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اصول صف و شبيه سازي

اصول صف و شبيه سازي

دكتر مصطفي زنديه

:منابع
 نعتص و علم دانشگاه انتشارات -تيموري ابراهيم دكتر و مدرس محمد دكتر -صف نظريه -1

.1396 هشتم چاپ -ايران
 ضاسيدمحمدر دكتر -)اول جلد( ماركوف زنجيره هاي و پواسان فرايند :صف سيستم هاي -2

.1398 پنجم چاپ -ايران صنعت و علم دانشگاه انتشارات -ايرواني
 يمابراه دكتر و ايرواني سيدمحمدرضا دكتر -)دوم جلد( صف مدل هاي :صف سيستم هاي -3

.1397 دوم چاپ -ايران صنعت و علم دانشگاه انتشارات -تيموري
  اول چاپ -تيبهش شهيد دانشگاه انتشارات -ترابي فرناز و زنديه مصطفي -صف سيستم هاي -4

1399.



15‐Oct‐22

2

اصول صف و شبيه سازي

دكتر مصطفي زنديه

:منابع
5- Fundamentals of queueing theory, Gross, D., Harris, C.M., Wiley, 2nd

edition, 1998.
6- Fundamentals of queueing theory, Shortle, J.F., Thompson, J.M., Gross, D.,

Harris, C.M., Wiley, 5th edition, 2017.
7- Queueing systems: Problems and solutions, Kleinrock, L., Gail, R., Wiley,

1st edition, 1996.

اصول صف و شبيه سازي

دكتر مصطفي زنديه
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اصول صف و شبيه سازي
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:فهرست مطالب
معرفي سيستم هاي صف : فصل اول•
  مروري بر مباحث مهم در احتمالات: فصل دوم•

) نگنمايي، پواسن و ارِلا(مهم   توزيع هاي -اميد رياضي شرطي -قانون بيز -قضيه احتمالات كل                

زنجيره هاي ماركفُ: فصل سوم•
زنجيره هاي ماركفُِ پيوسته: فصل چهارم•
كليات صف: فصل پنجم•
مدل هاي صف نمايي: فصل ششم•
مدل هاي صف ماركفُي و غيرماركفُي: فصل هفتم•
 بهينه سازي در سيستم هاي صف: فصل هشتم•

اصول صف و شبيه سازي

دكتر مصطفي زنديه

:ارزيابي دانشجويان
  )نمره 6(تمرين هاي كلاسي  -1
  )نمره 4(انتخاب يك مقاله معتبر انگليسي با هماهنگي استاد و ارائه در كلاس  -2

)مهندسي صنايع/ كاربردي از سيستم هاي صف در مديريت صنعتي(     
  )نمره 10(امتحان پايانترم  -3

m_zandieh@sbu.ac.ir  :آدرس ايميل
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اجزاي يك سيستم صف

8

:1اجزاي يك سيستم صف■ 
5جمعيت مشتريان بالقوه -4        4فضاي انتظار -3        3مشتري -2        2خدمت دهنده -1

فزوني نرخ تقاضا نسبت به نرخ عرضه: علامت صف
.الزاما به صورت صف فيزيكي نيست* : مفهوم صف

.بلكه بيشتر به مفهوم انتظار براي دريافت خدمت است* 
1-Queueing system    2- Server/Facility 3- Client/Customer/Entity    4- Queue/Waiting line     5- Calling population

وهمشتريان بالق

ورود  . . .
صف ...

2

m

1

خروج 

مراكز خدمت دهي

سيستم صف
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:  معيارهاي ارزيابي يك سيستم صف■ 

)ميانگين طول صف( 1صفميانگين تعداد مشتريان در  -1
)ميانگين طول سيستم( 2سيستمميانگين تعداد مشتريان در  -2

)مراكز خدمت دهيميانگين تعداد مشتريان در  + صفميانگين تعداد مشتريان در (      
3صفزمان انتظار مشتري در  ميانگين مدت -3

 4سيستمزمان انتظار مشتري در  ميانگين مدت -4
)خدمتزمان  ميانگين مدت +صف زمان انتظار در  ميانگين مدت(      

5ميانگين درصد زمان اشتغال سيستم -5

.چهار معيار اول از نظر مشتري و معيار آخر از نظر صاحب سيستم مهم است* 

1- Expected number of customers in the queue (Lq)            2- Expected number of customers in the system (L) 
3- Expected waiting time of a customer in the queue (Wq)    4- Expected waiting time of a customer in the system (W)
5- System utilization (ρ)

دكتر مصطفي زنديه

مشخصه هاي يك سيستم صف
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:1مشخصه هاي يك سيستم صف■ 
.كليه پارامترهاي تاثيرگذار بر معيارهاي ارزيابي يك سيستم صف    
2فرايند ورود مشتري/الگوي) الف

)A(توزيع احتمال زمان بين ورود مشتريان ) 1-الف
1T 2T nT

0
1S 2S nS1nS 

زمان

1- Characteristics of queueing system     2- Arrival pattern/process    3- Arrival time    4- Interarrival time  

امُ jمشتري  3زمان ورود: 
امُ )j-1(و امُ jمشتري  4زمان بين ورود: 

jS

jT

. .

1 1 2; , , ...,
i i d

j j j nT S S T T T A  
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)λ( 1آهنگ ورود/ ميانگين نرخ) 2-الف

.انفرادي در برابر ورود گروهي ورود) 3-الف
.آهنگ ورود همگن در برابر غيرهمگن) 4-الف
).مثل طول صف(وابستگي آهنگ ورود به مشخصات صف ) 5-الف

1- Expected arrival rate     2- Expected time between arrivals  

.مشترياني كه در واحد زمان وارد سيستم مي شوند تعدادميانگين :    
.2بين ورود دو مشتري متوالي زمانميانگين :    ( )E T



1

( )E T
 

1
4 ( )

4
E T   نفر/ساعت                              ساعت/نفر           :              مثال

λ ↑    →طول صف     →    ↑ زمان انتظار ↑                 :تذكر

دكتر مصطفي زنديه

مشخصه هاي يك سيستم صف
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1الگوي خدمت دهي) ب

)B(توزيع احتمال مدت زمان خدمت دهي ) 1-ب

1- Service pattern

jXjT jq
W

0
1jS  jS jS jQ

زمان

امُ jبراي مشتري  2صفزمان خروج از : 
امُ jبراي مشتري  3سيستمزمان خروج از : 
سيستمو  صفامُ در  jبه ترتيب مدت زمان انتظار مشتري : 
امُ jمدت زمان خدمت دهي به مشتري : 

jQ

jS 

,
jqjW W

jX
. .

1 2; , , ...,
i i d

j j j nX S Q X X X B  

jW
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مشخصه هاي يك سيستم صف

13

1آهنگ خدمت دهي/ميانگين نرخ) 2-ب

1- Expected service rate per server     2- Expected service time per customer

.مشترياني كه در واحد زمان خدمت دريافت مي كنند تعدادميانگين :    
.2خدمت دهي به هر مشتري زمانميانگين :    ( )E X



1

( )E X
 

1
2 ( )

2
E X   نفر/ساعت                              ساعت/نفر           :              مثال

μ ↑    →طول صف     → ↓ زمان انتظار ↓                  :تذكر

. الزاما يكي نيست آهنگ خروج مشتريبا  آهنگ خدمت دهينشان دهيد كه : تمرين
).با مثال نشان دهيد(در چه شرايطي اين دو يكي مي شوند؟          

دكتر مصطفي زنديه

مشخصه هاي يك سيستم صف
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.توزيع زمان خدمت دهي به طول صفوابستگي ) 3-ب
.اگر صف طولاني تر شود، آهنگ خدمت دهي افزايش يابد        

.وابستگي توزيع زمان خدمت دهي به زمان) 4-ب
.معمولا در ابتداي روز، سرعت خدمت دهي بيشتر است        

.همزماني خدمت به چند مشتري) 5-ب
 سپس و دبرس حدنصابي يك به مشتريان تعداد تا مي كنيم صبر سيستم ها برخي در        

.)تاكسي( مي شود انجام خدمت دهي
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)m(تعداد كانال هاي خدمت دهي ) ج
.ممكن است تعداد كانال هاي خدمت بي نهايت باشد

)K(ظرفيت ) د
.حداكثر تعداد مشترياني كه در سيستم صف قرار مي گيرند

.محدود بودن منابع* : دلايل محدود بودن ظرفيت صف
حفظ كيفيت خدمت دهي/افزايش* 

)C(جمعيت مشتريان بالقوه ) هـ
 است كوچك بالقوه مشتريان جمعيت اندازه ،)نت( تعميرات و نگهداري سيستم در :مثال    

.)ماشين ها از محدودي تعداد به سرويس دهي(
.تاس بزرگ بالقوه مشتريان جمعيت اندازه ،بزرگ تهران مخابراتي سيستم در   :مثال    

1- Preemption

دكتر مصطفي زنديه
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)z(نظم سيستم ) و
برخي از مرسومترين نظامهاي خدمت دهي به مشتريان حاضر در صف   

)FIFO )First-In-First-Outخدمت دهي براساس  -1-و
)LIFO )Last-In-First-Outخدمت دهي براساس  -2-و
)SPT )Shortest Processing Timeخدمت دهي براساس  -3-و
)SRPT )Shortest Remaining Processing Timeخدمت دهي براساس  -4-و
)WSPT )Weighted Shortest Processing Timeخدمت دهي براساس  -5-و
)SEPT )Shortest Expected Processing Timeخدمت دهي براساس  -6-و
)SERPT )Shortest Expected Remaining Processing Timeخدمت دهي براساس  -7-و
)EDD )Earliest Due Dateخدمت دهي براساس  -8-و
)BIFS )Biggest-In-First-Servedخدمت دهي براساس  -9-و
)LVFS )Loudest-Voice-First-Servedخدمت دهي براساس  -10-و

1- Preemption
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)SIRO )Service In Random Orderخدمت دهي براساس  -11-و
)LCFS-PR )Last Come First Served Preempt Resumeخدمت دهي براساس  -12-و
)RR )Round Robinخدمت دهي براساس  -13-و
)PS )Processor Sharingخدمت دهي براساس  -14-و
)IS )Infinite Serverخدمت دهي براساس  -15-و

.يا بدون حق تقاطع عمل شود 1حق تقاطع  در صورت درنظر گرفتن اولويت هاي ممكن به صورت* 

1- Preemption

دكتر مصطفي زنديه
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:  1نمايش يك سيستم صف■ 
2نمايش سيستم صف براساس نمادهاي كندال    

       A/B/m/K/C/z

∞: Kو  C  به طور پيش فرض

z   :FIFO  به طور پيش فرض

B  وA : نمايي)M( ارلنگ ،)Er( قطعي ،)D(،  عمومي)G ( و...  

M/M/1      مدل كلاسيك صف: مثال

LIFO/1/10/M/D          :مثال

 
تعداد خدمت دهندهظرفيت

1- Taxonomy      2- Kendall notation     3- Exponential distribution (Markovian)
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:  زمينه هاي كاربردي صف■ 
  )هوايي -دريايي -اتوبوسراني شهري(حمل ونقل شبكه  -1
شبكه پستي  -2
 )مراكز درماني -بيمارستان(شبكه بهداشت و درمان  -3
سيستم نگهداري و تعميرات -4
)كارخانه ها(سيستم توليد  -5
...)بيمه و  -بانك -پمپ بنزين(سيستم خدماتي  -6
)پايايي(سيستم قابليت اطمينان  -7
زنجيره تامين و لجستيك -8

  9و  8صفحه : تمرين*
5و  4و  3و 2و   1تمرين هاي 

)فقط يك مورد از بخش هاي الف تا د( 6تمرين 


