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تئوري صف

افشين صفايي

فهرست مطالب

تئوري صف►

تمويژگيهاي يك خط انتظار در يك سيس►

هزينه هاي صف►

انواع مدلهاي صف►
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تئوري صف

مطالعه خطوط انتظار▶
.خطوط انتظار موقعيتهاي متدوالي هستند▶
.هم در صنعت و هم در خدمات مفيد هستند▶

موقعيتهاي متداول در تئوري صف

TABLE D.1 موقعيتهاي متداول صف
موقعيت وروديها به صف فرايند خدمات
سوپر ماركت خريداران Checkout clerks at cash register

عوارضي اتوبان اتومبيل ها Collection of tolls at booth

مطب پزشكان بيماران Treatment by doctors and nurses

سيستم كامپيوتر برنامه هايي كه بايد اجرا شوند Computer processes jobs

شركت مخابرات تلفن كنندگان Switching equipment to forward calls

بانك مشتريان بانك Transactions handled by teller

تعميرگاه اتومبيل اتومبيل هاي خراب Repair people fix machines

بندرگاه كشتي ها Dock workers load and unload
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ويژگيهاي سيستم صف انتظار 

وروديهاي سيستم 1.

توزيع آماري ,رفتار ,اندازه جمعيت▶

يا خود صف انتظار ,نظم صف2.

طول محدود يا نامحدود، نظم افراد و اشياء در آن▶

وضعيت خدمت ارائه شده3.

طراحي، توزيع زمانهاي سرويس

اجزاء خط انتظار

Figure D.1

كارواش 

ورود خروج

جمعيت ماشين هاي 
كثيف

ورودي از جمعيت
اصلي

صف
(خط انتظار)

خدمت رساني خروج از سيستم

وروديها به سيستم داخل سيستمخروج از سيستم

Arrival Characteristics
► Size of the population
► Behavior of arrivals
► Statistical distribution of 

arrivals

Waiting-Line 
Characteristics

► Limited vs. 
unlimited

► Queue discipline

Service Characteristics
► Service design
► Statistical distribution of 

service
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ويژگيهاي ورودي ها به صف
اندازه جمعيت ورودي1.

محدود و نامحدود▶

الگوي وروديها2.
برنامه ريزي شده يا تصادفي، غالبا با توزيع پوآسون▶

رفتار وروديها3.
.  در صف مي مانند و صف خود را عوض نمي كنند ▶
انتظار در صف بدون خروج▶

توزيع پوآسون

P(x) =               for x = 0, 1, 2, 3, 4, …e-x

x!

P (x)= احتمالx    ورودي

                 X =  تعداد وروديها در واحد زمان

=   متوسط نرخ ورود

             e=2.7183    
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توزيع پوآسون
Probability = P(x) =

e-x

x!
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Figure D.2

ويژگيهاي خدمت رسان 
طراحي سيستم صف 1.

يك كانال خدمت رساني و چند كانال خدمت رساني▶
سيستم چند مرحله اي، سيستم تك مرحله اي▶

توزيع زمان خدمت2.
زمان خدمت ثابت ▶

نفيزمانهاي خدمت رساني تصادفي، معمولا توزيع نمائي م▶
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ويژگيهاي خط انتظار

.طول صف محدود يا نامحدود است▶

استفاده  FIFOدر تئوري صف معمولا از سيستم ▶

.مي شود

دي در بعضي شرايط ممكن است، قواعد اولويت بن▶

.مورد استفاده قرار گيرد

طراحي هاي سيستم صف

خروج از سيستم

سيستم يك مرحله اي با يك خدمت رسان

صف

ورودي ها

سيستم دو مرحله اي با يك خدمت رسان

ورودي ها فاز يكخروج از سيستم
خدمت

رساني 

فاز دو
خدمت 
رساني

خدمت 
رساني

صف

مطب دندانپزشكي

فست فود با دو مرحله پذيرش و خدمات رساني
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سيستم تك مرحله اي با چند خدمت رسان

وروديها

صف

اكثر بانك ها و دفاتر پست

خروج از سيستم

Service 
facility

Channel 1

Service 
facility

Channel 2

Service 
facility

Channel 3

طراحي هاي سيستم صف

Multi-server, multiphase system

Arrivals

Queue
Departures
after service

Phase 2 
service 
facility

Channel 1

Phase 2 
service 
facility

Channel 2

Phase 1 
service 
facility

Channel 1

Phase 1 
service 
facility

Channel 2

طراحي هاي سيستم صف
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توزيع نمائي منفي
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tfor tµ-e= t ≤1احتمال اينكه زمان خدمت رساني بزرگتر باشد از 

µ = متوسط نرخ خدمت رساني
e = 2.7183

(µ) = مشتري در هر ساعت ١

متوسط نرخ خدمت رساني  (µ) = 3 مشتري در هر ساعت
 به ازاء هر مشتري min (1/3 hr) 20 =متوسط زمان خدمت رساني

اندازه گيري عملكرد صف

.  متوسط زماني كه هر مشتري يا محموله در صف مي گذراند1.

متوسط طول صف2.

.متوسط زماني كه هر مشتري در سيستم طي مي كند3.

متوسط تعداد مشتريان در سيستم4.

.احتمال آنكه باجه خدمت رساني بيكار باشد5.

فاكتور استفاده از سيستم6.

.احتمال آنكه تعداد مشخصي مشتري در صف باشند7.
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هزينه هاي صف

Total expected cost

Cost of providing service

هزينه

Low level
of service

High level
of service

Cost of waiting time

حداقل مجموع
هزينه ها 

Optimal
service level

مدلهاي صف

در چهار مدلي كه در ادامه بررسي مي شود، 

:مفروضات زير برقرار هستند

.وروديها داراي توزيع پوآسون هستند. ١

٢ .FIFO

يك مرحله اي با يك خدمت رسان. ٣
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Queuing Models

TABLE D.2 Queuing Models Described in This Chapter 

MODEL NAME EXAMPLE

A Single-server 
system (M/M/1)

Information counter at
department store

NUMBER OF 
SERVERS
(CHANNELS)

NUMBER 
OF 
PHASES

ARRIVAL 
RATE 
PATTERN

SERVICE 
TIME 
PATTERN

POPULATION 
SIZE

QUEUE 
DISCIPLINE

Single Single Poisson Exponential Unlimited FIFO

Queuing Models

TABLE D.2 Queuing Models Described in This Chapter 

MODEL NAME EXAMPLE

B Multiple-server 
(M/M/S)

Airline ticket counter 

NUMBER OF 
SERVERS
(CHANNELS)

NUMBER 
OF 
PHASES

ARRIVAL 
RATE 
PATTERN

SERVICE 
TIME 
PATTERN

POPULATION 
SIZE

QUEUE 
DISCIPLINE

Multi-server Single Poisson Exponential Unlimited FIFO
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Queuing Models

TABLE D.2 Queuing Models Described in This Chapter 

MODEL NAME EXAMPLE

C Constant-service
(M/D/1)

Automated car wash

NUMBER OF 
SERVERS
(CHANNELS)

NUMBER 
OF 
PHASES

ARRIVAL 
RATE 
PATTERN

SERVICE 
TIME 
PATTERN

POPULATION 
SIZE

QUEUE 
DISCIPLINE

Single Single Poisson Constant Unlimited FIFO

Queuing Models

TABLE D.2 Queuing Models Described in This Chapter 

MODEL NAME EXAMPLE

D Limited population
(finite population)

Shop with only a dozen 
machines that might break

NUMBER OF 
SERVERS
(CHANNELS)

NUMBER 
OF 
PHASES

ARRIVAL 
RATE 
PATTERN

SERVICE 
TIME 
PATTERN

POPULATION 
SIZE

QUEUE 
DISCIPLINE

Single Single Poisson Exponential Limited FIFO
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مدل تك خدمت رسان
يك خدمت رسان  M/M/1

λ = ميانگين تعداد وروديها در هر دوره زماني

μ = ميانگين نرخ خدمت )متوسط تعداد افراد يا اشياء خدمت رساني شده در دوره زماني
(رساني

Ls
)تعدادي كه منتظر دريافت خدمات هستند(در سيستم ) مشتريان(ميانگين تعداد واحدها 

=
λ

μ – λ

Ws
= )زمان انتظار بعلاوه زمان خدمت( متوسط زماني كه هر مشتري در سيستم طي مي كند

=
1

μ – λ

M/M/1صف در مدل تك خدمت رسان فرمولهاي

Lq
= ميانگين افراد منتظر در صف

=
λ2

μ(μ – λ)

Wq
= متوسط زماني كه هر واحد در صف طي مي كند

=
λ

=
Lq

μ(μ – λ) λ

ρ = فاكتور بهره وري براي سيستم

=
λ

μ

مدل تك خدمت رسان
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M/M/1صف در مدل تك خدمت رسان  فرمولهاي

P0
= احتمال وجود صفر واحد در سيستم )زمان بيكاري سيستم(

= 1 –
λ

μ

Pn>k
تعداد واحدهاي موجود درسيستم  nواحد در سيستم، وقتي كه  Kاحتمال وجود بيشتر از 

. باشد

= [ λ ]
k + 1

μ

مدل تك خدمت رسان

 = ماشين هاي ورودي در ساعت 2 µ ماشين هاي خدمت رساني شده در ساعت 3 =

L
s
= 
m - 

= 2

3-2
= 2 cars in the system on average

W
s
= 1

m - 
= 1

3-2
=1 hour average waiting time in the system

L
q
= 2

m(m -)
= 22

3(3-2)
=1.33 cars waiting in line

مثال براي مدل تك خدمت رسان
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:  مثال

ماشين و تعداد سرويس دهي دايره  ١٦تعداد ماشين آلاتي كه روزانه در يك واحد توليدي نياز به تعمير پيدا مي كنند، 

د، با فرض اينكه توزيع خرابي ها پواسون و زمان سرويس دهي نمايي باش. ماشين در روز است ٢٢تعميرات و نگهداري 

متوسط تعداد ماشين در صف انتظار چقدر است؟

٠.٧٢٧) ٤                               ٢.٦٧) ٣                                            ٣.٥) ٢                              ٠.٥) ١  

:مثال

نفر در ساعت باشد و مدت زمان خدمت  ٦اگر نرخ ورود مشتريان به يك بانك براساس توزيع پواسون بطور متوسط  

دقيقه باشد، ميانگين زمان انتظار مشتريان در صف چقدر مي باشد؟  ٧.٥رساني به آنان بطور ثابت 
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ماشين در هر ساعت است و زمان  ٢نرخ ورود مشتريان به يك كارواش از توزيع پواسون تبعيت مي كند و برابر : مثال

 ، احتمال)زمان ارائه خدمت توزيع نمايي منفي تبعيت مي كند(دقيقه مي باشد  ١٥شستشوي هر ماشين بطور متوسط 

بيكاري اين كارواش، چقدر است؟

٦٥) ٤%                                  ٤٠) ٣%                                ٦٠) ٢%                                      ٥٠) ١%
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