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نوع سرویس نامتجانس kبندي با در این مقاله به تحلیل هزینه سود یک سامانه صف
اي سـرویس و زمـان   هنزماپردازیم. دهنده میمتوالی همراه با تعطیلی سرویسو

داراي توزیع متوالی ورودبین دو شود زمان. فرض میدارندتوزیع کلی ،تعطیلی
ورود هـاي بـین  هاي سرویس، زمان تعطیلـی و زمـان  زماناست. همچنیننمایی

 ـند. پـس از ارا هسـت متغیرهاي تصـادفی مسـتقل   ، بـه دلایلـی   نـوع سـرویس  kه ئ
 ـو پس اتمام دوره تعطیلی جهـت ارا فتهدهنده با احتمالی به تعطیلی رسرویس ه ئ

سـازي  اقتصـادي و بهینـه  اهمیـت ابعـاد  بـه با توجه گردد.برمیسامانه بهسرویس 
انتظـار در  مـورد هزینـه در این مدل با تعریف تـابع کـل  ،بنديهاي صفسامانه

همچنـین بـه   پردازیم.دهی سامانه میواحدزمان، به محاسبه کمترین نرخ سرویس
کـل  درآمد دریافتی به تحلیل سود کل سامانه با توجـه هزینـه  هوم کلکمک مف

،کمک محاسـبات عـددي  هدر یک مطالعه موردي و بآخردر. مپردازیسامانه می
کنیم.حساسیت مدل نسبت به پارامترها را بررسی می

مـد  آدرکـل ،هزینه کل،میانگین تعداد متقاضیان،G/M/1صف،سود-هزینه:هاي کلیديواژه

.دریافتی

.JEL :H2 ،D24بندي طبقه

badamchi@yahoo.comیئدانشگاه علامه طباطبااقتصاد دانشکده آمارعضو هیأت علمی گروه *
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مقدمه. 1
آیـد. در  بندي با تحلیل اقتصادي مدل به دسـت مـی  بررسی و تحلیل کامل  یک سامانه صفاصولاً

سـازي مـدل   ها و اهمیت زمان براي متقاضیان، بهینـه شدن امکانات در سامانهدنیاي امروز  با محدود

، امـا و هزینه اقامت متقاضی مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت   دهیلحاظ زمان سرویسبه خصوص از

اي پیدا کرده است. امروزه اهمیت ویژه،تحلیل سود در کنار تحلیل هزینه

بـه تحلیـل هزینـه سـود سـامانه      ) 2006(زادهاي از شاهکار و بادامچیدر این مقاله براساس مقاله

هاي توان در خطوط تولید، سامانهن را میهاي ملموسی از آپردازیم که نمونهبندي جامعی میصف

از لحـاظ  مقالـه مـذکور  بررسـی مـدل  ،هـدف هاي مخـابراتی یافـت.  ها، سامانهخدماتی مانند بانک

که ابتدا هزینه به حداقل رسیده، سپس با تعریف تابع کـل  دهی است به قسمیکمترین نرخ سرویس

بررسـی  انتظـار  تنـاظر بـا آن سـود مـورد    کنیم کـه م سود به حداقل نرخ سرویس لازم دست پیدا می

بنـدي بـه دلیـل    هـاي  صـف  در سـامانه اماانتظار باشد، ل حداکثرسود موردآ. البته شاید ایدهشودمی

منجـر بـه   برقراري شرط پایـایی همـواره محـدودیتی بـراي نـرخ سـرویس وجـود دارد کـه معمـولاً         

تعریـف  وه توصـیف مـدل پرداختـه    ب ـسـپس،  شـود.  حداکثر شدن تابع مطلوبیت در انتهاي بازه مـی 

پـردازیم. بـراي   بـه تحلیـل هزینـه سـامانه مـی     از آن،آوریم. پس طور اجمال میریاضی سامانه را به

دهنـده در نظـر   توزیع نمایی را براي زمـان سـرویس و تعطیلـی سـرویس    ،عملیاتی کردن محاسبات

بندي رایج هاي صفهاي سامانهفهلؤها در این ماین توزیعاغلبحافظگی، گیریم که به دلیل بیمی

در وتـوان جـایگزین کـرد   مـی نیـز روند محاسبات طوري است که هر توزیع دیگري را اماهستند، 

شود. تحلیل سود سامانه و حساسیت آن نسبت به پارامترها بررسی میدنباله بحث، 

. پیشینه تحقیق 2
ارزش هـاي بـا  در کتـاب دي داشته است. بنهاي صفتاکنون تحلیل هزینه اهمیت خاصی در سامانه

هـاي کلاسـیک   هزینه سامانه-تحلیل سود) 1958(مورسو) 1997(، تاها)2008(گراس و هریسِ

G/M/1) تحلیل بهینه یک صـف  1971(علاوه در بله اند. بشدهبررسیM/M/cو M/M/1مانند

است. مطالعه شدهدهنده برداشتنی با سرویس

//1سـود سـامانه  -تحلیل هزینـه )2008(و)2006(ادر میشراخیراً kEM  دهنـده  بـا سـرویس

ــیو1برداشـــتنی ــگ (همچنـ ــا شـــرط  )1997(و ونـــگ و مینـــگ) 1997ن در ونـ ــامانه بـ ــن سـ ایـ

1. Removable
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پیـرن درعـلاوه ه اند. بدهنده برداشتنی بررسی شدهدهنده و همچنین سرویسسرویسازکارافتادگی

//1یریت بهینـه سـامانه  مد)2004(و چانگ kEM  مشـی  بـا خـطN دهنـده برداشـتنی   و سـرویس

هاي فوق است کـه  دهنده در واقع تعمیمی از سامانههاي با تعطیلی سرویسسامانه. استمطالعه شده

ایم. ها پرداختهدر این مقاله به یک نوع از این مدل

. توصیف مدل3
نوع سرویس نامتجـانس و متـوالی همـراه بـا تعطیلـی      kبندي با ه صفیک سامان،مدل مورد بررسی

دهنده است.سرویس

شوند.وارد سامانه میλمتقاضیان  تک به تک براساس توزیع پواسون با نرخ .1

کنـیم متغیـر   شود. فرض مـی توزیع زمان سرویس براي هر مرحله، کلی در نظر گرفته می.2

)(اسـت کـه میـانگین آن یعنـی    ام iمرحلـه گر زمـان سـرویس  نشانiBتصادفی iBE و

)(گشتاور دوم یعنی 2
iBEشوده میسرویس به ترتیب ورود ارائاند.متناهی(FCFS) و

شود.ام متقاضی مفروض، سرویس متقاضی بعدي شروع نمیkتا اتمام سرویس مرحله

به دلایلی qدهنده با احتمالام متقاضی مفروض، سرویسkس مرحله پس از اتمام سروی.3

ه سرویس در محل دیگـر و یـا ازکارافتـادگی باجـه را تعطیـل      ئسرویس، ارايمانند ارتقا

Vکنـیم متغیـر تصـادفی    رود. فـرض مـی  کرده و در زمانی با توزیع کلی بـه تعطیلـی مـی   

ــانگین آن یعنــی   ــی VE)(نشــانگر زمــان تعطیلــی اســت کــه می و گشــتاور دوم آن یعن

)( 2VEاند.متناهی

شوند.مستقل فرض میVو iBمتغیرهاي تصادفی.4

کنیم:براي تحلیل اقتصادي مدل مفاهیم زیر را تعریف می.5

·sC:ان دهی به هرمتقاضی در واحد زمهزینه سرویس

·tC:هزینه اقامت هر متقاضی در سامانه (حالت اشتغال وتعطیلی) در واحد زمان

·uC:هزینه استفاده از سامانه در دوره بیکاري براي امور اضطراري

·R:سرویس به هر متقاضیارائهمد حاصل از آدر

ط تعداد متقاضیان در سامانه برابر است بامتوس)2006(زادهشاهکار و بادامچیاز
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دادن قـرار  ترشـدن مـدل بـا    بـراي عملیـاتی  Mathematicaافـزار  در این مرحله به کمک نـرم 

k،3=l ،1=n=4آوریم. فـرض کنـیم  بهینه را به دست میm*، پارامترهاجايمقادیري به

16012سـت از اتصورت شرط پایایی عباردر این. q=/20و <+= /mr 030و یـا/<m .

*/0050، آنگاهsC=10و uC ،1=tC=25حال اگر  =mاسـت کـه   سرویسـی  حداقل نرخ

. 7/9) برابـر اسـت بـا (حـدوداً    (TOC)1صـورت کـل هزینـه بهینـه    اینکند. درهزینه را مینیمم می

دهد.پارامترها را نشان مینسبت به برخیTOCحساسیت 1جدول 

1جدول 

TOCr*mnqlkuCtCsC

7/966/0005/012/03425110

6/87/0011/012/03325110

2/971/003/011/03425110

8/1063/0002/012/03525110

3/1064/0003/012/03425115

9/971/0009/012/03430110

بهینه تحت شرایط پایایی سامانه به شدت به مقـادیر مناسـب دیگـر پارامترهـا وابسـته      m*تعیین 

آیـد. از مقـادیر جـدول نتیجـه     دست نمـی بهینه بm*است و با هر انتخاب دلخواه از پارامترها لزوماً

uCبیشـتر از افـزایش   sCافـزایش  ،شود که کاهش مراحـل سـرویس موجـب کـاهش هزینـه     می

شود. موجب افزایش هزینه می

تحلیل سود سامانه.5
، کـل سـود  (R)مد دریـافتی  آدازیم. در واقع به کمک درپره میدر این بخش به تحلیل سود  سامان

سرویس به هـر  ارائهمد دریافتی براي آدرRآوریم. فرض کنیم دست میرا ب) TEP(2انتظاروردم
1. Total optimization Cost
2. Total Expected Profit
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برابـر اسـت   (TER)انتظارمد دریافتی موردآصورت کل در، در ایندباشواحد زمان درمتقاضی

QRWTERبــــا برابــــر اســــت بــــا  (TEC)هزینــــه مــــورد انتظــــار   . همچنــــین کــــل  =

Qts WCkCTEC += m .فرض کنیم

mkCWCRTECTERT sQt --=-= )(2

و مرتـب کـردن، عبـارت زیـر     mنسـبت  بـه  آن گیري از حاصـل  حال با جایگذاري مقادیر و مشتق

آید:دست میبهmبرحسب 
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==n ،10/=q،3=k،2=l،5=1فرض کنیم st CC6و=R .صورت شرط در این

10206پایایی عبارتست از <+ /m130یا/<m عنـوان ریشـه مشـتق     یس بـه ونـرخ سـر  . حداقل

*/030برابراست با =mدر اسـت کـه معمـولاً   گفتنیید.آآن حداقل سود بدست میکه متناظر با

تحلیل سود به دنبال نقطه ماکزیمم سود هستیم که در این مدل به دلیـل طبیعـت کـار سـود بیشـتر بـا       

این مقدار ماکزیمم در نقطـه انفجـار   1یابد و طبق منحنی شکل دهنده تحقق مینرخ سریع سرویس

آمدهنسبت به تغییرات پارامترهاTEPحساسیت2در جدول دهد. رخ میm=/130سامانه یعنی

.ستا

2جدول 

TEPr*mnqlkRtCsC

26/361/007/011/023655

۵/۲۶۴/۰۰۳/۰۱۱/۰۳۳۶۵۵

۳۵/۳۶/۰۰۳/۰۱۲/۰۲۳۶۵۵

۱/۴۵۷/۰۱۸/۰۱۱/۰۲۱۶۵۵

۴/۷۴۸/۰۰۴/۰۱۱/۰۲۳۷۵۵

۴/۳۵۲/۰۰۵/۰۱۱/۰۲۳۶۵۳
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یـد. همچنـین   آدست میمناسب دیگر پارامترها بهبراساس مقادیر m*در این جدول نیز مقدار بهینه 

بـه بـیش از   TEPمقدار Rو با افزایش یک واحد حساسیت بیشتري داردRسود نسبت به تغییرات 

اولسـطر مقـادیر براسـاس μنسبت بـه  TEPنمودار تغییرات ، 1در شکل یابد. برابر افزایش میدو

است. آمدهμمجازمحدودهبهتوجهبا2جدول

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

2

3

4

5

6

1شکل 

، نمـودار  µتوجـه بـه محـدوده مجـاز     دهـد. بـا  رخ مـی 07/0حداقل سود در نرخ،1شکل براساس 

) است.(حدودا13/0ًم درداراي مجانب قائ

گیرينتیجهبحث و. 6
مرحلـه سـرویس متـوالی و    kبا G/M/1بنديدر یک سامانه صفسود -این مقاله تحلیل هزینهدر

انتخــاب ،هـاي خـاص  بـا انتخـاب توزیـع   اسـت. شـده دهنـده انجـام  انس بـا تعطیلـی سـرویس   نامتج ـ

اسـت.  مطالعـه شـده  مـوردي طور، مدل بهMathematicaافزار استفاده از نرمپارامترهاي معین و با

اسـت کـه در   علم اقتصادبندي وریه صفارتباط دو علم نظازمدلیارائهیکی از اهداف این مقاله 

کنـد.  تولیـدي و مخـابراتی نقـش مهمـی ایفـا مـی      هاي خدماتی،سازي سامانهدر بهینهدنیاي امروز و

اقتصادي مدل نـاقص  گرفتن ابعادبندي بدون درنظرطور حتم بررسی و تحلیل نظري سامانه صفبه
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تـر هاي پژوهشی به این سمت موجب کـاربردي ها و طرحرسالهها،نامهبود. لذا هدایت پایانخواهد

ها خواهد شد. شدن آن
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