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{Er/M/٢, r = ١, ٢, · · · } صف بندی سیستم در بهینه مدل تعیین

شهرستانی١ یعقوب زاده شهرام

١۴٠١/١١/٠٧ دریافت: تاریخ

١۴٠٢/٠٢/٠٨ پذیرش: تاریخ

چکیده:
توزیع با سرویس زمان های و ارلانگ توزیع دارای ورودهای بین زمان های با {Er/M/٢, r = ١, ٢, · · · } مدل های خانواده برای مقاله این در

شاخص به عنوان جدید شاخصی سپس و معرفی هزینه تابع ابتدا که است صورت این به بهینه مدل انتخاب روش می شود. تعیین بهینه مدل نمایی،

که است بهینه مدلی شود. تعیین بهینه مدل آن اساس بر تا می شود معرفی SER نام به سیستم پایایی احتمال و هزینه تابع برحسب تصمیم گیری

مونت کارلو شبیه سازی روش از بهینه، مدل  تعیین برای مقاله این در استفاده شده روش تشریح برای همچنین باشد. بزرگ تری SER شاخص دارای

می شود. استفاده عددی مثال یک و

.{Er/M/٢, r = ١, ٢, · · · } مدل های خانواده ،SER شاخص ارلانگ، توزیع سیستم، پایایی احتمال هزینه، تابع کلیدی: واژه های

مقدمه ١

مهمی صف بندی سیستم های ارلانگ، توزیع دارای صف بندی مدل های

عملکرد ارزیابی معیارهای از برخی که هستند صف بندی نظریه در

سیستم در متقاضیان تعداد متوسط ترافیک، شدت پارامتر مانند آن ها

روش های به متقاضیان سیستم و صف در انتظار زمان متوسط و وصف

پارامترها برآورد است. شده برآورد نویسنده چند توسط آماری مختلف

و [۵] گوپتا توسط M/Ek/١ مدل در آن ها ریاضی خواص بررسی و

توسط Ek/M/١ صف بندی سیستم در متقاضیان انتظار زمان برآورد

مدل های پارامترهای بیزی تحلیل است. گرفته صورت [۴] فیسچر

پارامترهای بیزی تحلیل ،[١۴] ویپر توسط Er/M/c و Er/M/١

پارامتر برآورد و [٧] اینسوا توسط M/Hk/١ و M/Er/١ مدل های

[١١] سوبارائو و هاریش چاندرا توسط M/Ek/١ مدل ترافیک شدت

توسط M/Ek/١ مدل در کیفیت کنترل زمینه در هم تحقیقی شد. انجام

مدل در پارامترها بیزی برآورد شد. گرفته صورت [٨] دهیانی و جاین

انواع در پارامترها بیزی برآورد ،[۶] میتی و چادهوری توسط M/Er/١

پارامترها برآورد ،[٩] مانوهاران و جوس توسط صف بندی مدل های

توسط بیزی و ماکسیمم درستنمایی روش های به M/Er/١ مدل در

از استفاده با پارامترها بیزی برآورد و [١٣] چاندراساخار و وایدیاناتان

شد. آورده دست به [٣] جوس و دیپچی توسط متغیره دو پیشین توزیع

مدل های خانواده بین در مدلی یافتن هدف مقاله، این در

کمترین هزینه تابع که هست r اساس بر {Er/M/٢, r = ١, ٢, · · · }

این در مدلی چنین بگیرند، را مقدار بیشترین پایایی احتمال و مقدار

معرفی بهینه مدل به عنوان و داده شده نشان ErOpt/M/٢ نماد با مقاله

تعداد متوسط اساس بر ابتدا هدف، این به رسیدن برای بنابراین شد؛

جدید شاخصی سپس و معرفی هزینه تابع سیستم و صف در متقاضیان

سیستم پایایی احتمال و هزینه تابع برحسب سیستم٢ کارایی نرخ نام به

مدل تعیین نحوه شود. تعیین بهینه مدل آن اساس بر تا شد معرفی

داده شده توضیح ٣ بخش در ،SER تصمیم گیری شاخص اساس بر بهینه

توزیع ابتدا دوم، بخش در است. صورت این به مقاله ساختار است.

معیارهای از بعضی و معرفی Er/M/c صف بندی سیستم و ارلانگ

صف بندی سیستم ویژگی های سپس و ارائه سیستم ها این گونه ارزیابی

و هزینه تابع کلی فرم سوم، بخش در شدند. آورده دست به Er/M/٢

توضیح Er/M/٢ سیستم های بهینه سازی نحوه و معرفی SER شاخص

برای بهینه مدل عددی، تحلیل از استفاده با چهارم بخش در شد. داده

شد. تعیین Er/M/٢ سیستم
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شهرستانی٣۴ یعقوب زاده بهینه مدل

اولیه مفاهیم ٢

معرفی مختصر به طور Er/M/٢ مدل و ارلانگ توزیع بخش این در

شدند.

ارلانگ توزیع ٢. ١

متغیر اساس بر که هستند آن هایی صف بندی مدل های ساده ترین

متغیر این بودن بی حافظه خاصیت تشکیل شده اند. نمایی تصادفی

بیشتر بنابراین می سازد؛ آسان بسیار را نمایی مدل های تحلیل تصادفی،

می شوند. فرمول بندی نمایی مدل های چارچوب در صف بندی مسائل

ورود دو بین زمان یا و سرویس مدت زمان مانند تصادفی متغیرهای

می کنند پیروی متنوعی توزیع های از صف بندی سیستم های در مشتری ها

آن هاست. معروف ترین از یکی ارلانگ توزیع که

به صورت احتمال چگالی تابع دارای X تصادفی متغیر اگر .٢. ١ تعریف

f(x) =
λr

Γ(r)
xr−١e−λx, x > ٠, λ > ٠, r ∈ {١, ٢, · · · }

دارد. نام ارلانگ توزیع X توزیع حالت این در باشد،

نماد با فوق احتمال چگالی تابع با ارلانگ توزیع مقاله، این در
r
λ٢ و r

λ
ترتیب به آن واریانس و میانگین که داده شده نشان Er(r, λ)

نمایی توزیع به ارلانگ توزیع باشد، r = ١ اگر خاص حالت در است.

نمایی توزیع حد در محاسباتی ازنظر ارلانگ توزیع اگرچه می شود. تبدیل

نمایی تصادفی متغیر به تصادفی متغیرهای سایر با مقایسه در اما نیست،

نمایی تصادفی متغیرهای به آن تبدیل با مواردی در و است نزدیک تر

آن که برای می کند. استفاده بی حافظگی خاصیت محاسباتی سهولت از

متغیر می توان کرد، استفاده نمایی توزیع بی حافظگی خاصیت از بتوان

به عنوان مثال کرد. تجزیه نمایی تصادفی متغیر چند به را ارلانگ تصادفی

تصادفی متغیر دو مجموع به صورت r = ٢ با ارلانگ تصادفی متغیر

است این نمایی توزیع به نسبت آن عمده مزیت می شود. نوشته نمایی

.([١]) می شود بیان آن برحسب بسیاری تصادفی پدیده های عمل در که

Er/M/٢ صف بندی سیستم ٢. ٢

دارای متقاضیان متوالی ورود دو بین زمان صف بندی سیستم این در

احتمال چگالی تابع با و Er(r, rλ) توزیع

f(t|r, λ) = rλ

Γ(r)
(rλt)r−١e−rλt, t > ٠, λ > ٠, r ∈ N

این در است. µ پارامتر با نمایی توزیع دارای سرویس زمان های و

پیشین توزیع [١٠] اساس بر و نامعلوم پارامترهای r و µ ،λ بخش

توأم پیشین توزیع و a > ٠ و v١ ∈ N با Gamma(v١, a) توزیع µ

چگالی تابع با توزیعی (λ, r)

f(λ, r) ∝ θr−١r(rλ)rv١−٢e−rbλ

Γ(r)v٢
, λ > ٠, r ∈ N,

θ
( v٢

b

)v٢ < شرط با و معلوم ثابت های به عنوان v٢ ∈ N و θ, b > ٠ با

نیست، مشخصی ثابت عدد r مقاله این در می شوند. گرفته نظر در ١

داده نشان R نماد با که گرفته شده نظر در تصادفی متغیر به عنوان بلکه

به صورت R احتمال تابع همچنین می شود.

P (R = r) ∝ Γ(rv٢)

Γ(r)v٢

(
θ

bv٢

)r−١

, r ∈ N

،R توزیع θ < b و v٢ = ١ فرض با .[١۴] می شود آورده دست به

می شود. گرفته نظر در مقاله این در که است ١ − θ
b

پارامتر با هندسی

PR(r) = P (R = r) =

(
١ − θ

b

)(
θ

b

)r−١

, r = ١, ٢, · · · .

Θ = λ
٢µ ،{Er/M/٢, r = ١, ٢, · · · } صف بندی مدل های خانواده در

پایا Θ < ١ شرط تحت که دارد نام سیستم ترافیک شدت پارامتر

صف بندی سیستم هر مهم ویژگی پایایی، حالت ازآنجایی که .[٧] است

بنابراین می رسد؛ نظر به ضروری Θ متوسط مقدار داشتن اطلاع هست،

ازای به Θ < ١ شرط تحت ترافیک شدت پارامتر متوسط [٢] اساس بر

به صورت v١ > ١

E(Θ|Θ < ١) = av٢

b(v١ − ١)PΘ

∞∑
r=١

PR(r)ϕ(r) (١)

با

ϕ(r) =

v٢−١∑
i=٠

(
rv٢ + i− ١

i

)
prv٢
r (١ − pr)

i

و pr = rb
rb+a

آن در که هست

PΘ = P (Θ < ١) =
∞∑
r=١

PR(r)

v١−١∑
i=٠

(
rv٢ + i− ١

i

)
prv٢
r (١ − pr)

i

البته است.

PΘ|Θ<١ =

v٢−١∑
i=٠

(
rv٢ + i− ١

i

)
prv٢
r (١ − pr)

i. (٢)

Er/M/c سیستم در موجود افراد تعداد توزیع محاسبه نحوه به طورکلی

به صورت [٢] در

πn =


١ − ρ− cρ

∑c−١
j=١ Π(j − ١)

(
١
j
− ١

c

)
n = ٠

cρ
n
Π(n− ١) ١ ≤ n ≤ c− ١

ρΠ(n− ١) n ≥ c

(٣)
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به طوری که می شود ارائه

Π(n) =


∑c−١

i=n(−١)i−n
(
i
n

)
Ui n = ٠, ١, · · · , c− ٢

Dωn−c n ≥ c− ١

(۴)

توزیع لاپلاس تبدیل G(.) که بوده ω = G(cµ(١−ω)) معادله ریشه ω و

همچنین .(٠ < ω < ١) است متقاضیان متوالی ورود دو بین زمان

Ui = DCi

c∑
j=i+١

(
c
j

)
Cj(١ − gj)

[
c(١ − gj)− j

c(١ − ω)− j

]
, ٠ ≤ i ≤ c− ١,

gj = G(jµ), j = ١, ٢, · · · , c,

Cj =


١ j = ٠

∏j
i=١

(
gi

١−gi

)
j = ١, · · · , c,

D =

[
١

١ − ω
+

c∑
j=i+١

(
c
j

)
Cj(١ − gj)

(
c(١ − gj)− j

c(١ − ω)− j

)]−١

(۵)

هستند.

به (٣) رابطه ،Θ یافته به عنوان ρ فرض با و c = ٢ ازای به بنابراین

رابطه

πn =


١ − ρ(١ +Π(٠)) n = ٠

٢ρΠ(٠) n = ١

ρΠ(n− ١) n ≥ ٢

(۶)

رابطه به (۴) رابطه و

Π(n) =


U٠ − U١ n = ٠

Dωn−٢ n ≥ ١

(٧)

ورود دو بین زمان توزیع لاپلاس تبدیل طرفی از می شوند. تبدیل

G(s) = (rλ/(rλ + s))r تابع ،Er(r, rλ) یعنی متقاضیان متوالی

معادله از ،x = ω
١
r فرض با و c = ٢ ازای به بنابراین است؛

یا ٢µxr+١ − (rλ + ٢µ)x + rλ = ٠ رابطه ω = G(cµ(١ − ω))

c = ٢ ازای به همچنین می شود. حاصل xr+١ − (١+ rρ)x+ rρ = ٠

روابط (۵) رابطه از

gi =
rλ

rλ+ iµ
=

٢rρ
i+ ٢rρ

, i = ١, ٢

Ci =


١ i = ٠

٢(rρ)i i = ١, ٢

D =
٢rρω(١ − ω)(١ − ٢ω)

١ − (١ + ٢rρ)ω

U٠ =
(١ − ω)(١ − ۴rρω)

١ − (١ + ٢rρ)ω

U١ = ٢rρU٠

به (٧) رابطه روابط، این کمک به بنابراین می شوند؛ آورده دست به

رابطه

Π(n) =


(٢−١rρ)(١−ω)(١−۴rρω)

١−(٢+١rρ)ω n = ٠

٢rρωn−١(١−ω)(٢−١ω)
١−(٢+١rρ)ω n ≥ ١

(٨)

در متقاضیان تعداد توزیع ،(٨) و (۶) روابط از استفاده با و تبدیل شده

به صورت سیستم

π٠ = ١ − ρ{[١ − (١ + ٢rρ)ω] + (١ − ٢rρ)(١ − ω)(١ − ۴rρω)}
١ − (١ + ٢rρ)ω

π١ =
٢ρ(١ − ٢rρ)(١ − ω)(١ − ۴rρω)

١ − (١ + ٢rρ)ω

πn =
٢rρ٢ωn−١)٢ − ω)(١ − ٢ω)

١ − (١ + ٢rρ)ω
, n ≥ ٢ (٩)

متقاضیان تعداد متوسط (٩) رابطه از استفاده با می شود. آورده دست به

به صورت (Lq) صف در متقاضیان تعداد متوسط و (Ls) سیستم در

Ls =
٢ρ[rρ(١ − ٢ω)(٢ − ω) + (١ − ω)١)٢ − ٢rρ)(١ − ۴rρω)]

(١ − ω)[١ − (١ + ٢rρ)ω]

Lq =
٢ρ٢ω(١ − ٢ω)

(١ − ω)[١ − (١ + ٢rρ)ω]
(١٠)

در و (Wq) صف در انتظار زمان های لیتل، فرمول های از استفاده با و

به صورت (Ws) سیستم

Wq =
Lq

λ
, Ws =

Ls

λ

می شوند. آورده دست به

بهینه سازی و هزینه تابع ٣

انتظار زمان و صف طول کاهش هدف، صف بندی سیستم هر در

و دارد ارزش اجتماعی-اقتصادی ازنظر متقاضی وقت است. متقاضی



شهرستانی٣۶ یعقوب زاده بهینه مدل

صف بندی سیستم یک در به طورکلی می شود. محسوب هزینه آن اتلاف

سیستم ارزیابی برای معیاری زمان واحد در هزینه ها کل ریاضی امید

تابع مقاله این در دارد. آن ماهیت و نوع به بستگی هزینه ها که هست

به صورت هزینه

C(r) = C١Lq + C٢(Ls − Lq) (١١)

و ثابت مقادیر C٢ و C١ آن در که می شود پیشنهاد

که می شود تعریف صف در متقاضیان وقت اتلاف هزینه ،C١Lq .١

در متقاضی هر وقت اتلاف هزینه با برابر هزینه این کل میانگین

است. Lq یعنی صف در متقاضیان تعداد متوسط در (C١) صف

دریافت هنگام در متقاضیان وقت اتلاف هزینه ،C٢(Ls −Lq) .٢

هزینه با برابر هزینه این کل میانگین که می شود تعریف خدمت

متوسط در (C٢) خدمت دریافت حال در متقاضی هر وقت اتلاف

است. (L−Lq) یعنی خدمت دریافت حال در متقاضیان تعداد

به صورت (١١) رابطه (١٠) رابطه به توجه با .([١]) هستند

C(r) =
٢ρ١)٢ − ٢ω){٢rC١ + ω[C٢ − (١ + r)C١]}

(١ − ω)[١ − (١ + ٢rρ)ω]

+ C٢
٢ρ(١ − ω)١)٢ − ٢rρ)(١ − ۴rρω)

(١ − ω)[١ − (١ + ٢rρ)ω]

می شود. نوشته

Er/M/٢ مدل بهینه سازی ٣. ١

تلاش که است مهمی ویژگی پایایی حالت صف بندی، سیستم هر در

از گیرد. قرار پایا وضعیت در سیستم تا گردد فراهم شرایطی می شود

تصمیم گیری عوامل مهم ترین از یکی به عنوان هزینه امروز دنیای در طرفی

مطلوب عملکرد در مهمی نقش آن کردن بهینه که می آید شمار به

هزینه که است مدنظر سیستمی بنابراین دارد؛ صف بندی سیستم های

باشد. داشته را مقدار بیشترین آن پایایی احتمال و مقدار کمترین آن

r ازای به سیستم پایایی احتمال و هزینه تابع مقادیر معین، ρ ازای به

نرمال سازی پایایی احتمال و هزینه مقادیر سپس و محاسبه مختلف های

از هریک بر هزینه مقدار کوچک ترین هزینه، نرمال سازی برای می شوند.

احتمال مقادیر از هریک پایایی، احتمال نرمال سازی برای و آن مقادیر

شده نرمال سازی مقادیر می شوند. تقسیم آن مقدار بزرگ ترین بر پایایی

نماد با پایایی احتمال شده نرمال سازی مقادیر و CNSC نماد با هزینه

گرفتن نظر در با بهینه، سیستم تعیین برای می شود. داده نشان PNRSP

شاخص شده، نرمال سازی پایایی احتمال و سیستم هزینه معیار دو هر

به صورت سیستم کارایی نرخ به عنوان تصمیم گیری

SER = w١CNSC + w٢PNRSP , w١ + w٢ = ١ (١٢)

احتمال و هزینه معیارهای وزن ترتیب به w٢ و w١ که می شود پیشنهاد

هردو با SER تصمیم گیری شاخص هستند. شده نرمال سازی پایایی

که بدین صورت دارد، مستقیم ارتباط ذکرشده شده نرمال سازی معیار

مقدار SER باشد، بالاتر پایایی احتمال و پایین تر سیستم هزینه هرچقدر

SER شاخص آن، ازای به که r از مقداری بنابراین می شود؛ بالاتری

به مربوط سیستم و گرفته شده نظر در rOpt به عنوان شود مقدار بالاترین

می شود. نامیده بهینه سیستم آن

عددی تحلیل ۴

استفاده با {Er/M/٢, r ∈ N} مدل های خانواده برای بخش این در

تعیین بهینه مدل عددی مثال یک و مونت کارلو شبیه سازی روش از

می شود.

شبیه سازی مطالعه ١ .۴

بهینه مدل مونت کارلو، شبیه سازی روش از استفاده با بخش این در

هدف این به رسیدن برای می شود. تعیین

محاسبه شده E(Θ|Θ < ١) = ٠٫٠١۴ مقدار (١) رابطه به توجه با .١

می شود. گرفته نظر در ρ = ٠٫٠١۴ به عنوان که

ریشه متفاوت، های rازای به و اول گام در شده یافته ρ به توجه با .٢

xr+١ − (١+rρ)x+rρ = ٠ رابطه ١ عدد از کوچک تر و مثبت

با و پایایی احتمال (٢) رابطه کمک به سپس و محاسبه شده

زیر داده های اساس بر سیستم هزینه (١١) رابطه از استفاده

C١ = ٣٠٠, C٢ = ٢۵٠, v١ = ١١, v٢ = ١

a = ٣, b = ۶, θ = ۴

می شوند. آورده دست به

دوم، گام در سیستم پایایی احتمال و هزینه شده یافته مقادیر .٣

به SER مقدار ،(١٢) رابطه کمک به سپس و شده نرمال سازی

می شود. آورده دست به w٢ = ٠٫۶ و w١ = ٠٫۴ ازای

است. شده آورده ١ جدول در اشاره شده، مراحل نتایج
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ρ = ٠٫٠١۴ ازای به SER و آن ها شده نرمال مقادیر و پایایی احتمال و هزینه تابع برآورد .١ جدول

SER PNSRP CNSC PΘ|r C(r) Ls Lq x r

٠٫٩٨٧٧ ٠٫٩٩۴٩٣ ٠٫٩٧۶٨ ٠٫٩٩۴٩٢ ۶٫٩٩۶ ٠٫٠٢٧٩٨ ٠٫٠٠٠۵۴ ٠٫٠١۴ ١

٠٫٩٨٨٩ ٠٫٩٩۵٩٩ ٠٫٩٧٨۴ ٠٫٩٩۵٩٨ ۶٫٩٨۵ ٠٫٠٢٧٩۴ ٠٫٠٠١٠۶ ٠٫٠٢٧ ٢

٠٫٩٩١٠ ٠٫٩٩٧٨٣ ٠٫٩٨٠٨ ٠٫٩٩۶٨٢ ۶٫٩۶٨ ٠٫٠٢٧٨٧ ٠٫٠٠١۶١ ٠٫٠۴١ ٣

٠٫٩٩١٨ ٠٫٩٩٧٢۶ ٠٫٩٨٣۶ ٠٫٩٩٧٢۵ ۶٫٩۴٨ ٠٫٠٢٧٧٩ ٠٫٠٠٢٠٨ ٠٫٠۵٣ ۴

٠٫٩٩۴١ ٠٫٩٩٨٧٣ ٠٫٩٨٧١ ٠٫٩٩٨٧٢ ۶٫٩٢٣ ٠٫٠٢٧۶٨ ٠٫٠٠٢۵۶ ٠٫٠۶۵ ۵

٠٫٩٩۶۴ ٠٫٩٩٩٩٢ ٠٫٩٩١٣ ٠٫٩٩٩٩١ ۶٫٨٩۴ ٠٫٠٢٧۵٧ ٠٫٠٠٣٠۴ ٠٫٠٧٧ ۶

١ ١ ١ ٠٫٩٩٩٩٩ ۶٫٨٣۴ ٠٫٠٢٧٣۴ ٠٫٠٠۴١۵ ٠٫١٠۵ ٧

اساس بر ٠٫٩٩٩٩٩ حداقل پایایی به احتمال رسیدن تا ١ جدول

که است واضح SER شاخص اساس بر هست. ایجادشده r

صف بندی سیستم های خانواده در بهینه مدل و انتخاب شده rOpt = ٧

به توجه با می شود. تعیین E٧/M/٢ ،{Er/M/٢, r = ١, ٢, · · · }

در موجود متقاضیان توزیع ،x = ٠٫١٠۵ و ρ = ٠٫٠١۴ با و (٩) رابطه

به صورت E٧/M/٢ بهینه مدل در سیستم

πn =


٠٫٩٧۴٩ n = ٠

٠٫٠٢٢١ n = ١

(٠٫٠٠٢٢)(٠٫١٠۵)n−٢ n ≥ ٢

به صورت سیستم ارزیابی معیارهای و

Lq = ٠٫٠٠۴١۵, Ls = ٠٫٠٢٧٣۴,

Ws =
٠٫٠٢٧٣۴

λ
, Wq =

٠٫٠٠۴١۵
λ

تعداد متوسط، به طور که است آن نشان دهنده Ls و Lq مقادیر هستند.

π٠ = ٠٫٩٧۴٩ مقدار البته که هست خالی سیستم و صف در متقاضیان

یعنی دارد؛ دلالت اوقات درصد ٩٧ حداقل در سیستم بودن خالی بر هم

مدت زمان تقریباً ، سرویس اخذ تا سیستم به شدن وارد از بعد متقاضی

است. بوده مطلوب سیستم عملکرد بنابراین می کند؛ سپری را ناچیزی

عددی مثال ٢ .۴

نویسنده توسط است، خودپرداز دستگاه دو دارای که رشت شهر در بانکی

بین زمانی فاصله و مراجعین بین زمانی فاصله و گرفته شده نظر در

فروردین ١٧ صبح ١٠ تا ٨ ساعت از دقیقه) (برحسب سرویس شده ها

از استفاده با است. ثبت شده ٢ جدول در داده ها که ثبت شده ١۴٠٢ سال

µ ،λ ،r گشتاوری و ماکسیمم درستنمایی برآوردهای ،٢ جدول داده های

بعدی محاسبات در تا شده آورده ٣ جدول در و شده آورده دست به ρ و

جدول در ρ و r مقادیر کمک به شوند. گرفته نظر در ρ و r مقادیر به عنوان

دست به xr+١ − (١ + rρ)x+ rρ = ٠ معادله ١ از کوچک تر ریشه ،٣

،θ ،b ،a برای گرفته شده نظر در مقادیر به توجه با ادامه در می شود. آورده

هزینه پایایی، احتمال مقادیر ،۴ .١ بخش در w٢ و w١ ،C٢ ،C١ ،v٢ ،v١

و پایایی احتمال مقادیر نرمال سازی از (بعد SER شاخص و سیستم

دست به (١٢) و (١١) ،(٢) روابط کمک به ترتیب به سیستم) هزینه

SER شاخص به توجه با است. داده شده قرار ۴ جدول در و شده آورده

،ρ و r برآورد با گشتاوری برآورد روش که است واضح ۴ جدول در

می دهد ارائه ماکسیمم درستنمایی برآورد روش به نسبت بهینه تری مدل

است. ρ = ٠٫٧٨۶ با E١/M/٢ بهینه، مدل این و

١۴٠٢ سال فروردین ١٧ در بانک مثال به مربوط داده های .٢ جدول
۵٫۴٠ ٣٫١۵ ۴٫٣٢ ٢٫٢٧ ٢٫۶٧ ٢٫٩١ ٢٫٣۵ ٣٫٩٨

۴٫١١ ۴٫٣۴ ٣٫٠٨ ٢٫١٢ ۶٫۵٢ ۴٫٨۴ ٣٫۴۶ ۴٫٧١

۵٫٠٠ ۴٫٩۵ ٣٫٩٧ ٣٫٣٢ ٣٫۵٠ ٣٫٨٢ ٢٫۶٨ ۴٫١٧ ورودی ها بین زمانی فاصله

٣٫٢۵ ٢٫٣٧ ١٫٧٧ ٢٫۵٢ ۴٫٣٨ ٣٫۶٨

٢٫۶٢ ٣٫٨۶ ٠٫۶۴ ٠٫١١ ٠٫۶٣ ١٫۵٠ ٠٫٧٣ ٣٫۴۴

٢٫١۵ ١٫٩٠ ٠٫۵۶ ۵٫١٧ ١٫٩٧ ٢٫٨٠ ١٫۵١ ٠٫١٧

٠٫١٨ ٠٫٩۴ ٠٫٣۴ ٢٫٩٣ ۴٫۴٧ ٣٫١۵ ١٠٫٠٠ ٠٫۴٩ سرویس ها بین زمانی فاصله

٢٫١٩ ٣٫١۵ ٢٫٩۴ ٠٫١٠ ۴٫٢۵ ١٫٨۶



شهرستانی٣٨ یعقوب زاده بهینه مدل

بانک مثال برای پارامترها برآورد .٣ جدول
ρ µ λ r برآورد روش

٠٫٩٣۴ ٢٫٢٠ ۴٫١١ ٢ ماکسیمم درستنمایی

٠٫٧٨۶ ٢٫٢٠ ٢٫٨۶ ١ گشتاورها

بانک مثال برای SER شاخص و سیستم هزینه پایایی، احتمال برآورد .۴ جدول

SER PNSRP CNSC C(r) x PΘ|r برآورد روش

٠٫٨٣١٢ ١ ٠٫۵٧٩٣ ٩١۶۵ ٠٫٩٧٧٨ ٠٫٩٩۵٨ ماکسیمم درستنمایی

٠٫٩٩٩۵ ٠٫٩٩٩١ ١ ۵٣٠٩ ٠٫٩٧٢٠ ٠٫٩٩۴٩ گشتاورها

نتیجه گیری و بحث

نام به شاخصی پایایی، احتمال و هزینه تابع از استفاده با مقاله این در

روش از استفاده با شد. معرفی بهینه سیستم یک تعیین برای SER

مدل های خانواده برای شاخص، این کمک به و مونت کارلو شبیه سازی

مدل به عنوان E٧/M/٢ مدل ،{Er/M/٢, r = ١, ٢, · · · } صف بندی

تعداد متوسط و سیستم در متقاضیان تعداد توزیع و شد انتخاب بهینه

در متقاضی هر انتظار زمان متوسط و سیستم و صف در متقاضیان

یک کمک به همچنین شدند. ارائه بهینه مدل برای سیستم و صف

درستنمایی روش های به ρ و r برآورد از استفاده با و عددی مثال

که شد مشخص ،۴ جدول داده های اساس بر و گشتاوری و ماکسیمم

ρ = ٠٫٧٨۶ با E١/M/٢ الگوی با بهینه تری مدل گشتاوری، برآورد روش

می دهد. ارائه
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Determining the Optimal Model
in the Queuing System Er/M/2

Shahram Yaghoobzadeh Shahrastani1

Abstract:

In this article, the optimal model is determined for the family of models {Er/M/2, r = 1, 2, · · · } with interarrival times with

Erlang distribution and service times with exponential distribution. The method of choosing the optimal model is that first,

a cost function is introduced, and then a new index is introduced according to the cost function and the stationary probability

of the system called SER. A model with a larger SER index is optimal. Also, to describe the method used in this article to

determinine the optimal model, the Monte Carlo simulation method and numerical example are used.

Keywords: Cost function, Probability of system stationary, Erlang distribution, Index SER, The family ofmodels {Er/M/2, r =

1, 2, · · · }.
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