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 صف محدود با در نظر گرفتن G/M/1/Kسیستم  توصیف

 و یک شیوه حل بازگشتی نمایی   start upزمان  و وجود

 
-7963ی ابوالفضل روحانی: مربی، عضو هیات علمی گروه مهندسی صنایع دانشگاه پیام نور، صندوق پست -و نویسنده مسئول  1

 abolfazl_rohani@yahoo.com 16761تهران ،ایران ،دانشجوی دکتری مهندسی صنایع دانشگاه تهران  

مشاور ریاست سازمان راهداری کشور، دانشجوی دکتری مهندسی صنایع دانشگاه تهران فرهاد صالحیان : -2  

استاد ، عضو هیات علمی گروه مهندسی صنایع دانشکده فنی دانشگاه تهران فریبرز جولای: -7  

    چکیده:       

یعنی عدم اجازه ورود مشتریان وقتی  F-policyو مفهوم  Kبا ظرفیت محدود G/M/1 در این مقاله بعد از معرفی سیستم صف       

رسد، مدل با استفاده از تکنیک متغیر اضافی به عنوان زمان باقیمانده بین دو ورودی که یک تعداد آنان در صف به عدد مشخصی می

ب سه مثال از زمان بین دو ورودی نمایی،ارلنگ درجهباشدروش بازگشتی می سوم و  ، حل شده است.برای تشریح و فهم بهتر مطال

پایان آنالیز حساسیت و نقاط قوت و ضعف طرح بیان شده است. از آن جایی که تابع توزیع ورودی به صورت قطعی مطرح شده و در 

ر است.همچنین نظر به محدودیت ظرفیت سیستم که خاص دنیای  لذا این مدل عمومی تعریف شده از وسعت دامنه حل خوبی برخوردا

ا کنترل نمودن تعداد مشتریان ورودی ، مدیریت بهینه در حداقل سازی هزینه باشد، کاربردی بودهواقعی می یج این نماید.ها میلذا ب از نتا

 های صف استفاده نمود.مدل میتوان در مهندسی ترافیک و حمل ونقل،تعمیرات و نگهداری و برخی دیگر از سیستم

  تی، تابع توزیع، تکنیک متغیر اضافی، روش بازگش G/M/1سیستم صف   کلید واژه:
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 مقدمه -1

در حالتی که سرور به یک  F-policy G/M/1/K در این مقاله از تکنیک متغیر اضافی برای آنالیز کنترل بهینه سیستم صف       

ز اجازه دادن به مشتریان برای ورود به سیستم نیاز دارد.  start upزمان  که کمتر از بی نهایت است ماکزیمم ظرفیت سیستم  Kقبل ا

ئه شده این مقاله به  را بیان می کند. تمرکز روش کنترل کردن ورودی ها بر کم کردن تعداد مشتریان در سیستم می باشد. مدل ارا

 د.علت اینکه کنترل کردن مشتریان ورودی را در نظر گرفته است، برای موقعیت های واقعی بسیار مفید می باش

ا زمان  M/M/1/K F-policyراه حل تحلیلی حالت پایدار سیستم صف  انجام شده  Guptaنهایی برای اولین بار توسط  start upب

با توزیع نوع کلی زمان های بین ورود و یا توزیع زمان  F-policyاست. اگرچه، راه حل های تحلیلی حالت پایدار سیستم های صف 

یدار بسیار های سرویس بدست نیامده است.  بدست آوردن عباراتی واضح برای توزیع احتمال تعداد مشتریان در سیستم در حالت پا

ر آسان می شود وقتی که  پایدا مشکل است. البته بدست آوردن عباراتی واضح برای توزیع احتمال تعداد مشتریان در سیستم در حالت 

ا زمان های سرویس از تکنیک متغیر اضافی در سیستم صف غیرمارکفی که دارای زم ع کلی و ی ا توزی ع کلی ان های بین ورود ب با توزی

ر اساس این تکنیک،  CoXاست، استفاده شود.  یک روش  Raoو  Guptaاولین فردی بود که تکنیک متغیر اضافی را معرفی نمود. ب

افتاده در مسائل تعمیر ماشین بدون  ز کار  بازگشتی به ترتیب برای توسعه دادن توزیع احتمالی در حالت پایدار تعداد ماشین های ا

 ارائه کرده اند. Cold-Stand by M/G/1و همچنین مسائل تعمیر ماشین  M/G/1ماشین یدکی 

ا می توان به  ا صف ر نجام شده در گذشته در رابطه ب ا کنترل  2کارهای ا ا توجه به اینکه سیستم تصور شده است که سرویس ر گروه ب

ا کنترل می کنند، سیستم صف  ا ورودی ها را، تقسیم نمود. در گروه اول که سرویس ر  startبدون زمان  N-policy M/M/1کند ی

up  اولین بار توسطYadin  وNaor  شد. گسترش این مدل توسط  Keو  Bell, Heymar, Kimura, Teghem, Wangارائه 

 انجام شده است.

Wang  وKe  ر تعداد ت پایدا یک روش بازگشتی بوجود آورده اند و از تکنیک متغیر اضافی برای توسعه دادن توزیع احتمالی حال

ئه کرده اند و تکنیک  Wang و Keاستفاده کرده اند.  N-policy M/G/1/Lمشتریان در سیستم صف  یک روش بازگشتی ارا

د مشتریان برای سیستم صف  یدار تعدا را بدست  N-policy G/M/1/Lمتغیر اضافی را به کار برده اند تا توزیع احتمالی حالت پا

 آورند.

Start up تی سرور قبل از شروع کردن سرویس است. در بعضی حالات واقعی، ا  startغلب سرور نیاز به زمان سرور مشابه با کار مقدما

up  قبل از شروع کردن به سرویس دارد. برخی پژوهشگران تحقیقاتی بر روی سیستم های صف با زمانstart up  مخصوصاN-

policy M/G/1  .انجام داده اندBaker  اولین کسی بود که بر روی سیستم صفN-policy M/M/1  با یک زمانstart up 

با  N-policy M/G/1کلی گسترش داد. بر روی سیستم صف  start upرا با زمان  Bakerمدل  Borthakurنمایی مطالعه کرد. 

نجام  Krishnaو  Medhi, Templeton, Takugi, Lee, Park, Hur, Paikبرخی محققان نظیر  start upزمان  تحقیقاتی ا

ائه کرده است که در آن از تکنیک متغیر اضافی برای محاسبه کردن خصوصیات عملیاتی سیستم  Keداده اند.  یک روش بازگشتی ار

ا زمان  N-policy G/M/1/Lصف  ا کنترل می کند، توسعه  نمایی، استفاده شده است. start upب در گروه دوم که ورودی ها ر

ر کم در مقالات یافت می شود. و از بین مقالات موجود زمان سرویس یا زمان تحلیلی برای کنترل کردن ورودی ها در مسائل صف بسیا

اولین  Guptaبین ورودی بیشتر آنها توزیع کلی دارد. اکثر کارهای انجام شده در گذشته بر روی سیستم مارکف تمرکز داشته است. 

پایدار سیستم صف  ارائه داد. ارتباط بین  start upمان با ز M/M/1/K F-Policyکسی بود که راه حل های تحلیلی حالت  نمایی را 

 ایجاد گردید. Guptaنیز توسط  F-policyو  N-policyعمل کردن 
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در عمل، خاصیت عدم حافظگی فرآیندهای ورودی همیشه با نیازهای کاربردها مواجه نمی شود چرا که برای زمان بین دو ورودی 

ع نمایی مناسب تر و منط ارلنگ، فوق توزیع کلی نسبت به توزی قی تر به نظر می رسد. توزیع کلی می تواند حالات خاصی مانند نمایی، 

از حالات واقعی فرض های شرایط مارکفی برای زمان  ر بگیرید. اگرچه جدا از مباحث تئوریتیکی، بعضی  . را در ب نمایی، قطعی و ..

 سرویس را برآورده می نماید.

یک روش  7، مدل صف به صورت مختصر توصیف شده است. توجیه عملی مدل نیز در این بخش آورده شده است. بخش 2در بخش 

اقی مانده بین دو ورودی  اضافی استفاده شده است. متغیر اضافی به عنوان زمان ب ز تکنیک متغیر  ائه کرده است که در آن ا بازگشتی ار

بدست  G/M/1/K F-policyاحتمالی حالت پایدار تعداد مشتریان در سیستم صف ک توزیع معرفی شده است تا با کمک این تکنی

یی، ارلنگ نوع  لگوریتم حل سه مثال با توزیع زمان های بین ورودی مختلف: نما و قطعی آورده شده است. در  7آید. همچنین برای ا

ع هزینه مور معیارهای کارایی، 4بخش  ائه شده است. تاب -Fد انتظار کل در هر واحد زمانی برای سیستم صف مختلف سیستم ار

policy G/M/1/K  با زمان هایstart up  تایج عددی و مقایسه ای در بخش ده شده است. در پایان،  1بررسی شده است. ن نشان دا

 شامل تعدادی نکات می باشد. 9بخش 

 

 توصیف سیستم -1

نمایی در نظر  start upبا زمان  F-policy G/M/1/Kدر این مقاله گروه کنترل کردن ورودی ها برای سیستم صف             

 گرفته شده است.

 A(v)در اینجا فرض شده است که زمان های سپری شده بین دو ورود موفق از یکدیگر مستقل هستند و متغیرهای تصادفی تابع کلی 

(V>0) تابع چگالی احتمال ،a(v) (v>0)  و میانگین زمان بین دو ورودی𝑏1.زمان های سرویس مشتریان که متغیر تصادفی  دارند

1مستقل هستند، توزیع نمایی با میانگین 
μ⁄  ال وارد سرور می شوند و دارد. در اینجا فرض شده است که مشتریان از طریق یک کان

است. همچنین در نظر بگیرید سرور فقط  FCFSمان قاعده که این ه ترتیب سرویس شدنشان بر اساس ترتیب ورودشان می باشد.

خدمات سرویس  می تواند در هر لحظه یک مشتری را سرویس کند و سرویس از ورود مشتریان مستقل است. اگر مشتریان ورودی به 

در ابتدا مفهوم  Guptaهنگام ورود مشاهده کردند سرویس در حال فعالیت است باید در صف صبر کنند تا سرور در دسترس گردد. 

F-policy  را بیان کرده است. مفهومF-policy  به شرح زیر می باشد: وقتی که تعداد مشتریان در سیستم بهK  )ظرفیت سیستم(

می رسد )یعنی سیستم پر می شود(، دیگر اجازه ورود به هیچ مشتری دیگری داده نمی شود مگر اینکه تعداد معینی از مشتریان در 

0) کاهش یابد Fسیستم سرویس شوند به گونه ای که تعداد مشتریان فعلی در سیستم به یک حد آستانه ای مانند  ≤ F < K −

را صرف کند تا بتواند به مشتریان جدید اجازه ورود به سیستم را بدهد.  βی با پارامتر start upاید زمان . در این زمان، سرور ب(1

م به ظرفیت سیستم برسد. در این هنگام  ا هنگامی که دوباره تعداد مشتریان در سیست م به صورت عادی کار می کند ت بنابر این سیست

 روند بالا دوباره تکرار می گردد.

 ه عملی مدلتوجی -1.1

یاز به یک زمان             ا به  start upتعدادی از مسائل عملی بوجود آمده، ممکن است ن داشته باشد تا اجازه ورود مشتریان ر

سیستم بعد از آن زمان بدهد. چنین مدل هایی پتانسیل مفید بودن در زندگی واقعی کاربردی را دارا هستند. برای مثال، در فرآیند 

رفته می کامپیوتر و سیستم های سرویس، پیام ها به کامپیوترها )پروسسورها( فرستاده می شود. اگر پروسسور خالی باش د پیام پذی

پیام به طور موقت در یک بافری ذخیره می شود ارائه گردد. وقت شود در غیر این صورت  پیام ی که بافر پر است، برای تا چند لحظه بعد 
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افر سیستم به حد  های در حال رسیدن محدودیت ورود وجود دارد تا اینکه تعداد پیام ها به یک حد آستانه ای کاهش یابد. وقتی که ب

 آستانه ای کاهش یافت، پیام ها فورا برای ورود به سیستم پذیرفته می شوند.

ئه شده در مسائل حمل و نقل است. برای جلوگیری  over-loadاین روش از   م جلوگیری می کند. کاربرد دیگر مدل ارا شدن سیست

از بازگشت موتور سواران در روز  ، رمپ های ورودی در طول بزرگراه با یک thanksgivingکردن از ترافیک سنگین بوجود آمده 

ه بسته می شوند.  سیستمی کنترل می شود. وقتی جریان ترافیک متراکم است، رمپ های ورودی برای روان سازی ترافیک بزرگرا

ند. رمپ های ورودی ممکن است به نگهداری نیاز د ز این که ترافیک بهبود یابد مجددا اجازه ورود می یاب اشته باشند وسایل نقلیه پس ا

 که در این صورت ممکن است موقتا غیر فعال گردد.

1.1- Notation 

 له به همراه تعاریف آنها در زیر آمده است:های مورد استفاده در مقا نماد      

F)سطح حد آستانه ای )سطحی که در آن اجازه ورود به سیستم داده شود : 

K ظرفیت سیستم :𝐾 > 𝐹 + 1 

A بین دو ورودی: متغیر تصادفی زمان 

Vمتغیر تصادفی زمان باقیمانده بین دو ورودی : 

A(v) تابع توزیع :A 

a(v) تابع چگالی احتمال :A 

𝑎∗(𝜃) تبدیل :Laplace-stieltjes(LST)، A 

𝑎∗(𝑙)
(𝜃): L  امین مشتق𝑎∗(𝜃) نسبت به𝜃 

𝑃0 ,0(t) : احتمال اینکه هیچ کس در سیستم در زمانt .نباشد وقتی که ورودی ها اجازه ورود به سیستم را ندارند 

𝑃0 ,𝑛(t) : احتمال اینکهn  نفر در سیستم در زمانt .باشد وقتی که ورودی ها اجازه ورود به سیستم را ندارند 

𝑃1 ,0(t) : احتمال اینکه هیچ کس در سیستم در زمانt د.نباشد وقتی که ورودی ها اجازه ورود به سیستم را دارن 

𝑃1 ,n (t) : احتمال اینکهn  نفر در سیستم در زمانt .باشد وقتی که ورودی ها اجازه ورود به سیستم را دارند 

 

 نتایج حالت پایدار -1

 برای سیستم عبارات زیر را تعریف کنیم. tدر زمان     

N(t)تعداد مشتریان در سیستم : 
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V(t) حال رسیدن هستند.: زمان باقیمانده بین دو ورودی برای مشتریانی که در 

 حال تعریف می کنیم:

 

 در حالت پایدار تعریف می کنیم:

 

 

 و تعریف بیشتر

 

، ما می توانیم به آسانی معادلات حالت پایدار را از طریق زیر start upبا سرور دارای  F-policy G/M/1/Kبرای سیستم صف 

 بدست آوریم:

 

 

 Laplace-stieltjes(LST)ما تبدیل 

 را اینگونه بیان می کنیم:
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 معادلات زیر بدست می آید: 6تا  9ف معادلات در دو طر LSTبا قرار دادن 

 

 روش بازگشتی -1.1

𝑃0کار اصلی ما توسعه دادن احتمالات حالت پایدار       ,n
∗ 𝑃1و  (0) ,n

∗ 1در حالتی که  (0) ≤ 𝑛 ≤ 𝐾  است، می باشد. الگوریتم

𝑃0راه حل ما ابتدا  ,n
∗  را بدست می آورد. (0)

 داریم: 1تا  2با استفاده کردن از معادلات 

 

که در آن

و 

𝑃0 14بنابر این با استفاده از معادله  ,1
∗ (0)،𝑃0 ,2

∗ (0)،...، 𝑃0 ,k
∗  را می توان بدست آورد.(0)

𝑃1سپس ما عبارت  ,n (0) ((0 ≤ 𝑛 ≤ 𝐾 − 𝑃0را بر حسب  2 و قرار دادن  11و  14بدست می آوریم. با استفاده از معادلات  0,

θو همچنین جایگزینی  17تا  11آنها در معادلات  = μ :در این معادلات داریم 

 

 که در آن
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𝑃1برای بدست آوردن  ,n+2
∗ (𝜇) (0 ≤ 𝑛 ≤ 𝐾 − را در  11و  14، رابطه های بدست آمده در معادلات 13در معادله  (7

می  θ ،μمشتق می گیریم و در پایان به جای  θنسبت به  17تا  11مرتبه از معادلات  (l-1)قرار داده سپس  17تا  11معادلات 

 گذاریم. در نتیجه داریم:

 

 

 

 با 

 

 

 خواهیم داشت:به صورت بازگشتی در نهایت  20و  16حل کردن معادلات 

 که در آن

 

 

 بدست خواهیم آورد: 13در معادله  21و  20با قرار دادن رابطه های 

 

 

 همچنین تعریف می کنیم:

 

 

 

 که در آن

 

در یکدیگر می باشد به  κ𝑠تا  Kجمع کردن تمام عبارات حاصل از ضرب کردن بعضی از ارائه شده در بالا  24نکته: معنی فرمول 

𝑛برای فهم بهتر یک مثال برای  باشد. nبرابر با  κشرطی که مجموع توان این عبارات در هم ضرب شده از  = ارائه شده  4

 است:
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 در نهایت داریم: 11به صورت بازگشتی و همچنین استفاده از معادله  27برای حل معادله  21و  24با استفاده از معادلات 

 

 آن که در

 

 

 

𝑃1در انتها، احتمالات  ,n
∗ 𝑃0بر حسب  (0) θرا توسعه می دهیم. با قرار دادن  0, =  داریم: 17تا  10در معادلات  0

 

 

𝑃1هر زمان که  ,1 (0)،𝑃1 ,2 (0)،...، 𝑃1 ,k−1
𝑃1بدست آیند، (0) ,1

∗ (0)،𝑃1 ,2
∗ (0)،...، 𝑃1 ,k−1

∗ می توانند به صورت بازگشتی با (0)

𝑃0بر حسب  26استفاده از معادله   بدست آیند. 0,

𝑃1اکنون فقط مقدار  ,0
∗ آن را بدست آورد. برای این کار، از معادلات  17تا  10نامشخص است که می توان به کمک معادلات  (0)

θمشتق می گیریم و سپس  θ نسبت به 17تا  10 =  قرار می دهیم. بدست می آوریم: 0

 

 

𝑃1مقدار  ,n
∗(1)

𝑛برای  (0) = 1,2, … , 𝐾 − به صورت بازگشتی به دست آورد. بنابر این بدست می  71را می توان از معادله  1

 آوریم:

 

 

𝑃1لذا  ,0
∗ (0)،𝑃1 ,1

∗ (0)،...، 𝑃1 ,k−1
∗ 𝑃0نیز بر حسب  (0) 𝑃0بدست می آیند. حال که همه مقادیر احتمال بر حسب  0, بدست  0,

𝑃0آمدند می توان با استفاده از معادله زیر   را بدست آورد.  0,
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 الگوریتم حل -1.1

 مراحل الگوریتم حل به شرح زیر بیان شده اند:     

,برای  19: با استفاده از معادله 1گام  𝑛 = 0,1, … , 𝐾 ∅n .را محاسبه نمایید 

,برای  14: با استفاده از معادله 2گام  𝑛 = 1,2, … , 𝐾 𝑃0 ,n
∗ 𝑃0را بر حسب  (0)  بدست آورید. 0,

𝑙n (1  21و  22: با استفاده از معادلات 7گام  ≤ 𝑛 ≤ 𝐾 − 𝜅n (1و  (2 ≤ 𝑛 ≤ 𝐾 −  را به ترتیب محاسبه نمایید. (2

𝑛برای  24: با استفاده از معادله 4گام  = 0,1, … , 𝐾 − 2 ،𝛹n .را محاسبه نمایید 

𝑛برای  21: با استفاده از معادله 1گام  = 0,1, … , 𝐾 − 2 ،Λ(𝑛) .را محاسبه نمایید 

,برای  23استفاده از معادله  با: 9گام  𝑛 = 0,1, … , 𝐾 − 2 𝑃1 ,n
𝑃0را بر حسب  (0)  بدست آورید. 0,

,برای  26: با استفاده از معادله 3گام  𝑛 = 1,2, … , 𝐾 − 1 𝑃1 ,n
∗ 𝑃0را بر حسب  (0)  بدست آورید. 0,

𝑃1، 72: با استفاده از معادله 1گام  ,0
∗ 𝑃0را بر حسب  (0)  بدست آورید.  0,

𝑃0: 6گام  𝑃0بدست آورید. سپس  77را با استفاده از معادله  0, ,n
∗ (0) (𝑛 = 1,2, … , 𝐾) و  2از گام𝑃1 ,n

∗ (0) (𝑛 =

0,1, … , 𝐾 −  بدست آورده می شوند. 1و  3از گام های (1

 

F-policy بهینه 

 این گونه تعریف می شوند: start upبا زمان  F-policy G/M/1/Kبعضی از مقیاس های مهم کارایی سیستم صف     

:𝐿𝑠 تعداد مشتریان مورد انتظار در سیستم 

:𝑃𝑏 احتمال اینکه سرور مشغول باشد 

:𝑃𝑠  احتمال اینکه سرور نیاز به یک زمانstart up قبل از شروع سرویس داشته باشد 

:𝑃𝑏𝑙 احتمال اینکه سرور بلاك شده باشد 

 از طریق زیر بدست می آیند: 𝑃𝑏𝑙و𝐿𝑠،𝑃𝑏،𝑃𝑠عبارات 
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که در  start upبا زمان های  F-policy G/M/1/Kسپس ما تابع هزینه مورد انتظار کل در هر واحد زمانی برای سیستم صف 

 متغیر تصمیم است را بسط می دهیم. Fآن 

عملیاتی بهینه است به طوری که این تابع هزینه مورد انتظار کل را کمینه نماید.  F-policyهدف اصلی این مقاله تعیین کردن 

 حال تعریف می کنیم:

:𝐶h هزینه نگهداری در هر واحد زمانی برای هر مشتری حاضر در سیستم 

:𝐶b هزینه برای یک سرور مشغول در هر واحد زمانی 

:𝐶s  هزینهstart up ماده سازی سرور قبل از شروع شدن سرویسدر هر واحد زمانی برای فعالیت آ 

:𝐶bl هزینه ثابت برای هر مشتری از دست رفته وقتی که سیستم بلاك است 

 با استفاده کردن از تعاریف هر عنصر هزینه ارائه شده در بالا، تابع هزینه مورد انتظار کل در هر واحد زمانی بدست می آید:

 

 از طریق نامساوی زیر تعیین می گردد. ∗F ،𝐹مقدار بهینه 

 

 

 مقایسات عددي -1

پارامترهای سیستم، آنالیز حساسیت برای تغییرات در نظر می گیریم. با تغییر دادن مقادیر معین  k=11ظرفیت سیستم را      

سه توزیع زمان بین دو ورودی مختلف )نمایی، ارلنگ  ∗𝐹حاصل در مقدار بهینه را انجام می دهیم. در اینجا سه مثال ساده با 

 و قطعی( را در نظر می گیریم. عناصر هزینه زیر به کار گرفته شده است: 7درجه 
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4-  

ر بهینه      یج عددی مقدا ع زمان بین دو ورودی با مقادیر  ∗𝐹در این بخش نتا سه توزی نتظار می نیمم برای  و تابع هزینه مورد ا

,λمعین  𝜇, 𝛽  بدست آورده شد. در ابتدا مقدار(𝜇, 𝛽) = λرا ثابت در نظر گرفتیم و برای  (1,7) = 0.11, 0 .91,0.31  
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شد.  ,λ)سپس مقدار مقادیر مختلفی انتخاب  𝛽) = مقادیر مختلفی  μ=1, 1.1, 1.2را ثابت در نظر گرفتیم و برای  (0.3,7)

,λ)در نظر گرفته شد. در انتها نیز  𝜇) = 𝛽ثابت در نظر گرفته شد و مقادیر مختلفی از  (0.3,1) = 2, 4,  انتخاب شد. 1

نتظار کمینه برای  𝑇𝐶(𝐹∗)، و ∗F ،𝐹مقدار بهینه  الا در جدول  1هزینه مورد ا ر نشان  7-1مورد ب ده شده است. برای مقادی دا

,𝜇)ثابت  𝛽)  و مقادیر مختلفλ  برای هر حالت با افزایش 1پی می بریم که ، 7-1در جداول )،λ 𝑇𝐶(𝐹∗)   افزایش می یابد

ا 2 ,λ)کاهش می یابد. برای مقادیر ثابت  ∗λ   ،𝐹افزایش ( برای هر حالت ب 𝛽)  و مقادیر مختلف𝜇  فهمیدیم که 7-1در جدول ،

ابد   𝜇 ،𝑇𝐶(𝐹∗)( برای هر حالت با افزایش 1 دوباره، برای  می یابد. افزایش ∗𝜇   ،𝐹( برای هر حالت با افزایش 2کاهش می ی

ر ثابت  ,λ)مقادی 𝜇)  ر مختلف ا افزایش 1، پی بردیم که 7-1در جداول  𝛽و مقادی دی  𝛽 ،𝑇𝐶(𝐹∗)( برای هر حالت ب به کن

افزایش 2کاهش می یابد و  غیرحساس  𝛽نسبت به تغییرات  ∗𝐹تغییر نمی کند. بنابر این  ∗𝐹، 1تا  2از  𝛽( برای هر حالت با 

 می باشد.

جداول  ا کاهش ( 1پی برد که  7-1براحتی می توان از  بینید( و  1و  4افزایش می یابد )حالات  ∗𝐶h ،𝐹ب  نسبت به  𝐶h( 2را ب

𝐶𝑠,𝐶𝑏𝑙 و𝐶𝑏  تاثیر بیشتری بر روی𝐹∗ را ببینید( 2و1و حالات  7و2، حالات 4و7)حالات  دارد. 

 

 نتیجه گیري -5

ر       ر توسعه یافته در این مقاله مفید خواهند بود چرا که برای شاغلان و طراحان سیستم معنی دا ت پایدا تحلیلی حال نتایج 

ع است. هدف های اصلی این مقاله در طی سه مرحله  بدست آمده است. ما در ابتدا یک روش بازگشتی برای بدست آوردن توزی

ئه نموده ایم. سپس، مثالی برای روشن شد ر تعداد مشتریان در سیستم ارا ع مختلف ناحتمال حالت پایدا ر اساس سه توزی  بحث ب

لگو ارلنگ نوع سوم و قطعی. به علاوه ما یک ا ئه شده است: نمائی،  ر برای بدست آوردن زمان بین ورودی ها ارا ریتم حل بسیار موث

 بهینه با توجه به حداقل هزینه ارائه نموده ایم. ∗𝐹حد آستانه ای 

پارامترهای سیستم و عناصر هزینه انجام شده است. برای کار Fدر پایان، آنالیز حساسیت میان ارزش بهینه  ، ارزش های مشخص 

افته در  م های کیفیت و سرویس را در دنیای واقعی بیشتر، سیستم های کنترل ورودی توسعه ی این مقاله می تواند بعضی سیست

 مدل نماید.

 نقاط قوت مقاله

که این حالت در واقعیت و زندگی روزمره نیز *      شده است یک موضوع صرف تئوری نیست بل موردی که در مقاله بررسی 

 دلیل این ادعا این است که وجود دارد. لذا بی شک این یکی از نقاط قوت این مقاله می باشد.

 ( ظرفیت سیستم محدود است که بسیاری از مدل های واقعیت این گونه هستند. 1 

2 )F-policy رد. برای م ا بعضی حالات واقعی مطابقت دا ال در اتوبانی که ثدر فرض مقاله گنجانده شده است و این خود ب

د اتومبیل های موجود در اتوبان به  برسد رمپ های ورودی به اتوبان را می بندند و  Kجریان ترافیک سنگین وجود دارد اگر تعدا

ا می دهند.  Fحال اگر تعداد اتومبیل ها به  ان ر اره اجازه ورود به اتوب یا سیستمی که پیام دریافت می کند اگر به کاهش یابد، دوب

از آنها از سیستم خارج شدند دوباره اجازه ورود به سیستم یک ح ز این که تعدادی  دی تعداد پیام ها برسد بلاك می شود و بعد ا

 را می دهد. 
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یاز به یک زمان 7 م به یک میزان مشخصی سرور ن برای اجازه ورود  start up( پس از رسیدن تعداد مشتریان داخل سیست

مجدد مشتریان به سیستم دارد که این در بسیاری از حالات واقعی وجود دارد. مثلا برای مثال های فوق زمان تعمیرات، 

 نگهداری یا زمان بالا رفتن مانع جلو اتومبیل ها در ابتدای رمپ و ... است.

شده است لذا هر تابع توزیع ورود4 کاربرد این ( تابع توزیع ورود عمومی تعریف  ی را می تواند در بر بگیرد که این خود دامنه 

 مقاله را گسترش می دهد.

ئه شده این مقاله به علت اینکه 1 ( تمرکز روش کنترل کردن ورودی ها بر کم کردن تعداد مشتریان در سیستم می باشد. مدل ارا

 ی بسیار مفید است.کنترل کردن مشتریان ورودی را در نظر گرفته است، برای موقعیت های واقع

ز قبیل هزینه  ین است که با توجه به تمامی هزینه هایی که برای یک سیستم وجود دارد ا * یکی از دیگر نکات خوب مقاله ا

از طریق روابط start upوجود هر مشتری در سیستم، هزینه بلاك شدن سیستم، هزینه سرویس هر مشتری و هزینه  ، نویسنده 

 بدست آورده است تا در آن مقدار کمترین هزینه برای سیستم مورد تصور باشد. بهینه را Fموجود مقدار 

ا  از یک سری محاسبات سنگین و پیچیده بدست آمده است بسیار ساده می باشد و به راحتی ب * روابط احتمالی که در انتها پس 

 پیروی از الگوریتم داده شده و با هر تابع توزیعی قابل محاسبه می باشد.

 .ین مقاله سعی به کنترل ورودی ها شده است در حالیکه اکثر مقالات قبلی سرویس را که راحت تر بود کنترل می کردند* در ا

مساله را برای آن حالات  B=0در آنها وجود دارد، می توان با قرار دادن  start up* از آنجایی که بسیاری از سیستم ها زمان 

 نیز حل کرد.

 

 نقاط ضعف

  برای محاسبهF  بهینه، از یک تابع هزینه ای استفاده شده است که سعی شده هرF  ،ی که با آن تابع کمتر شدF  بهینه

د در سیستم، احتمال مشغول بودن سرور، احتمال  د افرا ز مقیاس های کارایی نظیر متوسط تعدا ع ا معرفی شود. در این تاب

  و احتمال بلاك شدن استفاده شده است. start upنیاز به زمان 

انتخاب  م ، مدت زمانی که افرادFاما در  در صف می ایستند به همراه هزینه هر واحد آن، دخیل نشده است که شاید  سیست

 بهینه باشد. Fیک نقطه ضعفی برای این روش انتخاب 

 سه عامل موجود هر بار دو تا را ثابت گرفته و یکی دیگر را متغیر و بعد از روی آ یز حساسیت، از  ن نتیجه در بخش آنال

ررسی می گشت چرا که در حال حاضر با نتایج  گیری مورد نظر صورت گرفته است. بهتر بود اثر تغییرات توام متغیرها نیز ب

 فعلی نمی توان نتیجه حاصل از کاهش یک متغیر و افزایش متغیر دیگری را بدست آورد.
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