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  تقدير و تشكر 

 كه بزرگواري اساتيد سپس و اوست عنايت گرو در توفيقي هر كه را بزرگ خداي سپاس اول          

 محمدرضا دكتر آقاي جناب بزرگوارم، راهنماي استاد از همه از پيش. آموختند زندگي درس مرا

 خويش، دريغ بي هاي هدايت و ارزنده هاي راهنمايي با تحقيق اين طريق طي كه راد، صالحي

  . اند داشته را نقش ترين برجسته

 .سپاسگزارم شد نامه پايان غناي باعث تذكراتشان كه زاده مچياباد دكتر آقاي جناب از          

دكتر ،اسكندري دكتر ممقاني، دكتر الهي، عمتن دكتر آقاي جناب گرامي، اساتيد تمامي از همچنين

 شرمنده نياموختم آنچه بابت از و ايشان بنده آموختند من به آنچه بابت زپور طاهري و دكتر خرم ا

  . هستم ايشان

   با و اند بوده ام آموزي علم طريق مشعلان كه همسرم و مادر پدر، از پايان در          

 را قدرشناسي و سپاس نهايت اند شده من گرمي پشت باعث هميشه خويش، دريغ بي هاي حمايت

  . دارم
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  :چكيده 

 كنترل  -)d,N( با خط مشي     M/M/cدر اين پايان نامه، هدف بررسي يك نوع مدل صف بندي                     

 لحظه خروج متقاضيي كـه  در( تا از سرويس دهنده ها بيكار شدند       dدر اين مدل، به محض اينكه       . است

 c-dو. سرويس دهنده همزمان به تعطيلي مي روندd  اين ،) ا مين سرويس دهنده شودdباعث بيكاري 

در اين حالت ايـن سـرويس دهنـده هـا يـا             . سرويس دهنده ديگر در محل سرويس دهي باقي مي مانند         

ــد   ــا بيكارنــ ــستند يــ ــي هــ ــرويس دهــ ــشغول ســ ــرويس   . مــ ــشت ســ ــشي بازگــ ــط مــ   خــ

دهي به اين صورت است كه در پايان هـر تعطيلـي           ي كه در تعطيلي هستند به محل سرويس       دهنده هاي 

اين سـرويس   ) N≥c( باشد   Nاگر اين تعداد بيشتر يا مساوي       . تعداد متقاضيان در صف كنترل مي شود      

به اين  .  در غير اين صورت تعطيلي آنها ادامه مي يابد         ،دهنده ها به باجه هاي سرويس دهي برمي گردند        

  .  كنترل مي گويند-)d,N( خط مشي ،خطي مشي سرويس دهي

همچنـين تبـديل    . براي اين مدل ابتدا توزيع احتمال تعداد متقاضيان در صف را پيدا مـي كنـيم                        

 ،در فـصل اول تعـاريف مـورد نيـاز           . لاپلاس استيلتيس توزيع زمان انتظار در صف را بدست مي آوريـم           

در فـصل دوم بـه بررسـي روش هندسـه     . ادبيـات مـسئله را مـي آوريـم      همچنين   ومسئله مورد بررسي    

در فصل چهارم زمـان      .پيدا مي كنيم  توزيع احتمال اندازه سامانه را      در فصل سوم    . ماتريسي مي پردازيم  

در پايان با حل يك مثال عددي مدل مـورد بررسـي را تحليـل               . بررسي خواهيم كرد  انتظار در سامانه را     

   .مي كنيم
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  1  تعاريف وكليات: ل اولفص

 

   مقدمه 1ـ1

در بخش . ا مي آوريم ر  در اين پايان نامهمورد نيازدر اين فصل مفاهيم، تعاريف و قضاياي مهم           

 به توصيف پديده هاي تصادفي مي پردازيم و فضاي احتمال را بصورت مجرد تعريف مي كنيم و 2ـ1

 يندهايا بخش  همچنين فر اين در. مطرح مي كنيمبه طور خلاصهيندهاي تصادفي راامباحثي از فر

(QBD) 1در  كه را از آنهامعرفي و مباحثي مدل هاي صف بندي را 3ـ1 در بخش .را معرفي مي كنيم 

را  M/M/c همچنين مدل هاي صف بندي در اين بخش .مي آوريم ،اين پايان نامه استفاده مي كنيم

در . مي دهيمبندي را ارائه  اندازه هاي مؤثر بودن در مدل هاي صف 4ـ1در بخش . معرفي مي كنيم

 به معرفي مدل 6ـ1در بخش .  خلاصه تاريخچه كارهاي انجام شده در اين زمينه را مي آوريم5ـ1بخش 

 خلاصه اي از مباحث مطرح شده در فصل اول 7ـ1در بخش . مورد بررسي در اين پايان نامه مي پردازيم

  . را بيان مي كنيم

  فضاي احتمال  2ـ1

ور كه مي دانيم در طبيعت پديده هايي وجود دارند كه زمان و چگونگي رخداد آنهـا بـه         همان ط           

بـا ايـن حـال      . طور صددرصد قابل پيش بيني نبوده و در برخي موارد نيز غيرقابل پـيش بينـي هـستند                 

ــم و         ــك علـ ــه كمـ ــشاهده بـ ــه و مـ ــا از راه تجربـ ــد تـ ــرده انـ ــلاش كـ ــواره تـ ــشمندان همـ   دانـ

    .ر است علت پديده ها را كشف نمايندفن آوري تا آنجا كه مقدو

اين امـر منجـر بـه       . براي پيش بيني اين پديده ها بايد شانس رخداد آنها را اندازه گيري كنيم                         

 را انجام دهـيم كـه       يبراي مثال فرض كنيد مي خواهيم آزمايش      . تعريف و پيدايش نظريه احتمال گرديد     

 ، آزمايش را تكرار كنـيم نتيجـه هـر تكـرار           ايناين صورت كه اگر    به   .نتيجه آن غيرقابل پيش بيني است     

  اگر چه نتيجه هر . آزمايش ها، آزمايش هاي تصادفي مي گويند  به اين گونه. متفاوت از نتايج قبلي است

                                           
1 .Quasi-birth-and-death 
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 ما قابل پيش بيني و مشخص نيست، اما فرض كنيـد مجموعـه كامـل نتـايج يعنـي كليـة                      ايآزمايش بر 

 به اين مجموعه فضاي نمونه آزمايش مي گوييم و آن           .فاق بيفتد مشخص باشد   حالاتي كه ممكن است ات    

  .  نشان مي دهيمSرا با 

  تعريف متغير تصادفي

 يـك سـيگما   B، مجموعه اي دلخواه S  كه در آن را در نظر بگيريد) (.)S,B,P(فضاي احتمال          

) حقيقـي    تـابع .  يك تابع احتمال اسـت     (.)P و   Sميدان از زير مجموعه هاي       )X w       را كـه دامنـه آن

 و بردش زير مجموعه اي از اعداد حقيقـي باشـد را يـك متغيـر تـصادفي روي ايـن فـضاي                        Bعضوي از   

  . داشته باشيمE∈Bاحتمال مي ناميم، هر گاه براي تمام 
1( ) { : ( ) }X E w S X w E B− = ∈ ∈ ∈   

  يند تصادفياتعريف فر

}تغيرهاي تصادفي   خانواده اي از م            ( ), }X t t T∈   يا به طور خلاصه تر { ( )}X tينـد  ارا يك فر

  ينــد ا را فــضاي وضــعيت فر Sرا مجموعــه انــديس گــذار و   Tكــه در آن . تــصادفي مــي گــوييم  

) و بعلاوهمي ناميم  )tX S∈مجموعه .  استTي گيرند را معمولاً زمان در نظر م .  

)ينـد   ا فر S,Tبسته به شـمارا يـا ناشـمارا بـودن مجموعـه هـاي                         )tX        بـه چهـار رده تقـسيم   

}يند را گسسته ـ پارامتر مي گوييم و آن را با  ا شمارا باشد، فرTاگر . مي شود }nX   نمايش مـي دهـيم 

ــه در آن  ــصورت  n∈Tكـــــ ــر اينـــــ ــت، در غيـــــ ــته  اســـــ ــارامتر - آن را پيوســـــ    پـــــ

) مجموعه اي شمارا باشد    Sاگر  . مي ناميم  )tXيند مي گـوييم ا را زنجير و در غير اين صورت آن را فر .

در اين پايان نامـه مـا رده دوم         . يندهاي تصادفي است  ابطور خلاصه جدول زير نشان دهنده رده بندي فر        

   .را در نظر مي گيريم ،پارامتر پيوسته باشد گسسته و فضاي وضعيتفضاي يعني 



  3  تعاريف وكليات: ل اولفص

 

 

  نوع پارامتر

  پيوسته  گسسته وضعيتفضاي 

 زنجير پيوسته ـ پارامتر زنجير گسسته ـ پارامتر  گسسته

يند پيوسته ـ پارامترافر يند گسسته ـ پارامترافر  پيوسته

  

  ماركوف) زنجير(يند اتعريف فر

}فرآيند            ( ), o}X t t ماركوف مي نامند اگر براي اعداد حقيقي  ) زنجير(يند ارا فر<

, , ,...n nt t t x x x∀ < < <1 2 1     داشته باشيم"2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ , , } { }t t t t tn n n n n n np X x X x X p X x X x− − −≤ = = ≤ =1 1 1 1 1"  

  .يند، موقعيت آينده مستقل از گذشته استا به عبارت ديگر، با معلوم بودن موقعيت حاضر فر

  )انتقال(تعريف احتمال هاي تغيير وضعيت  

 است حـال فـرض كنيـد        j قدم در وضعيت     n باشد آنگاه مي گويند سامانه بعد از         jبرابر    Xnاگر           

nيند در قدم افر }pآنگـاه احتمـال هـاي شـرطي      .  اسـت هبـود i در وضعيت 1− }n nX j X i−= را 1=

}يند  ااحتمال هاي تغيير وضعيت فر     }nX اگر اين احتمال ها مستقل از       . مي نامندn      باشـند آنگـاه مـي - 

  .  نشان دادijpگويند كه زنجير همگن است و براي سادگي كار مي توان احتمال هاي فوق را بصورت 

 مرحله اي را بصورت زيـر تعريـف كـرده و ايـن              mبراي زنجيرهاي همگن احتمال تغيير وضعيت               

  . مستقل هستندnتمال ها نيز از اح
( ) { }m

nn mij X Xp p j i+= = =  

 . را بصورت زير نشان مي دهيممرحله امين n در jاحتمال غيرشرطي حالت 

( ) { }n
nj Xp jπ = =



  4  تعاريف وكليات: ل اولفص

 

 

onبراي  = ،( o )

j
πرا توزيع احتمال اوليه زنجير مي ناميم .  

  1معادلات چپمن ـ كولموگروف

   داريم پارامتر-زنجير هاي ماركوف گسسته  براي اعداد طبيعي باشند، آنگاهn و mاگر         

)1           (( ) ( ) ( )
, : m n m n

ij ir rj
r s

i j S p p p+

∈

∈ ∑∀ =  

ــراي ــين ب ــاركوف پيوســته  همچن ــر هــاي م ــارامتر-زنجي ــراي    ، پ ــادلات چــپمن ـ كولمــوگروف ب  مع

os t u> >    به صورت j وi وضعيت هاي و<
)2 (                 ( , ) ( , ) ( , )

r
ij ir rjp u s p u t p t s∑= 

)،كه درآن   . است , )ijp u s    وضعيتاحتمال حركت از i   وضعيت به j     با زمان شروع u      و زمان خـتم s 

  . هاي زنجير استوضعيت روي تمام جمعبنديو عمل  ،بوده

   2 كولموگروفو پسرو معادلات ديفرانسيل پيشرو

)ل تغيير وضعيت اگر توابع احتما , )ijp u s     زنجير داراي اين خاصيتهاي اضافي باشند كه توابع پيوسته

( )
i

tqو  ( )
ij

tq موجود بوده وداشته باشيم   

( , ) ( , ) ( ) ( )ii ip t t t p t t t q t t o tr +∆ = − +∆ = ∆ + ∆1  

)()(),( tottqtttp ijij ∆+∆=∆+  

                                           
1.Chapman-kolmogorov 
2.Forward and backward differentials equation kolmogrov 
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) در وضعيت احتمال تغيير pr كه در آن  , )t t t+ آنگاه تحت بعضي شرايط نظم ضعيف . است∆

   به معادلات )2(معادله ))1970(راس  112صفحه (

 (3)           ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( )ij j ij ir rj
r j

p u t q t p u t p u t q t
t ≠

∂
= − +

∂ ∑  

)4         (( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )ij i ij ir rj
r j

p u t q u p u t q u p u t
u ≠

∂
= −

∂ ∑ 

  . مي گويندو پسرو كولموگروف رانسيلي به ترتيب معادلات پيشروبه اين دو معادله ديف.منتهي مي شوند

ouفرض كنيم ) 3(در معادله    ،t  يند همگن به قسمي است كه براي تمام مقاديرآ و فر=

( )i iq q t=و ( )ij ijq q t=  . در اين صورت به دست مي آوريم  

o
o o

( , )
( , ) ( , )ij

j ij ir rj
r j

dp t
q p t p t q

dt ≠

= − + ∑  

)оاگر دو طرف معادله فوق را در  )ip)  وضعيتاحتمال شروع زنجير ازiضرب و روي  )  در زمان صفر

  نتيجه مي شود، جمع كنيمiتمام مقادير 

( )
( ) ( )j

j j r rj
r j

dp t
q p t p t q

dt ≠

= − +∑   

   را با نماد ماتريسي مي توان چنين نوشتاين معادله

( ) ( )p t p t Q′ =  

  كه در آن 

o( ) ( ( ), ( ),...)p t p t p t= 1  

  

o 1( ) ( )( ) ( , ,...)dp t dp tp t dt dt
′ =  
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  و

o o o

o

o

q q q q
q q q q
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−⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎜ ⎟=
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

D …
…
…

# # # # %

1 2 3

1 1 12 13

2 21 2 23  

  )مراجعه كنيد )1985(به هريس (. را ماتريس شدت مي نامندQماتريس 

  )Q(شدتتعريف ماتريس 

مـاتريس  ،  كه عناصر آن را نرخ هاي تغيير وضعيت زنجيـر مـاركوف تـشكيل مـي دهنـد                  يسماتري       

   :كه داراي ويژگي هاي زير مي باشد  زنجير ماركوف مي نامندشدت

حاصل جمع عناصر غير قطر اصلي هر سطر برابر با قرينه عنصر قطر اصلي همان سطر ماتريس                  - 1

  .است

 . نامنفي هستندQعناصر غير قطر اصلي  - 2

 . جمع عناصر در هر سطر ماتريس برابر صفر استحاصل - 3

 .   به ماتريس نرخ تغيير وضعيت مشهور است پارامتر-زنجير هاي ماركوف گسسته اين ماتريس در

   2 و حالت گذرا1تعريف حالت بازگشتي

         )(n
jjf       وضعيت را احتمال بازگشت زنجير به j        براي اولين بار بعد از ، n غيير وضعيت و با شروع      ت

ــيم  jاز  ــي كنـ ــف مـ ــه    .   تعريـ ــشت بـ ــال بازگـ ــابراين احتمـ ــف    jبنـ ــر تعريـ ــورت زيـ ــه صـ    بـ

 :مي شود

                                           
1 .Recurrent state 
2 .Transient state 
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( )

1

n
jj jj

n
f f

=

∞
∑=  

1jjf  را حالت بازگشتي مي نامند و اگر          j ، آنگاه    jjf=1اگر            -  را حالـت گـذرا مـي     j باشـد    >

 :باشد، ميانگين زمان بازگشت به صورت زير تعريف مي شودjjf=1وقتي . دگوين

( )

1

n
jj jj

n
m nf

=

∞
∑=  

jjmاگر         <   را حالـت     j باشـد    jjm=∞  را حالـت بازگـشتي مثبـت و اگـر             j باشـد، آنگـاه      ∞

  . بازگشتي پوچ مي نامند

 QBDيند افر تعريف

   يك زنجير ماركوف روي فضاي وضعيتQBDدر حالت كلي يك فرايند           

 { }o( , ) ,
L

L Ls i i n ≥= ≤ ≤1  

اين در .  استLنشان دهنده وضعيت درون سطح  iو نشان دهنده سطح زنجير   Lكه در آن ،مي باشد

يلي تعدادي از سرويس دهندها  و تعطيلي يا عدم تعط)L( را سطحتعداد متقاضيان در سيستمپايان نامه 

 داراي Lسطح . يمدر نظر مي گيروضعيت را 
L

n وضعيت براي هر L براي مثال در شكل  . مي باشد

) ب(زير
o

, ( )
L

Ln n ≥= =1 2 1.  
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 سطح يك درون انتقال به وضعيت هاي  انتقال به سطح هاي مجاور ياQBDيند ا در يك فر         

   به صورت زير      شدت داراي ماتريس QBDيندافر بنابرين يك .مي باشد مجاز

  

  كه در آن . مي باشد

)زيرماتريس )LFتغييروضعيت ازسطح  نشان دهنده L به سطح L+1براي oL ≥    

)زير ماتريس  )LBهنده تغيير وضعيت از سطح   نشان دL  به سطح L-1 برايL ≥ 1   

)و زير ماتريس  )LLنشان دهنده تغيير وضعيت درون  سطح L براي oL حال براي درك .است ≤

  . كار خود را با يك مثال ادامه مي دهيمQBDيند هاي ابيشتر فر

يك مثال از ) )الف(1-1(شكل.  مي باشدQBDيند ايند زاد و مرگ يك مثال از فرايك فر            

 مي باشد كه M/M/1مدل صف بندي ،يند زاد و مرگااين فر. يند زاد و مرگ را به ما نشان مي دهدافر

د و زمان سرويس دهي داراي توزيع  وارد مي شونλنرخ  ونو پواس ورودي توزيعبادر آن متقاضيان 

(o) (o)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

L F
B L F

Q
B L F

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

1 1 1

2 2 2
%
%

% % % %
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يند زاد و مرگ يك زنجير ماركوف روي فضاي ادر حالت كلي يك فر.  مي باشدµنمايي با پارامتر

}oوضعيت  , , , , ...}1 2 .  مي باشد كه تغيير وضعيت ها تنها دروضعيت هاي مجاور مجاز مي باشد3

1L براي ،L+1 و حالتL-1به حالت  L يعني تنها از حالت   مجاز مي باشد و براي وضعيت صفر ≤

  يند زاد و مرگ به صورت ا يك فرشدتبنابرين ماتريس . تنها تغيير وضعيت به حالت يك وجود دارد 

o o

( )
( )

f f
b b f f

Q
b b f

−

− +
=

− +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

1 1 1 1

2 2 2 %
% %

  

  در آنكه .است  

 
L

f ده تغييروضعيت ازسطحنشان دهنL به سطح L+1براي oL ≥    

L
b  نشان دهنده تغيير وضعيت از سطحL  به سطح L-1 برايL ≥ 1  

، ) )الف(1-1(در شكل . است
L

f λ=و  
L

b µ=، راي تمام  بLمي باشد ها .  

   در آن  ويند زاد و مرگ نمي باشداباشد كه يك فر  ميQBDيند ا نشان دهنده يك فر))ب(1-1(شكل 

( )
( ) ( )

( )

o
o

o
o

o o o
o

o

o
o

o

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )
( )

L

L

L

F F

B B

L L

λ
λ

λ

µ µ

λ µ
λ

λ µ

= =

= =

− +
= − =

− +

  

  )  مراجعه كنيد2رماسواميآلاتوس و، )1981(1نيوتسبه (.مي باشند

                                           
1 .Neuts 
2 .Latouc,G.Rmaswami,v. 
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   مدل هاي صف بندي 3ـ1

ــط كلــي ح ــ        ــرار   در ايــن بخــش چــارچوب و رواب ــورد بررســي ق ــر مــدل صــف بنــدي را م   اكم ب

 را  M/M/cسـپس مـدل     . تعاريف، نتايج و فضاي مورد نياز را بطور خلاصه بيـان مـي كنـيم              . مي دهيم 

كنتـرل را بررسـي و   ) d,N( با خـط مـشي   M/M/cپس از آن مدل هاي صف بندي . توصيف مي كنيم 

  . مباحث اوليه مربوط به آن را بيان مي كنيم

در اينجا منظور كاهش طول صف، كاهش زمان سرويس         (يه صف بندي به منظور بهينه سازي        نظر        

 -و تهيه مدلي مناسب براي پيش بيني رفتار سامانه هايي كه سعي دارند به درخواست              ) و هزينه ها است   

 اولين مسئله اي كه در اين زمينه مطالعه شده        . هاي تصادفي متقاضيان پاسخ دهند، گسترش يافته است       

مـورد بررسـي قـرار      ) 1909 (1است، مسالة تراكم درخواست مكالمات تلفني بوده است كه توسط ارلانگ          

با استفاده از ابزارها و روش هـاي موجـود در ايـن    . مدل هاي صف بندي كاربردهاي فراواني دارند     . گرفت

  تـاب  اگـر بـه هـر ك   . مي توان يـك مـدل مناسـب و بهينـه بـراي مـسأله مـورد نظـر تهيـه كـرد           نظريه

صف بندي مراجعه كنيم، يك تعريف جامع براي مدل صف بنـدي ارائـه نـشده اسـت بلكـه فقـط آن را                        

  .ما نيز در اينجا يك توصيف كلي براي يك مدل صف بندي ارائه مي كنيم. توصيف مي كنند

  توصيف يك مدل صف بندي 

خاص، اشـياء و يـا      اش ـ. يك مدل صف بندي را به صورت ساده مي تـوانيم چنـين توصـيف كنـيم                        

هـر يـك از آنهـا را معمـولاً          . كارهايي به منظور گرفتن يك نوع سرويس به يك مكان مراجعه مي كننـد             

اگر ارائه سرويس بلافاصله مقدور نباشد متقاضيان منتظر مي مانند و يك            .  مي نامند  2متقاضي يا مشتري  

  .كنندصف را تشكيل مي دهند، و بعد از گرفتن سرويس آن محل را ترك مي 

                                           
1 .Erlang 
2.customer  
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  مشخصه هاي فرآيند هاي صف بندي 

  اين مشخصات عبارتند از . براي هر مدل صف بندي مي توان شش مشخصه پايه اي را در نظر گرفت     

  الگوي ورود متقاضيان ) 1(

الگوي ورود يا ورودي به يك سامانه صف بندي غالباً برحسب متوسـط تعـداد مـراجعين در واحـد                           

  يــــا بــــه وســــيله متوســــط زمــــان بــــين دو ورود متــــوالي  ) ميــــانگين نــــرخ ورود(زمــــان 

  . اندازه گيري مي شود

  الگوي ارائه سرويس) 2(

قاضـياني كـه در واحـد زمـان         تعـداد مت  (الگوي سرويس نيز مي تواند به وسيلة نرخ سرويس دهي                  

  و يـــا بـــه وســــيلة زمـــان لازم بـــراي ســـرويس يـــك متقاضــــي       ) ســـرويس مـــي شـــوند   

  . اندازه گيري شود

  نظم صف) 3(

نظم صف به روشي اطلاق مي شود كه با آن وقتي كه صف شكل گرفته است متقاضيان را براي         

  سرويس  هم  مي شود اول   اول وارد آن است كه هر كه  نظم  متداول ترين. سرويس انتخاب مي كنيم

 LCFS(2(نوع ديگري از نظم سرويس دهي به ترتيب عكس ورود متقاضيان است   . 1)FCFS(مي گيرد   

كه بيشتر در سامانه هاي انبار داري كه كالاها در اثر مرور زمان خراب نـشوند مـورد اسـتفاده قـرار مـي                        

انتخـاب  .  از انبار خارج شـده و سـرويس مـي گيـرد            به اين صورت كه آخرين كالاي انبار شده اول        . گيرد

، 1 مستقل از زمان ورود آنان بـه صـف و انـواع روش هـاي حـق تقـدم                   3تصادفي متقاضيان براي سرويس   

  . صورت هاي ديگري از نظم صف مي باشند

                                           
1.First come ,First served 
2.Last come, First served 
3.Random selection for service (RSS)  
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  ظرفيت سامانه ) 4(

ظرفيـت  . قرار گيرند منظور از ظرفيت سامانه حداكثر تعداد متقاضياني است كه مي توانند در صف                     

  .سامانه يا بي نهايت و يا متناهي است

  تعداد باجه هاي سرويس ) 5(

تعداد باجه هاي سرويس به تعداد سرويس دهنده هـاي مـوازي گفتـه مـي شـود كـه مـي تواننـد                             

  . متقاضيان را هم زمان سرويس دهند

  تعداد مراحل سرويس) 6(

ا يك مرحلة سرويس داشته باشد مانند يك آرايشگاه يا يك           يك سامانه صف بندي ممكن است تنه             

فروشگاه بزرگ، يا ممكن است چندين مرحله داشته باشد مانند شيوة آزمايش پزشكي كه مثالي از يـك                  

  .سامانه صف بندي چند مرحله اي است

   2تعريف دوره اشتغال

تا زماني كه باجه سـرويس      ) ن صفر در زما (فاصله زماني بين ورود يك متقاضي به يك باجه بيكار                   

  . دو مرتبه بيكار مي شود را دوره اشتغال سرويس دهنده مي نامند

  3تعريف دوره بيكاري

فاصله زماني بين خروج آخرين متقاضي از سامانه تا ورود اولـين مـشتري بعـدي را دوره بيكـاري                            

 -دوره اشتغال متوالي را دوره بيكاري مي      به عبارت ديگر فاصله زماني بين دو        . سرويس دهنده مي نامند   

  . نامند

  
                                                                                                                              
1 .Priority 
2.Busy period 
3 .Idle period 
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   1تعريف دوره تعطيلي

ــه                  ــرويس ارائ ــستم س ــي در سي ــود متقاض ــا وج ــده ب ــرويس دهن ــه س ــاني ك ــول دوره زم   ط

  . نمي دهد

   2زمان انتظار در سيستم

  . مدت زماني كه متقاضي براي سرويس گرفتن در سامانه منتظر مي ماند       

  3 در صفزمان انتظار

  . مدتي زماني كه متقاضي تا رسيدن به مرحله سرويس دهي در صف منتظر مي ماند      

  4)شدت ترافيك(تعريف عامل بهره دهي 

درصدي از زمان كه سامانه كار مي كند و يا نسبت ميانگين كل تقاضا براي دريافـت سـرويس در                            

در واحد زمان را عامل بهره دهي يا شـدت ترافيـك            واحد زمان به كل ظرفيت سامانه براي ارائه سرويس          

 بزرگتـر باشـد، تقاضـا بـراي         ρطبق اين تعريف هر چـه مقـدار       .  نشان مي دهند   ρمي نامند و آن را با       

 صف طولاني تر خواهـد  دريافت سرويس زيادتر مي باشد و سامانه بايد كار بيشتري انجام دهد و بنابراين             

  . شد

  M/M/cمدل هاي صف بندي 

يـك مـدل   .  يكي از كاربردي ترين مدل هاي صف بنـدي هـستند       M/M/cمدل هاي صف بندي             

M/M/cرا مي توان به صورت زير توصيف كرد  .  

1 (cسرويس دهنده به صورت موازي  به متقاضيان سرويس مي دهند ،  

                                           
1.vacation period 
2 .Wating time in system 
3 .Wating time in queue 
4.Utilization factor (Traffic intensity)  



  14  تعاريف وكليات: ل اولفص

 

  ،تصادفي مستقل و هم توزيع و مستقل از فرآيند ورود مي باشندزمان هاي سرويس متغيرهاي  ) 2

   ،وارد سامانه مي شوندλ با پارامتر  ون يك فرآيند پواسبر اساسمتقاضيان )  3

  ،ند مي باشµ با پارامتر  باجه داراي توزيع زمان سرويس مستقل نماييcهر يك از  ) 4

c  به صورت مدل شدت ترافيكايندر )  5
λρ µ=است ،  

  سرويسزمان شروع وارد سامانه مي شوند، تا  ها اشتغال سرويس دهندهدر زمان  كهمتقاضياني) 6

  . منتظر مي ماننددر يك صف

   اندازه هاي مؤثر بودن در مدل هاي صف بندي 1-4

در اين .  به شرح جنبه هاي فيزيكي فرآيندهاي صف بندي بوده استتا اينجا توجه ما معطوف         

   ارائه  بندي را  بخش مطالبي در مورد چگونگي مؤثر بودن، يا به عبارتي بهينه بودن، يك سامانه صف

  : اين سه ويژگي عبارتند از. عموماً سه ويژگي يك سامانه صف بندي مورد توجه است.  مي دهيم

  تقاضي در سامانه اندازة زمان انتظار م )1(

 .تعيين روشي كه متقاضيان بر طبق آن تشكيل صف مي دهند )2(

 اندازه اوقات فراغت يا بيكاري سرويس دهندگان )3(

چون اكثر سامانه هاي صف بندي حـاوي عناصـر تـصادفي هـستند، بنـابراين ايـن انـدازه هـا نيـز                        

ن مقادير اميد رياضـي آنهـا مـورد نظـر     متغيرهاي تصادفي بوده و توزيع هاي احتمال آنها يا حداقل تعيي      

  . است

  كار تحليل گر يك سامانه صف يكي از موارد زير است

  .تعيين مقادير اندازه هاي مناسب مؤثر بودن فرآيند داده شده) الف(

  . طرح ريزي يك سامانه بهينه) ب(


