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  بهره گيري از زنجيره ماركـوف  هاي احتمالي صف با مدل سازي سيستم

  با محدوديت چيدمان
  

  ***مصطفي پرخوان، **ناصر حميدي، *عابديصادق 
  

  (sadegh. abedi@yahoo. com)ايران ، قزوين، گروه مديريت، واحد قزوين، دانشگاه آزاد اسلامي ت علمييأعضو ه *
  (nhamidi1341@gmail. com)ايران ، قزوين، گروه مديريت، دانشگاه آزاد اسلامي واحد قزوين ت علميأعضو هي** 

  ه دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات، تهران، ايران آموخت  دانش***
 

  20/04/1388: تاريخ دريافت مقاله
  20/01/1389: تاريخ پذيرش مقاله

  چكيده
بايـست از     مـي  موسسات توليدي و خدماتي براي تصميم گيري بهينه در جهت كاهش زمان انتظار مشتريان خـود               

بلكه تا آنجـا    ،  ها سطح منابع لازم براي سرمايه گذاري را مشخص نمايند         تا نه تن  ،  بهره گيري نمايند   ي صف ها  نظريه
 در شـرايط    ها  اين موضوع بويژه براي ادامه حيات اقتصادي شركت       . كه امكان دارد رضايت مشتري را تامين نمايند       

طـي  ي صـف در شـرايط محي      هـا   لذا تحقيق در زمينه توصيف عملكرد سيستم      . كاملاً رقابتي اهميت ويژه اي دارد     
  . گردد  ميمختلف امري ضروري محسوب

ي استقرار چيدمان در شرايط خاص و با استفاده         ها  ي صف واقعي با محدوديت    ها   در اين مقاله با تحليل سيستم     
توانـد اسـاس و       مي اين مدل . از مفاهيم و اصول زنجيره ماركوف در تئوري صف مدل تركيبي معرفي گرديده است             

در اين مقاله سعي شده است با       . با پارامترهاي احتمالي خدمت رساني محسوب گردد      ي صف   ها  پايه ارزيابي سيستم  
ي سوخت رسـاني  ها براي اين منظور جايگاه. ارايه يك مطاله موردي به تشريح كامل مدل پيشنهادي پرداخته شود    

  . باشد مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است  ميي صف در كشورها ترين سيستم كه يكي از بزرگ
  ي سوخت رسانيها جايگاه، چيدمان، زنجيره ماركوف، تئوري صف:  كليدييها هواژ

  
  

  مقدمه .1
تئوري صـف يكـي از قـديمي تـرين و توسـعه يافتـه تـرين                 

 كـه همـه روزه در       باشـد   مـي  ي تجزيـه و تحليـل     ها  تكنيك
تـلاش عمـده    . [1]گيرد  مي خطوط انتظار مورد استفاده قرار    

 كسب رضـايت مـشتري   تمامي موسسات توليدي و خدماتي 
ي مـوردنظر مـشترك     هـا   ايـن رضـايت در ويژگـي      . [2]است

دسترسي به كالا يـا     ها،    يكي از اين ويژگي   . شود  مي منعكس
عرضه كننـدگان   . [3]خدمات در كمترين زمان ممكن است     

كالا و خدمات ناچارند براي تصميم گيري بهينـه در جهـت            

 بهـره   ي صـف  ها  كاهش زمان انتظار مشتريان خود از نظريه      
 ـ    تنهـا سـطح منـابع لازم بـراي سـرمايه           ه  گيري نمايند تا ن

بلكـه تـا آنجـا كـه امكـان دارد           ،  گذاري را مشخص نماينـد    
اين موضوع بويژه بـراي     . [4]رضايت مشتري را تامين نمايند    

 در شـرايط كـاملاً رقـابتي        هـا   ادامه حيات اقتصادي شـركت    
كـرد  عمل توصيفلذا تحقيق در زمينه     . اهميت ويژه اي دارد   

 امري ضـروري    صف در شرايط محيطي مختلف    ي  ها  سيستم
تـوان گفـت جانمـايي        مـي  در مجمـوع  . گـردد   مـي  محسوب

ــستم ــا فيزيكــي سي ــدمان ، [5]ي صــفه ــوع چي خــدمت ن
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 در ميــزان فــضاي تخصيــصي بــه مــشتريان، [6]هــا دهنــده
 و در نهايت نوع [7]ها خدمت دهنده استفاده بهينه از تمامي     

از جملـه عوامـل مـوثر در تحليـل          تواند    مي [8]ارائه خدمت 
ــستم ــا سي ــه      ه ــه ب ــا توج ــي ب ــرايط واقع ــف در ش ي ص
عـدم بهينـه سـازي طـرح        . باشـد   مي ي موجود ها  محدوديت

 به تبـع  وي طولاني ها   بوجود آمدن صف   تواند در   مي استقرار
را ،  آن افزايش مدت زمان انتظار افراد جهت دريافت خدمت        

  . بهمراه داشته باشد
ي ماركوف پيوسته با زمـان از       ها  جيرهارتباط تنگاتنگ زن  

و همبستگي كامل آن با توزيع نمائي از سوي ديگر  يك سو
ي احتمـالي داراي كـاربرد      هـا   باعث گرديده است كـه مـدل      

چـرا كـه توزيـع نمـائي        . [9]زيادي در مسايل واقعي گردنـد     
ي موجـود بـوده و رونـد        هـا   اكثراً تقريـب خـوبي از واقعيـت       

ي مـاركوف   هـا   ا بخوبي با زنجيره   حركت فرايندها در زمان ر    
 . [10]دهد  ميپيوند

ي صف بر حسب ها در ادامه ابتدا به بررسي انواع سيستم
ي هـا   چيدمان فيزيكي معيارهاي ارزيـابي عملكـرد سيـستم        

ي خـدمت   هـا   در توصـيف سيـستم    زنجيره مـاركوف    صف و   
ســپس جهـت تحليــل شــرايط  . شــود  مـي رسـاني پرداختــه 

 بــه پيچيــده بــودن و سيــستم صــف پيــشنهادي بــا توجــه
 ابتدا با بهره گيري از  ،  ي مدل در شرايط موجود    ها  محدوديت

  دهنده خدمت مدل تركيبي با فرض دو    ي ماركوف   ها  زنجيره
مدل تركيبـي   ،  و در نهايت با توسعه نتايج بدست آمده       ،  ارائه

  .  ارائه گرديده است خدمت دهندهcبا فرض
  
  مباني نظري .2

در سـال   1ارلنگ  . كي.  اي آقايي صف با كار تحقيقاتي      تئور
 او مطالعـات و انجـام       هـا   در آن سال  . [11]آغاز گرديد 1909

 افزايش و كاهش تقاضا در سيـستم    آزمايشات بر روي ميزان   
تلفن به بررسي عوامـل و روابـط موجـود در سيـستم مـورد             

هشت سـال بعـد او از جزيئـات مطالعـات           . مطالعه پرداخت 
فتـه اتوماتيـك كـردن سيـستم تلفـن و نتـايج             صورت پذير 

ي صـف   هـا   كه پايه و اساس تئـوري     ،  حاصل از روابط موجود   
در پايـان جنـگ جهـاني دوم او         . قرار گرفت منتشر سـاخت    

ي عمـومي و    هـا   ي صف را در حوزه    ها  كاربرد استفاده از مدل   
تئـوري صـف يكـي از       . [12]تجاري به سرعت گـسترش داد     

                                                           
1. A. K. Erlang 

ي تجزيـه و  هـا  تـرين تكنيـك  قديمي ترين و توسـعه يافتـه    
تحليل كـه در خطـوط انتظـار كـه همـه روزه بـا آن روبـرو              

  . [11]گيرد  ميهستيم مورد استفاده قرار
  
ي صـف بـر حـسب چيـدمان         هـا   انواع سيستم . 1-2

   2فيزيكي
ي صف بـر اسـاس دو عامـل         ها  در اين تقسيم بندي سيستم    

و خدمت دهنده مـورد تجزيـه و تحليـل     3نوع كانال ورودي
اگر در ساده ترين سيستم صف يك كانال        . [4]گيرد  مي رقرا

دمت دهنـده سـرويس     خورودي براي ورود مشتريان و يك       
م تـك كانالـه و تـك    تسيـس ، دهد اصطلاحاً به اين سيـستم   

و در پيچيده ترين حالت سيستم صف ما        . گويند  مي خدمته
كه (ندين خدمه   چداريم چندين كانال ورودي به سيستم و        

 بـه  كـه اصـطلاحاً  ) كننـد   مي عرضه اوتي را ي متف ها  سرويس
 ـگنـد كانالـه و خـدمت دهنـده چند         چسيستم    معـروف 4 هان

ي صـف بـر     هـا   در شكل زير انواع عمومي سيـستم      . باشد مي
  :حسب چيدمان فيزيكي نشان داده شده است

  

  
   سيستم تك كاناله و تك خدمت دهنده-الف

 

  
   سيستم تك كاناله و خدمت دهنده چندگانه- ب

 
  ج ـ سيستم چندگانه و تك خدمت دهنده

  
   سيستم چند كاناله و خدمت دهنده چندگانه- د

  ي صفها  انواع سيستم).1شكل شماره (

                                                           
2. Physical layout 
3. Terms Channel 
4. Multi-Server 

 1دهنده نوع خدمت 

 1دهنده نوع خدمت 

 1نوع خدمت دهنده 

 1دهنده نوع خدمت 
 2دهنده نوع خدمت 

 1دهنده نوع خدمت 

خدمت 
 1دهنده نوع 

 2دهنده نوع خدمت 

خدمت 
 2دهنده نوع 
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 نرخ كاركردي سيستم. 2-2

و ميانگين با نرخ ورودG/G/1 تهدر يك سيستم تك خدم 
 زمان خدمت 

1


ميزان كار وارد شده در واحد زمـان برابـر          ،  

برابـر  اگر نرخ ورود مشتري به سيستم       . مي باشد BE)(با  
ــا  ــد     ي ــشتريان باش ــه م ــي ب ــدمت ده ــرخ خ ــر از ن بزرگت

)(1يعنــي BE  ظرفيــت سيــستم جوابگــوي كــل آنگــاه
تقاضا براي دريافت خـدمت نبـوده و لـذا صـف رفتـه رفتـه                

در نهايـت طـول صـف بـه سـمت بـي              طولاني تر گرديده و   
)(1بـه همـين دليـل شـرط       . نمايد  مي نهايت ميل  BE 

بـه جـز    . ي صـف اسـت    ها  شرط پايداري جهت اكثر سيستم    
تـصادفي  غير ي ها ي كه با حالت   ها  سيستم،  D/D/1 سيستم

گروهي رابطه زير بصورت معمول     غيرو سيستم بصورت ارائه     
E(B)         :[13]گيرد  ميمورد استفاده قرار       

يا ضريب   1 نرخ كاركردي   برقرار باشد آنگاه   1اگر
اين نسبت برابـر نـرخ ورود       . [12]شود  مي ناميده 2بهره وري 

كار بـه داخـل سيـستم نـسبت بـه مـاكزيمم ظرفيتـي كـه          
  . تواند كار انجام دهد  ميسيستم

  
  ي صفها معيارهاي ارزيابي عملكرد سيستم. 2-3

ي صف از معيارهـاي     ها   سيستم 3جهت ارزيابي نحوه عملكرد   
  :[13]شود  ميهزير بهره گرفت

توزيع مدت زمان ورود افراد به سيستم صـف و مـدت            ـ  
مــدت زمــان انتظــار . مــشتري در سيــستم4زمــان انتظــار 

ام در سيستم برابر با مـدت زمـان انتظـار جهـت             nمشتري
 . باشد  ميدريافت خدمت بعلاوه مدت زمان خدمت دهي

n
n

l
n

s STT  )()(  
ام مبـه انـض   (اد مشتريان موجود در سيـستم     توزيع تعد ـ  

 )تعداد افراد در سيستم خدمت دهي

كـه شـامل    ،  تخمين توزيع مدت زمان خـدمت دهـي       ـ  
جمــع زمــان ســرويس در هنگــامي كــه مــشتريان در حــال 
دريافت خدمت هستند و زمان سرويس دهي باقيمانده ساير         

 . باشد  ميمشتريان در صف انتظار

ي فـوق بـا اسـتفاده از        هـا   متردر نهايت با توجه بـه پـارا       

                                                           
1. Occupation rate 
2. utilization 
3. Performance 
4. Waiting Time 

مـي  6و ميانگين زمان خـدمت دهـي        5ميانگين زمان انتظار    
حال با توجه به . توانيم عملكرد سيستم را اندازه گيري كنيم

بيـانگر   L(t)  چنانچـه متغيـر تـصادفي      G/G/Cمدل صـف  
بيـانگر   nS و tتم در زمـان   ستعداد مشتريان موجود در سي    

تحت فرض ضريب ، مشتري در سيستم باشد nزمان انتظار
 t و n آنگاه با فرض اينكـه       1بهره وري 

يك توزيع حـدي    L(t) توان نشان داد كه متغير تصادفي      مي
 . [14]دارد

 داراي توزيـع    S و Lي تـصادفي    هـا   با فرض اينكه متغير   
 نفر  k احتمال وجود    kpباشند آنگاه   nS و   L(t)حدي بنام   

   :در سيستم در دراز مدت عبارت است از
))((lim)( KtLPKLPp tk  

)( XFs
 احتمال اينكه زمان انتظار يك مشتري دلخـواه در       

  : واحد زماني باشدxكوچكتر از  سيستم
)(lim)()( xSPxSPXF nns  

  
 ميانگين تعداد مـشتريان     [15]همچنين طبق رابطه زير   

 و نيـز ميـانگين      [t,0]موجود در سيستم در يك بازه زماني        
 LE)(زمان خدمت دهـي در بلنـد مـدت برابـر اسـت بـا                

  :SE)(و




 
t

x
t )L(Edx)X(L

t
lim

0

1  

)S(ES
n

lim
n

k
Kn 




1

1  

دو پارامتر بدسـت آمـده از معـادلات فـوق در تجزيـه و               
ــستم ــا تحليــل سي ــد ه ــاربرد اساســي دارن . [16]ي صــف ك

 LE)(رابطه بسيار مهمـي بـين   7همچنين طبق قانون ليتل  
ميــانگين (SE)(، )عــداد مــشتريان در سيــستمميــانگين ت(

ميانگين تعداد مشترياني كـه در واحـد        (  و   )زمان انتظار 
طبق رابطه  وجود دارد كه    ) شوند  مي زمان وارد سيستم صف   

  :[17]زير نشان داده شده است
)()( SELE   

  ا زمان پيوستهي ماركوف بها زنجيره. 2-4
ي ها با توجه به اين نكته كه جهت تجزيه و تحليل اكثر مدل 

                                                           
5. Mean Waiting Time 
6. Mean Sojourn Time 
7. Little's law 
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ي ماركوف فرمولـه    ها  بايست آنها را در قالب زنجيره       مي صف
 و نيز   [18] كار 1لذا ابتدا به تعريف فرآيندهاي انباشتي     ،  نمود

يـك  . پردازيم  مي 2ي ماركوف ها  اصول و مفاهيم اوليه زنجيره    
 tX)(ي از متغيرهـاي تـصادفي     فرآيند انباشتي مجموعـه ا    

Ttباشد به شرطي كه براي هر      مي       يك متغيـر تـصادفي
را بعنوان وضعيت فرآيند     tX)( توان  مي آنگاه،  موجود باشد 

  . [9]دانست t در زمانانباشتي
 كه مقـادير غيـر      0tپيوستهفرآيند انباشتي با زمان     

فرآينـد  . كنـد در نظـر بگيريـد        مي منفي و صحيح را اختيار    
 0),( ttN  زنجيره ماركوف با زمان پيوسـته خوانـده       يك 

,0شــود اگــر بــراي تمــام     مــي ts  و مقــادير غيــر 
jiuXsuمنفي ,),(,0  [12]داشته باشيم:   


  i)s(X)st(Xpsu),u(x

)u(X,i)s(Xj)st(Xp




0

|  

بـا زمـان پيوسـته يـك        به عبارت ديگر زنجيره ماركوف      
فرايند انباشتي داراي خاصيت ماركوفي اسـت كـه احتمـال           

ــده آن يعنــي  )(شــرطي وضــعيت آين stX   ــستن ــا دان ب
ــي ــعيت فعلـــي آن يعنـ ــته آن tX)(وضـ و حالـــت گذشـ

0,)(يعني uXsu       فقط بستگي به وضعيت حال داشته
چنانچه در هـر    . [19]و هيچ ارتباطي با گذشته فرايند ندارد      

 باشـد زنجيـره     sزيـر مـستقل از       زنجيره مـاركوف عبـارت    
بـه عبـارت ديگـر اگـر        . ماركوف مورد نظر را همگن گوينـد      

  :داشته باشيم
 

 i)(Xj)t(XP

i)s(Xj)st(Xp)t(Pij





0|

| 

. يـك مـاركوف همگـن اسـت     اركوف مورد نظرزنجيره م
tPij)(توجــه داشــته باشــيد كــه

 احتمــال انتقــال وضــعيت 
ــعيت ــستم از وض ــعيت iسي ــه وض ــان jب ــدت زم  tدر م

ي مـاركوف پيوسـته بـا       ها  ارتباط تنگاتنگ زنجيره  . باشد مي
مان از يك سو و همبستگي كامـل آن بـا توزيـع نمـائي از                ز

ي احتمـالي   هـا   سوي ديگر باعث گرديده است كه اين مـدل        
چـرا كـه    . [20]داراي كاربرد زيادي در مسايل واقعي گردند      

ي موجود بـوده    ها  توزيع نمائي اكثراً تقريب خوبي از واقعيت      
و روند حركت فرايندها در زمـان را بخـوبي بـا زنجيرههـاي              
                                                           
1. stock stick 
2. Markof Chains 

  . دهد  مياركوف پيوندم
  

  مسألهبيان  .3
 و نيـز    ايران با توجه به رشد نسبي مصرف سوخت در كشور        

 يهـا  شاهد رشـد جايگـاه   ،  افزايش تعداد خودروهاي توليدي   
.  در كشور بويژه در شهرهاي بزرگ بوده ايـم         سوخت رساني 

 ي صـف سـوخت رسـاني جهـت        هـا   لذا مدل سازي سيستم   
با توجه به سرمايه گـذاري      سيستم   تحليل و ارزيابي عملكرد   

بــويژه در رســان جديــد ســنگين احــداث جايگــاه ســوخت 
شهرهاي بزرگ با توجـه بـه قيمـت بـالاي زمـين و خريـد                

  محـسوب  در داخل كشور امـري ضـروري      ،  تجهيزات مربوط 
  . شود مي

ي موجـود در    هـا   ي بنـزين در جايگـاه     هـا   چيدمان پمپ 
 خودروهـا پـس از    انـد     هكشور طوري طراحي و احـداث شـد       

بجـز خودروهـايي    (اتمام سوخت گيري در خروج از سيستم        
) كننـد   مـي كه از اولين پمپ جلو در هر سكو سوخت گيري     

 از آزادي عمــل برخــوردار نيــستند كــه ايــن امــر باعــث آن
 و به تبع آن     ها  گردد ميانگين زمان سوخت گيري خودرو      مي

افـزايش   ميانگين مدت زمان انتظار جهت دريافـت خـدمت        
ف سيستم موجود از يك صف اصلي كـه غالبـاًٌ           مدل ص . يابد

ــاه   ــه جايگ ــه داده شــده ب ــضاي تخــصيص يافت  خــارج از ف
تـشكيل شـده    ) بدليل كوچك بودن فضاي جايگـاه     (باشد مي

وارد ،  در صف اصـلي   خودروها پس از طي زمان معين       . است
باشد انتخـاب     مي لازم به ذكر  . شوند  مي انشعابات فرعي صف  

 گيرنـده بـر اسـاس كوتـاه تـرين         انشعابات براي فرد تصميم     
و در مرحلـه آخـر جهـت دريافـت          . باشـد   مي انشعاب فرعي 

در . شـوند   مـي  سـكوها در  سوخت وارد محل سوخت گيري      
غالبـاً دو   (پمـپ   اين سيستم درصورت بيكـار بـودن هـر دو           

فرد بـه خـدمت دهنـده       ،  )باشد  مي پمپ در هر سكو موجود    
 كـار   اول و در صورتي كه خـدمت دهنـده اول مـشغول بـه             

تا زمـاني   . نمايد  مي فرد به خدمت دهنده دوم مراجعه     ،  باشد
فـرد دوم   ،  كه ارائه خدمت به فرد اول به اتمام نرسيده باشد         

همچنـين اگـر در ايـن    . باشـد   نمـي  قادر بـه تـرك سيـستم      
سيستم خدمت دهنـده دوم مـشغول كـار باشـد و خـدمت              

توانـد بـه     نمـي  در صـف   سوم   خودرو،  دهنده اول بيكار باشد   
ي هـا   بخـاط محـدوديت   (. مت دهنده اول مراجعه نمايـد     خد
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در شكل زير نمايي    . )فيزيكي اعمال شده در سيستم موجود     
  .  نشان داده شده استسوخت رسانيشماتيك از جايگاه 

  
  
  
  
 
  

   نمايي شماتيك از جايگاه سوخت رساني).2 ةشكل شمار(

 فوق بـا توجـه بـه        سيستم صف گردد    مي  پس ملاحظه 
ي فيزيكي موحود در    ها  متغير و محدوديت  نرخ خدمت دهي    

ي موجود در سيـستم     ها  مدلاز  توان با استفاده      نمي سيستم
بنـابراين بـا فـرض ورود    . صف مورد تجزيه و تحليل قرار داد     

 و وجـود دو     مشتريان بر طبق فرايند پواسان بـا پـارامتر          
 در شــرايط(خــدمت دهنــده در هــر رديــف بــصورت ســري 

كه مدت زمان ارائه خدمت متغير تصادفي نمايي بـا          ) خاص
نكتـه  با توجه به ايـن      . گردد  مي باشد تعريف   مي iپارامتر  

هـا     عملكرد هر رديـف مـستقل و مـشابه ديگـر رديـف             عملاً
پس ابتدا سيـستم صـف موجـود را بـر اسـاس دو              ،  باشد مي

 دريـك   2 و   1خدمت دهنده با پارامترهاي بـه ترتيـب         
رديــف بــا اســتفاده از مفــاهيم زنجيــره مــاركوف و تعريــف 

CMMپارامترهاي جديد با توسعه مـدل       مـدل سـازي     //
 ، رديف i كرده و در نهايت با بسط مدل پيشنهادي در قالب         

  . نماييم  ميجمدل نهايي را استخرا
  
 مدل سازي سيستم صف موجود بر اساس يـك          .3-1

  رديف با دو خدمت دهنده
شـكل  مطـابق   جهت مدل سازي سيستم صـف پيـشنهادي         

 بصورت زير متغيرها و فرضيات موجود     ،  پارامترها -3شماره  
  :گردد  ميتعريف

  
ساس يك رديف  نمايي شماتيك از سيستم بر ا).3 ةشكل شمار(

  دو خدمته

 ورود مشتريان بر طبق فرايند پواسـان بـا پـارامتر             -

  . شود  ميانجام
و مدت زمان    1tمدت زمان خدمت گيري فرد اول را         -

  . گيريم  مي درنظر2tخدمت گيري فرد دوم در سيستم را 
 .  تشكيل يك رديف صف وجود داردفقط امكان -

 در شـرايط خـاص در       سريدو خدمت دهنده بصورت      -
  . حال خدمت دهي هستند

فـرد بـه خـدمت      ،   درصورت بيكار بودن هر دو خدمـه       -
دهنده اول و در صورتي كه خدمت دهنده اول مـشغول بـه             

 . نمايد  ميفرد به خدمت دهنده دوم مراجعه، كار باشد

دمت به فرد اول به اتمام نرسـيده        تا زماني كه ارائه خ     -
 . باشد  نميفرد دوم قادر به ترك سيستم، باشد

در اين سيستم اگر خدمت دهنـده دوم مـشغول كـار             -
 نفـر سـوم در صـف      ،  باشد و خدمت دهنده اول بيكار باشـد       

 . تواند به خدمت دهنده اول مراجعه نمايد نمي

سيستم صـف موجـود را بـر حـسب          ،  براي مدل سازي   
ــ ــه دو  مــدت زم ــه خــدمت ب ــديدســتهان ارائ ــسيم بن   تق

  :نماييم مي
حالتي كه مدت زمان ارائه خـدمت بـه فـرد از خـدمت              

يـا بـه    . دهنده اول برابر يا بيشتر از خدمت دهنده دوم است         
عبارتي مدت زمان دريافت خدمت فرد اول برابر يا طـولاني           

  . باشد  ميتر از فرد دوم
 از خـدمت    حالتي كه مدت زمان ارائه خـدمت بـه فـرد          

يا به عبـارتي    . دهنده دوم بيشتر از خدمت دهنده اول است       
 مدت زمان دريافت خـدمت فـرد اول كمتـر تـر از فـرد دوم      

 . باشد مي

  
  مدل سازي سيستم صف بر اساس فرض اول.3-2

در اين حالت مـدت زمـان خـدمت گيـري فـرد از خـدمت                
ز مـدت زمـان خـدمت        برابر يا بيـشتر ا     1tدهنده اول يعني  

بـا توجـه بـه      . باشـد   مي 2tگيري فرد دوم در سيستم يعني     
21اينكه tt  21در نتيجه خواهيم داشت   ،   است   .

يعنـي  ،  اين در واقع يك سيستم خدمت دهي متغيـر اسـت          
. ست با هـم برابـر ني ـ      ها  نرخ خدمت دهي اين خدمت دهنده     

اگر در سيستم فوق محـدوديت خـروج از سيـستم نداشـته             
][خدمت دهنده اول به   ،  Tباشيم در بازه زماني    1    نفـر و 

][خدمت دهنده دوم به 2دهند  مي نفر خدمت .  

ورود 2  خروج 1

 در حال خدمت گيري
انتظاردر حال 
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 انتظـــــار، t بــــه عبــــارتي در بــــازه زمــــاني    
][][داشتيم 21           امـا در   .  نفـر از سيـستم خـارج شـوند

عمل چون در سيستم مورد بررسـي محـدوديت فـضا بـراي          
فردي كه از خدمت دهنـده دوم در        ،  خروج از سيستم داريم   

تواند بعد از دريافت خـدمت از         نمي حال خدمت گيري است   
  . سيستم خارج شود

در ،  گـردد   مي ه مشاهد -4 شماره همانطوري كه در شكل   
توانـد بـه      مـي   خـدمت دهنـده اول حـداكثر       Tبازه زماني 
Tntاي كه در رابطه   nماكزيمم 1   خـدمت  ،   برقرار باشـد

 يـا نـرخ خـدمت       1 همـان    nدر اين صورت    . دهي نمايد 
 Tهمچنـين در بـازه زمـاني      . شـود   مـي  دهي اول ناميـده   

اي nتواند بـه مـاكزيمم      مي خدمت دهنده دوم هم حداكثر    
Tttnكــه در رابطــه  خــدمت ،  برقــرار باشــد)1(21

در . )با توجه به محدوديت فيزيكي اعمـال شـده        (دهي نمايد 
 يا نرخ واقعي خـدمت دهـي دوم         2 همان   nاين صورت   

تـوان   ، مـي  بنابراين با توجه به دو رابطه فوق      . شود  مي ناميده
نتيجه گرفت كـه اگـر حـداكثر تعـداد افـرادي كـه در بـازه              

مي توانند خدمت دريافـت نماينـد و از سيـستم           Tزماني
)( راخارج شوند TX بناميم آنگاه داريم :   

12 )T(X  
كـاملاً مـشخص اسـت كـه اگرچـه           )4(شمارة  در شكل   

قادر است به تعداد افراد بيشتري خدمت        خدمت دهنده دوم  
تواند فرد بعـدي را در        نمي اما به دليل محدوديت فضا    ،  دهد

باشد وارد   مييحالتي كه فرد اول هنوز در حال خدمت گير  
  . سيستم نمايد

پس تا پايان زمان كار خدمت دهنده اول همچنان بايـد           
طبق رابطه زير كل مدت زمان بيكاري خـدمت         . بيكار بماند 

  : برابر استTدهنده دوم در بازه زماني

121 )tt()T(I   
 اگر  گونه نتيجه گيري نمود كه     توان اين   مي  كلي به طور 

 را صرف خدمت دهي بـه       1tخدمت دهنده اول مدت زمان      
خدمت دهنده دوم هـم همـين مـدت زمـان را     ، هر نفر كند 

چون اگرچه زمان خدمت دهـي   . كند  مي صرف خدمت دهي  
امـا از ديـد   ، واقعي اين دو خدمت دهنده باهم برابـر نيـست   

د اول وارد   فردي كه در صف منتظر است از لحظه اي كه فر          
 سيستم خدمت گيري شده تا لحظه اي كه جايگاه را تـرك           

كند را به عنوان زمان خدمت دهي فرد جلويي خـود بـه              مي
درحـال   1tبنابراين اگر فـرد اول بـا زمـان        . آورد  مي حساب

فرد دوم هم همين مدت زمان در حال        ،  خدمت گيري باشد  
كـلاً صـرف     1tفـاوت كـه   بـا ايـن ت    ،  باشد  مي خدمت گيري 

 2tاما فرد دوم مدت زمان، شود  ميخدمت دهي به فرد اول   
شــود بــه اضــافه زمــاني بــه    مــيصــرف خــدمت دهــي آن

كه منتظر است تا خدمت دهي فرد اول بـه پايـان            اندازه
پـس طبـق مـوارد    . ودبرسد و بتواند او از سيستم خـارج ش ـ     

  :گفته شده خواهيم داشت
 21 tt  

  
 و فـرد دوم     1tپس در عمل چون فرد اول مـدت زمـان         

، شـود   مـي  ها صرف خدمت دهي آن    2tهم مدت زمان  
نـرخ خـدمت دهـي بـراي هـر دو            بنابراين طبق رابطه زيـر    

  .  خواهد شد1برابر
  

  
                                                                          

  

  

  
   وضعيت سيستم خدمت دهي در حالت اول).4ةشكل شمار(

1
1 :

t

T 1
12

2 : 


 






t

T

t

T
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نوع  به   در حالت اول   مدل سيستم صف پيشنهادي       پس
//2خاصي از مدل     CMM كه نرخ خدمت   ،  شود  مي  تبديل

بنابراين . مي باشد 1برابر ها  دهي هر دو اين خدمت دهنده     
  : داريم

  
  
ي ممكـن را  هـا  انـواع وضـعيت  ، بـراي تـشريح مـدل     لذا

  :بصورت زير تعريف خواهيم نمود -1مطابق جدول شماره

ي ممكن در سيستم در حالت ها عيت انواع وض).1 جدول شماره(
  اول

  تشريح وضعيت  وضعيت
  سيستم خالي است  0

)0,1( 
سيستم داراي يك مشتري است و اين مـشتري در حـال            

  خدمت گيري از خدمت دهنده اول است

)1,0(  
در حال  سيستم داراي يك مشتري است و اين مشتري         *

  خدمت گيري از خدمت دهنده دوم است

)1,1(  
سيستم داراي دو مشتري است كه در حال خدمت گيري          

  از خدمت دهنده اول و دوم هستند
2n  سيستم دارايn مشتري است   

21چون در اين سيستم هميشه    * tt          پـس ايـن وضـعيت هـيچ 
  . پذيرد  نميموقع صورت

  
ي هـا  محـدوديت ، در نتيجه با استفاده از مفروضات مدل     

موجود و با توجه به مـاتريس آهنـگ انتقـال فراينـد ورود و          
 :دياگرام آهنگ انتقال مدل بصورت زير خواهد بود، خروج

  

  
  

  ل مدل در حالت اول دياگرام آهنگ انتقا).5شكل شماره(
  

و با استفاده از نمودار آهنگ انتقال و مساوي قـرار دادن            
نرخ ورود و خـروج هـر وضـعيت دسـتگاه معـادلات تعـادل               

  :صورت زير استه سيستم ب
  
  

  
  

 )5( ةدر شكل شمار  كه در نمودار آهنگ انتقال       طوري همان
 nبراي هر وضعيت   ،به استثناء وضعيت صفر   ،  مشخص است 

)1(دو امكان انتقال به وضعيتهاي     n1(و( n   وجـود دارد  .
لذا راحت ترين راه حل دستگاه معـادلات فـوق حـل آن بـر          

 0Pاساس يكـي از متغيرهـا كـه در اينجـا راحـت تـرين آن              
 1Pآوردنباشد در نتيجه معادله اول جهت بدست         ، مي است

 بكار رفته و با جاگـذاري نتيجـه آن در معادلـه          0Pبر حسب 
 nPتوان كليه احتمالات    مي دوم و ادامه كار به همين طريق      

 بـا   nPجهـت محاسـبات   .  محاسـبه نمـود    0Pرا بر حسب    
  :توجه به حل معادلات فوق داريم

  
  
با توجه به تعريـف موجـود خـواهيم          1n  به ازاي  لذا
ــت 0P.CP داش nn  ــبه ــت محاس ــرض  0Pجه ــا ف  ب







0
1

n
nP داريم:  

1
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1
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 نفر در   nبراي محاسبه احتمال وجود    ا در حالت كلي   لذ
  : سيستم در دراز مدت خواهيم داشت

  
براي محاسبه معيارهاي تجمعي ماننـد متوسـط تعـداد          

دت طبـق   در دراز م ـ   )L( و سيستم )Lq( افراد داخل صف  
توجـه بـه شـرط پايـداري         تعاريف موجود و روابط ليتـل بـا       
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 شود  نميصفي تشكيل

 

1
1,0 1, 3 


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12

 n


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
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 شود  نميصفي  تشكيل
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1 سيستم
2 1



 نتيجه خواهيم داشت در:  

2
2

1

0

12 )(
)(

P
Lq








  
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


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
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






)(
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P

LL q  

  
همچنين براي محاسبه معيارهاي زماني مانند متوسـط        

در  )W(  سيـستم  و)Wq(زمان انتظار مشتريان داخل صـف     
دراز مدت طبق تعاريف موجود و روابط ليتـل بـصورت زيـر             

  :گردد  ميمحاسبه

22
1
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12 )(
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L
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q
q
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  مدل سازي سيستم صف بر اساس فرض دوم.3-3

در اين حالت بر خلاف حالت قبل فرض بر اين اسـت مـدت              
 2tاز خـدمت دهنـده دوم يعنـي       زمان خدمت گيـري فـرد       

بزرگتر از مدت زمـان خـدمت گيـري فـرد اول در سيـستم               
21با توجه به اينكـه    .  است 1tيعني tt   در نتيجـه   ،   اسـت

21خواهيم داشت    .       اگر در سيستم فـوق محـدوديت
خـدمت  ،  Tاشته باشيم در بازه زماني    خروج از سيستم ند   

][دهنده اول به     1        نفر و خدمت دهنـده دوم بـه ][ 2  نفـر 
انتظـار  ،  Tبه عبارتي در بازه زمـاني     . دهد  مي ارائهخدمت  
][][داشتيم 21     اما در عمـل    . تم خارج شوند   نفر از سيس

چون در سيستم مورد بررسي محدوديت فضا براي خروج از          
 فردي كه در صف منتظـر دريافـت         پس،  وجود دارد سيستم  
باشد درصورت اتمام خدمت گيـري فـرد اول در            مي خدمت
زيرا خدمت دهنـده دوم     . تواند جايگزين او شود     نمي سيستم

 خـارج نـشده     در حال خدمت گيري است و هنوز از سيستم        
، گـردد   مي  مشاهده - 6شكل شماره همانطوري كه در    . است

توانـد بـه      مـي   خدمت دهنده اول حداكثر    Tدر بازه زماني  
Tttnاي كــه در رابطــهnمــاكزيمم   برقــرار )1(12

 يـا نـرخ     1 همـان    nدر ايـن صـورت    . خدمت نمايد ،  باشد
همچنـين در بـازه     . شـود   مي خدمت دهي واقعي اول ناميده    

ــاني ــداكثر Tزم ــده دوم ح ــدمت دهن ــي خ ــه    م ــد ب توان
Tntاي كه در رابطه   nماكزيمم 1  خـدمت  ،   برقرار باشد

 دوم يا نرخ خدمت دهـي       2 همان   nدر اين صورت    . دهد
تـوان   ، مـي  بنابراين با توجه به دو رابطه فوق      . شود  مي ناميده

نتيجه گرفت كـه اگـر حـداكثر تعـداد افـرادي كـه در بـازه              
مي توانند خـدمت دريافـت نماينـد و از سيـستم            Tزماني

)(اخارج شوند ر TX بناميم آنگاه داريم :      
22 )T(X  

 كـاملاً مـشخص اسـت كـه اگرچـه           )6(شمارة  در شكل   
قادر است به تعداد افراد بيشتري خدمت        خدمت دهنده اول  

تواند فـرد بعـدي را در         نمي دهد اما به دليل محدوديت فضا     
باشـد    مـي  يحالتي كه فرد دوم هنوز در حال خـدمت گيـر          

پس تا پايان زمان كـار خـدمت دهنـده          . وارد سيستم نمايد  
طبق رابطـه زيـر كـل مـدت         . دوم همچنان بايد بيكار بماند    

 برابـر   Tزمان بيكاري خدمت دهنـده اول در بـازه زمـاني          
  :است

212 )tt()T(I    
 شود اين اسـت از    مي نتيجه اي كه از اين قسمت حاصل      

 2tديد فردي كه در صف منتظر است اگر فرد دوم با زمان           
فرد اول هم همين مـدت زمـان   ، درحال خدمت گيري باشد   

كـلاً   2tبا اين تفـاوت كـه     ،  باشد  مي در حال خدمت گيري   
شود امـا فـرد اول مـدت          مي صرف خدمت دهي به فرد دوم     

شود به اضافه زماني بـه        مي  صرف خدمت دهي آن    1tزمان
پـس طبـق    . كه فرد دوم از سيـستم خـارج شـود         اندازه

  :موارد گفته شده خواهيم داشت
 12 tt

  
   وضعيت سيستم خدمت دهي در حالت دوم )6ة شكل شمار  (
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صـرف   1t پس در عمل چون فرد اول مدت زمان       
 2tشـود و فـرد دوم هـم مـدت زمـان             مي خدمت دهي آن  

نرخ  بنابراين طبق رابطه زير   . شود  مي صرف خدمت دهي آن   
  .  خواهد شد2خدمت دهي براي هر دو برابر

2
21

1 


 






t

T

t

T
:  

  

 وم تبـديل سيستم صف پيشنهادي با فـرض د       پس مدل 
شود به مدلي كه نرخ خدمت دهي هر دو خدمت دهنده            مي
  :بنابراين داريم. مي باشد2برابر

   
   شود  نميتشكيل صفي

 
  

مطـابق  ي ممكـن را     هـا   انواع وضعيت ،  براي تشريح مدل  
  :ت زير تعريف خواهيم نمودصوره ب )2(ة جدول شمار

  ي ممكن در سيستم در حالت دومها  انواع وضعيت- 2جدول شماره

  تشريح وضعيت  وضعيت
  سيستم خالي است  0

)0,1( 
سيستم داراي يك مشتري است و اين مشتري در حال          *

  خدمت گيري از خدمت دهنده اول است

)1,0(  
سيستم داراي يك مشتري است و اين مـشتري در حـال            

  خدمت گيري از خدمت دهنده دوم است

)1,1(  
سيستم داراي دو مشتري است كه در حال خدمت گيري          

  از خدمت دهنده اول و دوم هستند
2n  سيستم دارايnشود  ميتشكيل  صف مشتري است و  

21چون در اين سيستم هميشه    * tt         پس ايـن وضـعيت هـيچ 
  . پذيرد  نميموقع صورت

  

ي ها  در نتيجه با استفاده از مفروضات مدل و محدوديت        
موجود و با توجه به مـاتريس آهنـگ انتقـال فراينـد ورود و          

  :دياگرام آهنگ انتقال مدل بصورت زير خواهد بود، خروج
 

  
   دياگرام آهنگ انتقال مدل در حالت دوم).6ة شكل شمار(

با استفاده از نمودار آهنگ انتقـال و مـساوي قـرار دادن       
نرخ ورود و خـروج هـر وضـعيت دسـتگاه معـادلات تعـادل               

  :صورت زير استه سيستم ب
  

  
  

با حل دستگاه معادلات فـوق و در نظـر گـرفتن اينكـه              







0

1
n

nP تـوان مقـادير احتمـالات حـدي را محاسـبه             مي

  . نمود
   شود  نميتشكيل صفي

  
  :لذا با توجه به تعريف موجود خواهيم داشت

                        
 طبق محاسبات صـورت پذيرفتـه      0Pو جهت محاسبه  

  :خواهيم داشت
1

21
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 نفر در   nبراي محاسبه احتمال وجود    لذا در حالت كلي   
              :سيستم در دراز مدت خواهيم داشت

  
 براي محاسبه معيارهاي تجمعي مانند متوسـط تعـداد         

در دراز مـدت طبـق      )L(و سيـستم  )Lq( فراد داخل صـف   ا
تعاريف موجود و روابط ليتـل بـا توجـه بـه شـرط پايـداري                

  :گردد  ميسيستم بصورت زير محاسبه
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توسـط  همچنين براي محاسبه معيارهاي زماني مانند م      
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در )W(و سيـستم  )Wq(زمان انتظار مشتريان داخـل صـف      
دراز مدت طبق تعاريف موجود و روابط ليتـل بـصورت زيـر             

  :گردد  ميمحاسبه
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  ارايه مدل تركيبي با فرض دو خدمت دهنده. 3-4
ابتـدا سيـستم صـف موجـود را بـر اسـاس دو              مقاله  در اين   

 دريـك   2 و   1خدمت دهنده با پارامترهـاي بـه ترتيـب          
رديــف بــا اســتفاده از مفــاهيم زنجيــره مــاركوف و تعريــف 

CMMپارامترهاي جديد با توسعه مـدل       مـدل سـازي     //
قعيـت ايـن گونـه نيـست كـه يكـي از ايـن        اما وا . نموده ايم 

بلكه در واقع تركيبـي از دو حالـت فـوق           ،   رخ دهند  ها  حالت
ه يك مدل تركيبي نيـاز      ئپس براي ارا  . افتد  مي همواره اتفاق 

به تعريف دو متغير جديد داريـم كـه تركيبـي از دو حالـت               
 را  احتمال رخداد حالت اول   بدين منظور   . فوق را در بر گيرد    

 2 را احتمال رخداد حالـت دوم     و   1 را   Tنيدر بازه زما  
 در حالـت  هـا  سپس براي محاسبه تك تك متغيـر     . ناميم مي

)2(تركيبي cZ           ابتدا با فرض اين كه كلاً حالـت اول اتفـاق  
 الـت دوم اتفـاق  افتد و سپس بـا فـرض ايـن كـه كـلاً ح              مي
سپس از آنهـا بـا توجـه بـه مقـادير         ،  محاسبه نموده افتد   مي

  :گيريم مي ميانگين وزني 2و1احتمالي 

21

21
2 






Y.X

Z )c(  

X:متغيرهاي تصميم مدل با فرض اينكه حالت اول اتفاق بيافتد    
Y:متغيرهاي تصميم مدل با فرض اينكه حالت دوم اتفاق بيافتد   

 

  
  

خدمت Cبسط مدل تركيبي پيشنهادي با فرض     . 3-5
  دهنده

با توجه به نتايج بدست آمده از مدل تركيبـي بـا فـرض دو               
از  سيستم توان جهت تحليل كل عملكرد    ، مي خدمت دهنده 
  .آن بهره برد
، گـردد   مـي  مـشاهده ) 7( ةشمارگونه كه در شكل      همان

بـر خـلاف    ) Aنقطـه   (فرد پس از رسيدن به سر صف اصلي         
CMMمدل  خدمت دهنـده را     c امكان انتخاب يكي از    //
زيرا در اين مدل فرد پس از طي نمودن صـف اصـلي             . ندارد

را انتخـاب  ) رديف خدمت دهـي  (i بايد يكي از    Aدر نقطه   
كه در اين حالت فرد پس از انتخاب و ورود بـه شـعبه              ،  كند

فرعي صف امكان انتخاب دو خدمت دهنده موجود در مسير   
يعنـي  . ي فرعي ديگر كـاري نـدارد      ها  را دارد و ديگر به صف     

ركيبـي بـا     خدمت دهنده به سيستم خدمت دهي ت       cمدل  
  . شود  ميبا شرايط خاص تبديل فرض دو خدمت دهنده

اگر تعداد افراد موجود در صـف اصـلي يعنـي تـا نقطـه               
و نيـز   nرا بـا  ي فرعـي هـا  ورودي به صف)Aنقطه(تصميم 

تعداد افراد موجود در هر صف فرعـي يعنـي تعـداد افـراد از               
تعميم ،  نمايش دهيمinرا با   تا محل خدمت گيريAنقطه

 Nكلي روابط فوق براي محاسـبه تعـداد افـراد در سيـستم            
عبـارت   طبق جـدول زيـر       يجهت محاسبات احتمالات حد   

  :است از
  محاسبه تعداد افراد در سيستم):3جدول شماره (

محاسبه تعداد افراد در   وضعيت سيستم
  )N(سيستم 

فرد صـف فرعـي اول را بـراي خـدمت گيـري             
1nn  نمايد   ميانتخاب   

فرد صف فرعي دوم را را براي خـدمت گيـري           
2nn  نمايد  ميانتخاب   

 را را بـراي خـدمت       1iفرد صـف فرعـي      
1  نمايد  ميگيري انتخاب inn  

 را را بـراي خـدمت گيـري         iفرد صف فرعي    
inn  نمايد  ميانتخاب   

  
  

  
   نمايي شماتيك از سيستم صف).7 ةشكل شمار(
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 كـل سيـستم     ŴوL̂براي محاسـبه پارامترهـاي ماننـد      
 رديـف مختلـف     iت رسـاني در   چـون وضـعيت خـدم     ،  صف

، موجود در سيستم كاملاً يكسان و مـشابه هـم بـوده اسـت             
ــس ــيپ ــديل   م ــا تب ــوان ب ــه كــل   ت ــشتريان ب ــرخ ورود م ن

نتايج بدست  ،شده طبق رابطه زير  اصلاح̂به ) (سيستم
 را بـه كـل       دو خدمت دهنـده    مدل تركيبي با فرض   آمده از   

  . سيستم تعميم داد

i
ˆ    

  مطالعه موردي
جهت بررسي ميزان ارتباط مدت زمان حضور افراد در صـف           

 1جايگاه سوخت رساني  يكي از   ي موجود در    ها  با تعداد پمپ  
شـمارة  جـدول   يي جهت تحليل به شـرح       ها  نمونه تهران در
بـراي شـروع    باشـد     مـي  ذكرلازم به   .  جمع آوري گرديد   )4(

يي بـه منظـور محاسـبه       هـا   عمل زمان سنجي و تهيه نمونه     
 بـر   عـواملي دخيـل هـستندكه     ،  صـف مدت زمان انتظار در     

لـذا بـا    ي انتظار تأثير مستقيم خواهد داشت       ها  تشكيل صف 
شناســـايي ايـــن عوامـــل و طراحـــي آزمايـــشات بعمـــل  

ميزان حجم نمونه و تعداد اجراي آن مشخص         (DOE)آمده
  . رديدگ

  اطلاعات جايگاه سوخت مورد بررسي).4 ةجدول شمار(

حالت 
  دوم

حالت 
  واحد  اول

  مقدار
  عنوان  پارامتر

نفر در 
  26  27  ساعت

1  
ميانگين مدت زمان خدمت 
گيري فرد از خدمت دهنده 

  اول

نفر در 
  28  27  ساعت

2  
ت ميانگين مدت زمان خدم

گيري فرد از خدمت دهنده 
  دوم

نفر در 
    50  ساعت

ميانگين مدت زمان بين دو 
  ورود افراد به سيستم

  48  52  درصدد
21 ,   درصدد احتمال وقوق پيش

  آمد
  ي موجودها تعداد پمپ بنزين  C  6  عدد
  تعداد انشعابات فرعي  i  3  رديف

حداكثر ظرفيت در هر   in  3  عدد
  انشعاب

  مساحت جايگاه S  1000  متر مربع

                                                           
   واقع در خيابان يوسف آباد در تهران145 جايگاه شماره -1

و بـا     جـدول فـوق    دست آمده از  ه   ب يها   داده با توجه به  
نتـايج حاصـل از تحليـل سيـستم         استفاده از مدل تركيبـي      
مطابق جـدول    در دراز مدت   دمتهموجود در يك رديف دوخ    

  :گردد  ميزير مشخض

  اطلاعات جايگاه سوخت مورد بررسي).5 ةجدول شمار(

حالـــت 
  دوم

حالــت 
  واحد  اول

  مقدار

ــارام پـ
  عنوان  تر

  نرخ كاركردي    96  92  درصد

احتمال اينكه در سيستم هيچ       0P  96. 1  98. 3  درصد
  كس حضور نداشته باشد

 qL  23  11  نفر
ميــانگين تعــداد افــراد داخــل 

  صف

 L  25  12  نفر
ميــانگين تعــداد افــراد داخــل 

  سيستم 

 qW  28  13  دقيقه
 افـراد در   ميانگين زمان انتظـار   

  صف

 W  30  15  دقيقه
 افـراد در   ميانگين زمان انتظـار   

  سيستم
 
و اعمــال  )5( ة بــا اسـتفاده از جــدول شـمار  سـرانجام و 

ضرايب احتمالي 
21,        و نيز نرخ ورود اصـلاحي ̂   نتيجـه 

 خدمت دهنده مطابق جدول زيـر       6با   نهايي تحليل سيستم  
  :برابر است

  تايج نهايي سيستم تحليل ن).6 ةجدول شمار(

ــارام  مقدار  واحد پـ
  عنوان  تر

نفـــــــر در 
  نرخ ورود اصلاحي  ̂  17  ساعت

  ميانگين كل تعداد افراد داخل صف qL̂  4  نفر

 L̂  6  نفر
ــل    ــراد داخ ــداد اف ــل تع ــانگين ك مي

  سيستم 

 qŴ  50  ثانيه
 افـراد در   كـل زمـان انتظـار      ميانگين

  صف

 Ŵ  180  ثانيه
 افـراد در   كـل زمـان انتظـار      ميانگين
  سيستم
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 نتيجه گيري
ي ماركوف پيوسته با زمان از يك       ها  ارتباط تنگاتنگ زنجيره  

و همبستگي كامل آن بـا توزيـع نمـائي از سـوي ديگـر       سو
احتمـالي داراي كـاربرد     ي  هـا   باعث گرديده است كـه مـدل      
چرا كه توزيـع نمـائي اكثـراً        . زيادي در مسايل واقعي گردند    

ي موجـود بـوده و رونـد حركـت          هـا   تقريب خوبي از واقعيت   
 ي مـاركوف پيونـد    هـا   فرايندها در زمان را بخوبي با زنجيـره       

ي موجـود در  ها ي بنزين در جايگاهها چيدمان پمپ . دهد مي
خودروهـا پـس از     انـد    هكشور طوري طراحي و احـداث شـد       

بجـز خودروهـايي    ،  اتمام سوخت گيري در خروج از سيستم      
از  ،كنند  ميكه از اولين پمپ جلو در هر سكو سوخت گيري

گـردد    ميآزادي عمل برخوردار نيستند كه اين امر باعث آن   
 و به تبع آن ميانگين      ها  ميانگين زمان سوخت گيري خودرو    

 .فـزايش يابـد   ا مدت زمـان انتظـار جهـت دريافـت خـدمت          
 فوق با توجه بـه نـرخ خـدمت دهـي متغيـر و               سيستم صف 
تـوان بـا      نمـي  ود در سيـستم   ج ـي فيزيكـي مو   ها  محدوديت

ي موجود در سيستم صف مورد تجزيـه و         ها  مدلاز  استفاده  
پس ابتدا سيستم صف موجود را بر اسـاس         . تحليل قرار داد  

دو خدمت دهنده با استفاده از مفـاهيم زنجيـره مـاركوف و             
CMMعريف پارامترهاي جديد با توسـعه مـدل       ت  مـدل   //

ــا بــسط مــدل پيــشنهادي  ــا ســازي كــرده و در نهايــت ب  ب
  . نماييم  ميمدل نهايي را استخراج ،پارامترهاي احتمالي

  
نمودار تحليل حساسيت تعداد افراد در سيستم بر حسب

0

6

12

18

24

30

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% احتمال رخداد حالت اول100%

فر
ن

Lq L

  
  تحليل حسايست افراد در سيستم).8شمارة  شكل(

 
جهت بررسي ميزان ارتباط مدت زمان حـضور افـراد در           

جايگـاه سـوخت    يكـي از    ي موجود در    ها   تعداد پمپ  صف با 
ــاني ــران  دررس ــه ته ــا نمون ــت ه ــل  يي جه ــه و تحلي تجزي

 با تحليل حساسيت بعمل آمـده بـر روي        .  گرديد آوري  جمع
21 ضـرايب احتمـالي    احتمال رخـداد    بـر روي متوسـط      ,

 مـشاهده  فـوق  نمـودار  تعداد افراد در سيستم و صف مطابق      
اول در سيستم     كه با افزايش احتمال رخداد حالت      گردد مي

متوسـط تعـداد افـراد در سيـستم و صـف در دراز           ،  1يعني
تواند   مي مدل پيشنهادي در اين مقاله    . يابد  مي مدت افزايش 

ي هـا   ي صف با محدوديت   ها  پايه و اساس تحليل در سيستم     
 . چيدمان و شرايط خاص باشد
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