszacowania charakterystyk utrat informacji dla prostych
jednoliniowych systemow obstugi zgloszen o losowej objetosci, tu analizowalem pewne
przypadki szczegdlne oraz prowadzitem pewne obliczenia numeryczne i symulacyjne, ktore
byly prezentowane potem w artykule w postaci tabel lub wykreséw. Drugi z artykulow
analizowat wpltyw dyscypliny obslugi na wybrane charakterystyki jednoliniowego systemu
obstugi zgloszen o losowej objetosci, tu rowniez wykonywatem gléwnie obliczenia zwigzane
z analiza przypadkow szczegdlnych, sprawdzalem poprawno$¢ otrzymanych wynikéw oraz
pomagatem w redakcji tekstu.

Nieco wicksza uwage trzeba zwréoci¢ na artykulty [N6] oraz [N10]. Byly to moje
pierwsze catkowicie samodzielne prace, w ktorych mozna znalez¢ poczatki rozwazan nad
wprowadzeniem nowych algorytméw obliczen symbolicznych wykorzystywanych
w modelowaniu systemoéw kolejkowych w ujeciu klasycznym oraz systemow obstugi
zgloszen o losowej objetosci. Trudno sobie wyobrazié, aby bez tych wstgpnych prac mogt
powstaé artykul [9] omawiany w poprzednim punkcie. Doktadniej rzecz ujmujac, w pracy
[N6] zajatem si¢ problemem uogolnionej funkcji gestosci (w oparciu o dystrybucje Diraca),
natomiast w artykule [N10] omoéwilem podstawowe wlasnos$ci przeksztalcenia Laplace’a oraz
funkcji tworzacej zmiennych i1 wektorow losowych wykorzystywane w modelowaniu
systemOw kolejkowych 1 uzyskatem pierwsze wyniki zwigzane miedzy innymi
z wyznaczaniem splotéw dystrybuant zmiennych losowych nieujemnych (splot rozktadow
geometrycznych, wykladniczych o réznych parametrach oraz splot dowolne;j ilosci rozktadow
jednostajnych o tych samych parametrach) z wykorzystaniem pakietow algebry
komputerowej i metody odwracania przeksztatcenia Laplace’a. Prace te, cho¢ opublikowane
w czasopismach o mniejszym znaczeniu, mialy ogromny wplyw na powstanie waznych
algorytmow obliczen symbolicznych oraz mozliwos¢ pdzniejszego analizowania nowych
modeli systemow zgloszen o losowej objetosci (w tym modeli z sektoryzacja pamigci
buforowej).

Prace [N8] oraz [N12] byly moimi pierwszymi probami zmierzenia si¢ z systemami
z nieidentycznymi serwerami. W pierwszej z nich (praca samodzielna) uzyskatem wyniki dla
klasycznego systemu typu M/M/n/m z nieidentycznymi serwerami, natomiast w drugiej pracy
(na ktorej powstanie miatem wiodacy wptyw, wspotautor petnit role pomocnicza) uzyskatem
wyniki dotyczace uogdlnienia tego modelu na system obstugi zgloszen o losowej objetosci
z czasem obstugi niezaleznym od objetosci zgloszenia (model klasy 2). Obie prace byty
przyczynkiem do pdzniejszych badan nad bardziej skomplikowanymi modelami systemow

obslugi zgloszen o losowe] objetosci z nieidentycznymi serwerami, a w konsekwencji
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przyczynily si¢ do powstania prac [1], [3] oraz [8] z omawianego w poprzednim punkcie
monotematycznego cyklu publikacji.

Praca [N11] zasluguje na uwage z jednego powodu, byla to pierwsza praca, ktora
pojawita si¢ w artykule o szerszym zasiggu i1 byla indeksowana w bazie WoS. Tematyka
artykutu jest zwigzana z systemem obstugi zgloszen o losowej objetosci z dodatkowo
wprowadzonym mechanizmem odrzucania pakietéw na podstawie sumarycznej objetosci
zgloszen obecnych w systemie oraz zgloszenia przybywajacego. Nowym pomystem
w artykule jest wprowadzenie uogolnienia klasycznego algorytmu AQM (odrzucanie na
podstawie ilos$ci zgloszen), praca ta moze réwniez wnosi¢ istotny wklad w rozwdj teorii
systemow obstugi zgloszen o losowej objetosci, ale pominalem ja gtownie z uwagi na jej
mniejszy zasieg (niska punktacja).

Podsumowujac wszystkie omowione artykuly, nalezy zdecydowanie podkresli¢, ze
mimo ze wiekszo$¢ z nich miala charakter wstgpny, a modj udzial w ich powstanie byt
mniejszy, to jednak praca nad nimi pozwolita mi zdoby¢ doswiadczenie, uzyskaé pierwsze
drobne wyniki naukowe, a takze zapoczatkowata powstanie pdzniejszych powazniejszych
artykutéw, wiele kierunkéw moich samodzielnych badan opisanych w poprzednim punkcie
miato swdj poczatek wlasnie w tych artykutach.

Oprocz dziatalno$ci naukowej w ramach modeli kolejkowych, przez jaki$§ czas
zajmowalem si¢ réwniez dydaktyka matematyki, tu tez powstato kilka artykutow naukowo -
dydaktycznych 1 popularyzujacych nauke¢ oraz podrecznikow 1 innych materiatow
dydaktycznych, ale ten aspekt mojej dziatalno$ci zostanie omowiony w kolejnym punkcie.

Oprécz pracy nad artykutami naukowymi oraz rozprawg doktorskg (ostatecznie
obroniong w 2012 roku z wyrdznieniem) bratem udzial w konferencjach naukowych
(o zasiegu miedzynarodowym i krajowym). Wazniejsze konferencje, w ktérych bralem
aktywny udziat (z wygloszeniem referatu, cz¢$¢ z referatow w poszerzonej wersji byto potem

opublikowanych w postaci publikacji) to m.in:

- migdzynarodowa konferencja ,, Applications of Algebra in Logic and Computer Science”
odbywajaca si¢ corocznie w Zakopanem (mdj udziat w latach 2010, 2011, 2012, 2013, 2014
oraz 2016, w sumie 6 referatow);

- migdzynarodowa konferencja ,, Polish - Czech - Slovak Mathematical School” w Hucisku
2011 (jeden referat)

- krajowa konferencja MMiFT w Kleszczowie 2012 (dwa referaty).

Oprocz tego, w omawianym okresie, aktywnie bralem udzial w seminarium
naukowym TEORIA OBSLUGI MASOWEJ (wygloszonych 15 referatow, petnienie funkcji
sekretarza seminarium oraz opiekuna strony internetowej seminarium) oraz seminarium
naukowym Instytutu Matematyki 1 Informatyki (3 referaty), wyglosilem tez pojedyncze
referaty na seminariach naukowych w Instytucie Informatyki Teoretycznej i Stosowanej PAN
w Gliwicach, Katedrze Zastosowan Matematyki Szkoly Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego

57



w Warszawie oraz seminarium naukowym Wydzialu Matematyczno - Przyrodniczego Szkoty
Nauk Scistych Uniwersytetu Kardynata Stefana Wyszyfiskiego w Warszawie.

Bytem tez wykonawcg grantu Zaktadu Informatyki Stosowanej w latach 2009 - 2011,
2014 - 2016 oraz grantu Zaktadu Teoretycznych Podstaw Informatyki w latach 2012 - 2013,
a takze wykonawcg grantu dla mlodych pracownikéw nauki w latach 2011 - 2014. Ztozylem
takze wniosek grantowy do NCN (PRELUDIUM) w roku 2011, mimo pozytywnej oceny
merytorycznej wniosek nie zostal ostatecznie zakwalifikowany do finansowania. W roku
2013 otrzymalem nagrod¢ Rektora III stopnia za osiggni¢cia naukowe. W tym samym roku
uzyskatem awans naukowy i objatem stanowisko adiunkta.

Rozpoczatem tez prace jako recenzent artykutdow naukowych, wykonalem dwie
pierwsze recenzje dla czasopism ,, Operation Research and Decisions” oraz ,,Journal of
Applied Mathematics and Computational Mechanics” (lista B wykazu MNiSW).

2. Okres pracy w Katedrze Systemow Informatycznych Szkoly Glownej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie

W roku 2017 w wyniku konkursu przeprowadzonego w Katedrze Informatyki SGGW
w Warszawie zostalem zatrudniony na stanowisku adiunkta w wyzej wymienionej jednostce.
Od tego momentu moja aktywno$§¢ naukowa istotnie wzrosta. Wszystkie artykuly ujete
w monotematycznym cyklu publikacji (10 artykuldéw wysokopunktowanych o znacznie
szerszym zasi¢gu 1 wigkszej liczbie cytowan) przedstawione do oceny powstaty juz w trakcie
pracy w Szkole Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie 1 zostaly oméwione
szczegotowo w poprzednim punkcie. Jednak oprocz tego powstalo wiele innych artykutow
o charakterze wstepnym, ktére pojawity sie gltownie w materiatach konferencyjnych
0 mniejszym zasiggu. Aby latwiej odnie$¢ si¢ do istotnej aktywnosci naukowej w tej
jednostce, przedstawie spis publikacji powstatych w okresie 2017 - 2024, oczywiscie poza

artykutami juz wczesniej omoéwionymi (wchodzacymi w monotematyczny cykl publikacji):

[N14] Marcin Ziotkowski, Oleg Tikhonenko — ,,Multiserver Queueing System with Non-
homogeneous Customers and Sectorized Memory Space”, Communications in Computer and
Information Science, vol 860. Springer, Cham (2018) (str 272-285);

[N15] Oleg Tikhonenko, Marcin Ziotkowski — ,,Queueing Systems with Non-homogeneous
Customers and Infinite Sectorized Memory Space”, Communications in Computer and
Information Science, vol 1039. Springer, Cham (2019) (str 316-329);

[N16] Oleg Tikhonenko, Marcin Zioétkowski — ,,Queueing Models of Systems with Non-
Homogeneous Customers and their Applications in Computer Science”, proceedings of the

IEEE 15th International Scientific Conference on Informatics ,,Informatics 2019”, Poprad
20-22 November 2019 (str 423-428);
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[N17] Oleg Tikhonenko, Marcin Ziotkowski — ,,Unreliable single-server queueing system
with customers of random capacity”, Communications in Computer and Information Science,
vol 1231. Springer, Cham (2020) (str 153-170).

Prace [N14] - [N17] sa bardzo wazne w kontek$cie powstania przysztych istotnych wynikéw
majacych wptyw na rozwdj teorii modeli systemow obstugi zgloszen o losowej objgtosci
poniewaz zapoczatkowaty badania nad zupetnie nowymi klasami modeli.

Prace [N14] oraz [N15] sa pierwszymi pracami, w ktorych poruszono problem
modelowania systemow obstugi zgloszen o losowej objetosci z sektoryzacja pamieci
buforowej, te prace przyczynily si¢ do powstania znacznie powazniejszych prac
z omawianego cyklu publikacji (prace [6] - [8]) 1 mam tutaj wiodacy wpltyw w ich powstanie
jako pomystodawca wprowadzenia nowej klasy takich modeli, co oméwitem szczegotowo
w poprzednim punkcie.

Praca [N16] jest praca o charakterze przegladowym, w ktérg miatem spory wktad
1 ktoéra byta przyczynkiem do pdzniejszego powstania pracy [5]. Zostala ona zaprezentowana
na mi¢dzynarodowej konferencji w Popradzie przez drugiego autora pracy.

Ostatnia z wymienionych prac jest z kolei pierwsza praca, w ktorej analizuje si¢ model
jednoliniowy systemu obstugi zgloszen o losowej objetosci z zawodnym serwerem. Badania
tego typu znalazty potem swoje odzwierciedlenie w pracach [4] oraz [10] przedstawionego do
ilustracji osiagnie¢ monotematycznego cyklu publikacji.

Oprécz tego w omawianym okresie bralem udzial w kilku migdzynarodowych
konferencjach naukowych, podczas ktorych wyglositem referaty. Oto dane dotyczace mojego
udziatu w konferencjach:

- migdzynarodowa konferencja Computer Networks 2018 w Gliwicach (wygltoszony referat,
wersja rozszerzona referatu opublikowana w [N14], nagroda od komitetu naukowego
konferencji za najlepszy referat wygtoszony na konferencji);

- miedzynarodowa konferencja Computer Networks 2019 w Kamieniu Slaskim (wygloszony
referat, wersja rozszerzona referatu opublikowana w [N15]);

- miedzynarodowa konferencja Computer Networks 2020, ktéora z uwagi na pandemi¢
odbywala si¢ w formie on-line (wygloszony referat, wersja rozszerzona opublikowana
w [N17]);

- migdzynarodowa konferencja Applications of Computer Algebra 2023 w Warszawie
(wygloszony referat, ktory byl przyczynkiem do p6zniejszego opublikowania waznej pracy

[9D.

Poza tym, w omawianym okresie, aktywnie bratem udzial w seminarium naukowym Katedry
Informatyki, a potem Instytutu Informatyki Technicznej SGGW w Warszawie, wyglositem
podczas seminariow w sumie 5 odczytow w latach 2018 - 2023. Zlozytem w sumie
czterokrotnie wniosek grantowy do NCN (konkursy MINIATURA 5, MINIATURA 7 oraz
MINIATURA 8) o finansowanie pojedynczego dzialania naukowego w postaci stazu
w uczelni krajowej oraz zagranicznej w latach 2021 - 2024, niestety mimo pozytywnych
oceny merytorycznych wnioski nie zostaty ostatecznie zakwalifikowane do finansowania.
Kontynuowalem tez prac¢ jako recenzent artykutow naukowych, wykonatem migdzy
innymi 7 recenzji (jedng dwukrotnie) dla czasopism ,, Mathematics”, ,, Bulletin of the Polish
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Academy of Sciences. Technical Sciences”, , Axioms” oraz , Entropy” (lista A wykazu
MNiSW) oraz trzy inne recenzje dla czasopisma o mniejszym zasiegu (lista B, czasopismo
wydzialowe Wydziatu Zastosowan Informatyki i Matematyki SGGW w Warszawie). Bylem
takze redaktorem naczelnym dwoéch specjalnych wydan czasopisma ,, Mathematics” w latach
2023 - 2025 (lista A MNiSW, tematyka numeru specjalnego zwigzana z teorig kolejek 1 ich
zastosowaniami) oraz cztonkiem kolegium redakcyjnego czasopisma ,,Scientific Issues Jan
Dtugosz University of Czestochowa. Mathematics” (lista B, redaktor statystyczny, czlonek
Rady Naukowej) w latach 2017 - 2018. Pehitlem takze role promotora pomocniczego
w przewodzie doktorskim doktoranta Politechniki Czgstochowskiej, przewodd doktorski nie
zostal jednak zakofnczony pozytywnie z uwagi na problemy osobiste kandydata do stopnia
doktora 1 jego rezygnacji przed obrong (mimo bardzo dobrych osiagni¢¢ naukowych, miedzy
innymi dobrych publikacji).

6. Informacja o osiggni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke
lub sztuke.

A. Osiagniecia dydaktyczne i popularyzujace nauke

W tym punkcie postaram si¢ w sposob dos¢ skrotowy przedstawi¢ moje osiggnigcia
dydaktyczne na obu uczelniach, ktorych bylem pracownikiem w latach 2006 - 2025, nie
rozdzielajac ich zasadniczo na okres pracy w Akademii im. Jana Diugosza w Czgstochowie
oraz w Szkole Gloéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, szczegolnie, ze
przedstawiane daty osiagni¢¢ jasno precyzuja granice dla mojego zatrudnienia. Wszystkie
osiggniecia do roku 2017 (z wyjatkiem jednej publikacji dydaktycznej z afiliacja SGGW)
mozna zaliczy¢ do okresu pracy w Akademii im. Jana Dtugosza w Czgstochowie, natomiast te
datowane na rok 2018 lub lata pdzniejsze sa juz zwigzane z moja aktywnos$cig dydaktyczng w
SGGW.

Na poczatku chcialbym podkresli¢, Zze poza tematyka klasycznych modeli
kolejkowych 1 ich uogodlnien, drugim bardzo waznym biegunem moich dziatan naukowo -
dydaktycznych byla dydaktyka matematyki z uwagi na wieloletnia aktywng prace
w charakterze nauczyciela matematyki (zatrudnienie bez przerw od 2003 roku do chwili
obecnej, rozne etapy ksztalcenia, uzyskany stopien nauczyciela dyplomowanego w roku
2013, pie¢ nagrod dyrektoréw szkét oraz organu prowadzacego w rdznych placowkach,
ogromne osiagni¢cia w zakresie przygotowywania uczniéw do konkurséw przedmiotowych,
praca nad podrecznikami do nauki matematyki, prowadzenie kurséw maturalnych,
organizacja ogdlnopolskiego probnego egzaminu gimnazjalnego, wystapienia na seminariach
dla nauczycieli, konferencjach dydaktycznych czy prowadzenie warsztatow dla nauczycieli
matematyki).

Szczegdlnie nasilenie tego rodzaju dzialalno$ci nastapilo w latach 2012 - 2017,
gltéwnie podczas pracy w Akademii im. Jana Dhtugosza w Czgstochowie z uwagi na
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nawiazanie wspolpracy z niezyjacym juz, niestety, dr. hab. Jackiem Jedrzejewskim, prof. AJD
w Czestochowie oraz wybitnym dydaktykiem 1 pedagogiem dr. hab. Grazyng Rygat, prof.
AJD w Czgstochowie (woéwczas Pani profesor byla dziekanem Wydzialu Pedagogicznego
AJD) oraz srodowiskiem nauczycieli matematyki regionu czestochowskiego.

W wyniku tej wspotpracy oraz wlasnego do$wiadczenia wynikajacego z pracy
w charakterze nauczyciela powstato kilka do$¢ dobry artykutoéw dydaktycznych (lub naukowo
- dydaktycznych) oraz popularnonaukowych, ktérych tematyka skupiata si¢ wokot
problemow dydaktyki matematyki w II, III oraz IV etapie edukacyjnym (od szkoly
podstawowej poprzez gimnazjum az po szkole $rednig). Oto lista tych artykutéw:

[D1] Jedrzejewski Jacek, Ziodtkowski Marcin — “Divisibility and its application in teaching
mathematics in the third educational level”, prace naukowe Akademii im. Jana Dlugosza w
Czestochowie zeszyt 19, (2014) (str. 71-82);

[D2] Stepien Lidia, Stepien Marcin Ryszard, Zidtkowski Marcin — “On teaching of geometric
transformations in school”, prace naukowe Akademii im. Jana Dlugosza w Czgstochowie
zeszyt 19, (2014) (str. 153-164);

[D3] Stepien Lidia, Stgpien Marcin Ryszard, Zidtkowski Marcin — “Time calculations in
school”, prace naukowe Akademii im. Jana Dlugosza w Czestochowie zeszyt 20, (2015) (str.
21-28);

[D4] Marcin Zidtkowski, Lidia Stepien, Marcin Ryszard Stepien — ,,The usage of monotonic
and injective function concepts in solving simple equations and inequalities”, Studia i1
Materiaty, nr 12, (2016) (str. 37-46);

[D5] Marcin Zidtkowski, Lidia Stepien, Marcin Ryszard Stepien, Artur Gola — ,,Applications
of Python programs in solving of equations based on selected numerical methods”, prace
naukowe Akademii im. Jana Dlugosza w Czestochowie zeszyt 22, (2017) (str. 31-45).

Prace te opublikowane zostaty w czasopismach o niewielkim zasiegu (cz¢$¢ B listy
MNiSW), jednak zawieraja pewne ciekawe pomysty dydaktyczne.

W pracy [D1] omowiono najwazniejsze koncepcje zwigzane z wprowadzaniem
elementow teorii podzielno$ci w szkole podstawowej, przedstawiono kilka ciekawych
algorytmoéw zwigzanych migdzy innymi z wyznaczaniem listy dzielnikoéw danej liczby
naturalnej dodatniej czy obliczaniem ich ilosci (m.in. algorytm wypisywania dzielnikéw
parami niewystgpujacy raczej w szkole mimo swojej znacznie mniejsze] zlozonosci
w stosunku do algorytmu klasycznego, brak prezentacji sposobu obliczania ilosci dzielnikéw
w szkole podstawowej), obliczaniem NWD oraz NWW, a takze znajdowaniem liczb
pierwszych, doskonatych oraz par liczb zaprzyjaznionych.

W pracy [D2] oméwiono koncepcje dydaktyczne zwigzane z wprowadzaniem pojegc
zwigzanych z przeksztalceniami geometrycznymi w gimnazjum (izometrie i podobienstwa),
w szczegllnosci pojecia symetrii osiowej, srodkowej, osi symetrii, Srodka symetrii oraz
jednoktadnos$ci oraz zastosowaniem rachunku wektorowego do opisu wybranych
przeksztatcen (symetria srodkowa, jednoktadnosc¢).
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Bardzo ciekawy, takze pod wzglegdem naukowym, jest artykut [D3], w ktorym
zaproponowano ciekawy sposob prowadzenia obliczen czasowych opartych o pewna relacje
rébwnowaznosci w zbiorze notacji czasowych, co prowadzi do wykonywania obliczen
czasowych w sposéb bardzo prosty, podobny do dziatan na liczbach mieszanych
(w szczegodlnosci dodawanie 1 odejmowanie). W zadnym z podrgcznikdw nie spotkalem si¢
z takim podejsciem do nauczania tego zagadnienia, wigc mog¢ uznaé¢ ten pomyst jako
autorski, szczegolnie, ze w tym przypadku bytem gtownym tworcg artykutu i pomystodawca
wprowadzenia wspomnianej relacji rownowaznosci.

Artykut [D4] jest rowniez gldwnie moim pomystem. Podczas wieloletniej pracy
nauczyciela matematyki zauwazylem, ze uczniowie popeiniaja duze bledy przy
rozwigzywaniu réwnan i nierdwnosci, w ktorych jedyna niewiadoma znajduje si¢ tylko po
jednej stronie rownania (nierdwnos$ci), stosujac pewne uproszczone rozumowania slepo
zakladajace, ze wystepujace w rownaniach funkcje sa roéznowarto$ciowe, natomiast
w przypadku nier6wnosci, ze sa S$ciSle monotoniczne. Takie nieuprawnione zatozenia
prowadza do pomijania niektérych rozwigzan rownan i1 catych podzbiorow zbiorow
rozwigzan nierownosci. W artykule szczegétowo omdwiono ten problem i sposéb radzenia
sobie z rownaniami 1 nierdwnos$ciami, w ktorych wystepuja funkcje, ktore nie spetniajg tych
zatozen.

Ostatni z artykuldw, czyli [D5] pokazuje mozliwo$ci zastosowania jezyka
programowania Python do znajdowania przyblizonych rozwigzan réwnan nieliniowych
w oparciu o podstawowe metody numeryczne: metode polowienia, stycznych, siecznych oraz
metode iteracyjng oparta o twierdzenie Banacha o punkcie stalym odwzorowania
zwezajacego. Tutaj pochylitem si¢ nad dydaktyka matematyki w szkole wyzZszej, majac
doswiadczenie dotyczace ztozonosci obliczenh w tym przypadku i majac na celu pomoc
studentom w prowadzeniu skomplikowanych obliczen numerycznych, do czego skrypty
napisane w jezyku Python nadajg si¢ znakomicie. Do§wiadczeni dydaktycy z Akademii im.
Jana Diugosza w Czestochowie oraz Politechniki Swietokrzyskiej, zwigzani réwniez
z nauczaniem podstaw programowania, wspoitpracowali tu ze mng nad prezentacja
odpowiednich kodow programow znajdujacych przyblizenia pierwiastkow rownah oraz
przedstawieniem omawianych metod numerycznych.

Poza publikacja artykulow dydaktycznych, w roku 2012, razem z prof. Jackiem
Jedrzejewskim oraz dr. Agnieszka Vizvary z Uniwersytetu bodzkiego rozpoczeliSmy
wspotprace z wydawnictwem RES POLONA z Lodzi i rozpoczgliSmy prace nad seria
podrecznikéw do matematyki dla trzeciego etapu edukacyjnego (gimnazjum) oraz materialow
dydaktycznych dla nauczycieli. Jako praktyk bratem istotny udzial migdzy innymi
W opracowaniu programu nauczania, poradnikéw dla nauczycieli i zbiorow zadan, a takze
repetytorium dla uczniéw klas trzecich przygotowujacych si¢ do egzaminu z matematyki,
wspolpracowatem tez w tworzeniu podrecznikow, ale tutaj najwazniejszg prace wykonali
prof. Jedzrzejewski i dr Agnieszka Vizvary. W ten sposob powstaty nastgpujace podrgczniki
i materiaty dydaktyczne:
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[P1] Jacek Jedrzejewski, Agnieszka Vizvary, Marcin Zidtkowski
. Matematyka — Swiat liczb” — program nauczania matematyki w trzecim etapie edukacyjnym
RES POLONA Wyd. 2012 ISBN 978-83-7071-647-9 stron: 30.

[P2] Jacek Jedrzejewski, Agnieszka Vizvary, Marcin Zidtkowski
., Matematyka — Swiat liczb” — podrecznik do klasy pierwszej gimnazjum
RES POLONA Wyd. 2012 Nr dop. 370/1/2011 ISBN 978-83-7071-560-1 stron: 259.

[P3] Jacek Jedrzejewski, Agnieszka Vizvary, Marcin Zidtkowski
,.Matematyka — Swiat liczb” — zbiér zadan do klasy pierwszej gimnazjum
RES POLONA Wyd. 2012 ISBN 978-83-7071-561-8 stron: 139.

[P4] Jacek Jedrzejewski, Agnieszka Vizvary, Marcin Zidtkowski
. Matematyka — Swiat liczb” — poradnik dla nauczyciela do klasy pierwszej gimnazjum
RES POLONA Wyd. 2012 ISBN 978-83-7071-648-6 stron: 133.

[P5 1Jacek Jedrzejewski, Agnieszka Vizvary, Marcin Zidtkowski
. Matematyka — Swiat liczb” — podrecznik do klasy drugiej gimnazjum
RES POLONA Wyd. 2013 Nr dop. 370/2/2013 ISBN 978-83-7071-562-5 stron: 191.

[P6] Jacek Jedrzejewski, Agnieszka Vizvary, Marcin Zidtkowski
. Matematyka — Swiat liczb” — zbiér zadan do klasy drugiej gimnazjum
RES POLONA Wyd. 2013 ISBN 978-83-7071-563-2 stron: 120.

[P7] Jacek Jedrzejewski, Agnieszka Vizvary, Marcin Zidtkowski
,.Matematyka — Swiat liczb” — poradnik dla nauczyciela do klasy drugiej gimnazjum
RES POLONA Wyd. 2013 ISBN 978-83-7071-552-6 stron:122

[P8] Jacek Jedrzejewski, Agnieszka Vizvary, Marcin Zidtkowski

»Repetytorium z matematyki”

RES POLONA Wyd. 2012 ISBN 978-83-7071-657-8 stron: 216

Materiat pomocniczy dla ucznidw trzeciej klasy gimnazjum przygotowujacych si¢ do
egzaminu gimnazjalnego w czg¢$ci matematyczne;j.

Oproécz tego bratem udziat w krajowej konferencji dydaktyki matematyki w Ztotym
Potoku (2013), a takze miatem odczyty dydaktyczne na zorganizowanych przez wydawnictwo
RES POLONA konferencjach w Piotrkowie Trybunalskim i Radomiu. Sama seria
podrecznikéw ,,Matematyka - $wiat liczb” zostala zauwazona i otrzymala nagrod¢ dla
najlepszego nowego zestawu podrecznikow do matematyki na targach ksigzki w Lodzi. Co
wiecej, wspoOlpraca z wydawnictwem zaowocowata prowadzeniem warsztatow internetowych
dla nauczycieli (12 odczytow o roéznej tematyce), udziale w charakterze prelegenta w trzech
spotkaniach seminarium naukowego dla nauczycieli, prowadzonym przez prof. Grazyng
Rygat w Akademii im. Jana Dlugosza w Czgstochowie, a takze organizacja probnego
egzaminu gimnazjalnego o zasiggu ogolnopolskim. W tym samym okresie zostatem
nauczycielem dyplomowanym (2013 rok) oraz egzaminatorem egzaminu gimnazjalnego
w czesci matematycznej. W dalszych latach przygotowalem do konkurséw przedmiotowych
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z matematyki wielu ucznidw, trzech z nich zostato laureatami na poziomie wojewddzkim
w latach 2014, 2019 oraz 2025 (co skutkowalo zwolnieniem ucznidéw z egzaminu
gimnazjalnego oraz egzaminu Osmoklasisty). Za swoja dziatalno$¢ bylem pigciokrotnie
nagradzany przez dyrektoréw szkoét i organy je prowadzace.

Jesli chodzi o aspekt dydaktyczny samej pracy ze studentami to chciatbym
zdecydowanie podkres§li¢ ogromny wachlarz prowadzonych przeze mnie przedmiotéw
zarOwno matematycznych, jak i informatycznych oraz zwigzanych z dydaktyka matematyki 1
informatyki na uczelniach wyzszych w latach 2006 - 2025 (a takze na trzeciej uczelni -
Uniwersytecie SWPS, z ktérym podjatem wspotprace w roku 2024 oraz w trakcie pracy
w AHE w Lodzi oraz Kolegium Informatycznym w Wodzistawiu Slaskim w ramach uméw
cywilnoprawnych), rowniez w jezyku angielskim dla obcokrajowcéw. Prowadzilem miedzy
innymi przedmioty takie jak na przyktad: Programowanie komponentowe; Programowanie
zaawansowane; Programowanie skryptowe; Systemy operacyjne; Analiza matematyczna;
Programowanie w jezyku C; Teoretyczne podstawy informatyki; Rachunek
Prawdopodobienstwa; Wstep do programowania; Programowanie proceduralne; Algorytmy i
struktury danych; Statystyka, Jezyki, gramatyki, automaty; Teoria ztozonosci obliczeniowe;;
Metody numeryczne; Logika 1 teoria mnogosci; Algebra; Dydaktyka matematyki; Dydaktyka
informatyki; Modelowanie komputerowe; Projekty oprogramowania edukacyjnego; Podstawy
techniki cyfrowej; Wizualizacja danych w 2D oraz 3D; Systemy zarzadzania trescia;
Technologia informacyjna w nauczaniu matematyki; Komputerowa analiza danych;
Programowanie w jezyku JAVA; Programowanie obiektowe; Elementy teorii kolejek.

Chciatbym tez zauwazy¢ bardzo dobry odbiér prowadzonych zaje¢ potwierdzany
wysokimi wynikami ankiet studenckich. Do wszystkich zaje¢ przygotowywatem listy zadan
oraz prezentacje wyktadowe lub inne materialy, ktére byly zamieszczane na dedykowanych
stronach internetowych lub systemach uczelnianych moodle oraz Google Classroom.

W okresie 2017 - 2025 bylem promotorem 3 prac magisterskich oraz 37 prac
dyplomowych studentow konczacych pierwszy stopien studiow (licencjackich
w przypadku kierunku Informatyka i Ekonometria oraz inzynierskich w przypadku studiéw
na kierunku informatyka). Podczas pracy w Akademii im. Jana Diugosza prowadzilem tez
dwukrotnie darmowy kurs dla maturzystéw przygotowujacych si¢ do egzaminu maturalnego
z matematyki na poziomie podstawowym.

Bylem rowniez autorem sylabusow prawie wszystkich przedmiotéw, ktore
prowadzitem od roku 2012 (czyli od momentu otrzymania stopnia naukowego doktora),
uczestniczylem w modyfikacji programu studiow (Akademia im. Jana Dlugosza w
Czgstochowie) oraz bylem koordynatorem prawie wszystkich prowadzonych przeze mnie
przedmiotow (odpowiedzialnym za organizacj¢ egzamindw, zaliczen oraz deponowanie
osiggni¢¢ studentéw, czyli archiwizacj¢ prac potwierdzajacych uzyskanie przez nich
zatozonych efektow ksztatcenia).

Prowadzilem tez dziatania zwigzane z popularyzacja nauki (tu gtownie referaty na
dniach otwartych prowadzonych przez Akademi¢ im. Jana Dtugosza w Czgstochowie), ale za
takie dziatania nalezy tez uzna¢ wystapienia na seminariach i konferencjach dla nauczycieli,
na ktérych przedstawialem migdzy innymi nowe pomysty dydaktyczne, czy mozliwosé
wykorzystania pakietow algebry komputerowej oraz skryptéw napisanych w jezyku Python
W procesie nauczania matematyki.
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B. Dzialalno$¢ organizacyjna

W trakcie pracy w Akademii im. Jana Dlugosza w Czgstochowie oraz Szkole Glownej

Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie pelitem wiele dodatkowych funkcji organizacyjnych

oraz pelitem takze funkcje kierownicze oraz bylem uczestnikiem cial kolegialnych,

podejmowatem tez szereg dziatan zwigzanych z poprawag dziatalnosci jednostki, ktorej bytem

pracownikiem. Dziatania zostang zaprezentowane w podziale na dwa rozlaczne okresy pracy

w obu wymienionych uczelniach.

1. Okres pracy w Instytucie Matematyki i Informatyki Akademii im. Jana Dlugosza

w Czestochowie

W trakcie pracy w pierwszej z wymienionych uczelni petnitem migdzy innymi nastepujace

funkcje o charakterze organizacyjnym:

planista zaje¢ dydaktycznych na kierunkach matematyka oraz informatyka (2008-2011);
cztonek kierunkowego zespotu do spraw zapewniania jako$ci ksztalcenia na kierunku
informatyka (2013-2016) oraz matematyka (2015-2016);

cztonek Rady Instytutu Matematyki i Informatyki (2016-2017);

sekretarz oraz opiekun strony internetowej seminarium naukowego TEORIA OBSLUGI
MASOWEI] (2007 - 2014);

cztonek komisji rekrutacyjnej na Wydziale Matematyczno - Przyrodniczym (2010);

opiekun praktyk studenckich (2009);

cztonek zespotu przygotowujgcego raport samooceny jednostki;

cztonek minimum kadrowego na studiach pierwszego stopnia na kierunkach matematyka
oraz informatyka (od roku 2012);

cztonek zespotu opracowujacego nowe programy studidow dla kierunkow informatyka,
matematyka oraz inzynieria bezpieczenstwa w zakresie studiow pierwszego stopnia.
(tu réwniez opracowanie programOéw 1 tresci nowych przedmiotow w zwigzku z
wymaganiami Krajowych Ram Kwalifikacji: METODY NUMERYCZNE,
MODELOWANIE KOMPUTEROWE, TECHNOLOGIA INFORMACYIJNA,
OPROGRAMOWANIE EDUKACYJNE, RACHUNEK PRAWDOPODOBIENSTWA,
INFORMATYKA) ;

cztonek zespotu opracowujacego nowy program studidéw dla kierunku matematyka
w zakresie studidow drugiego stopnia (tu rOwniez opracowanie programow i tresci nowych
przedmiotdow w zwigzku z wymaganiami Krajowych Ram Kwalifikacji: WYKLAD
MONOGRAFICZNY - ,Metody matematyczne w ekonomii”, WYKLAD
MONOGRAFICZNY - ,Elementy teorii kolejek”, WYKLAD MONOGRAFICZNY -
»Programowanie funkcyjne”, ,,PAKIETY MATEMATYCZNE”);
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- cztonek zespotu opracowujacego nowy program studiow dla kierunkow innowacyjne
technologie 1 nowoczesne materialy oraz kryminalistyka i1 systemy bezpieczenstwa (tu
réwniez opracowanie programow i tresci nowych przedmiotow w zwigzku z wymaganiami
Krajowych Ram Kwalifikacji: INFORMATYKA I PODSTAWY PROGRAMOWANIA,
WYBRANE ELEMENTY INFORMATYKI);

Bratem tez udziat w promocji Uczelni w postaci udzialu w dniach otwartych w roku
2010 (wygloszony odczyt dla ucznidw szkot srednich pt. ,,Ztoty podziat odcinka”) oraz
prowadzenia darmowego kursu dla maturzystéw przygotowujacych si¢ do egzaminu
maturalnego z matematyki na poziomie podstawowym w latach akademickich 2009/2010
oraz 2012/2013.

2. Okres pracy w Katedrze Informatyki (p6zniej Katedra Systemow Informatycznych)
Szkoly Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

W okresie pracy w drugiej uczelni pelnitem migdzy innymi nastepujace funkcje

organizacyjne:

- cztonek Rady Instytutu Informatyki Technicznej (od roku 2024);

- kierownik zaktadu Systemow Komputerowych (2021-2024);

- koordynator elektronicznego systemu przydziatu zaje¢ dydaktycznych i ich rozliczania
(PENSUM) w Katedrze Systemow Informatycznych w latach (od roku 2021);

- cztonek uczelnianego kolegium elektoréw w kadencji 2024 - 2028;

- cztonek komisji egzaminacyjnej egzaminu dyplomowego na kierunkach informatyka oraz
informatyka i ekonometria (2018-2019);

- opracowanie w ramach grantu UE programu 1 tre$ci przedmiotu ,,Advanced programming
in JAVA”, przygotowanie materiatow dla studentdow w postaci podrgcznika w formie
elektronicznej oraz materialow prezentacyjnych;

- cztonek zespolu opracowujacego nowe programy studiow dla kierunkoéw informatyka oraz
informatyka i ekonometria (tu rOwniez opracowanie programOw 1 tre§ci nowych
przedmiotow w zwigzku z wymaganiami Krajowych Ram Kwalifikacji:
PROGRAMOWANIE KOMPONENTOWE, PROGRAMOWANIE W JEZYKU JAVA,
PROGRAMOWANIE ZAAWANSOWANE W JEZYKU JAVA (réwniez w wersji
angielskiej), PROGRAMOWANIE ZAAWANSOWANE, PROGRAMOWANIE
SKRYPTOWE, PROGRAMOWANIE OBIEKTOWE, PRZEDMIOT FAKULTATYWNY
»ELEMENTY TEORII KOLEJEK™).

Za swoje zastugi organizacyjne zostalem wyrdzniony nagroda zespotowa II stopnia przez
Rektora SGGW w roku 2023.
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3. Uwagi dotyczace aktywnoSci organizacyjnej w innych miejscach pracy (Uniwersytet
SWPS w Warszawie, umowy cywilno - prawne (glownie AHE w Lodzi))

Dodatkowo warty podkreslenia jest fakt, ze na razie krotki okres dodatkowego
zatrudnienia w Uniwersytecie SWPS w Warszawie (od pazdziernika 2024 roku) réwniez
obfitowat w wiele podejmowanych dziatan o charakterze organizacyjnym m.in.:

- petnienie funkcji koordynatora wielu przedmiotéw na kierunku informatyka (zwigzane z
przygotowaniem programoéw 1 tre$ci przedmiotu, prowadzeniem archiwizacji prac
studentéw oraz biezacym dokumentowaniu osiggania efektow uczenia si¢): SYSTEMY
OPERACYIJNE, ANALIZA MATEMATYCZNA 1, ANALIZA MATEMATYCZNA 2,
PROGRAMOWANIE W JEZYKU C, TEORETYCZNE PODSTAWY INFORMATYKI,
PROBABILITY AND STATISTICS; PROJEKT DYPLOMOWY;

- udziat w promocji uczelni (m. in. wspoétudzial przy produkcji filmu promocyjnego kierunku
informatyka).

Za osiagniecia dydaktyczne 1 organizacyjne zostalem w tym przypadku réwniez nagrodzony
nagroda za dziatalno$¢ dydaktyczno - organizacyjng przez paniag Dziekan Wydziatu
Projektowania Uniwersytetu SWPS w Warszawie.

Jezeli chodzi o okres pracy na umowach cywilnoprawnych w AHE w todzi,
chciatbym podkresli¢ zdobycie ogromnego do$wiadczenia w e-learningu (uczelnia ta jako
jedna z pierwszych w kraju wykorzystywata platforme internetowa do nauczania on-line,
prowadzilem tam zajecia juz w latach 2005 - 2009 oraz 2017), a takze zdobycie
doswiadczenia pracy na stanowisku kierowniczym (bylem prodziekanem kierunku
informatyka w roku 2017). Tu miedzy innymi uczestniczytem w dziataniach zwigzanych
z przywroceniem zgody PKA do prowadzenia zaje¢ na kierunku informatyka w filii AHE
w Swidnicy (po negatywnej ocenie), bylem twoérca poprawionego programu studiow, a takze
prowadzilem dziatania naprawcze. Ostatecznie, z moja pomocg, uprawnienia zostaly

przywrocone.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacije,

wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;.

W tym punkcie jeszcze raz chciatbym zwréci¢ uwage na wydatny wpltyw obu
wymienionych uczelni (AJD w Czestochowie i SGGW w Warszawie) na moj planowy rozwoj
jako naukowca i1 dydaktyka oraz moja wysoka aktywno$¢ zaréwno naukowa, jak 1
dydaktyczno - organizacyjng podczas pracy w tych uczelniach (oraz w mniejszym stopniu
w innych jednostkach) oraz wage moich osiagnie¢ naukowych w kontekscie rozwoju
dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja.
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Z drugiej strony chcialbym zaznaczy¢ polaczenie aspektu naukowo - teoretycznego
mojej pracy z aspektami dydaktycznym oraz praktycznym. Obszary naukowe 1 dydaktyczne
mojej dziatalnosci przenikaty si¢ wzajemnie podczas catego okresu dotychczasowej pracy,
doswiadczenie nauczyciela spowodowato zainteresowanie si¢ zagadnieniami zwigzanymi
z dydaktyka (tu efektem byly publikacje dydaktyczne oraz podreczniki i inne materiaty
dydaktyczne), a uzyskiwane wyniki naukowe oraz problemy naukowe, ktore rozwigzywalem
mialy wptyw na moj rozwoj jako dydaktyka. W ten sposdéb moglem uczy¢ przedmiotéw nie
tylko zwigzanych z moim podstawowym wyksztalceniem magisterskim (matematyka), ale
w pOzniejszym czasie przedmiotéw zwigzanych gtownie z informatyka (przede wszystkim z
programowaniem). Poznalem podczas pracy na uczelniach do$¢ dobrze pig¢ jezykow
programowania: (C, C++, C#, JAVA oraz Python), ktéore pomogly mi na przyklad
w prowadzeniu symulacji ztozonych systemow kolejkowych, a z drugiej strony pozwolity mi
na przyktad na prowadzenie przedmiotu MODELOWANIE KOMPUTEROWE. Z kolei moje
zainteresowanie pakietami algebry komputerowej i nauczanie ich elementéw studentéw
pozwolito na doglgbne poznanie srodowiska Mathematica 1 opracowanie zaawansowanych
algorytmow obliczen symbolicznych uzywanych w teorii kolejek.

Te fakty pokazuja, ze rozw0j we wszystkich obszarach dziatalno$ci byl dos¢ spojny
oraz pelny. Podczas okresu swojej pracy nawigzalem wiele kontaktow naukowych
z naukowcami oraz dydaktykami z réznych uczelni i regiondw, takze poprzez udziat
w konferencjach 1 seminariach, co takze miato wplyw na mdj rozwd;.

Na koniec jeszcze raz chciatbym podkresli¢ znaczenie uzyskanych przeze mnie
wynikéw naukowych w kontekscie nie tylko teoretycznym (tworzenie modeli systemow
obslugi zgloszen o losowej objetosci 1 uzyskiwanie charakterystyk dziatania takich
systemow), ale takze praktycznym - moje badania pozwalajag na opracowanie algorytméow
obliczania potrzebnej pamieci buforowych systemow informatycznych o stochastycznym
charakterze dziatania juz na etapie projektowania takich systemow, a wprowadzone
algorytmy skomplikowanych obliczen symbolicznych pozwalaja na uzyskiwanie nowych
wynikow naukowych rowniez w innych dziedzinach wiedzy 1 mogg stanowi¢ ogromng pomoc
dla innych naukowcow.

Stad w moim odczuciu moje osiggni¢cia naukowe maja wptyw na rozwdj dyscypliny
naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja, ale czesciowo rowniez na rozwoj innych
dziedzin (przede wszystkim matematyke). Nie nalezy réwniez zapomina¢ o pewnych moich
osobistych osiggnieciach na polu dydaktyki matematyki oraz wspotpracy z wydawnictwem
pedagogicznym, ktére poskutkowato autorstwem serii podrecznikdéw 1 innych materialow
edukacyjnych.

(podpis wnioskodawcy)
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