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پایان�نامه این از ... و اقتباس ترجمه، نسخه�برداری، تͺثیر، و چاپ از اعم معنوی و مادی حقوق کلیه�ی

ندارد. مانعͬ منبع ذکر با مطالب نقل است. محفوظ طباطبائͬ علامه دانشͽاه برای



دانشجو ارشدتوسط کارشناسͬ درجه دریافت برای پایان�نامه تاييد

با صف به بازگشت و فازی آستانه�ای خط�مشͬ با سرویس�دهنده ͷت صف مدل بررسͬ پایان�نامه: عنوان
سرویس�دهنده تعطیلات

میروهابͬ هانیه�سادات دانشجو: نام
٩٠١٢۵٣١١١٢ دانشجویͬ: شماره�ی

صالحͬ�راد محمدرضا دکتر آقای جناب راهنما: استاد

اقتصادیدانشͺده�ی و اجتماعͬ آمار رشته�ی ارشد کارشناسͬ دانشجوی این�جانبهانیه�ساداتمیروهابͬ
توسط مذکور عنوان با پایان�نامه در شده ارائه پژوهش�های مͬ�نمایم گواهͬ طباطبایͬ علامه دانشͽاه اقتصاد
گواهͬ همچنین مͬ�باشد. تأیید مورد یافته نͽارش مطالب درستͬ و است شده انجام این�جانب شخص
فرد یا این�جانب توسط امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای تاکنون پایان�نامه در مندرج مطالب مͬ�نمایم
اقتصاد دانشͺده�ی مصوب نͽارش شیوه�ی پایان�نامه متن نͽارش در و است نشده ارائه کجا هیچ در دیͽری
از را خود گردد مشاهده نموده�ام گواهͬ آن�چه خلاف زمان هر در چنان�چه نموده�ام. رعایت کامل به�طور را
نخواهم ادعایͬ هیچ�گونه و مͬ�دانم محروم ارشد کارشناسͬ مدرک دریافت از ناشͬ حقوقͬ و حقیقͬ آثار

داشت.

دانشجو: امضا
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سرویس�دهنده تعطیلات با صف

میروهابͬ هانیه�سادات پژوهش�گر:

امضاء: صالحͬ�راد محمدرضا دکتر آقای جناب راهنما: استاد

امضاء: اکبرپورشیرازی محسن دکتر آقای جناب مشاور: استاد

امضاء: بادامچͬ�زاده عبدالرحیم دکتر آقای جناب داور: استاد

امضاء: جلودارممقانͬ دکتر آقای جناب تͺمیلͬ: تحصیلات نماینده



ৎقد৤م৮ଘدروماସభ୍م
مهر. همه برایم وجودشان و بود رنج همه برایشان وجودم که

بماند. سپید رویم تا گرفت سپیدی مویشان

هستند. زندگیم جاودانه سرمایه�های رویشان روشنͬ و کلامشان گرمͬ نͽاهشان، فروغ که آنان

بوسه دستانشان بر محبت و عشق از مملو دلͬ با و مͬ�آورم فرود تعظیم سر گرامیشان وجود برابر در

مͬ�زنم.

استوار همیشه وجودشان بلندای



චاری ণپاس໋�
چند هر تلاشͬ توانسته�ام او ياری با که اکنون اوست. عنايت گرو در توفيقͬ هر که را خدای سپاس

آقای جناب بزرگوارم، راهنمای استاد از مͬ�دانم لازم خود بر رسانم، انجام به دانش کسب راه در را ناچيز

با جز تحقيق اين رساندن پايان به که علامه�طباطبایͬ دانشͽاه محترم استاد صالحͬ�راد، محمدرضا دکتر

نمايم. قدردانͬ نبود، ميسر ايشان بͬ�دريغ هدايت�های و ارزنده راهنمايͬ�های

قبول که صنعتͬ�امیرکبیر دانشͽاه محترم استاد اکبرپورشیرازی محسن دکتر آقای جناب مشاورم استاد از

مͬ�نمایم. تشͺر داشتند را همͺاری کمال پایان�نامه تͺمیل فرایند در و کرده زحمت

اثر این داوری زحمت که بادامچͬ�زاده دکتر آقای جناب و جلودارممقانͬ دکتر آقای جناب از همچنین

سپاس�گزارم. داشتند عهده به را

که نیز مرکزی استان کشاورزی تحقیقات مرکز اقتصادی-اجتماعͬ تحقیقات بخش محترم همͺاران از

مͬ�نمایم. قدردانͬ کردند یاری مرا خود راهنمایͬ�های با تحصیل مدت طول در

و سپاس نهايت کرده�اند پشتيبانͬ مرا همواره خويش، حمايت�های با که خانواده�ام، از نهایت در و

دارم. را قدرشناسͬ

برآیم. عزیزان این حق ادای عهده از بتوانم امیدوارم
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چͺیده

متقاضͬ عنوان به ما مͬ�دهد. تشͺیل را امروزه زندگͬ اجتناب�ناپذیر واقعیت�های از ͬͺی صف�ها در انتظار

مطرح که مسئله�ای صف�بندی سامانه�های در معمولا˟ نداریم. دوست را کشیدن انتظار این�گونه عموماً

یا و سامانه بودن شلوغ دلیل به متقاضیان، دادن دست از یا سامانه به متقاضیان دسترسͬ عدم مͬ�شود،

متقاضیانͬ تا �شود گرفته نظر در خط�مشͯ�اي بايد لذا است. سرویس�دهͬ محل در سرویس�دهنده عدم�حضور

وارد سپس و نͽه�داری اربیت نام به صف سامانه از خارج محیطͬ در مͬ�شوند روبرو سامانه�هایͬ چنین با که

تعطیلͬ و صف به تلاش�مجدد با سرویس�دهنده ͷت صف مدل ͷی بررسͬ به پایان�نامه این در شوند. صف

شود خالͬ سامانه زمانͬ�که تا مͬ�دهد سرویس متقاضیان تمام به سرویس�دهنده مͬ�پردازیم. سرویس�دهنده

صف به تعطیلͬ از بعد سرویس�دهنده بازگشت زمان بحث، مورد مسئله مͬ�رود. تعطیلͬ به آن از بعد و

به دوم، فصل در مͬ�پردازیم. مقدماتͬ و اولیه مفهوم�های بیان به اول، فصل در ابتدا این�رو از مͬ�باشد.

مؤثر اندازه�های مدل��، فرض�های گرفتن درنظر با و مͬ�پردازیم تلاش�مجدد با M/G/1 صف سامانه بررسͬ

سرویس�دهنده بازگشت و تعطیلͬ اتمام زمان تعیین برای سوم، فصل در مͬ�آوریم. به�دست را سامانه بودن

يك بیان با چهارم، فصل در مͬ�کنیم. تعیین فازی دیدگاه از را بهینه زمان M/M/1 مدل براساس سامانه، به

کرد. کنترل موارد اکثر در را سامانه هزینه�های مͬ�توان فازی شیوه از استفاده با که مͬ�کنیم بررسͬ عددی، مثال

بهينه�سازي فازی، صف سامانه سرویس�دهنده، تعطیلͬ اربیت، تلاش�مجدد، با صف صف، کلیدی: واژگان

هزينه. تابع



١ فصل

کلیات و مفهوم�ها تعریف�ها،

مقدمه ١.١

توزیع در هم و علمͬ توسعه�ی در هم که است مدل�هایͬ و مسایل جمله از صف، یا انتظار خط مسأله�ی

صف نظریه دارد. خاص جایͽاهͬ ١ عملیات” در ”تحقیق و ”صنایع” در و است نیاز مورد خدمات

مسایل در همواره که است انتظار خطوط بررسͬ و تحلیل تͺنی�ͷهای توسعه�یافته�ترین و قدیمͬ�ترین از

و شد شروع بیستم قرن اوایل در صف�بندی مدل�های کاربرد هستیم. مواجه آن با روزه همه مختلف

به دانمارکͬ ریاضͬ�دان تحقیقاتͬ کار با صف نظریه کردند. احساس را آن از استفاده اهمیت دانشمندان

سامانه�های در تقاضا کاهش و افزایش میزان ابتدا وی گردید. آغاز ،(١٩٠٩) سال در ͹ای.کͬ.ارلن نام

سامانه�های در صف�بندی، نظریه اصلͬ کاربرد تنها ،(١٩۵٠) سال تا داد. قرار بررسͬ مورد را تلفن خطوط

آن�ها کردند. بررسͬ هواپیما فرود مسایل در را صف نظریه کاربرد ،(١٩۵٨ ) سال ویلر و گالیهر بود. تلفن

درنظر با همچنین و سرویس�دهنده� به�عنوان فرودگاه باندهای و متقاضͬ به�عنوان هواپیماها گرفتن درنظر با

کردند. تعریف را انتظار خط هستند، فرود دستور منتظر مختلف ارتفاع�های در که هواپیماهایͬ گرفتن

تولیدی، سامانه�های در آن�ها کاربرد ماهیت برحسب صف�بندی مدل�های گفت، مͬ�توان کلͬ به�طور

قرار استفاده مورد وسیعͬ به�طور اطلاعات سامانه�های و ارتباطات انبارداری، سامانه�های نقل، و حمل

مͬ�گیرند.

است. مرتبط هستند روبه�رو آن با تصمیم�گیرنده مقامات و مدیران که مسایلͬ در علمͬ روش�های کاربرد با که ١تحقیقاتͬ

١



٢ کلیات و مفهوم�ها تعریف�ها، .١

خواهیم استفاده آن�ها از مͺرر بعدی فصل�های در که مͬ�پردازیم اولیه مفهوم�های بیان به فصل، این در

،٣.١ بخش در سپس مͬ�کنیم. توصیف را بررسͬ مورد مسأله مدل، ،٢.١ بخش در ابتدا این�رو از کرد.

در مͬ�پردازیم. کلͬ حالت در صف�بندی مدل ͷی توصیف به ،۴.١ بخش در مͬ�آوریم. را تحقیق پیشینه

فصل از خلاصه�ای ،۶.١ بخش در نهایت در و مͬ�کنیم مطرح را نیاز مورد نتیجه و تعریف چند ،۵.١ بخش

مͬ�آوریم. را آتͬ فصل�های چشم�انداز و

بررسͬ مورد مسأله ٢.١

تعطیلͬ و صف به متقاضͬ مجدد تلاش با سرویس�دهنده ͷت صف مدل ͷی بررسͬ به پایان�نامه، این در

احتمال مولد تابع و مͬ�پردازیم تلاش�مجدد با M/G/1 مدل تحلیل به ابتدا مͬ�پردازیم. سرویس�دهنده،

مͬ�کنیم. تعیین را صف در انتظار زمان همچنین و سامانه تعطیلͬ و اشتغال زمان�های در سامانه

به سرویس�دهنده بازگشت و تعطیلͬ اتمام زمان مͬ�شود مطرح تعطیلͬ با صف مدل�های در که مسأله�ای

بهینه زمان مدل، برای هزینه تابع ͷی کردن مشخص با و ،M/M/1 مدل در مسأله، این برای است. سامانه

مͬ�کنیم. تعیین را تعطیلͬ از بعد سامانه به سرویس�دهنده بازگشت

از ͬͺی که آن�جایͬ از هستند. معمولͬ صف سامانه�های از پیچیده�تر مجدد تلاش با صف سامانه�های

آستانه�ای خط�مشͬ پایان�نامه این در است، فازی رویͺرد از استفاده بهینه�سازی و کنترل مسایل حل راه�های

تصمیم�گیری کردن فازی با و مͬ�گیریم نظر در معمولͬ آستانه�ای خط�مشͬ�های به�جای را (FBTP )٢ فازی

مͬ�توان پیشنهادی خط�مشͬ از استفاده با که کرد خواهیم بررسͬ سامانه، به سرویس�دهنده بازگشت جهت

کرد. کنترل موارد اکثر در را سامانه هزینه�های

٢Fuzzy Based Threshold Policy
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تحقیق پیشینه ٣.١

هر که کرد فرض او است. کرده بررسͬ M/G/1 صف مدل در را تلاش�مجدد موضوع ،(١٩٧٧) کاپیرین

ورود جهت است، سامانه و اربیت در متقاضیان سایر از مستقل که جریان ͷی براساس اربیت، در متقاضͬ

مͬ�کند. تلاش سامانه به دوباره

سرویس�دهنده دو با صف�بندی سامانه در آستانه�ای خط�مشͬ بهبود ،(١٩٩۵) کول و (١٩٨۴) کومار و لین

سرویس�دهͬ نرخ کاهش برای که دادند نشان آن�ها دادند. قرار بررسͬ و بحث مورد را ورود جریان ͷی و

باشد. بیشتر معین آستانه�ای مقدار ͷی از صف، در متقاضیان تعداد باید

M1,M2/G/1 نوع از مجدد تلاش با سرویس�دهنده ͷت صف مدل بررسͬ به ،(١٩٩٠) پارک و چوی

نوع متقاضیان و صف در منتظر متقاضیان اول، نوع متقاضیان مدل، این در پرداختند. ورودی نوع دو با

و چوی دارند. قرار اولویت در اول نوع متقاضیان هستند. سامانه به ورود جهت تلاش�مجدد متقاضیان دوم،

آوردند. به�دست ͬͺکم متغیر روش از استفاده با را صف طول توأم احتمال مولد تابع مدل، این برای پارک،

برای را مجازی صف در دوم نوع متقاضیان برای انتظار زمان توزیع ،(١٩٩٣) همͺاران و چوی همچنین

آوردند. به�دست مدل این

قرار بررسͬ مورد را تصادفͬ تعطیلͬ زمان با �سرویس�دهنده ͷت صف مدل ͷی ،(١٩٩۶) نین و آلتمن

بار هر برای ثابت هزینه�ای و اربیت در نͽه�داری هزینه از متشͺل سامانه هزینه� گرفتن نظر در با آن�ها دادند.

مجموع مͬ�توان آستانه�ای خط�مشͬ در که دادند نشان مͬ�کند، به�کار شروع تعطیلͬ از بعد سرویس�دهنده که

رساند. حداقل به را سامانه هزینه

دو با و سرویس�دهنده دو با صف سامانه در آستانه�ای خط�مشͬ عملͺرد ،(٢٠٠٢) همͺاران و ͹فن

ͷی بر مبتنͬ خط�مشͬ یعنͬ ثابت آستانه�ای خط�مشͬ گرفتن درنظر با آن�ها کردند. مطالعه را ورود جریان

آوردند. به�دست را صف ​​طول متوسط و انتظار ​​زمان متوسط شده، تعریف پیش از زمانͬ دوره

بحث مورد درامد رساندن به�حداکثر به�منظور را ٣ زیان با صف�های کنترل�فازی ،(٢٠٠٢) جردن و کو

دادند. قرار

تعداد به رسیدن برای لازم زمان مانا، حالت در تقریبͬ روش�های انجام با ،(٢٠٠۵) آرتالجو و آپااولازا

دادند. ارایه را زمان، این در دیده سرویس متقاضیان تعداد و متقاضیان بحرانͬ

رفت. خواهند دست از شده بلوکه متقاضیان لذا ندارد وجود انتظار فضای هیچ زیان با صف�های ٣در
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توسعه را تعطیلͬ با سرویس�دهنده چند با صف مدل برای را کنترل�فازی ،(٢٠٠۵) همͺاران و ͹ژان

حافظه با سرویس�دهنده چند با صف کنترل در نͽه�داری هزینه و هزینه در تغییر خود، مطالعه در آن�ها دادند.

گرفتند. نظر در را محدود مجازی

را مارکوفͬ ورود فرایند با سرویس�دهنده چند با تلاش�مجدد مدل�های ،(٢٠٠۶) همͺاران و اسرینیواس

و اربیت در متقاضیان تعداد به وابسته که متقاضیان، تلاش�مجدد نرخ روی آن�ها دادند. قرار مطالعه مورد

کردند. کار است، ثابت بازگشت نرخ به نسبت

آن�ها دادند. قرار بررسͬ مورد را فازی پارامترهای با تلاش�مجدد با صف مدل ،(٢٠٠٧) همͺاران و که

و تلاش�مجدد نرخ تلاش�مجدد، با صف در عضویت، تابع�های ویژگͬ�های درنظرگرفتن با خود مطالعه در

بیشتری دقت دارای پیشنهادی مدل که دادند نشان همچنین، آن�ها دادند. پیشنهاد را فازی سریس�دهͬ نرخ

است. غیرفازی محیط در مجدد تلاش با صف مدل�های به نسبت

صف مدل ͷی آن�ها دادند. ارایه را تلاش�مجدد مورد در کار تازه�ترین ،(٢٠٠٩) همͺاران و آریوداینامبͬ

متغیر روش از استفاده با آن�ها گرفتند. نظر در را برنولͬ تعطیلͬ و اربیت به بازگشت با سرویس�دهنده ͷت

آوردند. به�دست را اربیت در متقاضیان تعداد و صف در متقاضیان تعداد توأم احتمال مولد تابع ،ͬͺکم

کردند. پیدا را صف در انتظار زمان میانͽین و صف طول میانͽین همچنین، آن�ها

با �سرویس�دهنده ͷت سامانه کنترل برای را فازی آستانه�ای خط�مشͬ ،(٢٠١٠) همͺاران و جولای

از استفاده با که، دادند نشان عددی مثال�های با آن�ها دادند. ارایه سرویس�دهنده تعطیلͬ با تلاش�مجدد

موارد اکثر در را سامانه کل هزینه�های مͬ�توان واضح و قطعͬ تصمیم ͷی به�جای فازی آستانه�ای خط�مشͬ

است. پایان�نامه این در استفاده مورد اصلͬ مقاله مقاله، این داد. کاهش

کلͬ حالت در صف�بندی مدل توصیف ۴.١

مͺانͬ وارد سرویس، گرفتن برای متقاضیان که کرد توصیف صورت این به مͬ�توان را صف سامانه ͷی

نباشد، مقدور سرویس ارایه متقاضͬ، ورود لحظه در اگر مͬ�شود. ارایه آن�جا در سرویس این که مͬ�شوند

صف، نظریه در مͬ�شود. خارج سامانه از سرویس اتمام از پس و مͬ�ماند منتظر آن دریافت برای متقاضͬ

را سرویس این که سامانه�ای به سرویس دریافت جهت که است ورودی�هایͬ برای عام واژه ͷی متقاضͬ

یا سرور مͬ�گذارد اختیار در را خدمتͬ و سرویس چنین که ابزاری و فرایند مͬ�شود. وارد مͬ�کند فراهم

مͬ�نامند. سرویس�دهنده
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سرویس�دهنده�ها، تعداد سرویس�، و ورود فرایندهای براساسنوع ͬͺفیزی سامانه�هایصفبرحسبچیدمان

ͷی نمایش برای مͬ�گیرند. قرار تحلیل و بررسͬ مورد و مͬ�شوند تقسیم�بندی صف نظم و سامانه ظرفیت

در که داد نمایش A/B/X/Y/Z به�صورت کلͬ حالت در را صف مدل ͷی ،(١٩۵٣) کندال صف، مدل

Y سرویس، باجه�های تعداد X سرویس، الͽوی B متوالͬ، ورود دو بین زمان مدت توزیع معرف A آن

هستند. صف نظم Z و سامانه گنجایش در محدودیت

سرویس�دهنده ͷی و متقاضیان ورود برای ورودی فرایند ͷی دارای صف سامانه حالت، ساده�ترین در

حالت، پیچیده�ترین در مͬ�گویند. سرویس�دهنده ͷت و کاناله ͷت سامانه سامانه، این به اصطلاحاً مͬ�باشد.

سرویس�های سرویس�دهنده، هر که مͬ�باشد سرویس�دهنده چندین و ورودی فرایند چندین دارای سامانه

مͬ�گویند. گفته چندگانه سرویس�دهنده و چندکاناله سامانه اصطلاحاً سامانه این به مͬ�نماید. عرضه را متفاوتͬ

ورود فرایند

ورودی�ها تعداد متوسط برحسب غالباً و مͬ�شوند سامانه وارد متقاضیان که است طریقه�ای ورود، فرایند

ورود جریان زمانͬ�که مͬ�شود. اندازه�گیری متوالͬ ورود دو بین زمان متوسط به�وسیله یا زمان واحد در

ورود دو زمانͬ فاصله میانͽین یا ورودی نرخ میانͽین با ورود الͽوی است، مشخص کاملا́ متقاضیان

باشد. مناسب پارامتر با پواسون فرایند ͷی مͬ�تواند ورود موارد، اکثر در مͬ�شود. مشخص کاملا́ متوالͬ

سرویس فرایند

فرایند در که مهم عوامل جمله از است. سامانه از متقاضیان خروج با ارتباط در سرویس فرایند

گرفتن قرار طریقه سرویس، باجه�های تعداد سرویس، زمان احتمال توزیع مͬ�گردد مطرح سرویس�دهͬ

سرویس�دهنده، ͷی تنها دارای که است صفͬ سامانه صف، سامانه متداول�ترین مͬ�باشد. سرویس باجه�های

داخل جمعیت از مستقل ورود، ͹آهن و λ پارامتر با پواسون فرایند ͷی به�صورت سامانه به متقاضیان ورود

مارکوف فرایند ͷی ͷکم به و است نمایͬ توزیع دارای سرویس�دهͬ زمان همچنین مͬ�شود. فرض سامانه

خروج ͹آهن دارد، وجود سرویس�دهنده ͷی تنها چون مدل این در مͬ�گیرد. قرار بررسͬ مورد پیوسته زمان

علامت با را صف مدل این مͬ�دهند. نمایش µ با را ͹آهن این که بود خواهد سرویس ͹آهن برابر متقاضیان

متقاضیان متوالͬ ورود دو بین زمان سرویس�دهنده�ای، ͷت مدل در اگر حال مͬ�دهند. نمایش M/M/1

M/G/1 علامت با را مدل باشد دلخواه توزیع تابع با تصادفͬ متغیر هر سرویس زمان مدت اما نمایͬ
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مͬ�دهند. نمایش

سرویس�دهنده�ها تعداد

دهند. ارایه سرویس همزمان متقاضیان، به مͬ�توانند که سرویس�دهنده�هایͬ تعداد

سامانه ظرفیت

صف طول برای دیͽر، عوامل برخͬ یا و ͬͺفیزی محدودیت علت به صف�بندی، فرایندهای برخͬ در

اجازه دیͽری متقاضͬ رسید، مشخصͬ اندازه به صف طول اگر که صورت این به مͬ�کنند، تعیین محدودیت

شود. خارج سامانه از متقاضͬ ͷی حداقل زمانͬ�که تا ندارد را سامانه به ورود

صف نظم

ساده�ترین مͬ�باشد. متقاضیان سرویس و آن اداره انتظار، خط تشͺیل شیوه یعنͬ صف، نظم از منظور

زودتر است شده سامانه وارد زودتر که متقاضͬ هر یعنͬ، است. سامانه به ورود به�ترتیب سرویس�دهͬ نظم،

دیͽر از مͬ�دهند. نمایش (FCFS)۴ علامت با را نظم این مͬ�شود. خارج سامانه از و مͬ�گیرد سرویس

نظم و (LCFS)۵ سامانه به متقاضͬ ورود فرایند عͺس به�ترتیب سرویس�دهͬ نظم مͬ�توان سامانه، نظم�های

کرد. اشاره (RSS)۶ تصادفͬ به�صورت صف

سامانه اشتغال چرخه ١.۴.١

متقاضͬ آخرین خروج از دوره این مͬ�ماند. بیͺار مدتͬ سامانه شوند، خارج سامانه از متقاضیان تمام هرگاه

آغاز سامانه اشتغال دوره متقاضͬ ورود با واقع در مͬ�یابد. پایان بعدی متقاضͬ اولین ورود با و شروع

ͷی مجموع مͬ�یابد. ادامه شوند خارج سامانه از و بͽیرند سرویس متقاضیان تمام زمانͬ�که تا و مͬ�شود

مͬ�گویند. اشتغال چرخه ͷی را اشتغال دوره ͷی و بیͺاری دوره

۴First Come, First Served
۵Last Come, First Served
۶Random Selection For Served
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تعطیلͬ صف، زمینه در است. تعطیلͬ با صف روزمره، زندگͬ در مهم بسیار صف�های از رده ͷی

و ندارد حضور سامانه در خود سامانه، در متقاضͬ حضور وجود با سرویس�دهنده که است زمانͬ دوره ͷی

نمͬ�دهد. ارایه سرویس

شلوغ دلیل به سامانه به متقاضیان دسترسͬ عدم مͬ�شود، مطرح که مسأله�ای صف�بندی، سامانه�های در

مجازی صفͬ مͬ�توان لذا مͬ�شود. متقاضͬ دادن دست از باعث خود این و مͬ�باشد سامانه تعطیلͬ یا بودن

گرفتن قرار به�جای مͬ�شوند، روبرو سامانه�هایͬ چنین با که متقاضیانͬ تا شود گرفته نظر در ٧ اربیت نام به

کنند. تͺرار تصادفͬ زمانͬ فاصله�های در سرویس، گرفتن برای را خود شانس و شده اربیت وارد صف، در

مͬ�نامند. مجدد تلاش با صف را صف�ها این�گونه

صف�بندی مدل�های در نتیجه و تعریف چند ٢.۴.١

لیتل فرمول�های

دارد. وجود رابطه�هایͬ صف در متقاضیان انتظار زمان متوسط و سامانه در متقاضیان تعداد متوسط بین

سامانه در انتظار زمان Wمیانͽین فرضکنید آورد. به�دست را رابطه�ها این ،(١٩۶١) سال در بار اولین لیتل

داریم صورت، این در باشد، صف در انتظار زمان میانͽین Wq و

W = Wq +
1

µ

آن�گاه باشد، صف طول میانͽین Lq صورتͬ�که در

Lq = λWq

و

L = λW

نمایید. مراجعه ،(١٩۶١) لیتل به بیشتر مطالعه جهت هستند. معروف لیتل فرمول�های به رابطه�ها این که

٧Orbit
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استیلتیس � لاپلاس تبدیل

مͬ�شود تعریف زیر به�صورت F (t) تابع لاپلاس تبدیل

f∗(z) =

∫ ∞

0
e−zt dF (t) |z| ≤ 1

آن�گاه ،f(t) مشتق با باشد مشتق�پذیر F (t) اگر

f∗(z) =

∫ ∞

0
e−ztf(t) dt |z| ≤ 1

همواره ١.١ نͺته

f∗(u) |u =0 = 1

تبدیل از استفاده با آن�گاه باشد. X پیوسته تصادفͬ متغیر توزیع تابع F (z) کنید فرض ٢.١ نͺته

آورد. به�دست z به نسبت f∗(z) از مشتق�گیری روش با را X متوالͬ گشتاورهای مͬ�توان f∗(z) لاپلاس

مͬ�آیند به�دست زیر به�صورت X متغیر اول گشتاور دو این�منظور، برای

E(X) = (−1)
df∗(z)

dz
|z =0

و

E(X2) = (−1)2
d2f∗(z)

dz2
|z =0

ازای به که به�طوری باشد z به نسبت تابعͬ u و f(.) تابع لاپلاس تبدیل f∗(u) صورتͬ�که در ٣.١ نͺته

آن�گاه ،u = 0 باشیم داشته ،z = 1

d

dz
f∗(u) =

d

du
f∗(u) |u =0.

du

dz
|z =1 = −S1

du

dz
|z =1


