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چͺیده

دریافت سرویس ثابت و قطعͬ صورت به متقاضͬ�ها صف�بندی سامانه�های از بعضͬ در

بعد سرویس�دهنده هنگامͬ�که �صف�بندیM/D/۱را سامانه�های پایان�نامه، این در مͬ�کنند.

توزیع تغییر با و مͬ�کنیم تحلیل شود، تعطیلͬ وارد مͬ�تواند سرویس دوره هر تکمیل از

مفهوم�های بیان به ابتدا در . مͬ�کنیم محاسبه را سامانه موثر اندازه�های تعطیلͬ، دوره�ی

مدل ͷی سپس و مͬ�پردازیم صف�بندی نظریه�ی در فرایند هر اصلͬ مشخصه�های و کلͬ

مورد دونوعͬ توزیع با را سرویس�دهنده تعطیلͬ و ثابت سرویس تکͬ، ورود با M/D/۱

تحلیل سرویس�دهنده کلͬ تعطیلͬ با همراه را مدل همین سپس، مͬ��دهیم. قرار بررسͬ

به را سپسزمان و آورده دست به را زمان به وابسته معادله�های ابتدا کار این برای مͬ�کنیم.

تحلیل به بعد مرحله�ی در مͬ�کنیم. پیدا را پایا حالت معادله�های تا مͬ�دهیم میل بی�نهایت

نامتجانساست. مرحله�ی دو شامل سامانه این در تعطیلͬ که M/D/۱مͬ�پردازیم یͷمدل

مͬ�کنیم. مقایسه هم با را قبل فصل�های مؤثر اندازه�های عددی مثال با نهایت، در

پایا، حالت احتمال مولد تابع برنولͬ، خط�مشͬ با سرويس�دهنده تعطيلͬ کلیدی: واژگان

دونوعͬ، توزیع با سرویس�دهنده تعطیلͬ بهره�دهͬ، نرخ سرویسقطعͬ، پایا، حالت شرط

صف، در انتظار زمان ميانگين سامانه، اندازه�ی ميانگين سامانه، در انتظار زمان ميانگين

صف. اندازه�ی ميانگين



١ فصل

پايه�ای مفهوم�های

مقدمه ١.١

بر�حسب است. آمده وجود دریافتخدماتبه متقاضیان انتظار توصیفخط�های نظریه�یصفبرای

مدل�هایصفتعیینͬ باشند تصادفͬ یا تعیینͬ تابع�های سامانه در سرویس�دهͬ و ورود نحوه�ی این�که

مͬ�گیرند. شͺل تصادفͬ یا و

متقاضͬ�ها�ی ورود زمان از: عبارتند صف تحلیل و تجزیه برای نیاز مورد اطلاعات کلͬ به�طور

مشخصشدن برای متقاضͬ�ها به سرویس�دهͬ زمان ورود، توزیع تابع مشخصشدن برای متوالͬ

انتظار. زمان و صف طول سرویس�دهͬ، توزیع تابع

دریافتخدمات برای متقاضͬ�ها تعداد مطلباستکه این نشان�دهنده�ی وجودصف�هایطولانͬ

نشان را خود اهمیت صف�ها مدیریت علم مرحله این در مͬ�باشد. سامانه ظرفیت از زیادتر بسیار

فعالیت حوضه�ی در علم این است. معروف صف�بندی‛‛ به’’نظریه�ی علم این علوم جهان در مͬ�دهد.

تاریخچه�ی و فرمول�ها پارامترها، تعریف�ها، است. شده تخصصͬ�تر و پیشرفتکرده زمان مرور به خود

صف در حاضر افراد تعداد صف، ͷی مردم عموم دید در است. ادعا این دهنده�ی نشان آن پربار



٢ پايه�ای مفهوم�های .١ فصل

بسیاری و نهاده فراتر را گام صف�بندی نظریه�ی هستند. انتظار در خدمات دریافت برای که مͬ�باشد

بین از برای است. کرده محاسبه و نام�گذاری شناسایی، مͬ�گذارد اثر مسئله این بر که را عواملͬ از

به که صف، نظریه�ی است. ضروری پدیده این ویژگͬ�ها�ی شناخت صف، در نامناسب نتایج بردن

منطقͬ راه�های و صف دهنده�ی تشͺیل عوامل تأثیر مͬ�پردازد، ریاضͬ دیدگاه از صف�ها مطالعه�ی

برد بین از کلا را صف نمͬ�توان هیچ�گاه چه اگر مͬ�کند. بررسͬ را متقاضͬ�ها انتظار زمان کاهش

کرد. تعدیل را آن مͬ�توان اما

مدل تهيه برای همچنین و سرويس زمان كاهش يا و صف طول كاهش به�منظور صف�بندی نظريه

موجود روش�های از استفاده با است. يافته مختلفگسترش سامانه�ها�ی رفتار پيش�بينͬ برای مناسب

كرد. تهيه نظر مورد مسأله�ی برای بهينه و مناسب مدل يك مͬ�توان نظريه اين در

صف�بندی فرايند مشخصه�های ٢.١

ویژگͬ�ها این هستند. مشترک مفهوم�های و ویژگͬ�ها گروه ͷی دارای صف�بندی سامانه�ها�ی همه�ی

از: عبارتند

متقاضͬ�ها: ورود الͽوی

(ميانگين زمان واحد در ورودی تعداد متوسط حسب بر صف�بندی سامانه�ی يك به ورود الͽوی

دو بين زمانͬ فاصله�ی (ميانگين متوالͬ ورود دو بين زمان متوسط وسيله�ی به يا و ( ورود نرخ

به ورود توصيف برای كميˁت�ها اين از كدام هر كه است واضح مͬ�شود. اندازه�گيری ( متوالͬ ورود

ورود الͽوی مͬ�گوييم باشد، ثابت مختلف زمان�های در متقاضيان ورود نرخ اگر است. كافͬ سامانه

تصادفͬ متغيری متوالͬ، ورود دو بين زمان واقعͬ مسايل بيشتر در است. ( قطعͬ ثابت( متقاضيان

معيارهای محاسبه�ی و صف�بندی سامانه�های بر حاكم رياضͬ رابطه�های دقيق بررسͬ برای است.

دارد. ضرورت تصادفͬ متغيرهای اين توزيع تابع شناخت آن، ارزيابی



٣ پايه�ای مفهوم�های .١ فصل

سرويس: ارايه الͽوی

همه�ی برای سرویس نرخ اگر مͬ�باشد. صف مدل�های اصلͬ مؤلفه�های از دیͽر ͬͺی مؤلفه این

توصیف مͬ�توان شͺل دو به نیز را مؤلفه این است. سرویسقطعͬ زمان گوییم باشد برابر متقاضیان

زمان کل بر و جمع را کرده�اند دریافت سرویس که متقاضیانͬ تعداد مͬ�توان اول شͺل در کرد.

وسیله�ی به مؤلفه این دوم شͺل در آورد. دست به را مؤلفه این و کرده تقسیم سامانه فعالیت

میانگین محاسبه�ی و مͬ�کند صرف متقاضͬ هر برای سرویس�دهنده که زمانͬ بازه�ی اندازه�گیری

مؤلفه این محاسبه�ی برای اساسͬ شرط�های از ͬͺی سامانه نبودن تهͬ مͬ�آید. به�دست آن�ها برای

بود. خواهد بی�معنͬ مؤلفه این وجود روی بر بحث سامانه بودن تهͬ صورت در و است

صف: نظم

که افرادی با و بوده�ایم یͷصف از عضوی خود زمان�هایی، در روزمره، زندگͬ و جامعه در ͷش بی

بی�نظمͬ ͷی عموم دیدگاه از این شده�ایم. مواجه کرده�اند دریافت سرویس صف در حضور بدون

مؤلفه این است. شده گنجانده صف نظم عنوان با مؤلفه�ای صف، مؤلفه�های در مͬ�شود. محسوب

با همراه صف نظم انواع از مختلف حالت�های زیر در مͬ�شود. داده نمایش خاصخود نمادهای با

است. شده ارایه آن�ها نمادهای

هستیم مواجه آن با روزانه صف�های از بسیاری در که است نظمͬ همان واقع در این :FCFS •

ورود). ترتیب به مͬ�گیرد(سرویس سرویس زودتر باشد، آمده زودتر که متقاضͬ هر آن در که

که متقاضͬ هر یعنͬ مͬ�کند. عمل اول حالت عکس واقع در صف نظم از نوع این :LCFS •

مͬ�گیرد. سرویس زودتر شود، سامانه وارد دیرتر

تصادفͬ شͺل به را متقاضͬ�ها که مͬ�باشد صف مدل از خاصͬ نوع نظم، نوع این :RSS •

مͬ�کند. سرویس�دهͬ به اقدام و مͬ�کند انتخاب
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مͬ�شود. قایل تقدم حق متقاضͬ�ها از خاص مجموعه ͷی برای صف نظم از حالت این :PR •

یا شود ارایه سرویس بقیه از زودتر متقاضͬ آن به که باشد معنͬ این به مͬ�تواند تقدم حق این

دیرتر؟

سامانه: گنجايش

محدودیت این مͬ�شود. یͷصفاعمال بر دلیلͬ هر به استکه محدودیتͬ واقع در گنجایشسامانه

عنوان با بحثͬ سامانه، هر گنجایش مؤلفه�ی توصیف در باشد. مؤلفه�ها از ͷی هر روی بر مͬ�تواند

متقاضͬ�ها پاسخͽوی نتواند دیͽر سامانه، ͷی که زمانͬ واقع در مͬ�خورد. چشم به انفجار حالت

حتͬ است. رسیده انفجار حد به سامانه مͬ�شود گفته شوند سامانه ترک به مجبور متقاضͬ�ها و باشد

پارکینگ ͷی ظرفیت باشد. سامانه فعالیت کل زمان اتمام خاطر به سامانه اجباری ترک این اگر

مͬ�دهد. نشان را سامانه گنجایش نوعͬ به عمومͬ

سرويس: باجه�های تعداد

سرویس�دهنده�ها تعداد بودن بالا مͬ�باشند. تشͺیلصف�ها در عوامل مؤثرترین از ͬͺی سرویس�دهنده�ها

تعداد بردن بالا اما کند. کم صف�ها طول از و گذاشته تأثیر سرویس ارایه�ی سرعت بر مͬ�تواند

برخͬ به محدود صف، وجود است ممͺن مثال، برای مͬ�برد. بالا نیز را هزینه�ها سرویس�دهنده�ها

بیشتر در باشد موجود سامانه این در سرویس�دهنده دو اگر شرایط این با باشد روز ساعت�های از

این�که جز داشت نخواهد مثبتͬ نتیجه�ی این و بود خواهند بی�کار سرویس�دهنده دو این روز ساعات

سرعت مͬ�گذارد، اثر مؤلفه این بر که دیͽری عامل شود. تعطیل دوباره سرویس�دهنده دو این از ͬͺی

سرویس�دهنده ͷی که است واضح کاملا مطلب این مͬ�باشد. سرویس�دهنده هر برای سرویس�دهͬ

دلایلͬ از ͬͺی این باشد. داشته صف طول در به�سزایی تأثیر مͬ�تواند بالا سرویس ارایه�ی سرعت با

افتاده�اند سرویس�دهنده�ها کردن ماشینͬ و مͺانیزه فکر به مدیران سامانه�ها از بسیاری در که است

مͽر است انسانͬ کار نیروی از بیشتر ماشین�ها وسیله�ی به سرویس ارایه�ی سرعت همیشه که چرا
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ͷی مانند بتواند ماشین ͷی شاید باشد. نداشته را فعالیت آن انجام قدرت ماشین ͷی که مواردی در

نمͬ�تواند به�هیچ�وجه اما دهد قرار بیمار ͷی اختیار در را شده تجویز داروی داروخانه�ای، در انسان

دهد. انجام را است رابطه در انسان�ها احساس با که را روانشناس ͷی به مربوط فعالیت

سرويس: مراحل

سامانه، يك است ممͺن مواردی در اما دارند، سرويس مرحله يك تنها صف�بندی سامانه�های بيشتر

چنين از روشن مثال يك ͬͺپزش آزمايش�های مراحل باشد. داشته سرويس�دهͬ مرحله�ی چندين

قلب، نوار خون، آزمايش مثل مختلف مراحل بايد بيمار هر آن در كه است صف�بندی سامانه�های

بͽذراند. را ... و MRI

مسئله بیان ٣.١

زمان این کاهش دنبال به همواره متقاضیان ما همه�ی و است ناخوشایند پدیده�ای صف در انتظار

سامانه�های از ͷی هر رفتار پیش�بینͬ برای را مدل�هایی صف�بندی نظریه�ی ͷکم با مͬ�باشیم. انتظار

مͬ�کنیم. تهیه موجود

زمان مدت مͬ�گیریم، نظر در صف فرایند اصلͬ مشخصه�های از ͬͺی عنوان به را سرویس زمان

مانند صف در اساسͬ ویژگͬ�های از استفاده با پایان�نامه این در باشد. تعیینͬ مͬ�تواند سرویس این

آن در موثر اندازه�های سپس و کرده مدل�بندی را تعیینͬ سرویس با سامانه�هایی تعادل، معادله�های

مͬ�کنیم. بهینه را

اساسͬ مفهوم�های و تعريف�ها ۴.١

احتمال مولد تابع

n = ۰, ۱,۲, ... برای p(X = n) = p(n) احتمال تابع با مقدار گسسته و نامنفͬ تصادفͬ، متغیری X اگر

مͬ�شود تعریف زیر شͺل به و داده نشان P(z) با را X متغیر احتمال مولد تابع آن�گاه باشد،
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P(z) = E(zX ) = ∑∞
n=۰ zn p(n)

آن از بعدی فصل�ها�ی در که احتمال مولد تابع مهم ویژگͬ دو مͬ�شود. فرض |z| < ۱ آن در که

از: عبارتند مͬ�کنیم، استفاده

P(۱) = ۱ •

P
′
(۱) = E(X) •

لاپلاس تبدیل

کند. صدق مͬ�شود بیان زیر در خاصکه شرایط در و باشد تعریفشده t > ۰ برای f (t) فرضکنید

با است برابر f (t) لاپلاس تبدیل صورت این در

L[ f (t)] = F(s) =
∫ ∞

۰
e−st f (t)dt (١.۴.١)

زیر قضیه�ی f (t) تابع برای لاپلاس تبدیل تعریف در شده ذکر خاص شرایط ارایه�ی به�منظور اکنون

مͬ�کنیم مطرح را

باشد: زیر ویژگͬ�های دارای f (t) تابع که کنید فرض .١.۴.١ قضیه

باشد. قطعه�ای پیوسته�ی مثبت، Aی هر ازاء به ،۰6 t 6 A فاصله�ی بر -١

M و K و حقیقͬ اعداد M و a ،K آن در که باشد برقرار | f (t)| 6 Keat رابطه�ی t > M ازاء به -٢

مثبت�اند.

دارد. وجود مͬ�شود، تعریف (١.۴.١) رابطه�ی با که f (t) لاپلاس تبدیل این�صورت در

کنید. مراجعه [١] به برهان.
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دونوعͬ توزیع

دهیم نمایش زیر به�صورت را آن اگر است دونوعͬ توزیع دارای X تصادفͬ متغیر

X =

{
X۱ ۱−b احتمال با

X۱+X۲ b احتمال با

میانگین�های دارای به�ترتیب و هستند نمایی توزیع�های با مستقل تصادفͬ متغیرهای X۲ و X۱ آن در که

.[٧] مͬ�باشد µ۲>µ۱ به�طوری�که است (b ، µ۱ ،µ۲) پارامترهای دارای توزیع این مͬ�باشند.
۱

µ۲
و ۱

µ۱

پایایی شرط

که آن�جایی از باشد. همͽرا ∑∞
n=۱ρ

n که است این سامانه پایایی شرط مرگ و زاد فرایندهای در

ͷی از کوچͺتر ρ شرط است لازم تصاعد این در جواب وجود برای است. برقرار ρ =
λ
µ
تساوی

سامانه ͷی در پایایی شرط برقراری برای بنابراین باشد µ از کوچͺتر λ آن، هم�ارز یا باشد. برقرار

انفجار مرز به سامانه صورت این غیر در باشد کوچͺتر سرویس�دهͬ نرخ از ورود نرخ همواره باید

مͬ�شود. ͷنزدی

ارلانگ توزیع

مͬ�باشد: زیر صورت به β و k پارامترهای با ارلانگ توزیع ͷی چͽالͬ تابع

f (x) =
(βx)k−۱

(k− ۱)! βe−βx (x > ۰)

.[١٧] مͬ�باشد Var(X) =
k

β ۲ و E(X) =
k
β
توزیع این برای

بعدی فصل�های در آن ͷکم به که مͬ�کنیم بیان را آنالیز در اساسͬ قضیه�های از ͬͺی بخش، این در

کنیم. عوض مͬ�توانیم را سیͽما و انتگرال�گیری ترتیب

طوری�که به باشد، [۰,∞) بر انتگرال�پذیر توابع از دنباله�ای gn مͬ�کنیم فرض .٢.۴.١ قضیه

است، نامنفͬ [۰,∞) بر جا همه� تقریبا gn ،n هر به�ازای الف)
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باشد. همͽرا ∑∞
n=۱

∫ ∞
۰ gndx سری ب)

و بوده همͽرا ،g مانند انتگرال�پذیر تابعͬ به [۰,∞) بر جا همه تقریبا ∑∞
n=۱ gndx سری صورت این در

∫ ∞

۰
gdx =

∫ ∞

۰

∞
∑
n=۱

gndx =
∞
∑
n=۱

∫ ∞

۰
gndx

کنید. مراجعه [٣] به برهان.

ترافيك شدت يا بهره�دهͬ عامل

عبارت به یا مͬ�باشد. سرویس ارایه�ی حال در سرویس�دهنده که است زمان از نسبتͬ بهره�دهͬ عامل

نشان را زمان واحد در سامانه ظرفیت کل به تقاضاها همه�ی میانگین نسبت بهره�دهͬ عامل دیͽر،

است برابر ρ مقدار ،M/D/۱ مدل برای مͬ�شود. استفاده ρ نماد از معیار این نمایش برای مͬ�دهد.

زمان باشد ρ > ۱ اگر مͬ�باشد. متقاضͬ هر برای سرویس ثابت زمان نشان�دهنده�ی d آن در که λd با

مدتͬ از پس حالت این در مͬ�یابد. افزایش مرتب صف طول و شد خواهد زیاد سامانه در انتظار

سرویس�دهͬ نرخ از کمتر ورود نرخ آن�گاه باشد ρ < ۱ اگر و رسید خواهد انفجار حالت به سامانه

مͬ�شود. امͺان�پذیر متقاضͬ واحدهای همه�ی برای سرویس ارایه�ی و مͬ�باشد

برنولͬ روند با سرویس�دهنده تعطیلͬ

رفته تعطیلͬ به p احتمال با یا مͬ�آید وجود حالت دو سرویس�دهنده برای سرویس، دوره هر از بعد

پیروی برنولͬ روند ͷی از تعطیلͬ این�صورت، .در �بپردازد سرویس ادامه به ۱− p احتمال با یا و

مͬ�کند.

قطعͬ سرویس

نامیده قطعͬ سرویس کنند دریافت سرویس ثابت زمان مدت ͷی در متقاضͬ واحدهای تمام هرگاه

مͬ�شود.
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سرويس�دهنده تعطيلͬ

برای امور قبیل این از و استراحت دستگاه، ارتقاء یا تعمیر مانند دلیلͬ هر به سرویس�دهنده، هر�گاه

صف در تغییراتͬ تعطیلͬ) اتفاق( این که مͬ�آید وجود به تعطیلͬ کند ترک را سامانه زمانͬ مدت

سامانه�های داشت. خواهد اساسͬ تأثیر سامانه مؤثر اندازه�های روی بر به�وضوح و مͬ�آورد وجود به

مͬ�شوند. تقسیم دسته سه به سرویس�دهنده تعطیلͬ به توجه با صف�بندی

ارایه�ی برای آماده و حاضر سامانه در همواره سرویس�دهنده حالت این در تعطیلͬ: بدون -

باشد. نداشته وجود سامانه در متقاضͬ�ای هیچ اگر حتͬ مͬ�باشد سرویس

ترک تعطیلͬ دوره ͷی برای را سامانه سرویس�دهنده، اگر تعطیلͬ نوع این در تعطیلͬ: تک -

باشد خالͬ سامانه تعطیلͬ از بازگشت در و شود) مرحله چند شامل دوره این است کند(ممͺن

مͬ�ماند. منتظر سامانه در متقاضͬ اولین ورود تا سرویس�دهنده

در کند، ترک تعطیلͬ برای را سامانه سرویس�دهنده اگر حالت این در چندگانه: تعطیلͬ -

حداقل ورود تا روند این و رفته تعطیلͬ به مجددا باشد خالͬ سامانه اگر تعطیلͬ از بازگشت

مͬ�یابد. ادامه سامانه به متقاضͬ ͷی

نمادگذاری ۵.١

امروزی صف�بندی کتاب�های اکثر در که (١٩۵٣) کندال سوی از شده ارایه استاندارد و کلͬ شͺل

نشانگر شده داده نمایش حروف از کدام هر مͬ�باشد. A/B/X/Y/Z صورت به مͬ�شود رعایت

مͬ�شود ارایه که مدل هر به اجمالͬ نگاهͬ با مͬ�توان که مͬ�باشد صف مدل در توزیع یا مقدار ͷی

مؤلفه�ها این نشان�دهنده�ی ترتیب به فوق حروفلاتین درککرد. را سامانه ویژگͬ�های از مجموعه�ای

X حرف سامانه، سرویس�دهͬ زمان توزیع B حرف متقاضͬ�ها، ورود زمان توزیع A حرف مͬ�باشند:

را صف نظم و گنجایش به�ترتیب Z و Y حروف و سامانه در موجود سرویس�دهنده�های تعداد نشان

و سامانه گنجایش مͬ�کنند استفاده صف برای نماد سه از فقط که مدل�هایی در مͬ�کنند. توصیف
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است. شده گرفته نظر در FCFS و بی�نهایت به�ترتیب صف نظم

بودن مؤثر اندازه�های ۶.١

تحلیل از هدف بنابراین قضاوتکرد. یͷسامانه عمل�کرد مورد در مͬ�توان مؤثر اندازه�های ͷکم با

در متقاضͬ�ها تعداد شامل که اندازه�ها این است. اندازه�ها این کردن بهینه صف�بندی سامانه�ی هر

(Tq)صف در انتظار زمان و (T)سامانه در انتظار زمان ،(Nq)صف در متقاضͬ�ها تعداد ،(N) سامانه

مͬ�باشد. تحلیل�گر نظر مورد آن�ها ریاضͬ امید تعیین معمولا که هستند تصادفͬ متغیرهای مͬ�باشند

مͬ�دهند. نشان Wq و W ،Lq ،L با ترتیب به را اندازه�ها این میانگین معمولا

تحقيق تاريخچه�ی ٧.١

دوره هر تکمیل از بعد که دادند قرار بررسͬ مورد را مدل این بودند کسانͬ اولین سروی و کیل�سون

بعدی( واحد برای ۱− p احتمال با یا و مͬ�رود تعطیلͬ به p احتمال با سرویس�دهنده سرویس�دهͬ،

و دوشͯ ، (١٩٨٧) سروی و کلیسون بعدها .[٩] مͬ�پردازد سرویس ادامه�ی به بعدی) متقاضͬ

مطالعه مورد واقعͬ موقعیت�های در را مشابه مدل�های و مدل این از بی�شماری کاربردهای تاکاجͬ

دادند. قرار

فاصله�های از برخͬ در سرویس�دهنده هنگامͬ�که سرویس�دهنده تک صف�بندی سامانه�های مبحث

لوی توسط بار اولین است تعطیلͬ در سرویس�دهنده دیͽر عبارت به یا نیست دسترس قابل زمانͬ

مدل�های و مدل این از بیشتری مطالعات تاکاجͬ و دوشͬ بعدها، .[١٠] شد مطالعه یچیلای و

ͷکلاسی M/G/۱ صف�بندی سامانه�های گسترش و تعمیم نوع چند شامل که آن با مرتبط تعطیلͬ

مدل برای پیچیده تعطیلͬ خط�مشͬ�های برخͬ لونگ علاوه به .[١٩] و [۵] دادند انجام را است

.[١٠] کرد تحلیل را تعطیلͬ با مدل�هایی در M/G/۱

دو هر در او کرد. مطرح را M/G/۱ صف�بندی سامانه در تعطیلͬ با مدل�هایی از مشابه نوع دو مادان
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تکͬ تعطیلͬ خط�مشͬ و برنولͬ روند با نامتجانس سرویس�دهنده�های پایای حالت کار روش مدل

توزیع برای را (PGF)احتمال مولد تابع تکمیلͬ متغیر روش اعمال واسطه�ی به وی کرد. معرفͬ را

[١۴] آورد دست به مدل دو هر تعطیلͬ دوره برای سرویس از مختلف حالت�های در صف اندازه�ی

.[١۵] و

تعطیلͬ به برنولͬ روند با سرویس�دهنده آن در که M/D/۱ صف�بندی سامانه�های صالح و مادان

.[١۶] کردند بررسͬ را مͬ�رود

سامانه ͷی همچنین .[۶] کرد مطرح را تکͬ تعطیلͬ خط�مشͬ تحت تعطیلͬ با مدل�هایی چودری

صف�بندی سامانه ͷی که چند هر داد. قرار بررسͬ مورد را مختلف تعطیلͬ دوره دو با صف�بندی

در به�ترتیب تاکاجͬ و دوشͬ بود. شده مطرح دوشͬ توسط قبلا کلͬ سرویس زمان با مرحله�ای دو

دادند. انجام تعطیلͬ دوره�ی با صف�ها، مورد در گسترده�ای مطالعه�ی ١٩٩١ و ١٩٨۶ سال�های

تحقیق اهداف ٨.١

سرویس�دهنده سامانه�ها، این در نرخسرویسثابتاستکه با سامانه�هایی تحقیقهدفبررسͬ این در

بررسͬ، مورد مدل�های از ͷی هر در برود. تعطیلͬ به مدتͬ برای مͬ�تواند برنولͬ روند ͷی با

سامانه�ها این بر تعطیلͬ توزیع در تفاوت مͬ�کند. سپری را تعطیلͬ خاصͬ توزیع با سرویس�دهنده

با مدل�هایی سپس و مͬ�گیریم نظر در را خاص توزیع ͷی ابتدا نامه، پایان این در است. تأثیر�گذار

دست به عددی مثال با را تحلیلͬ فرمول�های از حاصل نتایج آخر در مͬ�کنیم. بررسͬ را کلͬ توزیع

طول مͬ�توانیم مدل ͷی در کمیت�ها از ͷی کدام تغییر با که مͬ�پردازیم مطلب این بررسͬ به و آورده

دهیم. کاهش را متقاضیان انتظار زمان و



٢ فصل

تکͬ تعطیلͬ خط�مشͬ و نوعͬ دو تعطیلͬ با M/D/۱ صف�بندی سامانه�ی

مقدمه ١.٢

به مͬ�تواند سرویس�دهنده آن در که مͬ�کنیم مطالعه را M/D/۱ صف�بندی مدل ͷی فصل این در

تکمیل از پس مͬ�کنیم فرض برود. تعطیلͬ به نوعͬ دو توزیع و برنولͬ روند با اختیاری، صورت

سرویس�دهͬ ۱− p احتمال با یا و رفته تعطیلͬ به p احتمال با سرویس�دهنده سرویس، دوره هر

سامانه وارد سرویس�دهنده تعطیلͬ دوره�ی در که متقاضͬ�هایی مͬ�کند. شروع را بعدی متقاضͬ به

تعطیلͬ از سرویس�دهنده اگر بمانند. منتظر صف در سرویس�دهنده بازگشت برای باید مͬ�شوند

پی در پی تعطیلͬ�های فرض این برخلاف اما مͬ�رود تعطیلͬ به دوباره باشد خالͬ سامانه و بازگردد

این در است. تکͬ تعطیلͬ ͷی همیشه سرویس�دهنده تعطیلͬ مͬ�کنیم فرض و مͬ�گیریم نادیده را

توزیع دارای سرویس�دهنده تعطیلͬ دوره�ی و است قطعͬ متقاضͬ هر برای سرویس دوره�ی مدل

مͬ�باشد. دونوعͬ

از: عبارتند آن�ها از برخͬ که دارد وجود M/D/۱ صف�بندی مدل از ساده�ای مثال�های

ͷی عنوان به را هواپیما اگر .B و A معلوم موقعیت دو بین مشخصͬ هواپیما�ی مسافرت زمان •


