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هسل ّبی صف:  5فصل 

سپس پیًَسًس، هی صف ثِ ٍ ضًَس هی ٍارز زیگز سهبى ثِ سهبًی اس هتمبظیبى :تؼزیف 
.وٌٌس هی تزن را سیستن سزاًدبم ٍ وٌٌس هی زریبفت ذسهت
ثبضس هی ذسهت زریبفت ذَاّبى وِ است ًْبزی ًَع ّز ثِ اضبرُ هتمبظی.
ارتجبؼبت، ّبی سیستن تؼویز ًگْساری، تطىیلات تَلیس، ّبی سیستن ذسهبتی، تطىیلات 

  ... ٍ هَاز ًگْساری ٍ اًتمبل ٍ ًمل ّبی سیستن

سیستن ػولىزز رایح هؼیبرّبی
(است هطغَل زٌّسُ ذسهت وِ سهبى اس زرصسی) زٌّسُ ذسهت ثززاری ثْزُ ظزیت
اًتظبر صف ؼَل
هتمبظیبى اًتظبر ّبی هست

ِرظبیت خلت هیشاى ٍ زٌّسُ ذسهت اضتغبل ظزیت ثیي تَاسى ایدبز ثزلزاری هسئل 
است اًتظبر هست ٍ صف ؼَل حست ثز هتمبظی

هْن هؼیبرّبی ٍ رٍاثػ ٍ تؼجیز را صف ّبی سیستن ولی ّبی ٍیژگی ٍ پَیب رفتبر فصل ایي زر 
 پبراهتزّبی تغییزات تبثیز ٍ سبسی ضجیِ اس استفبزُ ثب ػولىزز هؼیبرّبی هیبًگیي ثزاٍرز ػولىزز،
  زّین هی لزار ثزرسی هَرز را صف اثتسایی ٍ هْن ّبی هسل اس تؼسازی ریبظی حل ٍ ٍرٍزی
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ٍیژگی ّبی سیستن ّبی صف: 5-1

هتمبظیبى
ضَز ًوی ٍارز زٌّسُ ذسهت تطىیلات ثِ هتمبظی لشٍهب
ثزٍز هتمبظی سَی ثِ زٌّسُ ذسهت است هوىي

رٍز هی ذزاة هبضیي سَی ثِ تؼویزوبر

ضًَس تَصیف ثبیس وِ سیستن ّز ػٌبصز
هتمبظی خوؼیت (Population size)
سیستن ظزفیت (System capacity)
ٍرٍز فزایٌس (Arrival process)
صف لبًَى ٍ صف رفتبر (Service disciplines)
آى هىبًیشم ٍ زّی ذسهت ّبی هست (Service time distribution)
ّب زٌّسُ ذسهت تؼساز (Number of servers)
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ػٌبصز سیستن ّبی صف

هتمبظی خوؼیت
ثبضٌس ًبهتٌبّی یب هتٌبّی تَاًٌس هی وِ ثبلمَُ هتمبظیبى خوؼیت
5 ،فبصلِ یه گذضت ثب .زٌّس هی اًدبم را ذَزرٍ لاستیه آٍری ػول هبضیي 

 ثیزٍى را ضسُ پرتِ لاستیه وبرگزی ٍ ضسُ ثبس ذَزوبر ثؽَر هبضیي ّز سهبًی
.زّس هی لزار آى زاذل زر ذبم لاستیه یه ٍ آٍرز هی
ضًَس هی ٍارز ذَز، ضسى ثبس لحظِ زر وِ ّستٌس هتمبظیبى :ّب هبضیي
زّس هی ذسهت ضسُ ثبس هبضیي ثِ ٍلت اسزع زر وِ است زٌّسُ ذسهت ًیش وبرگز
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(ازاهِ)ػٌبصز سیستن ّبی صف 

سیستن ظزفیت
گیزًس لزار صف زر تَاًٌس هی وِ هتمبظیبًی تؼساز ثبلای حس

ذؽزًبن وبرٍاش ثیزٍى زر ّب هبضیي تَلف است هبضیي 10 ثزای خب وِ وبرٍاش یه زر 
 هتمبظی خوؼیت ثِ فَرا ٍ ضَز ًوی سیستن ٍارز ثَزى پز هطبّسُ هحط ثِ هطتزی ٍ ثَزُ

  .گززز هی ثز

ثِ هزاخؼِ تؼساز) ٍرٍز آٌّگ هَرز زٍ هحسٍز ظزفیت ثب ّبی سیستن هَرز زر  
  آى ٍرٍز ٍ سیستن ثِ هزاخؼِ تؼساز) ٍرٍز هَثز آٌّگ ٍ (سهبى ٍاحس زر سیستن

گیزز هی لزار ثزرسی هَرز (سهبى ٍاحس زر سیستن ثِ

ّب زٌّسُ ذسهت تؼساز
ثبضس زٌّسُ ذسهت چٌس یب یه تَاًس هی.
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(ازاهِ)ػٌبصز سیستن ّبی صف 
ٍرٍز فزایٌس

هطرص هتَالی هتمبظیبى ٍرٍز ثیي ّبی هست ثزحست ًبهتٌبّی ّبی هسل ثزای  
.ضَز هی
ثبضس تصبزفی لحظبت زر یب ضسُ تؼییي لجل اس لحظبت زر تَاًس هی ّب ٍرٍز
گززز هی هطرص آهبری تَسیغ ثب ٍرٍز ّبی هست ثبضس تصبزفی اگز.
ثبثت تَاًس هی گزٍُ اًساسُ .ضًَس ٍارز گزٍّی یب یه ثِ یه تَاًٌس هی هتمبظیبى 

ثبضس تصبزفی ٍ هتغیز یب

است پَاسَى فزایٌس تصبزفی ّبی ٍرٍز ثزای هسل هْوتزیي.
هتمبظی ٍرٍز ثیي هست اگز n-1 ٍ n ثب پَاسَى فزایٌس ثزای An ضَز، هؼزفی An تَسیغ اس 

.وٌس هی پیزٍی سهبى ٍاحس زر λ/1 هیبًگیي ثب هٌفی ًوبیی آهبری

ٍرٍز آٌّگ λ ثبضس هی سهبى ٍاحس زر هتمبظی.
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(ازاهِ)ػٌبصز سیستن ّبی صف 
(ازاهِ) ٍرٍز فزایٌس

ضسُ ریشی ثزًبهِ ٍرٍزّبی
تَلیس فزایٌس ثِ ذبم هَاز ٍرٍز پشضه، هؽت ثِ ثیوبراى ٍرٍز

یؼٌی ٍرٍز ثیي ّبی هست An ثبضس وَچه تصبزفی همسار یه     ثبثت یب ثبثت تَاًس هی 
  .زّس ًطبى را زیزٌّگبم یب سٍزٌّگبم ٍرٍز تب

صف وبرثززّبی: 
تَسیغ هزوش ثِ تلفٌی تمبظبّبی ٍرٍز ذسهبتی، تطىیلات ثبًىْب، اتَ رستَراى، ثِ هززم ٍرٍز ٍ 

 آلات هبضي یب لؽؼبت ٍرٍز وبلا، یب ذسهت یه ثزای سفبرش یب تمبظب ٍرٍز گیزی، ضوبرُ ّسایت
تؼویزگبُ ثِ افتبزُ وبر اس
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(ازاهِ)ػٌبصز سیستن ّبی صف 

صف لبًَى ٍ صف رفتبر
زارز لزار صف زر وِ هستی ؼی زر هتمبظی ّبی وٌص صف رفتبر اس هٌظَر

هبًسى یب سیستن ثِ پیَستي اس تبذیز هطبّسُ ثب یب صف ؼَل هطبّسُ ثب رسیسُ راُ اس تبسُ هتمبظی 
زّس صف تغییز یب وٌس ًظز صزف آى زر
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(ازاهِ)ػٌبصز سیستن ّبی صف 
(ازاهِ) صف لبًَى ٍ صف رفتبر

ثب وٌس هی تؼییي ٍ است صف زر هتمبظبى هٌؽمی تزتیت صف، لبًَى اس هٌظَر 
.ضس اًتربة ذسهتگیزی ثزای ثبیس هتمبظی وسام زٌّسُ ذسهت یه ضسى آساز

 صف لَاًیي اًَاع:  
ٍرٍز تزتیت ثِ ذسهتگزی (FIFO)
ٍِرٍز تزتیت ػىس ث (LIFO)– (Last in First out)
ِتصبزفی تزتیت ث (SIRO)– (Service in random order)
ًیبس هَرز هست وَتبّتزیي ثزاسبس (SPT)– (Shortest processing time first)
اٍلَیت ثزاسبس (PR)– (Service according to priority)
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(ازاهِ)ػٌبصز سیستن ّبی صف 
آى هىبًیشم ٍ زّی ذسهت ّبی هست

هتَالی زّی ذسهت ّبی هست S1، S2، ... ثبضس تصبزفی یب ثبثت تَاًس هی.  
گیزًس هی لزار استفبزُ هَرز  گبهب ٍیجَل، هٌفی، ًوبیی ّبی تَسیغ

زاضتِ هتفبٍتی آهبری تَسیغ هتمبظیبى اس ای رزُ ٍ گزٍُ ثزای تَاًس هی زّی ذسهت هست 
.ثبضس

هوىي هثلا .ثبضس زاضتِ ثستگی صف ؼَل یب رٍس ٍلت ثِ تَاًس هی زّی ذسهت هست 
وبروٌس سزیؼتز ذسهتسٌّسُ است سیبز صف ؼَل ٍلتی است

ّب زٌّسُ ذسهت تؼساز
سزٍیس سلف تطىیلات زر .ثبضس ∞تب 1 اس تَاًس هی ّب زٌّسُ ذسهت تؼساز 

ّستین رٍثزٍ زٌّسُ ذسهت ًبهحسٍز تؼساز ثب هؼوَلا
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(ازاهِ)ػٌبصز سیستن ّبی صف 
ای سًدیزُ فزٍضگبُ اس هثبل یه: 
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(kendal)ًوبزگذاری سیستن ّبی صف : 5-2

ولی لبلت ثصَرت A/B/c/N/K ثبضس هی
A: ٍُرٍز ثیي فَاصل تَسیغ ًطبًسٌّس
B: است ذسهتسّی هست تَسیغ هؼزف

ثزای A ٍ B ّبی تَسیغ تَاًت هی M(ًوبیی) ، D(لؽؼی یب ثبثت) ، G (زلرَاُ یب ػوَهی)

c: ُاست هَاسی ّبی زٌّسُ ذسهت تؼساز ًطبًسٌّس
N: است سیستن ظزفیت هؼزف.
K: است خوؼیت اًساسُ زٌّسُ ًطبى.  

اگز N ٍ K ضَز هی حذف آذز اس ثبضس ًبهتٌبّی

هثبل: G/G/1/5/5
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پبرهتزّبی هْن ثزای ثزرسی صف: 5-2
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(ازاهِ)پبرهتزّبی هْن ثزای ثزرسی صف : 5-2

: ٍرٍز فَاصل
: ٍرٍز آٌّگ هیبًگیي
w: اًتظبر سهبى
s: ذسهتسّی هست
r: پبسد سهبى



صف

ذسهت زٌّسُ ّب

ٍرٍزّب




ٍرٍز لجلی ٍرٍز
آغبس ذسهتسّی پبیبى ذسهتسّی

 w s

r
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رفتبر گذرا ٍ پبیبی سیستن ّبی صف: 5-3

صف سیستن M/M/1/1/∞ ثگیزیس ًظز زر است ذبلی صفز لحظِ زر وِ را.  
ًزخ ثب پَاسَى ٍرٍزّبی ثب هدزایی ته صف λ ّبی هست ٍ سهبى ٍاحس زر ٍرٍز 

 μ-1 هیبًگیي ثب ًوبیی زّی ذسهت

ضَز ًوی تطىیل اًتظبر صف ّیچگبُ وِ ثؽَری است 1 ثزاثز سیستن ظزفیت.  
هی ثز ًبهتٌبّی خوؼیت ثِ ثیبثٌس هطغَل را زٌّسُ ذسهت وِ سهبًی ضًَسگبى ٍارز 

.گززًس



λ=2        μ-1=120  μ=0.5 
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(ازاهِ)رفتبر گذرا ٍ پبیبی سیستن ّبی صف : 5-3

(است هطغَل زٌّسُ ذسهت وِ هستی زرصس) ثززاری ثْزُ ظزیت

67.0
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ُآى زر وِ وزز ارائِ سیز ثصَرت تَاى هی را     آهبر Ti/T است هستی زرصس هؼزف 
ًبهٌس هی سهبًی هَسٍى هیبًگیي را    ٍ ّستٌس ذسهت زریبفت حبل زر هتمبظی i وِ

است سیز ثصَرت ثلٌسهست زر ثززاری ثْزُ زرصس:
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(ازاهِ)رفتبر گذرا ٍ پبیبی سیستن ّبی صف : 5-3

است ثزلزار سیز راثؽِ ضزٍع، ضزایػ اس ًظز صزف

  
T

ˆ



زارین صف ریبظی ًظزیِ اس استفبزُ ثب:

زاضت ذَاّین وٌس، هیل ًْبیت ثی ثِ سهبى اگز:  
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(ازاهِ)رفتبر گذرا ٍ پبیبی سیستن ّبی صف : 5-3

ثبرگیزی ٍ ترلیِ سىَی هثبل     λ=2 μ-1=2

ذبلی صفز لحظِ زر سیستن    P0(0)=1 P1(0)=0



t

t

etP

etP

5.2

1

5.2

0

5.02

2
0

5.02

2
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5.02

5.0
1

5.02

5.0
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λe= λ(1-PN)

λe= λ(1-P1)=0.4

μe= μ(1-P0)=0.5*0.8=0.4

آٌّگ هَثز ٍرٍز

ٍلتی سیستن زر حبلت تؼبزل آهبری است آٌّگ هَثز ٍرٍز ٍ آٌّگ هَثز ذسهتسّی ثزاثز هی ضَز
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هؼیبرّبی ػولىزز سیستن ّبی صف زر ثلٌسهست: 5-4

ػولىزز اصلی هؼیبرّبی
ثلٌسهست زر سیستن زر حبظز هتمبظیبى تؼساز هیبًگیي (L)
ثلٌسهست زر اًتظبر صف زر حبظز هتمبظیبى تؼساز هیبًگیي (LQ)
ثلٌسهست زر سیستن زر هتمبظی ّز ثززى ثسز هست هیبًگیي (w)
ثلٌسهست زر اًتظبر صف زر هتمبظی ّز ثززى ثسز هست هیبًگیي (wQ)
ذسهتسٌّسُ ثززاری ثْزُ هست زرصس یب زٌّسُ ذسهت ثززاری ثْزُ ظزیت (ρ)
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Lهیبًگیي سهبًی تؼساز زر سیستن : 5-4-1

صف یه زر : هثبل G/G/1/N/K فزض Ti 0] سهبًی زٍرُ زر وِ ثبضس هستی هدوَع T] 
  صف؟ ٍ سیستن زر هطتزیبى تؼساز سهبًی هیبًگیي .است حبظز سیستن زر هتمبظی i زلیمب

همبزیز سیز ضىل سبسی ضجیِ ثِ تَخِ ثب T0=3 ٍ T1=12 ٍ T2=4 ٍ  T3=1 است ثزلزار
سیستن زر تؼساز سهبًی هَسٍى هیبًگیي
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(ازاهِ) Lهیبًگیي سهبًی تؼساز زر سیستن : 5-4-1

سهبى ثِ ًسجت ضسُ گیزی اًتگزال هیبًگیي
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(w)هیبًگیي هست ثسز ثززى ّز هتمبظی زر سیستن زر ثلٌسهست : 5-4-2

فزض Wi هتمبظی وِ را هستی i 0] سهبًی زٍرُ زر T] ثزز هی سز ثِ سیستن زر
سیستن هست هیبًگیي
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هیبًگیي هست ثسز ثززى ّز هتمبظی زر سیستن: 5-4-2

صف؟ ٍ سیستن زر هتمبظی ّز ثززى ثسز هست هیبًگیي :هثبل 

زارین است ٍرٍز تزتیت ثِ ذسهتسّی ٍ زارین ذسهتسٌّسُ یه ایٌىِ ضزغ ثب:
W1=2 ٍ W2=8-3=5 ٍ W3=10-5=5 ٍ W4=14-7=7 ٍ ٍ W5=20-16
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L=λwهؼبزلِ پبیستگی : 5-4-3

حاصلضرب تا است تراتر اختیاری، لحظه یک در سیستن در هتقاضیان تعداد هیانگین 
سیستن در تردن تسر هدت هیانگین و زهان واحد در ورودها تعداد هیانگین

λ ٍرٍزّب تؼساز هیبًگیي ثب است ثزاثز
w سیستن زر هطتزی ثززى ثسز هست هیبًگیي ثب است ثزاثز
تؼساز ّز صف، لبًَى ًَع ّز) ثبضس هی ثزلزار ولی حبلت زر راثؽِ ایي 

(... ٍ ذسهتسٌّسُ
هثبل:  

هی هَخَز سیستن زر هتمبظی چٌس سهبى اس لحظِ ّز زر هتَسػ ثؽَر لجل، هسبلِ زر 
ثبضس؟

L=λw L= ¼*4.6 = 1.15

باشد می لیتل قانون پایستگی، معادله دیگر نام.  
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ظزیت ثْزُ ثززاری ذسهت زٌّسُ: 5-4-4

است هطغَل زٌّسُ ذسهت وِ هستی ًسجت ثب است ثزاثز

 (ثززاری ثْزُ ظزیت) چیست؟ ثززاری ثْزُ ظزیت لجلی هثبل  T-T0/T

صف در ترداری تهره ضریة G/G/1/∞/∞
ٍرٍز هیبًگیي ثب هدزایی ته صف λ سهبى ٍاحس زر هتمبظی.
زّی ذسهت هست هیبًگیي E(S)=1/μ هتمبظی خوؼیت اًساسُ ٍ صف ظزفیت ثَزُ، سهبى ٍاحس زر 

  .ثبضس هی ثیٌْبیت
گزفت ًظز زر فزػی سیستن یه تَاى هی را ذسهتسٌّسُ سیستن
خدهتدهنده تر ورود آهنگ هیانگین پبیسار ّبی سیستن هَرز زر λs هیبًگیي ثب ثبیس

<λ اگز .ثبضس یىسبى λ سیستن ثِ ٍرٍز آٌّگ     λs هتَسػ آٌّگ ثب صف ؼَل ثبضس
     λ- λs وٌس هی رضس سهبى ٍاحس زر هتمبظی.  
ثب است ثزاثز ذسهتسٌّسُ فزػی سیستن ثزای سیستن هست هیبًگیي w=E(S)=μ-1 

است یه یب صفز هسبٍی فزػی سیستن زر حبظز هتمبظیبى تؼساز
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ازاهِ -ظزیت ثْزُ ثززاری ذسهت زٌّسُ : 5-4-4

صف زر ثززاری ثْزُ ظزیت G/G/1/∞/∞   (ِازاه)
ِاست سیز ثصَرت ذسهتسٌّسُ فزػی سیستن ثزای پبیستگی هؼبزل

      ρ=λE(S)=λ/μ (ذسهتسّی آٌّگ ثز تمسین ٍرٍز آٌّگ)
ثبیس وِ است صَرت ثسیي پبیساری ضزغ λ<μ یب .ثبضس ρ=λ/μ<1

ًبپبیسار ّبی سیستن هَرز زر LQ=w=wQ=∞

صف زر ثززاری ثْزُ ظزیت G/G/c/∞/∞

یىسبى ثؽَر ّب ذسهتسٌّسُ ّوِ ایٌىِ فزض ثب μ هی سزٍیس سهبى ٍاحس زر را هتمبظی 
:زارین یه ّز ثزای زٌّس

ρ=Ls=λE(S)=λ/μ

ِثب ثزاثزاست ّب ذسهتسٌّسُ ول ثزای ثززاری ثْزُ ظزیت هیبًگیي و ρ=Ls/c=λ/cμ

هؼبزل ذسهتسّی آٌّگ ثبلاتزیي cμ ّوِ وِ زّس هی رخ ٍلتی حبلت ایي ٍ است 
.ثبضٌس هطغَل ّب ذسهتسٌّسُ

پبیساری ثزای وبفی ٍ لاسم ضزغ λ<cμ 
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ازاهِ -ظزیت ثْزُ ثززاری ذسهت زٌّسُ : 5-4-4

صف زر ثززاری ثْزُ ظزیت ثزای هثبل G/G/c/∞/∞

آٌّگ ثب تصبزفی ثؽَر هتمبظیبى λ=50 گذاری ضوبرُ ازارُ ثِ سهبى ٍاحس زر هتمبظی  
 سبػت زر هتمبظی μ=5 هتَسػ ثؽَر ٍ 20 ّب ذسهتسٌّسُ تؼساز .ضًَس هی ٍارز ذَزرٍ
.زٌّس هی ذسهت

چیست؟ پبیسار حبلت زر زٌّسُ ذسهت ّز ثززاری ثْزُ ظزیت  -الف

ρ=λ/cμ=50/(20*5)=0.5

چیست؟ هطغَل ّبی زٌّسُ ذسهت تؼساز هیبًگیي -ة

Ls=cρ=20*0.5=10

وزز؟ ون را ّب ذسهتسٌّسُ تؼساز تَاى هی آیب -ج

  .باشد بیشتر یا و11 حداقل باید تعداد پس .باشد می λ/cμ<1 پبیساری ضزغ :خَاة       
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ازاهِ -ظزیت ثْزُ ثززاری ذسهت زٌّسُ : 5-4-4

سیستن ػولىزز ٍ ذسهتسٌّسُ ثززاری ثْزُ ظزیت
است ذسهتسّی ّبی هست یب ٍ ٍرٍز ثیي ّبی هست تغییزپذیزی صف ایدبز ػبهل.
خسیس هزاخؼِ زلیمِ 10 ّز وِ وٌس هی تٌظین ؼَری را ذَز ثیوبراى پشضىی :هثال 

است سیز آهبری تَسیغ ثصَرت i ثیوبر ثزای ذسهتسّی هست ٍ ثبضس زاضتِ
                     9 min p=0.9   

Si=   
                         12 min p=0.1

وٌیس فزض S1=9 ٍ S2=12 ٍ S3=9 ٍ S4=9 ٍ S5=9 ،ثَزى هطغَل زرصس -الف ثبضس 
 را ای لحظِ ثصَرت سیستن زر حبظز ثیوبراى ٍظؼیت -ة چیست؟ هست ثلٌس زر پشضه

 .زّیس ًطبى ًوَزار ثب
ُالف لسوت حل را:  

E(Si)=9*(0.9)+12*(0.1)=9.3 min

ρ=λ/μ=E(S)/E(A)=9.3/10=0.93 

.ثبضس هی هطغَل سهبى اس زرصس 93 زر هست ثلٌس زر پشضه   
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ازاهِ -ظزیت ثْزُ ثززاری ذسهت زٌّسُ : 5-4-4

ِپشضه هؽت هثبل حل ازاه: 
هی صف تطىیل ثِ هٌدز ضَز هی زلیمِ 12 ًیبس هَرز ذسهتسّی هست وِ سهبًی -ة 

 :زاضت ذَاّین ّب زّی ذسهت هیشاى اسبس ثز ثٌبثزایي گززز
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ػبهل ّشیٌِ زر هسبئل صف: 5-4-5

اًتظبر صف ثزای ّشیٌِ گزفتي ًظز زر 
ضَز هٌدز را سبػت زر پَل ٍاحس 10 ّشیٌِ صف زر حبظز هتمبظی ّز وٌیس فزض.
هتمبظی اگز j هؼبزل ام Wj

Q ثِ هزثَغ کل هسینه ثوبًس، صف زر سبػت N هتمبظی ٍ  
:است سیز ثصَرت هسینه هیانگین

چبرچَة زر ضًَس ٍارز سبػت زر هتمبظی    هتَسػ ثؽَر اگز : ساعت در هسینه هتوسط 
:زارین پبیستگی هؼبزلِ

ُثبضس هی لحظِ ّز زر صف زر حبظز هتمبظی تؼساز ثزرسی زیگز را (Ti
Q) 

است سیز ثصَرت ّشیٌِ هتَسػ ٍ ول ّشیٌِ صَرت ایي زر وِ     
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ازاهِ -ػبهل ّشیٌِ زر هسبئل صف : 5-4-5

زٌّسُ ذسهت ثزای ّشیٌِ گزفتي ًظز زر

ثز سبػت زر پَل ٍاحس 5 هؼبزل ای ّشیٌِ ،زٌّسُ ذسهت اس ثززاری ثْزُ ٌّگبم ثِ اگز 
  :ضَز هی هحبسجِ سیز ثصَرت ضَز، ٍارز سیستن

هی هحبسجِ سیز ثصَرت ضَز، هتحول ّشیٌِ سیستن ،زٌّسُ ذسهت ثیىبری صَرت زر اگز 
  :ضَز
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رفتبر حبلت پبیب زر هسل ّبی هبروَفی ثب خوؼیت ًبهتٌبّی: 5-5

حل لبثل ریبظی ؼزیك ثِ وِ صف ّبی هسل اس تؼسازی پبیبی حبلت ثِ هزثَغ پبسد 
  :ًوبیین هی هؼزفی ثرص ایي زر را ثبضٌس هی
ثبضٌس هی سیز ثصَرت ًبهتٌبّی خوؼیت ثب ّبی هسل:  

هیبًگیي ثب پَاسَى ٍرٍز فزایٌس λ است سهبى ٍاحس زر ٍرٍز  
ًوبیی تَسیغ ذسهتسّی هست (M) ولی تَسیغ یب (G) ثبضس تَاًس هی. 
است ٍرٍز تزتیت ثِ صف لبًَى.
هطرص ٍظؼیت یه زر سیستن ثَزى احتوبل اگز پبیبست یب آهبری تؼبزل حبلت زر صف سیستن 

.ثبضس ًساضتِ ثستگی سهبى ثِ

P(L(t)=n)=Pn(t)=Pn
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ازاهِ -رفتبر حبلت پبیب زر هسل ّبی هبروَفی ثب خوؼیت ًبهتٌبّی : 5-5

پبیب حبلت پبراهتز سبزُ، ّبی هسل هَرز زر L ، زر حبظز هتمبظی تؼساز سهبًی هیبًگیي 
:است سیز ثصَرت سیستن

ِآى زر و Pn  ثبضس هی سیستن پبیبی حبلت احتوبلات
آیس هی ثسست پبیب حبلت پبراهتزّبی سبیز (پبیستگی) لیتل هؼبزلِ اس استفبزُ ثب
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M/G/1: صف ّبی ته هدزایی ثب ٍرٍز پَاسَى ٍ ظزفیت ًبهحسٍز: 5-5-1

ّبی هست واریانس ٍ زّی ذسهت هیانگین فمػ زّی ذسهت هست آهبری تَسیغ ثدبی اگز 
 .گیزین هی ًظز زر (G) زلرَاُ را زّی ذسهت تَسیغ ثبضس، هؼلَم زّی ذسهت

 هیبًگیي زارای ذسهتسّی ّبی هست μ-1 ٍ ٍاریبًس σ2 ثبضٌس هی
ثزای ای سبزُ رٍاثػ ولی ثؽَر P1 ٍ P2 ٍ ... ًسارز ٍخَز
1 وِ گفت تَاى هی تٌْب-P0=ρ
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ازاهِ - M/G/1: صف ّبی ته هدزایی ثب ٍرٍز پَاسَى ٍ ظزفیت ًبهحسٍز: 5-5-1

هثال:  
وٌس هی پیسا ًبهٌبست ػولىززی تصبزفی ثصَرت وَچه اثشار سبسًسُ ّبی هبضیي ٍ 

  فزایٌس ؼجك ّب، هبضیي ػولىزز ضسى ًبهٌبست ضَز، هی رسیسگی هىبًیه یه تَسػ
 ٍ زلیمِ 30 هیبًگیي تؼویز، ّبی هست .زّس هی رخ سبػت زر λ=1.5 آٌّگ ثب پَاسَى
 تؼساز هیبًگیي -ة هىبًیه ثززاری ثْزُ زرصس -الف  .زارز را زلیمِ 20 هؼیبر اًحزاف
 آٍریس؟ ثسست را هست ثلٌس زر ذزاة ّبی هبضیي

حل :  
ذسهتسّی آٌّگ μ=2 سبػت زر ٍ σ2 است سبػت 1/9 یب (زلیمِ 20)2 هؼبزل
ّستٌس هتمبظی خوؼیت سبسًسُ، اثشار

هىبًیه ثززاری ثْزُ هست زرصس       ρ=λ/μ=1.5/2=0.75

ذزاة ّبی هبضیي تؼساز هیبًگیي   L=0.75+[(1.5)2[(0.5)2+1/9]]/[2(1-0.75)]
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ازاهِ - M/G/1: صف ّبی ته هدزایی ثب ٍرٍز پَاسَى ٍ ظزفیت ًبهحسٍز: 5-5-1

هثبل:  
ٍثَزُ ذجبس اس سزیؼتز زارز ازػب ّبثیل .وٌٌس هی رلبثت ّن ثب ضغل یه آٍرزى ثسست سز ثز ًفز ز 

  سبػت زر λ=2 آٌّگ ثب پَاسَى فزآیٌس ؼجك ٍرٍز، .است تز هٌظن وِ گَیس هی ذجبس ٍلی
 (μ-1) زلیمِ 24 تزتیت ثِ ّبثیل زّی ذسهت هست هؼیبر اًحزاف ٍ هیبًگیي .زّس هی رخ

  زلیمِ 2 ٍ (μ-1) زلیمِ 25 تزتیت ثِ ذجبس ثزای ٍ است (σ2=202=400) زلیمِ 20 ٍ
(σ2=22=4) ثبضس، صف ؼَل هیبًگیي ًفز، زٍ ایي اس یىی استرسام ظبثؽِ اگز .است 

  ضَز؟ هی استرسام یه وسام

حل: 
ّبثیل ٍری ثْزُ ظزیت:   ρ=λ/μ=24/30=4/5

ذجبس ٍری ثْزُ ظزیت:  ρ=λ/μ=25/30=5/6

است اًتربة پبراهتز صف ؼَل هیبًگیي. 
711.2
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M/M/1صف 

هیبًگیي ثب ًوبیی ثصَرت ذسهتسّی هست μ-1 است. 
ثب است ثزاثز آهسُ ثسست ٍاریبًس  σ2= μ-2 
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M/M/1صف 

هثبل:
 تَسیغ  آرایطگز، یه ثب آرایطگبّی زر ذسهتسّی ٍ ٍرٍز ثیي ّبی هست ضسُ هؼلَم 

 ذسهتسّی هست هیبًگیي  ٍ سبػت ½ ثز ثبلغ ٍرٍز ثیي ّبی هست هیبًگیي .زارز ًوبیی
 سِ زٍ، یه، صفز، حعَر احتوبلات ٍ زٌّسُ ذسهت ثززاری ثْزُ ظزیت  .است زلیمِ 20

 .آٍریس ثسست را هغبسُ زر هطتزی چْبر ٍ
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آرایطگز ثَزى هطغَل احتوبل  

سیستن زر حبظز هتمبظی تؼساز سهبًی هیبًگیي
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ازاهِ - M/M/1صف 
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ِآرایطگبُ هثبل حل ازاه:  
اًتظبر صف زر هتمبظی ّز ثززى ثسز هست هیبًگیي

صف زر حبظز هتمبظی تؼساز سهبًی هیبًگیي
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M/D/1صف 

صفز ٍاریبًس زارای ٍ ثَزُ پذیزی تغییز ّزگًَِ فبلس زّی ذسهت ّبی هست 
ثبضٌس هی

1  ثبثت همسار زارای زّی ذسهت ّبی هست/μ ثبضٌس هی.  
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M/D/1صف 

هثبل:  

ّب ٍرٍز .ضًَس هی ّسایت ثبًسی ثِ آیٌس هی فزٍزگبُ ثِ وِ ّبیی خت توبم 
 زر َّاپیوب ّسایت ثزای لاسم هست .است سبػت زر 30 آٌّگ ثب پَاسَى تَسیغ

 ، LQ تؼییي هؽلَثست .است ثبًیِ 90 ثبثت همسار هؼبزل سهیي ثز ًطستي اهز
wQ ، L ٍ w فزٍزگبُ؟ ایي ثزای 

حل
 λ=0.5 per min      1/μ=1.5 per min

 ρ=λ/μ=0.5/(2/3)=3/4

 LQ=(3/4)2/[2(1-3/4)]=9/8=1.125

 wQ= LQ/λ=(9/8)/(1/2)=9/4=2.25

 w= wQ+1/μ=2.25+1.5=3.75

 L= LQ+λ/μ=1.125+0.75=1.875

ٌِسَذت ّشیٌِ هتَسػ ثبضس سَذت ّشیٌِ پَل ٍاحس 500000 هتَسػ ثؽَر اًتظبر ّشی 
.ثبضس هی LQ*500000 اًتظبر هست اس ًبضی
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M/M/1/N/∞صف ته هدزایی ثب ٍرٍز پَاسَى ٍ ظزفیت هحسٍز : 5-5-2

سیستن ظزفیت N زّس، رخ ٍرٍز یه سیستن ثَزى پز ٌّگبم ثِ اگز یؼٌی ثبضس هی 
   .ضَز زٍر سیستن اس ثبیس

گززز هی هؽزح هحسٍز ظزفیت ثب ّبی سیستن زر هَثز ٍرٍز آٌّگ ٍ ٍرٍز آٌّگ.  

λe= λ(1-PN)
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∞/M/M/1/Nصف ته هدزایی ثب ٍرٍز پَاسَى ٍ ظزفیت هحسٍز : 5-5-2

015.165/66
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صف زر ًفز زٍ ٍ ثبضس هی گزفتي ذسهت حبل زر ًفز یه .زارز را ًفز سِ ظزفیت آرایطگبّی :هثبل.    
 تؼساز ریبظی اهیس -ة آرایطگبُ زر هطتزی سِ ثَزى احتوبل -الف است هؽلَة .است λ/μ=2/3 ضس ٍ آهس ضست

 .هَثز ٍرٍز آٌّگ -ج آرایطگبُ زر هتمبظیبى
سیستن زر هتمبظی سِ ثَزى احتوبل

آرایطگبُ زر هتمبظیبى تؼساز ریبظی اهیس

هَثز ٍرٍز آٌّگ

43



M/M/c/ ∞ /∞صف ّبی چٌس هدزایی  : 5-5-3

تؼساز c ّب زّی ذسهت هست .ثبضٌس هی وبر حبل زر هَاسی ثؽَر زٌّسُ ذسهت 
 .زارًس ًوبیی تَسیغ ٍ ثَزُ هستمل

اس است ػجبرت تؼبزل ضزغ:  

  λ/cμ < 1  
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(ازاهِ)  ∞/ ∞ /M/M/cصف ّبی چٌس هدزایی  : 5-5-3
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(ازاهِ)  ∞/ ∞ /M/M/cصف ّبی چٌس هدزایی  : 5-5-3
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(ازاهِ)  ∞/ ∞ /M/M/cصف ّبی چٌس هدزایی  : 5-5-3

هثبل:  
ًبهتٌبّی خوؼیت یه اس ّبیی هىبًیه ٍ ثبضٌس هی هطغَل اثشار اتبق یه ازارُ زر افزازی 

 زر هىبًیه 2 آٌّگ ثب پَاسَى ٍرٍز .وٌٌس هی هزاخؼِ (ًیبس هَرز اثشار) ذسهت زریبفت ثزای
 زر زٌّسُ ذسهت چٌس حسالل -الف .ثبضس هی ثبًیِ 40 هیبًگیي ثب ًوبیی ذسهتسّی ٍ زلیمِ

  ّب هىبًیه صف ؼَل سهبًی هیبًگیي -ة ثبضین؟ زاضتِ تؼبزل ضزغ تب است لاسم اثشار اتبق
  هىبًیه یه ثززى ثسز هست هیبًگیي -ز سیستن؟ زر ّب هىبًیه تؼساز سهبًی هیبًگیي -ج
  سیستن؟ زر ّب هىبًیه اًتظبر هست هیبًگیي -ُ سیستن؟ زر
حل:  

λ=2 per min μ=60/40=3/2 per min

چَى λ/μ>1 ِزٌّسُ ذسهت یه اس ثیص ثِ آهبری تؼبزل حبلت زر سیستن یه زاضتي هٌظَر ث 
 c=2 ون زست .است ًیبس

زٌّسُ ذسهت ثززاری ثْزُ ظزیت
667.0

)2/3(2

2







c
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(ازاهِ)  ∞/ ∞ /M/M/cصف ّبی چٌس هدزایی  : 5-5-3
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(ازاهِ) هثبل:  

ّب هىبًیه صف ؼَل سهبًی هیبًگیي: 

سیستن زر تؼساز سهبًی هیبًگیي:  

اًتظبر هست هیبًگیي  ٍ اثشار اتبق زر هىبًیه یه ثززى ثسز هست هیبًگیي: 

533.0
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2
2.1
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M/M/c/ K /Kرفتبر حبلت پبیبی هسل ّبی ثب خوؼیت هتٌبّی  : 5-6

ذسهتسّی ظزیت اس استفبزُ ثب X ٍ خسٍل اس استفبزُ ثب سیز همسار زٍ زٌّسُ ذسهت تؼساز 
.ضَز هی هحبسجِ

D; ثبضس ذسهت زریبفت ثزای وطیسى اًتظبر اس ًبچبر ضًَسُ ٍارز یه ایٌىِ احتوبل
F; حبل زر یب هبهَریت اًدبم حبل زر یب ثلٌسهست زر وِ هتمبظیبًی زرصس صَرت ثِ وِ وبرایی، ظزیت 

.ّستٌس ذسهت گزفتي
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(ازاهِ) M/M/c/ K /Kرفتبر حبلت پبیبی هسل ّبی ثب خوؼیت هتٌبّی  : 5-6
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(ازاهِ) M/M/c/ K /Kرفتبر حبلت پبیبی هسل ّبی ثب خوؼیت هتٌبّی  : 5-6
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ذسهتسّی ظزیت 
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(ازاهِ) M/M/c/ K /Kرفتبر حبلت پبیبی هسل ّبی ثب خوؼیت هتٌبّی  : 5-6

 K

λe

خوؼیت هتمبظی
(زر حبل اًدبم هبهَریت)

صف ذسهت زٌّسُ ّب

LQ

L

λe

λe
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(ازاهِ) M/M/c/ K /Kّبی ثب خوؼیت هتٌبّی  هسل رفتبر حبلت پبیبی : 5-6



1
 Qww



ذسهت زریبفت هحل زر ٍ صف زر هتمبظی ّز ثسزثززى هست هیبًگیي w
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(ازاهِ) M/M/c/ K /Kرفتبر حبلت پبیبی هسل ّبی ثب خوؼیت هتٌبّی  : 5-6
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(ازاهِ) M/M/c/ K /Kرفتبر حبلت پبیبی هسل ّبی ثب خوؼیت هتٌبّی  : 5-6

هتَسػ ثؽَر ّب هبضیي .زارًس ػْسُ ثِ را تزاش هبضیي 10 ازارُ وبرگز زٍ :هثبل  
 .وٌٌس هی ذسهت زریبفت زلیمِ 5 آى زًجبل ثِ ٍ وٌٌس هی وبر زلیمِ 20

چیست؟ سیستن هؼیبرّبی
 1/λ=20  ٍ 1/μ=5

 X=5/(5+20)=0.2 and c=2 → D=0.692 F=0.854

 LQ=10(1-0.854)=1.46 machine

 wQ=1.46(5+20)/(10-1.46)=4.27 min

 L-LQ=(10-1.46).2=1.708 machine

 K-L=10-(1.708+1.46)=6.832 machine وبر حبل زر ّبی هبضیي تؼساز
 λe=(K-L)λ ضىل رٍی

اگز c=3 زارین D=0.3 ٍ F=0.968

K-L=10*0.968*0.8=7.744

اگز c=1 زارین D=0.987 ٍ F=0.497

K-L=10*0. 497*0.8=3.976
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