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 مقدمٍ

ؽىُ )ٔؾبثٝ  ی فف ثٝ وبر ٔی رٚد. در یه ٔذَ عبدٜ ِٚی رایح ففٞب ٔذَغبِجب در تحّیُ  عبسی ؽجیٝ

٘ذ، ثهٝ فهف ا٘ترهبر ٔهی دیٛ٘ذ٘هذ، عهتظ  هذٔ         ؽٛ ٔی(، ٔتمبضیبٖ اس سٔب٘ی ثٝ سٔبٖ دیٍز ٚارد عیغتٓ 1

اؽهبرٜ ثهٝ ٞهز ٘هٛا ٟ٘هبدی دارد وهٝ        "متقبضی". ٚاصٜ وٙٙذ ٔیٚ عزا٘دبْ عیغتٓ را تزن  وٙٙذ ٔیدریبف  

ٓ اس عیغتٓ ثبؽذ. ثٙبثزایٗ، تؾهىیت   هذٔبتی،    "خدمت" ٛاٞبٖ دریبف   ی تِٛیهذ، تؾهىیت    ٞهب  عیغهت

ٖ  ٔهی ی حُٕ ٚ ٘مهُ ٔهٛاد را   ٞب عیغتٓجبعب  ٚ وبٔتیٛتز ٚ ی ارتٞب عیغتٍٟٓ٘ذاری ٚ تعٕیز  ٝ ٔٙشِهٝ  ثه  تهٛا

 ٍ٘زیغ . ی صفَب سیستم

ٝ ی فف فزفٙرز اس ایٗ وٝ اس عزیك ریبضی حُ یب اس عزیك ٞب ٔذَ اثهشاری  تحّیهُ ؽهٛ٘ذ،    عهبسی  ؽهجی

بی ٞٙذ. اس ٔعیبرٞه د ٔیی فف در ا تیبر تحّیُ ٌز لزار ٞب عیغتٓ٘یزٚٔٙذ را ثزای عزاحی ٚ ارسیبثی عّٕىزد 

وٝ ٕٞبٖ درفذی اس سٔبٖ وٝ  ذٔ   خدمت دَىدٌ ضزیت ثُزٌ ثزداری ثٝ تٛاٖ ٔیرایح عّٕىزد عیغتٓ 

  ٘بْ ثزد.را  مدت اوتظبر متقبضیبن در صفٚ  اوتظبرَبی  طًل صفدٞٙذٜ ٔؾغَٛ اع ، 

 

 : مدل سبدٌ صف1شکل 

در ثغیبری اس ٔٛارد، ثٝ ٍٞٙبْ عزاحی یب در تتػ ثزای افهت  عیغهتٓ فهف، تحّیهُ ٌهز یهب تقهٕیٓ        

تغبَ  ذٔ  دٞٙذٜ ٚ ٔیشاٖ خّت رضبی  ٔتمبضی وٝ راثغٝ ٔغتمیٓ ثهب  ٌیز٘ذٜ ثب ایدبد تٛاسٖ ثیٗ ضزیت اؽ

عَٛ فف ٚ ٔذ  ا٘تربر در فف دارد، ثٝ افت  عیغتٓ ٔی دزداسد. ثٝ ٔٙرٛر دیؼ ثیٙی ٔعیبرٞبی عّٕىزد 

اس خّٕهٝ   .وٙٙهذ  ٔهی اعتفبدٜ  سبسی شجیٍٚ یب  وظزیٍ صفعیغتٓ ثز حغت تبثعی اس دبرأتزٞبی ٚرٚدی، اس 

 :ثٝ ٔٛارد سیز اؽبرٜ وزد تٛاٖ ٔیدبرأتزٞبی ٚرٚدی 
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 ٓآًٞٙ ٚرٚد ٔتمبضی ثٝ عیغت 

 ٘ٛا  ذٔ  دٞی ثٝ ٔتمبضی 

 عزع   ذٔ  دٞی 

 ٞب دٞٙذٜ ذٔ   تعذاد 

   ٔٞب دٞٙذٜ٘ربْ  ذ 

لبثهُ وٙتهزَ ٚ ٟٔهبر اعه . اٌهز       مستقیمثز ی اس دبرأتزٞبی ٚرٚدی تب حذی تٛعظ ٔذیزی  ثٝ عٛر 

ّٕىزد ٚ دبرأتزٞهبی ٚرٚدی در ٔهٛرد عیغهتٓ در دعه  ثزرعهی ثهٝ عهزس ٔٙبعهجی         راثغٝ ثیٗ ٔعیبرٞبی ع

دبرأتزٞبی ٚرٚدی لبثُ وٙتزَ تٛعظ ٔذیزی   تقیمغیزمسؽٙبعبیی ؽذٜ ثبؽذ، ٔعیبرٞبی عّٕىزد ثٝ عٛر 

 . ٛاٞذ ثٛد

فیز   ثهٝ   معبدلات تحلیلیی ٔعیبرٞبی عّٕىزد را اس عزیهك   تٛاٖ ٔیی ٘غجتب عبدٜ، ٞب عیغتٓدر ٔٛرد 

ٔتضٕٗ فهزفٝ خهٛیی لبثهُ تهٛخٟی در ٚله  ٚ       عبسی ؽجیٝوزد وٝ در ٔمبیغٝ ثب وبرثزد ٔذَ  ثزآٚرد ثستٍ

ٝ ٔعٕٛلا ٘یبس ثٝ  پیچیدٌی ٞب عیغتٓ ٚ ياقع ثیىبوٍی ٞب ٔذَأب ثزای ایدبد  ٞشیٙٝ اع . ٚخهٛد   عهبسی  ؽهجی

در  تمزیجهی ٞهبی  ثزآٚرد سزیع، در ارایٝ ٔتعذدعبدٜ وٙٙذٜ ٞبی  ٘یبس ثٝ فزكثب ٚخٛد ی تحّیّی ٞب ٔذَدارد. 

ٝ ثب اعتفبدٜ اس ٔذَ تفضیّی ٚ ٚالع ثیٙب٘هٝ   تٛاٖ ٔیٔٛرد عّٕىزد عیغتٓ ارسؽٕٙذ اع . عتظ،  ، عهبسی  ؽهجی

 ٞبی فٛق را ثٟجٛد ثخؾیذ.ثزآٚرد

 سیستم صفَبی يیژگی

ثٝ ٔهزدْ،   تٛاٖ ٔیرا  "متقبضی". ٚاصٜ َب دَىدٌخدمت ٚ  متقبضیبنعٙبفز عٕذٜ عیغتٓ عجبرتٙذ اس: 

یب اِجغٝ چهزن ٚ ثهٝ    ٞب، عفبرػ ٞب، ٞٛادیٕب، خعجٝ ٞب، وبرٌزاٖ عب تٕبٖ، ثیٕبراٖ، دبِ  ٞب،  ٛدرٚٞب، وبٔیٖٛ

ٌ  "ثٝ أىب٘بتی ٘یبس دارد تعجیز وهزد. ٚاصٜ   دریبفت خدمتعٛر وّی ٞز آ٘چٝ ثٝ ٔٙرٛر  را  "خیدمت دَىید

ثٝ رإٞٙب، تعٕیزوبر، ٔىب٘یه  ٛدرٚ، دشؽه، ٔبؽهیٗ  ٛدوهبر ا٘جهبروزدٖ ٚ دریبفه  اس ا٘جهبر، ثب٘هذ        تٛاٖ ٔی
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وهٝ  هذٔ     فزٚدٌبٜ، دعتٍبٜ  ٛدوبر ثغتٝ ثٙذی، ٔبؽیٗ ِجبط ؽٛیی ٚ ثٝ عٛر وّی ٞز وظ یب دعهتٍبٞی 

 ، تعجیز وزد. وٙذ ٔی ارایٍٔٛرد ٘یبس را 

 جمعیت متقبضی

ذ. ثزای خٕعی  ٔتمبضی ٔتٙهبٞی ایهٗ   ٙثبؽ وبمتىبَییب  متىبَیاع  خٕعی  ٔتمبضیبٖ ثبِمٜٛ ٕٔىٗ 

ٔبؽیٗ را در ٘رز ثٍیزیذ وٝ عُٕ آٚری لاعتیه  هٛدرٚ را   4ٔثبَ را در ٘رز ثٍیزیذ. ٔدٕٛعٝ ای ٔتؾىُ اس 

د ٚ وبرٌزی لاعتیه ٔٛخٛد ؽٛ ٔیٞٙذ. ثب ٌذؽ  یه فبفّٝ سٔب٘ی، ٞز ٔبؽیٗ ثٝ عٛر  ٛدوبر ثبس د ٔیا٘دبْ 

ٕٞهبٖ  ٞهب   یٗٞهذ. ٔبؽه  د ٔهی د ٚ یه حّمٝ لاعتیه دختهٝ ٘ؾهذٜ در دا هُ آٖ لهزار     آٚر ٔیا ثیزٖٚ در آٖ ر

ٛ  ٔهی ٔتمبضیبٖ ٞغتٙذ وٝ در ِحرٝ ثبس ؽذٖ دعتٍبٜ، عُٕ ٚارد ؽذٖ ثٝ عیغتٓ ا٘دهبْ   د. وهبرٌز ٕٞهبٖ   ؽه

 4ٞذ. خٕعیه  ٔتمبضهی ٔتٙهبٞی ٚ ٔتؾهىُ اس     د ٔیثبس ؽذٜ  ذٔ  ٞبی   ذٔ  دٞٙذٜ اع  وٝ ثٝ ٔبؽیٗ

 ٕ٘بیؼ ؽٕبتیه آٖ آٚردٜ ؽذٜ اع . 2بؽیٗ اع  وٝ در ؽىُ ٔ

 

 متىبَی: ومبیش شمبتیک سیستم صف ثب تعداد متقبضی 2شکل  

د. ایٗ فهزك  ؽٛ ٔیفزك  وبمتىبَیثب خٕعی  ثشري، ٔعٕٛلا خٕعی  ٔتمبضی  ٞب عیغتٓبری اس در ثغی

ٛ  ٔهی یی ٔعٕٛلا ضزر ٘ذارد ٚ ثبعث ٞب عیغتٓدر ٔٛرد چٙیٗ  َ د وهٝ عیغهتٓ را عهبدٜ وٙهذ.     ؽه اس  ٞهبی  ٔثهب

ٞبی  ذ ٔب٘ٙذ ثبخٝتٛا٘ ٔی ٞب دٞٙذٜ٘بٔتٙبٞی ؽبُٔ ٔتمبضیبٖ ثبِمٜٛ یه رعتٛراٖ، ثب٘ه، ٚ  ذٔ  ٞبی  خٕعی 

 ثب٘ه اؽبرٜ وزد.ٞبی  عفبرػ غذا ٚ ثبخٝ
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َ ثٝ عٛر وّی اعتفبدٜ اس  ی ٕٔىٗ اع  ٔتٙبٞی ٚ ثشري ثبؽذ ِٚیاٌز چٝ خٕعی  ٚالع وکتٍ: ی ٞهب  ٔهذ

ٔ  یهب  ٔؾزٚط ثز ایٗ وٝ تعذاد ٔتمبضیبٖ در حبَ دریبف   ذ ،ٔتٙبٞی ثذٖٚ ایزاد اع ٘بثٝ خٕعی  ٔزتجظ 

 ی در ٞز ِحرٝ ٘غج  ثٝ خٕعی  ٔتمبضیبٖ ثبِمٜٛ وٛچه ثبؽذ.ٔٙترز در فف ثزای  ذٔ  ٌیز

ٚرٚد چٍٛ٘ٝ تعزیف ؽٛد.  آًٞٙی خٕعی  ٔتٙبٞی ٚ ٘بٔتٙبٞی در ایٗ اع  وٝ ٞب ٔذَتفبٚ  افّی ثیٗ 

تحه  تهبریز تعهذاد     ٚرٚد در ٚاحهذ سٔهبٖ(  تعهذاد  )یعٙهی ٔتٛعهظ    يريد آَىگدر ٔذَ خٕعی  ٘بٔتٙبٞی، 

 .دگیز ومیٚ ثٝ عیغتٓ فف ٔی دیٛ٘ذ٘ذ لزار  وٙٙذ ٔیٔتمبضیب٘ی وٝ خٕعی  ٔتمبضی را تزن 

 یزیٓ.ٌ ٔیدر ٘رز  ثبثتٚرٚد را  آًٞٙثز ٔتمبضیبٖ ٚخٛد ٘ذاؽتٝ ثبؽذ،  َجً اٌز دٚرٜ  وکتٍ:

ٔتمبضیبٖ در حهبَ   دٔتمبضیبٖ لغعب ثٝ تعذا متىبَیی خٕعی  ٞب ٔذَٚرٚد ثٝ عیغتٓ فف در  آًٞٙ

ٔثت ٞٛادیٕبی  ذ ؽبُٔ یه عضٛ ثبؽذ.تٛا٘ ٔیخٕعی  ٔتمبضی   ذٔ  ٌیزی یب ٔٙترز در فف ثغتٍی دارد.

ارایٝ  ذٔ  ٞغتٙذ در آٔبدٜ  عبعتٝ 24ؽخقی ریظ خٕٟٛر را در ٘رز ثٍیزیذ. ٚلتی ٌزٜٚ تعٕیزوبرا٘ی وٝ 

ٚرٚد ففز اع  سیزا ٞیچ ٔتمبضی ثبِمٜٛ دیٍز ٚخٛد ٘ذارد تب  آًٞٙحبَ  ذٔ  دٞی ثٝ ایٗ ٞٛادیٕب ٞغتٙذ، 

 ثٝ تؾىیت  ٍٟ٘ذاری ٔزاخعٝ وٙذ.

 ظزفیت سیستم

عیغهتٓ   ٙذ در فف ا٘تربر یب درتٛا٘ ٔیحذی ثزای تعذاد ٔتمبضیب٘ی وٝ  ،ی ففٞب عیغتٓدر ثغیبری اس 

لزار ٌیز٘ذ ٚخٛد دارد. ٔثت، یه وبرٚاػ  ٛدوبر ٕٔىٗ اع  تٟٙب دارای فضب ثزای دٜ  ٛدرٚ در فف ا٘ترهبر  

ثبؽذ. ٕٔىٗ اع  تٛلف  ٛدرٚٞب در  یبثبٖ ثغیبر  غز٘بن یب  تف ٔمزرا  اع . یه ٔتمبضهی تهبسٜ ٚارد   

ٓ دد. ثز هی اس  ٌز ٔیثزد ٚ فٛرا ثٝ خٕعی  ٔتمبضبی ؽٛ ٕیٚارد آٖ ٘ ،وٝ عیغتٓ را دز ثیبثذ ٔب٘ٙهذ   ٞهب  عیغهت

یی در ٔٛرد تعذاد ٞب دی ٔحذٚ ٚ دارای ظزفی  ٘بٔحذٚد ثٝ ؽٕبر آٚرد تٛاٖ ٔیعیغتٓ رج  ٘بْ دا٘ؾدٛیبٖ را 

دا٘ؾدٛیب٘ی وٝ ٔدبس ثٝ لزار ٌزفتٗ در فف ا٘تربر ٞغتٙذ ٚخٛد ٘ذارد. چٙب٘ىٝ ثعذا  هٛاٞیٓ دیهذ، ٞهز ٌهبٜ     

)ٕٞبٖ تعذاد ٔزاخعهٝ ثهٝ عیغهتٓ در ٚاحهذ سٔهبٖ( ٚ       يريد آَىگٗ ظزفی  عیغتٓ ٔحذٚد ثبؽذ تٕیش ثی

 اع . ضزيری)ٕٞبٖ تعذاد ٔٛارد ٔزاخعٝ ثٝ عیغتٓ ٚ ٚرٚد آ٘ی در ٚاحذ سٔبٖ(  مًثز يريد آَىگ
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 فزآیىد يريد

ثهیٗ ٚرٚد ٔتمبضهیبٖ ٔتهٛاِی    ٞبی  ثب خٕعی  ٘بٔتٙبٞی، ٔعٕٛلا ثز حغت ٔذ  ٞب ٔذَفزآیٙذ ٚرٚد ثزای 

 تصیبدفی یب در ِحرب  ( قطعی)ٕٞبٖ ٕٔىٗ اع  در ِحرب  اس لجُ تعییٗ ؽذٜ ٞب  ٚرٚدد. ؽٛ ٔیٔؾخـ 

ٚرٚد ثهب تٛسیهع آٔهبری ٔؾهخـ      ثیٗٞب  رٚی دٞٙذ. اٌز ٚرٚد در ِحرب  تقبدفی فٛر  ٌیزد، ٔعٕٛلا ٔذ 

ا٘ذاسٜ یه ٌزٜ ٕٔىٗ  ٙذ یه ثٝ یه یب ثٝ فٛر  ٌزٚٞی ٚارد ؽٛ٘ذ.تٛا٘ ٔی٘ذ. عتٜٚ ثز ایٗ، ٔتمبضیبٖ ؽٛ ٔی

 اع  ربث  یب ٔتغیز ٚ تقبدفی ثبؽذ.

  ثهیٗ ٚرٚد ٔتمبضهی  سٔهبٖ  اع . اٌز ٔذ   پًاسًنٟٕٔتزیٗ ٔذَ ٔزثٛط ثٝ ٚرٚد تقبدفی فزایٙذ ٚرٚد 

n-1  ٔتمبضی ٚn  ثبAn  (ٔعزفی ؽهٛدA1         در ٔهٛرد فزایٙهذ ٚرٚد ،) ِحرهٝ ٚالعهی ٚرٚد اِٚهیٗ ٔتمبضهی اعه

1تٛسیع آٔبری ٕ٘بیی ثب ٔیبٍ٘یٗ  An دٛاعٖٛ،َ


ً  ٚ ٚاحذ سٔبٖ دارد  ٔتمبضهی در ٚاحهذ سٔهبٖ     ٚرٚد  آٞٙه

 ٔتمبضی دارد.  ، تٛسیع دٛاعٖٛ ثب ٔیبٍ٘یٗ N(t)یعٙی  tدر فبفّٝ سٔب٘ی ثٝ عَٛ  ٚرٚداع . تعذاد 

ٚ عبیز تؾىیت   ذٔبتی، ٚرٚد ٞب  اتٛثب٘ه ٞب، اٖ ٔذَ ٚرٚد ٔزدْ ثٝ رعتٛراٖٚرٚد دٛاعٖٛ ثٝ عٙٛفزایٙذ 

تمبضبٞبی تّفٙی ثٝ ٔزوش ٞذای  ٔؾتزی، ٚرٚد تمبضب یب عفبرػ ثزای یه  ذٔ  یب وهبلا ٚ ٚرٚد لغعهب  یهب    

 ٌیزد. ٔیٔبؽیٗ آلا  اس وبر افتبدٜ ثٝ تعٕیزٌبٜ ٔٛرد اعتفبدٜ لزار 

 صف قبوًن ي رفتبر صف

. در ثز هی  اعه  ؽزٚا  ذٔ  ٌیزی در فف ا٘ترهبر  تب سٔبٖ ٔتمبضی ٞبی  وٙؼ ،رفتبر صفٔٙرٛر اس 

ٔٛارد ایٗ أىبٖ ٚخٛد دارد وٝ ٔتمبضی تبسٜ اس راٜ رعیذٜ ثتفبفّٝ )ثب ٔؾبٞذٜ ففی ثغهیبر عهٛلا٘ی( یهب ثهب     

ذٖ در آٖ ٔٙقهزف ؽهٛد ٚ یهب    ) دظ اس ٔؾبٞذٜ حزو  ثغیبر وٙذ فف( اس دیٛعتٗ ثٝ عیغتٓ یب ٔب٘ه  تب یز

 ( تغییز فف ثذٞذ.وٙذ ٔیحزو   آراْوٝ اع  )دظ اس ٔؾبٞذٜ ایٗ وٝ در ففی 

یهه   شیدن  آسادوٝ ثب  وٙذ ٔی، تزتیت ٔٙغمی ٔتمبضیبٖ در فف اع  ٚ تعییٗ قبوًن صفٔٙرٛر اس 

 ذٔ  ٌیزی  ذٔ  دٞٙذٜ وذاْ ٔتمبضی ثبیذ ثزای  ذٔ  ٌیزی ا٘تخبة ؽٛد. لٛا٘یٗ رایح فف ٔؾتُٕ ثز 

(، ثٝ تزتیت Last In First Outیب  LIFO، ثٝ عىظ تزتیت ٚرٚد )(First In First Outیب  FIFOثٝ تزتیت ٚرٚد )
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 Shortestیهب   SPT(، ثزاعبط وٛتبٞتزیٗ ٔذ  ٔهٛرد ٘یهبس )  Served In Random Orderیب  SIROتقبدفی )

Processing Time First(  ثزاعبط اِٚٛی ٚ ،)PR  یبPriority ). اع 

 خدمتدَی ي مکبویش  آنَبی  مدت

ذ ربثه   تٛا٘ ٔیٞب  د. ایٗ ٔذ ؽٛ ٔی، ... ٘ؾبٖ دادٜ S1،S2،S3ثب ٕ٘بدٞبی  ٔتمبضیبٖ ذٔ  دٞی ٞبی  ٔذ 

یب تقبدفی ثبؽٙذ. در حبِ  تقبدفی، ٔعٕٛلا د٘جبِٝ  1 2 3, , ,...S S S مستقل، د٘جبِٝ ای اس ٔتغیزٞبی تقبدفی 

تٛاثهع تٛسیهع ثهزای    ٙذ ثٝ عٙٛاٖ تٛا٘ ٔیتٛاثع تٛسیع ٕ٘بیی، ٚیجَٛ، ٌبٔب، ٚ ٘زٔبَ ٍٕٞی  ٞغتٙذ.َم تًسیع ٚ 

 ٔذ   ذٔتٍیزی ٔٛرد اعتفبدٜ لزار ٌیزد.

د. ٞهز ٔزوهش   ؽٛ ٔیتؾىیُ ٞب  ٔزتجظ وٙٙذٜ آٖٞبی  ٞز عیغتٓ فف اس تعذادی ٔزوش  ذٔتذٞی ٚ فف

فعبِی  دار٘هذ. ٔهٛاسی    مًاسیثٝ فٛر   وٝ c ذٔ  دٞی ٔؾتُٕ اع  ثز تعذادی  ذٔ  دٞٙذٜ ثٝ تعذاد 

ثٛدٖ ثٝ ایٗ ٔعٙب اع  وٝ ٔتمبضی ثب رعیذٖ ثٝ عز فف، ٞز ٔتمبضی اِٚیٗ  ذٔ  دٞٙذٜ ثیىبر را ا٘تخهبة  

 ذ اس یه تب ٘بٔحذٚد تغییز وٙذ.تٛا٘ ٔی. تعذاد  ذٔ  دٞٙذٜ وٙذ ٔی

یزد. ٔبؽهیٗ اَٚ لغعهب    ٌ ٔی ظ تِٛیذ یه ٚاحذ عب   ؽىت  عٝ دعتٍبٜ ٔبؽیٗ را در ثز  :1 مثبل

ذارد ٚ ٌه  ٔیلغعٝ ؽىت  را در یه خعجٝ  55ٞذ. ٔبؽیٗ دْٚ ٞز د ٔیؽىت  را تِٛیذ ٚ در ثغتٝ  ٛد لزار 

ٞب  ٔیبٖ  ذٔ  دٞٙذٜٞذ. ٞز یه اس دٚ ا٘جبر د ٔیفٖٛ لزار را وبٔت ٔی ثٙذد ٚ آٖ را در عّ ٔبؽیٗ عْٛ خعجٝ

ٓ ٕ٘بیؼ دادٜ ؽذٜ اع . عیغتٓ عٝ ٔزوش  ذٔتذٞی ٚ ایٗ عیغت 3ؽىُ خعجٝ را دارد. در  1555ظزفی  

٘یش دارای ٔحذٚدی  اع . چٙهیٗ فهزك   ٞب  ثیٗ ٔبؽیٗٞبی  ٞز ٔزوش یه  ذٔ  دٞٙذٜ دارد ٚ ظزفی  فف

بفی ٔبدٜ  بْ در دع  اع . ثٝ عجت ٔحذٚدی  ظزفیه  فهف،   ود وٝ در فف اَٚ ٕٞٛارٜ ٔٛخٛدی ؽٛ ٔی

د ٚ حبَ آ٘ىٝ ثب  هبِی ؽهذٖ ٕٞهیٗ فهف،     ؽٛ ٔیٔتٛلف  1دز ؽٛد، ٔبؽیٗ  2ٞز ٌبٜ وٝ ٔٛخٛدی  ٔبؽیٗ 

ی ٞهب  دی عٝ فهف تهه ٔدزایهی س٘دیهزٜ ای ثهب ٔحهذٚ       ،د. ثٝ عٛر  تفٝ، عیغتٓؽٛ ٔیٔتٛلف  2ٔبؽیٗ 

 اع .یٗ فف ظزفی  فف ٚ خزیبٖ دیٛعتٝ ٚرٚد ثٝ اِٚ
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 : ومبیش شمبتیک خط تًلید شکلات3شکل  

 ی صفَبسیستمومبدگذاری 

ٓ ثزای ٔعزفی رٚاِی  ی فف، در ادثیب  ٘رزیٝ ففٞب عیغتٓثب تٛخٝ ثٝ تٙٛا  ی ٔهٛاسی فهف   ٞهب  عیغهت

. ٘غخٝ ا تقبری چٙیٗ عزفهی ٔجتٙهی ثهز ؽهىُ     یزدٌ ٔیلزار وٝ ثٝ عٛر ٚعیع ٔٛرد اعتفبدٜ  ؽذٜدیؾٟٙبد 

A/B/c/N/K ٝذ.٘ؽٛ ٔیسیز ثزای عیغتٓ فف اع  وٝ در ادأٝ تعزیف ٞبی  اع . ایٗ حزٚف ٔعزف ٔؾخق 

A ٜاع . ٔتٛاِی ٚرٚددٚ فٛافُ ثیٗ  ٔذ  سٔبٖ تٛسیعتبثع : ٘ؾبٖ دٞٙذ 

B ذٔتذٞی اع . سٔبٖ تٛسیع ٔذ تبثع : ٔعزف  

c  ٔی ٔٛاسی اع .ٞب دٞٙذٜ: ٘ؾبٖ دٞٙذٜ تعذاد  ذ 

N. ٔعزف ظزفی  عیغتٓ اع : 

K: . ٘ؾبٖ دٞٙذٜ ا٘ذاسٜ خٕعی  اع 

 G( ٚ k)ارِٙهً ٔزتجهٝ    Ek)ربث  یب لغعهی(،  D )ٕ٘بیی(،Mعجبر  ا٘ذ اس  A  ٚBثزای  ٔزعْٛ عتیٓ وکتٍ:

 دِخٛاٜ(. یب ٔی)عٕٛ

/ٔثت  /1/ /M M       ٚ ٔعزف عیغتٕی ثب یه  ذٔ  دٞٙذٜ اع  وٝ ظزفیه  فهف آٖ ٘بٔحهذٚد

 ذٔ  دٞی ٘یش تٛسیع  ٞبی سٔبٖ  ثیٗ ٚرٚد ٚ ٔذ ٞبی  ٘یش ٘بٔتٙبٞی ثبؽذ. ٔذ خٕعی  ٔتمبضیبٖ ثبِمٜٛ آٖ 

ٖ  ٔهی ٘بٔتٙهبٞی ثبؽهٙذ    N  ٚKٕ٘بیی دار٘ذ. ٞز ٌبٜ  را اس ا٘تٟهبی عتٔه  فهٛق حهذف وهزد. ٔهثت       ٞهب   آٖ تهٛا

/ /1/ /M M    ٜرا اغّت ثٝ فٛر  وٛتب/ /1M M  .ٔی ٘ٛیغٙذ 
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 د.ؽٛ ٔیثزای ارایٝ ٘رزیٝ فف ٘یبس ثٝ ٔعزفی عتیٓ  بفی اع  وٝ در خذَٚ سیز ارایٝ 

 

 ی صفَبسیستمرفتبر گذرا ي پبیبی 

/عیغتٓ  /1/1/M M  ِ یهه فهف   حرٝ ففز  بِی ٚ ثذٖٚ فعبِی  اع  ٚ را در ٘رز ثٍیزیذ وٝ در

 هذٔ  دٞهی ٕ٘هبیی ثهب     ٞهبی   در ٚاحذ سٔهبٖ ٚ ٔهذ    ٚرٚد ته ٔدزایی ثب ٚرٚدٞبی دٛاعٖٛ ثب ٔیبٍ٘یٗ 

1ٔیبٍ٘یٗ 


ٚاحذ سٔبٖ در ٘رز ثٍیزیذ. ظزفی  عیغتٓ ثزاثز ثب یه اع  ثٝ عهٛری وهٝ ٞزٌهش فهف ا٘ترهبر       

 د٘ذ. ٌز ٔیٙذ ثزاس خٕعی  ٘بٔتٙبٞی وٝ  ذٔ  دٞٙذٜ را ٔؾغَٛ ثیبث ٔتمبضیبٖ د ٚؽٛ ٕیتؾىیُ ٘
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یه عىٛی ثبرٌیزی را در ٘رز ثٍیزیذ وٝ فضبیی ثزای یه وبٔیٖٛ دارد ٚ فبلذ خب ثزای تؾىیُ  :2 مثبل

ٛ  ٔهی فف ا٘تربر اع . اٌز وبٔیٛ٘ی در عىٛی ثبرٌیزی ثبؽذ، تٕهبْ وهبٔیٖٛ ٞهبیی وهٝ ٚارد      ٘ذ ثبیهذ ثهٝ   ؽه

د ٚ ثٝ ٔحُ دیٍزی ثزای تخّیٝ ٔی رٚد ؽٛ ٔیعىٛٞبی دیٍز ثزٚ٘ذ. ٞز ٌبٜ وبٔیٛ٘ی ٚارد ؽٛد یب اس عىٛ دٚر 

 د.ؽٛ ٔیٚ یب تخّیٝ آٖ عزیعب ؽزٚا 

2عجك تٛسیع دٛاعٖٛ ثب ٔیبٍ٘یٗ ٞب  وبٔیٖٛ   ٘ذ، در حهبِی وهٝ ثهبرٌیزی ٚ یهب     ؽٛ ٔیدر عبع  ٚارد

1تخّیٝ در لبِت ٔتغیز تقبدفی ٕ٘بیی ثب ٔیبٍ٘یٗ  120  هذٔ  دٞهی    آًٞٙ، ثٝ عٛری وٝ اع لیمٝ د 

0.5ٔعبدَ   ٖٛثهبِمٜٛ ٚخهٛد     ٔتمبضی ثهٝ فهٛر  ٞب  در عبع  اع . چٖٛ خٕعیتی ثغیبر ثشري اس وبٔی

/ ثٝ فٛر  عیغتٓ فف ثزای ایٗذ، ٔذِی ٘دار /1/1/M M   در ادأٝ اس عزیك اع . ٝ ایهٗ   عهبسی  ؽهجی

 یزد.ٌ ٔیعیغتٓ ٔٛرد ثزرعی لزار 

 ٔتٛاِی ٚرٚددٚ ثیٗ ٞبی  سٔبٖ ثٝ عتٜٚ فزك وٙیذ وٝ ٔذ  .عىٛ در ِحرٝ ففز  بِی اع  وٙیذفزك 

تِٛیذ ؽذٜ ٚ ثزحغت دلیمهٝ عجهبر  اس   
1 10A   ،

2 25A   ،
3 5A  ،

4 15A  ،
5 20A    ٞهبی   ٚ ٔهذ

 ههذٔ  دٞههی ٘یههش تِٛیههذ ؽههذٜ ٚ ثزحغههت دلیمههٝ عجههبر  اس  
1 35S   ،

2 20S   ،
3 60S  ،

4 15S  ،

5 134S   . ٕ٘بیؾی اس تغییزا  اع( )L t ٖٛحبضز در ِحرٝ ٞبی  وٝ ٕٞبٖ تعذاد وبٔیt  4ؽهىُ  اع  در 

 ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اع . 
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): ومبیش تغییزات 4شکل   )L t  77در ثبسٌ سمبوی صفز تب 

 75اس ِحرٝ ففز تب ِحرٝ ٞب  ٚ تخّیٝ وبٔیٖٛ ثبرٌیزیعىٛی  عبسی ؽجیٝثٝ عٙٛاٖ  تٛاٖ ٔیؽىُ فٛق را 

أىهبٖ ٚرٚد ثهٝ عیغهتٓ را     45ٚ  35دْٚ ٚ عْٛ در ِحرب  ٞبی  ثٝ ؽٕبر آٚرد. ثبیذ تٛخٝ داؽ  وٝ وبٔیٖٛ

ثٙذ سیزا در ایٗ ٔذ  وبٔیٖٛ اَٚ ٞٙٛس در عیغتٓ حبضز اع  ٚ اس ایٗ خٟ  یب ٕی٘
2S  ٚ3S   ٞیچ ٘مؾهی در

 .وٙٙذ ٕیثبسی ٘ عبسی ؽجیٝ

75Tیب درفذ ٔذتی وٝ اس ِحرٝ ففز تب سٔبٖ  ضزیت ثُزٌ ثزداری مشبَدٌ شدٌ   ٜذٔ  دٞٙذ  ،

 د. ؽٛ ٔی ثزآٚردسیز ؽذٜ ثٝ عزیك  عبسی ؽجیٕٝ٘بدٌذاری ٚ ثزاعبط اعتعب   ̂ٔؾغَٛ اع  ثب 

35 15 50
ˆ 0.67

10 25 5 15 20 75



  

   
 

عتلهٝ ٔٙهذ    حبلت پبیبیهب در   ثلىد مدت، تحّیُ ٌز ثٝ  قٛفیب  عیغتٓ در ٞب عیغتٓی اس در ثغیبر

/در ٞهز عیغهتٓ فهف     )در ثّٙهذ ٔهذ (   اع . درفذ ٔذ  ثٟزٜ ثزداری  ذٔ  دٞٙذٜ /1/1/M M   را

 اس عزیك راثغٝ سیز ٔحبعجٝ وزد. تٛاٖ ٔی
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اس ؽزایظ ؽزٚا ٔغتمُ اع . ثبیذ تٛخٝ داؽ  وٝ ضزیت ثٟزٜ ثهزداری در ثّٙهذ ٔهذ      ٔمذار  وکتٍ:

اعه  سیهزا ثهٝ     تقهبدفی ، ٔتغیهز  ̂، اع . حبَ آٖ وٝ ضزیت ثٟزٜ ثزداری ٔؾهبٞذٜ ؽهذٜ  صفز ي یک ثیٗ 

ثٝ عَٛ ٔذ  ٔؾبٞذٜ ٚ ثٝ ؽهزایظ ؽهزٚا ٕٞهبٖ     ̂ٚرٚدٞبی تقبدفی  ذٔ  دٞی ثغتٍی دارد. ٕٞچٙیٗ 

ٝ ثب افشایؼ ٔذ  ثغتٍی دارد.  يضعیت سیستم در سمبن صفز ، تهبریز ؽهزایظ ؽهزٚا وهبٞؼ     عهبسی  ؽهجی

  .وٙذ ٔیٔیُ  ثٝ  ̂یبثذ ٚ  ٔی

٘ؾبٖ داد وٝ تٛسیع احتٕبَ تعذاد ٔتمبضی در عیغتٓ در ِحرٝ  تٛاٖ ٔیثب اعتفبدٜ اس ٘رزیٝ ریبضی فف 

tیعٙی ، ( )L t : ثٝ ؽز  سیز اع 

( )

0 0( ( ) 0) ( ) tP L t P t e  


 

     


 

( )

1 1( ( ) 1) ( ) tP L t P t e  


 

     


 

ٞب، وٝ در آٖ
0  ٚ1  ٔغتمُ اس ٞبی  ربثt.ِٚی ٚاثغتٝ ثٝ ؽزایظ اِٚیٝ ٔغئّٝ ٞغتٙذ ، 

0 0 (0)P



 

 


 

1 1(0)P



 

 


 

0چٖٛ    ٚ0   ثب ٔیُ سٔبٖ یب عبسی ؽجیٝاع ، فزفٙرز اس ؽزایظ ؽزٚا ،t  ٝثی وُبیت عٕ ث 

)داریٓ وٝ  ) 0te      : در ٘تیدٝ  ٛاٞیٓ داؽ ٚ 

0 0( )P t P


 
 


 

1 1( )P t P


 
 


 

ثٝ احتٕبلا   وکتٍ:
0P  ٚ1P   ٛیٙذ.ٌ ٔی حبلت پبیباحتٕبلا 
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0tثٝ اسای ٞز ٔمذاری اس  وکتٍ:   ٝراثغ
0 1( ) ( ) 1P t P t  . ثزلزار اع 

 رعذ. ٔی تعبدل آمبرییب  حبلت پبیبعیغتٓ در  ،دظ اس یه دٚرٜ سٔب٘ی ثٝ ا٘ذاسٜ وبفی عٛلا٘ی وکتٍ:

را در ٘رهز ثٍیزیههذ. در ایهٗ ٔثههبَ، فهف را ثههٝ فههٛر      2ٔثههبَ عههىٛی تخّیهٝ ٚ ثههبرٌیزی   :3 مثیبل 

/ /1/1/M M   2ثب دٚ ٚرٚد در عبع  یب   1عبع  یب  2ٚ ٔتٛعظ ٔذ   ذٔ  دٞی

2
    در ٘رهز

 ثٍیزیذ. فزك وٙیذ وٝ در ِحرٝ ففز عیغتٓ  بِی اع  ثٙبثزایٗ داریٓ:

0 1(0) 1 , (0) 0P P  

 سیز داریٓ:ٞبی  ثب تٛخٝ ثٝ ٔعبدِٝ

( ) 2.5 2.5

0 0

0.5 0.5
( ( ) 0) ( ) 1 0.2 0.8

2 0.5 2 0.5

t t tP L t P t e e e 


 

    
          

     

( ) 2.5 2.5

1 1

2 2
( ( ) 1) ( ) 0 0.8 0.8

2 0.5 2 0.5

t t tP L t P t e e e 


 

    
          

   
 

 .آیذ ٔیثٝ ؽز  سیز ثذع   پبیب در فٛر  ایٗ وٝ سٔبٖ ثٝ عٕ  ثی ٟ٘بی  ٔیُ وٙذ، احتٕبلا 

0 10.2 , 0.8P P  

0tثٝ اسای تٕبٔی ٔمبدیز  وکتٍ:  . رٚاثظ سیز ثز لزار اع 

1 1 0 0( ) , ( )P t P P t P  

ٕ٘بیؼ احتٕبلا  ٌذرا ثزاعبط سٔبٖ ثزای دٚ احتٕبَ 
1 0( ), ( )P t P t  د.ؽٛ ٔیثٝ فٛر  سیز 
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/: احتمبلات گذرا ي احتمبلات حبلت پبیب در مًرد صف 5شکل   /1/1/M M    

وهبٔیٖٛ ثهز عهبع  اعه ، ثهٝ عهجت        2 ثزاثهز  ٚرٚد ثٝ عىٛ ثزای تخّیٝ ٚ ثبرٌیزی آًٌٞٙزچٝ  وکتٍ:

ٔٛرز ٚرٚد وهٝ ثهٝ فهٛر      آًٞٙیذ. آ ایٗ أىبٖ اس لٜٛ ثٝ فعُ در ٕ٘ی ،ٔحذٚدی  ٔزثٛط ثٝ ظزفی  عیغتٓ

 د، عجبر  اع  اس:ؽٛ ٔیٔتٛعظ تعذاد ٔتمبضیبٖ ٚارد ؽذٜ ثٝ عیغتٓ در عبع  تعزیف 

   11 2 1 0.8 0.4e P       

ٔٛرز  ذٔ  دٞی وٝ ثٝ فٛر  تعذاد ٔتمبضیبٖ  ذٔ  ٌزفتٝ در ٚاحذ سٔبٖ ثٝ فٛر   إًٓٞٙٞچٙیٗ 

 د.ؽٛ ٔیسیز تعجیز 

 01 0.5 0.8 0.4e P      

ظزفیه  عیغهتٓ    Nفزایٙذ دٛاعٖٛ ثبؽهذ، اٌهز   ٞب  یی وٝ ٚرٚد آٖٞب عیغتٓثٝ عٛر وّی در ٔٛرد  وکتٍ:

ثزاثز  مًثز يريد آَىگثبؽذ،  1e NP    ٗثب یه  هذٔ    دَی مًثز خدمت آَىگاع . ٕٞچٙی

دٞٙذٜ ثزاثز ثب  01e P   . اع 
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 ی صف در ثلىد مدتَبسیستممعیبرَبی عملکزد 

تٟٙب فف  صفٔىب٘یشْ  ذٔ  دٞی اؽبرٜ دارد. ٔٙرٛر اس  ٕٞزاٜثٝ فف ا٘تربر ثٝ سیستم ٔعٕٛلا وّٕٝ 

 عجبر  ا٘ذ اس: ثلىد مدتی فف در ٞب عیغتٓٔعیبرٞبی افّی عّٕىزد ا٘تربر اع . 

  یب  ٔیبٍ٘یٗ تعذاد ٔتمبضیبٖ حبضز در عیغتٓ در ثّٙذ ٔذL  

  یب  ٔیبٍ٘یٗ تعذاد ٔتمبضیبٖ حبضز در فف ا٘تربر در ثّٙذ ٔذQL 

   یب  ثٝ عز ثزدٖ ٞز ٔتمبضی در عیغتٓ در ثّٙذ ٔذ ٔیبٍ٘یٗ ٔذw 

  ٔیبٍ٘یٗ ٔذ  ثٝ عز ثزدٖ ٞز ٔتمبضی در فف ا٘تربر در ثّٙذ ٔذ  یبQw 

  ضزیت ثٟزٜ ثزداری  ذٔ  دٞٙذٜ یب درفذ ٔذ  ثٟزٜ ثزداری  ذٔ  دٞٙذٜ یب 

 ثٝ ٔٛارد سیز اؽبرٜ وزد: تٛاٖ ٔیدیٍز ٔعیبرٞبی عّٕىزد ٔٛرد تٛخٝ اس 

  درفذ ٔتمبضیب٘ی وٝ در ثّٙذ ٔذ  ثیؾتز اس
0t .ٚاحذ سٔبٖ در فف ٔی ٔب٘ٙذ 

  در ثّٙذ ٔذ  ثٝ عجت ٚخٛد ٔحذٚدی  در ظزفی  عیغتٓ أىبٖ راٜ ودرفذ ٔتمبضیب٘ی ٝ

 ثٙذیب ٕییبفتٗ ثٝ آٖ را ٘

  درفذ ٔذتی وٝ در ثّٙذ ٔذ  عَٛ فف ا٘تربر اس
0k . ٔتمبضی ثیؾتز اع 

/در ادأٝ ایٗ ثخؼ ثٝ تؾزیح ٔعیبرٞبی افهّی عّٕىهزد ثهزای عیغهتٓ وّهی فهف        / / /G G c N K 

 دزداسیٓ. ٔی

 Lمیبوگیه سمبوی تعداد در سیستم یب 

)ٞیٓ ٚ فزك وٙیذ وٝ د ٔیٔٛرد ثزرعی لزار  Tیه عیغتٓ فف را عی دٚرٜ سٔب٘ی  )L t   ٔعزف تعهذاد

عبدٜ در ؽهىُ سیهز ٕ٘هبیؼ دادٜ     عبسی ؽجیٝثبؽذ. ثزای ٕ٘ٛ٘ٝ، یه  tٔتمبضیبٖ حبضز در عیغتٓ در ِحرٝ 

 ؽذٜ اع .
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  27: تعداد متقبضی در سیستم در ثبسٌ سمبوی صفز تب 6شکل  

در ؽىُ فٛق، 
iT  ٜٔدٕٛا ٔذتی در ثبس 0,T  وٝ دلیمبi حبضز ثبؽهذ. در ؽهىُ   ٔتمبضی در عیغت ٓ

 .آیذ ٔیثٝ فٛر  سیز ثذع   فٛق، ٔمبدیز

0

1

2

3

1 2 3

2 2 4 4 12

2 2 4

1

T

T

T

T

  

    

  



 

ثٝ عٛر وّی راثغٝ  وکتٍ:
0

i

i

T T




 . ٔیبٍ٘یٗ تعذاد ٔتمبضیبٖ در عیغتٓ ثهٝ فهٛر  سیهز     ثزلزار اع

 د.ؽٛ ٔیٔحبعجٝ 

0 0

1ˆ i
i

i i

T
L iT i

T T

 

 

 
   

 
  

 L ياقعیی اس ٔمهذار   یثزآيرداع  وٝ ٔمذار ٔحبعجٝ ؽذٜ،  ثٝ ایٗ ٔعٙب L̂در  عتٔ  وتٜ  :وکتٍ

  را ثبیذ افشایؼ داد. سبسی شجیٍطًل مدت اع  ٚ ثزای ٔحبعجٝ ٔمذار ٚالعی 

 د.ؽٛ ٔیدر ٔٛرد ؽىُ ثبلا، ٔیبٍ٘یٗ تعذاد ٔتمبضی ثٝ فٛر  سیز 
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       0 3 1 12 2 4 3 1 23ˆ 1.15
20 20

L
       

iTعجبر  
T

 ٔتمبضی را در ثز دارد. iٔعزف درفذ ٔذتی اع  وٝ عیغتٓ دلیمب   

ٔعٙب عجبر   وکتٍ:
0

i

i

iT




  ٕٞبٖ عغح سیز ٔٙحٙی( )L t  ٝثٝ فٛر  ریبضی ثٝ فٛر   تٛاٖ ٔیاع  و

0
( )

T

L t dt  ٕ٘بیؼ داد. ِذاL̂  ٓٞ ٔحبعجٝ وزد. تٛاٖ ٔیثٝ فٛر  سیز 

0
0

1 1ˆ ( )
T

i

i

L iT L t dt
T T





   

1ٞٙذ)د ٔیی فف وٝ در ثّٙذ ٔذ  اس  ٛد دبیذاری ٘ؾبٖ ٞب عیغتٓثغیبری اس      ٖثهب ثهشري ؽهذ ،)

وٝ ٔیبٍ٘یٗ سٔب٘ی تعذاد ٔتمبضی در عیغهتٓ در ثّٙهذ ٔهذ      Lثٝ ٔمذار حذی  L̂، ٔمذار عبسی ؽجیٝسٔبٖ 

 . ثٝ ثیبٖ ریبضی داریٓ:وٙذ ٔیاع  ٔیُ 

0

1ˆ ( )
T

TL L t dt L
T

  

 ارتجبط دارد. عبسی ؽجیٝثٝ ؽزایظ ؽزٚا  L̂، ٔمذار ̂ٔؾبثٝ ٔعیبر 

)اٌز  )QL t  ٚ ٔعزف تعذاد ٔتمبضیبٖ حبضز در فف ا٘تربرQ

iT      ٔعزف ٔدٕهٛا ٔهذ  حضهٛر دلیمهبi 

ٔتمبضی در فبفّٝ سٔبٖ  0,T  :ٓدر فف ا٘تربر ثبؽذ، آٍ٘بٜ داری 

0
0

1 1ˆ ( )
T

TQ

Q i Q Q

i

L iT L t dt L
T T






    

ˆوٝ در راثغٝ ثبلا، 
QL    ٖٔیبٍ٘یٗ سٔب٘ی تعذاد ٔتمبضیبٖ حبضز در فف ا٘تربر اس سٔبٖ ففز تهب سٔهبT  ٚ

QL . ٔیبٍ٘یٗ سٔب٘ی تعذاد در فف ا٘تربر در ثّٙذ ٔذ  اع  
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 wمیبوگیه مدت ثٍ سز ثزدن َز متقبضی در سیستم، 

٘رز ثٍیزیذ وٝ ٔذتی را وٝ ٞز ٔتمبضی در ٔحذٚد  را در Tعیغتٓ ففی را ثزای دٚرٜ سٔب٘ی  0,T  در

ثزد را  عیغتٓ ثٝ عز ٔی
1W ،2W،3W... ،، 

NW .ثٙبٔیذ N  ٗرا تعذاد ٔٛارد ٚرٚد ثی 0,T  ٗثٙبٔیذ. در ای

فٛر  ٔیبٍ٘یٗ ٔذ  ثٝ عز ثزدٖ ٞز ٔتمبضی در عیغتٓ)یب ثٝ ا تقبر ٔذ  عیغتٓ( اس عزیهك راثغهٝ سیهز    

 د.ؽٛ ٔیٔحبعجٝ 

1

1
ˆ

N

i

i

w W
N 

  

  ٛاٞیٓ داؽ . ٟ٘بی  ثٝ عٕ  ثی Nی دبیذار در عَٛ سٔبٖ، ثب ٔیُ ٞب عیغتٓدر ٔٛرد 

ŵ w 

 اع .ثّٙذ ٔذ  ٔیبٍ٘یٗ ٔذ  عیغتٓ در  وٝ در آٖ

Qاٌز عیغتٓ در دع  ثزرعی فمظ یه فف داؽتٝ ثبؽذ ٚ 

iW  ٔدٕٛا ٔذ  ثٝ عز ثزدٖ ٔتمبضیi  در

ˆفف ا٘تربر،  Qw  ٗٔذ  ثٝ عز ثزدٖ در فف ٚ  مشبَدٌ شدٌٔیبٍ٘یQw ٗٔذ  ثٛدٖ  ثلىد مدت ٔیبٍ٘ی

 ثزای ٞز ٔتمبضی ثبؽذ، آٍ٘بٜ داریٓ:در فف 

1

1
ˆ

N
NQ

Q i Q

i

w W w
N





  

ˆٚ  ŵٞبی  وٙٙذٜثزآٚرد،  L̂  ٚ̂ٔب٘ٙذ 
Qw    َتح  تبریز ؽزایظ ؽزٚا ٚ عهَٛ ٔهذ ٝ لهزار   عهبسی  ؽهجی

 دار٘ذ.

Lمعبدلٍ پبیستگی یب  w  

، لبٖ٘ٛ فف، یب ٞز ٌٛ٘ٝ ؽزایظ  بؿ ٞب دٞٙذٜی فف فزفٙرز اس تعذاد  ذٔ  ٞب عیغتٓدر ٔٛرد ٕٞٝ 

 ثزلزار اع :دیٍز راثغٝ سیز 

L w 
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ٔیهبٍ٘یٗ  وهٝ   وٙذ ٔید. ایٗ ٔعبدِٝ ثیبٖ ؽٛ ٔیاتتق  قبوًن لیتل یب معبدلٍ پبیستگیثٝ ٔعبدِٝ فٛق، 

ٔیبٍ٘یٗ  دردر ٚاحذ سٔبٖ ٔیبٍ٘یٗ تعذاد ٚرٚدٞب  حبصلضزةثزاثزاع  ثب تعذاد ٔتمبضیبٖ حبضز در عیغتٓ 

ٞهذ ٚ ٞهز   د ٔهی ٚاحذ سٔبٖ یهه ٚرٚد ثهٝ عیغهتٓ ر      4، در ٞز 6ؽىُ ثٙبثز  .ٔذ  ثٝ عز ثزدٖ در عیغتٓ

لبٖ٘ٛ ِیتُ در ٞز ِحرٝ ا تیبری اس  ٚاحذ سٔبٖ در عیغتٓ ٔی ٔب٘ذ. ثٙب ثز 4.6ؽخـ ٚارد ؽذٜ ٔذتی ٔعبدَ 

1ثٝ عٛر ٔتٛعظ تعذاد  ،سٔبٖ 4 4.6 1.15  ٔتمبضی در عیغتٓ حضٛر دار٘ذ. 

 دَىدٌضزیت ثُزٌ ثزداری خدمت 

. ضزیت ثٟزٜ ثزداری وٙٙذ ٔیٔذتی وٝ  ذٔ  دٞٙذٜ ٔؾغَٛ اع  تعزیف  ضزیت ثٟزٜ ثزداری را ٘غج 

ٔب٘ٙذ  د ثزای یه فبفّٝ سٔب٘ی ٔؾخـؽٛ ٔی٘ؾبٖ دادٜ  ̂ ٔؾبٞذٜ ؽذٜ وٝ ثب 0,T     ٝتعزیهف ٚ ٔحبعهج

ٓ در  ٞٙهذ. د ٔی٘ؾبٖ  ضزیت ثٟزٜ ثزداری  ذٔ  دٞٙذٜ در ثّٙذ ٔذ  را ثب  د.ؽٛ ٔی یی وهٝ در  ٞهب  عیغهت

 ٙذ داریٓ:رع ٔیثٝ دبیذاری  ثلىد مدت

ˆ T  

ٖ  ٔهی ٚ ثب لجَٛ ایٗ وٝ یه  ذٔ  دٞٙهذٜ ٚخهٛد دارد،    6ؽىُ ثب تٛخٝ ثٝ  :3 مثبل ضهزیت ثٟهزٜ    تهٛا

 ثزداری  ذٔ  دٞٙذٜ را ثٝ فٛر  سیز ٔحبعجٝ وزد.

0

1

1 20 3 17
ˆ

20 20
i

i

T T
T

T T






 
     

یز٘ذ(، ضزیت ثٟزٜ ثزداری  ذٔ  دٞٙذٜ در ٌ ٔی)یعٙی ٔتمبضیبٖ در یه  ظ لزار  در فف ته ٔدزایی

تیک   ذٔ  دٞی. ثزای ایٗ وٝ فف  آًٞٙٔیبٍ٘یٗ  تقسیم ثزٚرٚد  آًٞٙثّٙذ ٔذ  ثزاثزاع  ثب ٔیبٍ٘یٗ 

ً ثبؽذ، ثبیذ  مجزایی پبیدار ً وهٛچىتز اس    ٚرٚد آٞٙه ثبؽهذ، یعٙهی    دٞهی    هذٔ   آٞٙه    یهب

1





   

 ذٔ  دٞی ثبؽذ، آًٞٙٚرٚد ثشرٌتز اس  آًٞٙاٌز   ،  عزا٘دبْ  ذٔ  دٞٙذٜ ثٝ عٛر فشایٙذٜ ای

افتذ. دظ اس ٔذتی  ذٔ  دٞٙذٜ ٕٞٛارٜ ٔؾغَٛ  ٛاٞذ ثٛد ٚ عَٛ فف ا٘تربر  اس ٘رز  ذٔ  دادٖ عمت ٔی
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ٔتٛعظ  آًٞٙثب    در ٔهٛرد   ذارد.ٌ ٔیٔتمبضی در ٚاحذ سٔبٖ رٚ ثٝ افشایؼ ٓ ی فهف تهه   ٞهب  عیغهت

,1ٔدزایی دبیذار )      ٔعیبرٞبی عّٕىزد در ثّٙذ ٔذ  اس لجیُ عهَٛ فهف ،)QL     ٝثهٝ عهٛر ٔؾهبث(

, , QL w w ی ٘بدبیذار)ٞب عیغتٓ( وبٔت تعزیف ؽذٜ اع  ٚ در ٔٛرد       ٔضهزیت ثٟهزٜ ثهزداری  هذ ،)

 د یعٙیؽٛ ٔی وبمتىبَی ،ٔغبٚی یه ٚ ٔیبٍ٘یٗ عَٛ فف در ثّٙذ ٔذ دٞٙذٜ در ثّٙذ ٔذ  

0

1
( )

T
T

Q QL t dt L
T

  

QLٕٞچٙیٗ داریٓ  w w       ٞهبی   ٚ در ٘تیدٝ ایٗ ٔعیبرٞبی عّٕىزد در ثّٙذ ٔهذ  ثهزای فهف

ثی ٔعٙی اع . ثٝ ٔمذار  وبپبیدار


ٛیٙذ سیزا ٔعیبری اع  وٝ حدٓ وهبر عزضهٝ   ٌ ٔی شدت آمد ي شد 

 ؽذٜ ثٝ عیغتٓ را ٔی عٙدذ.

/َبی  ضزیت ثُزٌ ثزداری در صف / / /G G c   

 ذٔ  دٞٙذٜ یىغبٖ ٚ ٔٛاسی را در ٘رز ثٍیزیذ. اٌز یه ٔتمبضی تهبسٜ ٚارد ثهیؼ اس    cعیغتٓ ففی ثب 

ثذٖٚ تزخیح دادٖ یه  ذٔ  دٞٙذٜ ثز دیٍهزاٖ، یهه  هذٔ  دٞٙهذٜ را      ،یه  ذٔ  دٞٙذٜ را ثیىبر ثیبثذ

 ذٔ  دٞٙذٜ ٕٔىٗ اع  ثٝ عٛر تقبدفی ثزٌشیذٜ ؽٛد. ٚرٚد ثب  تٛاٖ ٔی. در ثز ی اس اٚلب  وٙذ ٔیا٘تخبة 

ٔتمبضی در   آًٌٞٙیزد ٚ ٞز  ذٔ  دٞٙذٜ ثب  ٚ اس یه خٕعی  ٘بٔتٙبٞی ٔتمبضیبٖ فٛر  ٔی  آًٞٙ

 . وٙذ ٔیٚاحذ سٔبٖ وبر 
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 : ومبیش شمبتیک سیستم ایه صف 7شکل  

 د.ؽٛ ٔیضزیت ثٟزٜ ثزداری  ذٔ  دٞٙذٜ در ثّٙذ ٔذ  ثٝ فٛر  سیز تعزیف 

c





 

0وٝ در راثغٝ فٛق،  1  اع . ضزیت ثٟزٜ ثزداری   ییک ثٝ عٙٛاٖ درفذ ٔذتی وهٝ   تٛاٖ ٔیرا 

   ذٔ  دٞٙذٜ دِخٛاٜ در ثّٙذ ٔذ  ٔؾغَٛ اع  تعجیز وزد.

/ ذٔ  دٞی ثزای عیغتٓ  آًٞٙثبلاتزیٗ  / / /G G c    َٔعبدc      اع  ٚ ایهٗ حبِه  ٚلتهی ر

ً ٔؾغَٛ ثبؽٙذ. اٌز ثخٛاٞیٓ عیغتٓ دبیذار ثبؽذ، ٔیبٍ٘یٗ  ٞب دٞٙذٜ ذٔ   تمب ٞذ وٝ د ٔی  ٚرٚد  آٞٙه

ثهزای دبیهذار ثهٛدٖ    ؽزط لاسْ ٚ وهبفی  ثٝ عجبر  دیٍز  وٛچىتز ثبؽذ. c ذٔتذٞی  آًٞٙثبیذ اس ثبلاتزیٗ 

 عیغتٓ عجبر  اع  اس:

c  

cاٌز     یهزد وهٝ عیغهتٓ ثتٛا٘هذ     ٌ ٔیثبؽذ، ثٝ عٛر ٔتٛعظ ٚرٚد ثٝ عیغتٓ عزیعتز اس آٖ فٛر

cٔتٛعظ   إًٓٞٙٞٛارٜ ٔؾغَٛ ا٘ذ ٚ عَٛ فف ا٘تربر ثب  ٞب دٞٙذٜتٕبْ  ذٔ  ٚ  دبعخٍٛی آٖ ثبؽذ  

اع  ٚ ٔعیبرٞهبی عّٕىهزد در ثّٙهذ ٔهذ       وبپبیدار. چٙیٗ عیغتٕی ذثیب ٔیٔتمبضی در ٚاحذ سٔبٖ افشایؼ 

( , , , )Q Qw w L L  ٓاع . ثی معىیثزای ایٗ عیغت  
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20 آًٞٙٔتمبضیبٖ ثٝ عٛر تقبدفی ٚ ثب  :4 مثبل     ٔتمبضی در ٚاحذ سٔبٖ ثٝ ادارٜ ؽهٕبرٜ ٌهذاری

٘فز اع  وٝ ثٝ عٛر ٔتٛعظ ٞز یه اس  25در حبَ حبضز ٔعبدَ  ٞب دٞٙذٜ٘ذ. تعذاد  ذٔ  ؽٛ ٔی ٛدرٚ ٚارد 

5ٔتمبضی در عبع  یب  5ثٝ  ٞب دٞٙذٜ ذٔ      ٔذ. ثهٝ ایهٗ تزتیهت، ثهٝ ٔٛخهت ٔعبدِهٝ       ٙه ٞد ٔهی  ذ

c





:ضزیت ثٟزٜ ثزداری ٞز  ذٔ  دٞٙذٜ در ثّٙذ ٔذ  عجبر  اع  اس ، 

50
0.5

20(5)c





   

20ی ٔؾغَٛ عجبر  اع  اس: ٞب دٞٙذٜ  ٔیبٍ٘یٗ تعذاد  ذٔ 0.5 10c     ثٝ ایٗ ٔعٙب وٝ در ثّٙذ .

درفذ اس سٔبٖ یه  ذٔ  دٞٙذٜ در حبَ  ذٔ  دادٖ ثٝ ٔتمبضیبٖ اع . رئیظ ادارٜ ثهب   55ٔذ ، تٟٙب در 

داد. ثزای دبیذار ثٛدٖ عیغتٓ لاسْ اع  وبٞؼ تعذاد  ذٔ  دٞٙذٜ را  تٛاٖ ٔیایٗ دزعؼ رٚثزٚ اع  وٝ آیب 

 وٝ ثزای تعذاد  ذٔ  دٞٙذٜ راثغٝ سیز ثزلزار ثبؽذ

50
10

5
c c




    

٘فز وبٞؼ دٞذ. ثبیذ تٛخٝ داؽه  وهٝ    11را تب حذالُ  ٞب دٞٙذٜذ تعذاد  ذٔ  تٛا٘ ٔیدظ رئیظ ادارٜ 

11cؽزط    در فهٛر    ٞهب  دٞٙذٜٔتضٕٗ دبیذاری در ثّٙذ ٔذ  اع  وٝ ثٝ عٛر ٔتٛعظ تٕبْ  ذٔ  تٟٙب

ٙذ حدٓ وبر ٚارد ؽذٜ را دبعخ ٌٛیٙذ. أب رئیظ ادارٜ ٕٔىٗ اع  ثٝ عجت عٛأُ دیٍزی تٛا٘ ٔیثٟزٜ ثزداری 

ٔ  دٞٙذٜ ای ثیؼ ا٘تربر ٔتمبضی ٚ عَٛ فف ا٘تربر، ٔبیُ ثٝ در ا تیبر داؽتٗ تعذاد  ذٞبی  اس لجیُ ٔذ 

  ذٔ  دٞٙذٜ ثبؽذ. 11اس حذالُ ٔٛرد ٘یبس یعٙی 

 ثغیبر عٛلا٘ی داؽتٝ ثبؽذ.ٞبی  یه فف دبیذار در عیٗ حبَ ٕٔىٗ اع  ثٝ عٛر ٔتٛعظ فف وکتٍ:

 عبمل َشیىٍ در مسبئل صف

  ٝ ٔختّهف فهف ا٘ترهبر یهب  هذٔ       ٞهبی   در ثغیبری اس ٔٛارد تحّیُ ٔغبئُ فف، ٞشیٙٝ ٞبیی ثهٝ خٙجه

 15یزد. فزك وٙیذ وٝ عیغتٓ ثزای ٞز ٔتمبضی حبضز در فف ٞشیٙٝ ای ٔهثت اس لهزار   ٌ ٔی، تعّك بٞ دٞٙذٜ

Qاْ ٔعبدَ  j. اٌز ٔتمبضی دزداسد ٔیٚاحذ دَٛ در عبع  

jW    ٝعبع  در فف ثٕب٘ذ، ٞشیٙٝ وُ ٔزثهٛط ثهN 
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ثٝ عیغتٓ ٚارد ؽذٜ ا٘ذ ثزاثز ثب  عبسی ؽجیٝٔتمبضی وٝ در  تَ 
1

10
N

Q

j

j

W


  ٝٙٔتٛعظاع . اس ایٗ رٚ، ٞشی 

ٞز ٔتمبضی ثزاعبط راثغٝ 
1

1
ˆ

N
Q

Q i

i

w W
N 

    آیذ ٔیثٝ فٛر  سیز ثذع. 

1

10
ˆ10

QN
j

Q

j

W
w

N

 

ˆˆ)ٔعبدِٝ ِیتُ  اٌز ثٝ عٛر ٔتٛعظ  ٔتمبضی در عبع  ٚارد ؽٛ٘ذ، در چبرچٛة ˆL w )  ٝٙٔتٛعظ ٞشی

 در عبع  عجبر  اع  اس:

  

 هذٔ    c ذٔ  دٞٙذٜ ٘یش ٕٔىٗ اس ٞشیٙٝ ٞبیی ثٝ عیغتٓ تحٕیُ وٙهذ. اٌهز ضهزیت ثٟهزٜ ثهزداری      

َ   5ثزداری ٞشیٙٝ ای ٔعهبدَ  ثبؽذ ٚ ٞز  ذٔ  دٞٙذٜ ثٝ ٍٞٙبْ ثٟزٜ  دٞٙذٜ ٔٛاسی ٔعبدَ  در  ٚاحهذ دهٛ

)5در عبع  ٔعبدَ اع  ثب  ٞب دٞٙذٜعبع  ثز عیغتٓ تحٕیُ وٙذ، ٞشیٙٝ وُ  ذٔ   )c  . اٌز ٞشیٙٝ اع

در عهبع  ٔعهبدَ اعه  ثهب      ٞهب  دٞٙهذٜ ثیىبر٘ذ، ٞشیٙٝ  هذٔ    ٞب دٞٙذٜفزفب ٚلتی تحٕیُ ؽٛد وٝ  ذٔ  

5( (1 ))c   1)سیزا )c    ٔی ثیىبر اع .ٞب دٞٙذٜٔعزف ٔیبٍ٘یٗ تعذاد  ذ 

 ی مبرکًفی ثب جمعیت وبمتىبَیَبمدل

در ایهٗ لغهٕ    فف وٝ ثٝ عزیك ریبضی لبثُ حُ ا٘هذ،  ی ٞب ٔذَاس  ثز یدبعخ ٔزثٛط ثٝ حبِ  دبیبی 

ثهب   يريد پًاسیًن د وهٝ فزایٙهذ   ؽٛ ٔیچٙیٗ فزك  وبمتىبَییی ثب خٕعی  ٞب ٔذَ. در ٔٛرد ؽٛد ٔیارایٝ 

ثیٗ ٚرٚد تٛسیع ٕ٘بیی ثهب  ٞبی  د وٝ ٔذ ؽٛ ٔیثٝ عجبر  دیٍز، فزك  ٚرٚد در ٚاحذ سٔبٖ اع . ٔیبٍ٘یٗ 

، Ekیهب   k، تٛسیع ارًِٙ ٔزتجٝ Mیب  تًسیع ومبییعجك  تٛاٖ ٔیدارد. ٔذ   ذٔ  دٞی را   آًٞٙدبرأتز 

ٝ  FIFOیب  لبٖ٘ٛ فف ثٝ تزتیت ٚرٚدتعزیف وزد.  Gیب تٛسیع وّی یب  تٛسیهع   تهبثع    ٛاٞذ ثٛد. ثزای حبِتی وه

 اع . ی مبرکًفَب مدل٘رز فٙی ٔٛعْٛ ثٝ  ایٗ عیغتٓ اسٚرٚد ٚ  ذٔ  دٞی ثٝ فٛر  ٕ٘بیی ثبؽذ، 
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اٌز احتٕبَ ثٛدٖ عیغتٓ در یهه   پبیبستدر حبِ  تعبدَ آٔبری در حبِ   د عیغتٓ ففؽٛ ٔیٌفتٝ 

 ٚضعی  ٔؾخـ ثٝ سٔبٖ ثغتٍی ٘ذاؽتٝ ثبؽذ، یعٙی اٌز

( ( ) ) ( )n nP L t n P t P   

اع . اٌز تحّیُ ٌز ثٝ ثزرعی رفتبر ٌذرای یه فف عی ٔذتی ٘غجتب  tوٝ ایٗ احتٕبَ ٔغتمُ اس سٔبٖ 

ٙی )دز ثٛدٖ یب ٚخٛد فف اِٚیٝ( عتلٝ ٔٙهذ ثبؽهذ، ٘تهبیح ارایهٝ ؽهذٜ در      وٛتبٜ ٚ ثزاعبط ؽزایظ ؽزٚا ٔعی

ٝ ٞذ. در ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔٛارد، ایدبد ٔذَ د ٔیثعذ ٔٙبعج   ٛد را اس دع  ٞبی  ثخؼ اثهشار ٔٙتخهت    عهبسی  ؽهجی

 تحّیُ  ٛاٞذ ثٛد.

ٖ  ٔهی ثعذ ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ ٞبی  در ثخؼٞب  وٝ حُ آٖ ی ریبضیٞب ٔذَاس  ثهٝ ٔٙرهٛر وغهت ٘تهبیح      تهٛا

ٖ  ٔهی ی وبٔت فبدق ٘جبؽهذ. چٙهیٗ ٘تهبیدی را    ٞب ٔذَتمزیجی اعتفبدٜ وزدٜ حتی در ؽزایغی وٝ فزك   تهٛا

 عبسی ؽجیٝاس ثزرعی  تٛاٖ ٔیاس رفتبر عیغتٓ ثٝ ؽٕبر آٚرد. عتظ ثٝ ٔٙرٛر ا٘دبْ تحّیُ دلیك تز،  تقزیجی

 اعتفبدٜ وزد.

(  Lثبیذ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ تٛخٝ داؽ  وٝ تحّیُ ریبضی )در فٛر  ٚخٛد( ٔمذار حمیمی دبرأتز ٔذَ )ٔثت 

. اس عهٛی  وٙهذ  ٔهی ( اس دبرأتز ارایهٝ   L̂آٔبری )ٔثت  ثزآيرد عبسی ؽجیٝ، حبَ آٖ وٝ تحّیُ وٙذ ٔیرا ارایٝ 

 ی دیچیذٜ ثٝ عٛر وّی دلیمتز اس ٔذَ ریبضی اع .ٞب عیغتٓثزای  عبسی ؽجیٝدیٍز، ٔذَ 

یعٙهی ٔیهبٍ٘یٗ سٔهب٘ی تعهذاد      ،Lی عبدٜ ٔٛرد ثزرعی در ایٙدهب، دهبرأتز حبِه  دبیهب     ٞب ٔذَدر ٔٛرد 

 د.ؽٛ ٔیٔتمبضی حبضز در عیغتٓ ثٝ فٛر  سیز 

0

n

n

L nP




 

در راثغٝ ثبلا،  nP   اع . ثهب ٔؾهخـ ؽهذٖ     حبلت پبیباحتٕبلاL       ُثهب ثهٝ وهبر ٌیهزی لهبٖ٘ٛ ِیته ،

L w  عبیز دبرأتزٞب را ثٝ فٛر  سیز ٔحبعجٝ وزد. تٛاٖ ٔیثٝ عبدٌی 
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 ذٔتذٞی ٞز  ذٔ  دٞٙذٜ اع . در ادأٝ  آًٞٙٔعزف  ٚرٚد ٚ  آًٞٙٔعزف  وٝ در رٚاثظ ثبلا، 

 یزد.ٌ ٔی بؿ، ٔعیبرٞبی افُ عیغتٓ فف ٔٛرد ثزرعی لزار ٞبی  ثزای حبِ 

/صف تک مجزایی ثب يريد پًاسًن ي ظزفیت وبمحديد  /1M G  

1  ذٔ  دٞی ٔیبٍ٘یٗٞبی  تقٛر وٙیذ وٝ ٔذ    2ٚ ٚاریب٘ظ      ٜدار٘ذ ٚ تٟٙهب یهه  هذٔ  دٞٙهذ

 ٕ٘بیؼ ؽٕبتیه ایٗ عیغتٓ فف ثٝ فٛر  ؽىُ سیز ٞغ . ٚخٛد دارد.

 

 : ومبیش شمبتیک سیستم ایه صف8شکل  

1اٌز 


   ثبؽذ، فف/ /1M G  ِٞهبی   دارد وهٝ ٚیضٌهی   پبیبیه تٛسیع احتٕبَ ٔزثٛط ثٝ حب

 سیز اع . ؽىُحبِ  دبیبی آٖ ثٝ ؽز  
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ٚ  وٙهذ  ٔهی عبس٘ذٜ اثشار وٛچه ظبٞزا ثٝ عٛر تقهبدفی عّٕىهزدی ٘بٔٙبعهت دیهذا     ٞبی  ٔبؽیٗ :5 مثبل

ٞهب   ثز ایٗ اع  وٝ ٘بٔٙبعت ؽذٖ عّٕىزد ٔبؽیٗ ثذ. فزكیب ٔیرعیذٌی ثٝ آٖ تٛعظ یه ٔىب٘یه ضزٚر  

1.5 آًٞٙعجك فزایٙذ دٛاعٖٛ ثب     ٞذ. ثزاعبط ٔؾبٞذا  چٙهذ ٔبٞهٝ چٙهیٗ ٔعّهْٛ     د ٔیدر عبع  ر

دلیمٝ را دارد. اس ایٗ رٚ  25دلیمٝ ٚ ا٘حزاف ٔعیبر  35تعٕیز تٛعظ یه ٔىب٘یه ٔیبٍ٘یٗ ٞبی  اع  وٝ ٔذ 

2دٞی ٔعبدَ  ذٔ   آًٞٙ   ٚ  2در عبع ( َ25٘یش ٔعبد )ٝ1یب  2دلیم

9
ٞهبی   اع . ٔبؽیٗ 2دلیمٝ 

/ٞٙهذ ٚ عیغهتٓ فهف    د ٔیعبس٘ذٜ اثشار ٕٞبٖ ٔتمبضیبٖ را تؾىیُ  /1M G      ٚ ٗاعه  سیهزا فمهظ ٔیهبٍ٘ی

ٝ     ٞهبی   ٚاریب٘ظ ٔهذ   تٛسیهع آٖ ٞهب. درفهذ ثٟهزٜ ثهزداری ٔىب٘یهه        تهبثع   هذٔ  دٞهی ٔعّهْٛ اعه  ٚ ٘ه

1.5
0.75

2





   ٗزاة در ثّٙذ ٔذ  ثٝ فهٛر   ٞبی  اع  ٚ ثب تٛخٝ ثٝ خذَٚ ارایٝ ؽذٜ تعذاد ٔبؽی 

 د.ؽٛ ٔیسیز ٔحبعجٝ 

2 2 1
1.5 0.5

9
0.75 2.375

2(1 0.75)
L
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در ثّٙذ ٔهذ  ثهٝ عهٛر ٔتٛعهظ      وٙذ ٔیتیبری اس سٔبٖ ثٝ عیغتٓ ٍ٘بٜ ثٙبثزایٗ، وغی وٝ در ِحرب  ا 

 ثذ.یب ٔیٔبؽیٗ را  زاة  2.375

/در ٔٛرد فف  /1M G    هذٔ  دٞهی دارای تٛسیهع ٕ٘هبیی ٚ ارِٙهً ٔزتجهٝ       ٞهبی   ٚلتهی ٔهذ K   یهب

 غیزتقبدفی ثبؽٙذ در  ٛر تٛخٝ ٚیضٜ ا٘ذ.

/صف تک مجزایی ثب يريد پًاسًن ي ظزفیت وبمحديد  /1M M  

/ ذٔتذٞی در یه فف ٞبی  فزك وٙیذ ٔذ  /1M G  ٗ1تٛسیع ٕ٘بیی ثب ٔیبٍ٘ی     ثبؽهذ. ٚاریهب٘ظ

2ایٗ تٛسیع ثزاثز ثب    ُدر تٛسیع ٕ٘بیی، ٔیبٍ٘یٗ ٚ ا٘حزاف ٔعیبر ثزاثز ٞغتٙذ، اٌهز در   ایٗ وٝاع . ثٝ دِی

/عیغتٕی ایٗ دٚ ٔعیبر ثزاثز ثٛد٘ذ، عیغتٓ  /1M M   اس ٚضهعی  فهف اعه . ثهب      تقزیت مىبسیت یهه

2ثب  2خب٘ؾیٙی    ،ُٔمذار ٔعیبرٞبی حبِ  دبیب را ثهٝ فهٛر  سیهز     تٛاٖ ٔیدر ٔعبدلا  خذَٚ ثخؼ لج

 ثذع  آٚرد.

 

 ذٔ  دٞی در آرایؾٍبٞی ثب یه  ذٔ  ٞبی  ثیٗ ٚرٚد ٚ ٔذ ٞبی  ٔعّْٛ ؽذٜ اع  وٝ ٔذ  :6 مثبل

1ثیٗ ٚرٚد ثبِغ ثز ٞبی  دٞٙذٜ تٛسیع ٕ٘بیی دارد. در ٚالع، ٔیبٍ٘یٗ ٔذ 

2
عبع  ٚ ٔیهبٍ٘یٗ ٔهذ   هذٔ      

دلیمٝ اع . تبثع تٛسیع ایٗ دٚ ٔذ  ٕ٘بیی اعه . ضهزیت ثٟهزٜ ثهزداری  هذٔ  دٞٙهذٜ ٚ        25دٞی ثبِغ ثز 
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احتٕبلا  ٔزثٛط ثٝ حضٛر ففز، یه، دٚ، عٝ ٚ چٟبر ٔتمبضی یهب ثیؾهتز در ٔغهبسٜ ثهٝ ؽهز  سیهز ٔحبعهجٝ        

 د.ؽٛ ٔی
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اعه . ٔیهبٍ٘یٗ تعهذاد     5.33د وٝ احتٕبَ ثیىبر ثهٛدٖ ٚی ثزاثهز ثهب    ؽٛ ٔیثزاعبط ٔحبعجب  ثبلا دیذٜ 

 ٔتمبضی حبضز در عیغتٓ عجبر  اس

2
2

3 2
L



 
  

 
 

 ٔیبٍ٘یٗ ٔذ  ثٝ عز ثزدٖ ٞز ٔتمبضی در عیغتٓ)ثز حغت عبع ( عجبر  اس:

2
1

2

L
w


   

 ثٝ عز ثزدٖ ٔتمبضی در فف ا٘تربر )ثز حغت عبع ( را ثٝ فٛر  سیز ثذع  آٚرد. ٔیبٍ٘یٗ ٔذ 

1 1 2
1

3 3
Qw w      

 ٔیبٍ٘یٗ تعذاد افزاد در فف )ثز حغت ٔتمبضی( عجبر  اع  اس:

 

2 4 4

3(1) 3
QL
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/در ٔٛرد فف  :7 مثبل /1M M  ٔتمبضهی در عهبع ، ثهب افهشایؼ      15 ذٔ  دٞی  آًٞٙثب ً  آٞٙه

 ثذ.یب ٔیچٍٛ٘ٝ افشایؼ    ،L  ٚ،wٞز ٔزتجٝ یه عبع  افشایؼ، ٔمذار  5، اس  ٚرٚد،

 

، ثهز   L، ٚ ٔیهبٍ٘یٗ تعهذاد در عیغهتٓ،   wٔیبٍ٘یٗ ٔذ  عیغهتٓ، ثبیذ تٛخٝ داؽ  وٝ افشایؼ  وکتٍ:

 ثذ.یب ٔیافشایؼ  غیزخطیثٝ عٛر لبثُ تٛخٟی  حغت تبثعی اس 

/صف تک مجزایی ثب يريد پًاسًن ي ظزفیت وبمحديد  /1kM E  

1داؽتٝ ثبؽذ وٝ دارای ٔیبٍ٘یٗ  k ذٔ  دٞی تٛسیع آٔبری ارًِٙ ٔزتجٝ ٞبی  تقٛر وٙیذ وٝ ٔذ 


  ٚ

ٚاریب٘ظ 
2

1

k 
ثزاثز ا٘حهزاف ٔعیهبر آٖ اعه  ٚ ِهذا ایهٗ        k ، kٞز تٛسیع ارًِٙ ٔزتجٝ ٔیبٍ٘یٗ ٞغتٙذ.  

دبرأتزٞبی حبِ  دبیهب   تٛسیع ثزای ٔٛاردی وٝ ٔیبٍ٘یٗ ثشرٌتز اس ا٘حزاف ٔعیبر اع  ٔٛرد اعتفبدٜ لزار ٌیزد.

/ثزای فف  /1kM E . در خذَٚ سیز آٔذٜ اع 
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ٛ  ٔییه ثیٕبر در عبع  ثزای ٔعبیٙٝ دشؽىی ٚارد  آًٞٙثیٕبراٖ عجك فزآیٙذ دٛاعٖٛ ثب  :8 مثبل ٘ذ. ؽه

د وٝ دارای تٛسیهع یىغهبٖ ٚ ٔغهتمُ ٕ٘هبیی ثهب ٔیهبٍ٘یٗ ٔهذ         ؽٛ ٔیٔعبیٙٝ دشؽىی اس عٝ ٔزحّٝ تؾىیُ 

٘ىٝ ٔعبیٙٝ ثیٕبر ثعذی ؽزٚا آدلیمٝ اع . یه ثیٕبر ثبیذ ٞز عٝ ٔزحّٝ را عی وٙذ دیؼ اس  15 ذٔ  دٞی 

 را ٔحبعجٝ وٙیذ. ، ثزای ایٗ عیغتٓ QLؽٛد. ٔیبٍ٘یٗ عَٛ فف ا٘تربر،

 ٛاٞهذ ثهٛد.    3 هذٔ  دٞهی ارِٙهً ٔزتجهٝ      ثب تٛخٝ ثٝ ٘حٜٛ  ذٔ  ٌیزی ثبلا، تٛسیهع آٔهبری ٔهذ    

1عجبر  ا٘ذ اس  QL ثزآٚردلاسْ ثٝ ٔٙرٛر ٞبی  دبرأتز

60
   ٚ ٝ1ثزحغت دلیم

45
   ،ثزحغت دلیمٝ ثبؽذ

 د:ؽٛ ٔیآٍ٘بٜ عَٛ فف ثز حغت ثیٕبر ثٝ فٛر  سیز ٔحبعجٝ 

2
1

1 3 2 135 360

1 1 12(3) 3 60 2

45 45 60

QL

 
   

  
  

  
  

 

/صف تک مجزایی ثب يريد پًاسًن ي ظزفیت وبمحديد  /1M D  

ٓ   لغعهی اعه    ذٔ  دٞی ٞبی  د وٝ ٔذ ؽٛ ٔیدر ایٗ عیغتٓ فف، فزك  2یعٙهی داریه 0 .   ٝثه

1 ذٔ  دٞی ٔعبدَ ٔمذار ربث  ٞبی  عجبر  دیٍز، تٕبْ ٔذ 


دبیب ثٝ فٛر  خهذَٚ سیهز   ٞبی  اع . دبرأتز 
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2ثب ٘ٛؽتٗ ففز ثٝ خبی  تٛاٖ ٔید. ایٗ دبرأتزٞبی را ؽٛ ٔی 0   ٝدر خذَٚ ٔزثٛط ث/ /1M G ٔی  ٖ  تهٛا

 دبرأتزٞب را ٔحبعجٝ وزد.

 

٘ذ. در سٔبٖ ٔعیٙی اس ؽٛ ٔییٙذ ثٝ ثب٘ذ ٚاحذی ٞذای  بْ خ  ٞبیی وٝ ثٝ یه فزٚدٌبٜ ٔی آتٕ :9 مثبل

در عبع  دار٘ذ. ٔذ  لاسْ ثزای ٞذای  ٞٛادیٕب در أز ٘ؾغهتٗ   35 آًٞٙرٚس، ایٗ ٚرٚدٞب تٛسیع دٛاعٖٛ ثب 

را ثزای ایٗ فزٚدٌهبٜ ٔحبعهجٝ    QL ،Qw ،L  ٚ ،wرب٘یٝ اع . دبرأتزٞبی ، 95ثز سٔیٗ ٔعبدَ ٔمذار ربث  

 وٙیذ.

1ٚ  5.5ثزاثز ثهب   در ایٗ خب     2یهب   1.5ثزاثهز

3
  دلیمهٝ اعه . ضهزیت ثٟهزٜ ثهزداری ثزاثهز         در

1
2

2
3

3

4





    لبثُ تعییٗ اع .اع . دبرأتزٞبی حبِ  دبیب ثٝ فٛر  سیز 

 د.ؽٛ ٔیثٝ فٛر  سیز  ، QL،ثزای فزٚدٌبٜ تعذاد ٞٛادیٕب در فف

2
3

94 1.125
3 8

2 1
4

QL

 
 
   

  
  

  

 

 د.ؽٛ ٔیثز حغت دلیمٝ ثٝ فٛر  سیز ٔحبعجٝ  ، Qw، آٔذٖ ثزای فزٚد ا٘تربرسٔبٖ 
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9
8

1
2

9
2.25

4

Q

Q

L
w



 
    

 
 

 د.ؽٛ ٔیثٝ فٛر  سیز ٔحبعجٝ  ،wثٛدٖ در فزٚدٌبٜ،سٔبٖ 

1
2.25 1.5 3.75Qw w


     

 د.ؽٛ ٔی، ثٝ فٛر  سیز ٔحبعجٝ Lدر فزٚدٌبٜ،ٞبی  تعذاد ٞٛادیٕب

1.125 0.75 1.875QL L



     

فزٚدٌبٜ آٔذٖ اع  ثٝ عٛر ٔتٛعظ در ٞز عبع  ٔعهبدَ  اٌز ٞٛادیٕبیی وٝ ٔٙترز  بِی ؽذٖ ثب٘ذ ثزای 

ٚاحذ دَٛ ٞشیٙٝ عٛ   داؽتٝ ثبؽذ، ٔتٛعظ ٞشیٙٝ عهٛ   ٘بؽهی اس ا٘ترهبر ثهزای ٞهز ٞٛادیٕهب       555555

2.25
500000 500000 18750

60
Qw

 
  

 
 ٚاحذ دَٛ در دلیمٝ اع .  

/صف تک مجزایی ثب يريد پًاسًن ي ظزفیت وبمحديد  /1/ /M M N   

، تعذاد  ذٔ  دٞٙذٜ ٔغبٚی ثهب یهه ٚ    آًٞٙ ذٔ  دٞی تٛسیع ٕ٘بیی ثب ٞبی  تقٛر وٙیذ وٝ ٔذ 

 ٚرٚدٔتمبضی دارد. اٌز ثٝ ٍٞٙبْ دز ثٛدٖ عیغتٓ یه ٚرٚد رٚی دٞذ چٖٛ أىبٖ  Nظزفی  عیغتٓ ٔغبٚی 

جهُ، ٚرٚد ثهٝ عهٛر تقهبدفی ٚ عجهك فزایٙهذ       لٞبی  ثٝ عیغتٓ را ٘ذارد ثبیذ اس عیغتٓ دٚر ؽٛد. ٔب٘ٙذ ثخؼ

/، فف    ٚٞذ. ثٝ اسای ٞز ٔمذار ثزای د ٔیدر ٚاحذ سٔبٖ ر    آًٞٙدٛاعٖٛ ثب  /1/M M N  دبیب

 فٛر  خذَٚ سیز اع .ثٛدٜ ٚ دبرأتزٞبی آٖ در ثّٙذ ٔذ  ثٝ 
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یبثٙذ  ٔی، ثٝ فٛر  ٔتٛعظ تعذاد ٚاردؽٛ٘ذٌب٘ی وٝ در ٚاحذ سٔبٖ ثٝ عیغتٓ راٜ  eٔٛرز ٚرٚد، آًٞٙ

eراثغٝ  ٞب عیغتٓد. در ٔٛرد تٕبْ ؽٛ ٔیاتتق    راثغهٝ   وبمحیديد یی ثب ظزفیه   ٞب عیغتٓٚ در ٔٛرد

e   یی ٘ریز ایٗ عیغتٓ وٝ در فٛر  دز ثٛدٖ، ٔتمبضیبٖ را اس  ٛد ٔی ٞب عیغتٓثزلزار اع . در ٔٛرد

eرا٘ٙذ راثغٝ    ٖٛ1ثزلزار اع . چ NP  ٖٞهذ وهٝ ٔتمبضهی در ِحرهٝ ٚرٚد     د ٔهی ایٗ احتٕبَ را ٘ؾب

 ٚرٚد ثٝ فٛر  سیز اع  آًٞٙأىبٖ راٞیبثی ثٝ عیغتٓ را داؽتٝ ثبؽذ، 

 1e NP   

 ذٔ  دٞی در آرایؾٍبٞی ثب یه  ذٔ  ٞبی  ثیٗ ٚرٚد ٚ ٔذ ٞبی  ٔعّْٛ ؽذٜ اع  وٝ ٔذ : 17 مثبل

1ٚرٚد ثبِغ ثز ثیٗ ٞبی  دٞٙذٜ تٛسیع ٕ٘بیی دارد. در ٚالع، ٔیبٍ٘یٗ ٔذ 

2
عبع  ٚ ٔیهبٍ٘یٗ ٔهذ   هذٔ      
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ٔتمبضی را دارد:  3دلیمٝ اع . تبثع تٛسیع ایٗ دٚ ٔذ  ٕ٘بیی اع . ایٗ آرایؾٍبٜ ٌٙدبیؼ  25دٞی ثبِغ ثز 

یىی در حبَ  ذٔ  ٌزفتٗ ٚ دٚ ٘فز ٘یش در فف ا٘تربر. ٞز ٌبٜ عیغتٓ دز ثبؽذ ٔتمبضیبٖ اضبفی اس عیغتٓ 

 د.ؽٛ ٔیٔعیبرٞبی وبرایی ثزای ایٗ عیغتٓ ثٝ فٛر  سیز ٔحبعجٝ  ٘ذ.ؽٛ ٔیٚر د

3

3 4

2 2
1

83 3
0.123

652
1

3

NP P

  
  

     
 

  
 

 

 .آیذ ٔیتعذاد ٔتمبضیبٖ در آرایؾٍبٜ اس راثغٝ سیز ثذع  

3 4

4

2 2 2
1 (3 1) 3

3 3 3 66
1.015

652 2
1 1

3 3

L

    
      

       
    
     
     

 

 د.ؽٛ ٔیایؾٍبٜ ثٝ فٛر  سیز ٔحبعجٝ آرٔتٛعظ سٔبٖ ثٛدٖ در 

 
1.015

0.579
81

2 1
65

N

L

P
 

  
 

 

 

 د.ؽٛ ٔیاحتٕبَ ایٗ وٝ در آرایؾٍبٜ ٔؾتزی ٚخٛد ٘ذاؽتٝ ثبؽذ ثٝ فٛر  سیز ٔحبعجٝ 

0

4

2 2 11
273 3 3 0.415

65 652
1

813

  
  

     
 

  
 

 

 ثٙبثزایٗ، ٔیبٍ٘یٗ عَٛ فف عجبر  اع  اس:

   01 1.015 1 0.415 0.43QL L P       

 ثب: ضزیت ثٟزٜ ثزداری  ذٔ  دٞٙذٜ یب درفذ سٔبٖ ثٟزٜ ثزداری  ذٔ  دٞٙذٜ در ثّٙذ ٔذ  ثزاثزاع 
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01 0.585P    

ثٝ فٛر  سیز ٔحبعجٝ  ثز حغت عبع  ٚ در ا٘تٟب، ٔیبٍ٘یٗ ٔذ  ثٝ عز ثزدٖ یه ٔؾتزی در فف ا٘تربر

 د.ؽٛ ٔی

1 1
0.579 0.245

3
Qw w


     

/صف چىد مجزایی ثب يريد پًاسًن ي ظزفیت وبمحديد  / / /M M c    

ٔدزا ثٝ عٛر ٔٛاسی در حبَ وبر اع . ٔذ   ذٔ  دٞی تٕهبْ ٔدزاٞهب ٞهٓ تٛسیهع ٚ      cفزك وٙیذ وٝ 

1ٔغتمُ، ثب تٛسیع ٕ٘بیی ٚ ٔیبٍ٘یٗ 


اع . ٔتمبضیبٖ ٚارد ؽهذٜ ثهٝ     آًٞٙفزایٙذ ٚرٚد دٛاعٖٛ ثب  اع . 

 ٔی رٚ٘ذ.  آسادٔٙرٛر دریبف   ذٔ  ثٝ اِٚیٗ ٔدزای عیغتٓ ثٝ فف ا٘تربر ٚاحذی ٔی دیٛ٘ذ٘ذ ٚ ثٝ 

ٚارد  آساد، ٔتمبضی تبسٜ ٚارد ثٝ یه ٔدزای وٛچىتز ثبؽذ cاس  nیعٙی  عیغتٓایٗ تعذاد ٔتمبضی در اٌز 

 د.ؽٛ ٔید ٚ در غیز ایٗ فٛر ، ثب ٚرٚد ٔتمبضی فف تؾىیُ ؽٛ ٔی

ؽذ  آٔذ ٚ ؽذ ثٝ فٛر  


cد. اٌز ؽٛ ٔیتعزیف     ،ثبؽذ ً ٚرٚد ثشرٌتهز یهب ٔغهبٚی ثهب      آٞٙه

دبعخٍٛیی ثٝ حدٓ وبر تحٕیهُ   یبرای ذٔ  دٞی عیغتٓ اع  ٚ در ایٗ فٛر  عیغتٓ  آًٞٙثشرٌتزیٗ 

cحبِ  تعبدَ آٔبری اع . اٌز  فبقدٚ عیغتٓ  ویستؽذٜ     ثبؽذ، عَٛ فف ا٘تربر ثٝ عٛر ٔتٛعهظ

c آًٞٙثب    حبِه  دبیهذار عیغهتٓ    ٞهبی   در خذَٚ سیز دبرأتز ثذ.یب ٔیٔتمبضی در ٚاحذ سٔبٖ افشایؼ

 ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اع .
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را در ٘رز ثٍیزیذ وٝ یه خٕعی  ٔىب٘یه ٘بٔتٙبٞی ثزای دریبف   ذٔ  ثهٝ آٖ   یه اتبق اثشار: 11 مثبل

ٔىب٘یه در دلیمٝ ٚ  هذٔ  دٞهی    2 آًٞٙ. فزك وٙیذ فزایٙذ ٚرٚد عجك تٛسیع دٛاعٖٛ ثب وٙٙذ ٔیٔزاخعٝ 

 د.ؽٛ ٔیرب٘یٝ تعزیف  45عجك تٛسیع ٕ٘بیی ثب ٔیبٍ٘یٗ 

2ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ اعتعب ،    ٚ60 3

40 2
    ٖٛ2در دلیمٝ اع . چ 4

1
1.5 3





     اع  ِذا

4عیغتٓ در حبِ  تعبدَ آٔبری ٘یغ . لاسٔٝ حبِ  تعبدَ ایٗ اع  وٝ 

3
c




   ٝوٝ ثٝ ایٗ ٔعٙب اع  و

 ذٔ  دٞٙذٜ، دبرأتزٞهبی ایهٗ عیغهتٓ ثهٝ فهٛر  سیهز        2 ذٔ  دٞٙذٜ ٘یبس اع . ثب فزك  2دعتىٓ ثٝ 

 د.ؽٛ ٔی
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1

2 12 1

0

0

4

4 1 2 1.5 153
0.2

! 3 2! 2 1.5 2 3

n

n

P
n







   
                       
           
    

 

 د.ؽٛ ٔیثٝ فٛر  سیز تعییٗ  ٞب دٞٙذٜاحتٕبَ ٔؾغَٛ ثٛدٖ تٕبْ  ذٔ  

2
4

1 83
( ( ) 2)

2 5 15
2! 1

3

P L t

 
 
 

   
 
 

 

 

 د.ؽٛ ٔیثز حغت تعذاد ثٝ فٛر  سیز تعییٗ ب ٞ ٔیبٍ٘یٗ عَٛ فف ٔىب٘یه

 

2 1

2

2
2 0.2

3
1.07

2
2 2! 1

3

QL



 
  

  
 
 

 

 

 د.ؽٛ ٔیٔیبٍ٘یٗ تعذاد ٔىب٘یه در عیغتٓ ثٝ فٛر  سیز ٔحبعجٝ 

4 12
1.07 2.4

3 5
QL L




      

 ٔیبٍ٘یٗ ٔذ  سٔب٘ی ثز حغت دلیمٝ وٝ یه ٔىب٘یه در عیغتٓ حضٛر دارد ثزاثزاع  ثب:

2.4
1.2

2

L
w


   

 ٔیبٍ٘یٗ ٔذ  ا٘تربر در فف اتبق اثشار ثز حغت دلیمٝ ثزاثزاع  ثب: 

1 2
1.2 0.533

3
Qw w
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/جمعیت متىبَی  محديد ي تیثب يريد پًاسًن ي ظزف ییصف چىد مجزا / / /M M c K K  

خٕعی  ٔتمبضی ثٝ ٘تبیح غیز ٔعتجز ٔی ا٘دبٔهذ   فزض وبمتىبَی ثًدندر ثغیبری اس ٔغبئُ وبرثزدی، 

سیزا خٕعی  ٔتمبضی ٚالعب وٛچه اع . ٞز ٌبٜ خٕعی  ٔتمبضی ٔتٙهبٞی ثبؽهذ، حضهٛر یهه ٔتمبضهی یهب       

ذارد ٚ اعتفبدٜ اس یه ٔذَ خٕعیه  ٘بٔتٙهبٞی   ٌ ٔیثز تٛسیع ٚرٚدٞب آتی  تبثیز عمدٌ ایثیؾتز در عیغتٓ 

عبدی در ایٗ ٔٛرد ؽبُٔ ٔثبَ تعذاد ٔحذٚدی ٔبؽهیٗ اعه  وهٝ     ٞبی ٔثبَٕٔىٗ اع  ٌٕزاٜ وٙٙذٜ ثبؽذ. 

ٕ٘بیی ؽٕبتیه اس ایٗ عیغهتٓ در ؽهىُ سیهز ٘ؾهبٖ دادٜ ؽهذٜ      ٘ذ ٚ ٘یبس ثٝ تعٕیز دار٘ذ. ؽٛ ٔی زاة ٌبٞی 

 اع .

 

 : ومبیش شمبتیک اس ایه سیستم صف9شکل  

ب٘ی ثیٗ دٚ تمبضب  ذٔ  ٔتمبضی را در ٘رز ثٍیزیذ. فزك وٙیذ وٝ فبفّٝ سٔ Kٔذَ خٕعی  ٔتٙبٞی ثب 

1ثزای ٞز عضٛ اسخٕعی  تٛسیع ٕ٘بیی ثب ٔیبٍ٘یٗ 


داؽتٝ ثبؽذ ٚ ٔذ   ذٔ  دٞهی ٘یهش تٛسیهع ٕ٘هبیی ثهب       

1ٔیبٍ٘یٗ 


تٕهبٔی   اعه .  K ذٔ  دٞٙذٜ ٔٛاسی ٚخٛد دارد ٚ ظزفی  عیغتٓ ٔعهبدَ   cٚاحذ سٔبٖ دارد،  

 ٔعیبرٞبی عّٕىزد ثٝ فٛر  خذَٚ سیز لبثُ ٔحبعجٝ اع .
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دلیمٝ وبر  25ثٝ عٛر ٔتٛعظ ٞب  دٚ وبرٌز ادارٜ دٚ ٔبؽیٗ تزاػ را ثز عٟذٜ ٌزفتٝ ا٘ذ. ٔبؽیٗ: 12 مثبل

ٚ  ذٔ  ٞب  وبر ٔبؽیٗٞبی  دلیمٝ ای دریبف   ذٔ  ٘یبس دار٘ذ. ٔذ  5ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ ثٝ یه دٚرٜ  وٙٙذ ٔی

 تٛسیع ٕ٘بیی دارد. دبرأتزٞبی دبیب ایٗ عیغتٓ را ٔحبعجٝ وٙیذ.ٞب  ٝ آٖدادٖ ث

 د.ؽٛ ٔیایٗ وٝ در عیغتٓ ٔبؽیٙی ٘جبؽذ ثٝ فٛر  سیز ٔحبعجٝ احتٕبَ 
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 د.ؽٛ ٔیتعذاد ٔبؽیٗ ٞب در فف  ذٔ  دٞی ثٝ فٛر  سیز ٔحبعجٝ 

 
10

2 1

2 1.46Q n

n

L n P
 

   ٗثزحغت ٔبؽی 

 د.ؽٛ ٔیآًٞٙ ٚرٚد ٔٛرز ثٝ عیغتٓ ثٝ فٛر  سیز ٔحبعجٝ 

 
10

0

1
10 0.342

20
e n

n

n P


 
   

 


 

 د.ؽٛ ٔیٔتٛعظ سٔب٘ی وٝ یه ٔبؽیٗ در فف لزار ٔی ٌیزد ثٝ فٛر  سیز ٔحبعجٝ 

4.27
Q

Q

e

L
w


  

)در حبَ  ذٔ  ٌیزی یب در فف ا٘تربر  ذٔ  ٌیزی( ثهٝ فهٛر     ذٔ ٔتٛعظ تعذاد ٔبؽیٗ ٞبی در 

 د.ؽٛ ٔیسیز ٔحبعجٝ 

10

0

3.17n

n

L nP


  

 تعذاد ٔبؽیٗ ٞبیی در حبَ دریبف   ذٔ )در دع  عزٚیظ( را ٔی تٛاٖ ثٝ فٛر  سیز ٔحبعجٝ وزد.

3.17 1.46 1.71QL L     

دریبف   ذٔ  یب در حبَ دریبف   ذٔ  ٞغتٙذ، ٔیهبٍ٘یٗ  چٖٛ ٔبؽیٗ ٞب ثبیذ در حبَ وبر، در ا٘تربر 

 تعذاد ٔبؽیٗ ٞبی در حبَ وبر اس راثغٝ سیز ثذع  ٔی آیذ.

10 3.17 6.83K L    

د وٝ چٝ  ٛاٞذ ؽذ اٌز تعذاد  ذٔ  دٞٙذٜ ٞب افشایؼ یب وبٞؼ یبثهذ   ؽٛ ٔیاغّت ایٗ دزعؼ ٔغز  

افشایؼ یبثذ، تعذاد ٔبؽیٗ ٞبی در حبَ وبر) ذٔ  یب در ا٘ترهبر   در ایٗ ٔثبَ اٌز تعذاد وبروٙبٖ اس دٚ ثٝ عٝ

 د.ؽٛ ٔی ذٔ ( ثٝ فٛر  سیز ٔحبعجٝ 
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7.744K L  

 ثذ.یب ٔیٔبؽیٗ افشایؼ  5.912یعٙی ثٝ عٛر ٔتٛعظ ایٗ ٔعیبر ثٝ ا٘ذاسٜ 

یٗ فٛر  تعهذاد  حبلا در خٟ  عىظ، چٝ  ٛاٞذ ؽذ اٌز تعذاد  ذٔ  دٞٙذٜ ثٝ یه وبٞؼ یبثذ  در ا

 ٔبؽیٗ ٞبی در  ذٔ  ثٝ فٛر  سیز تغییز ٔی وٙذ.

3.98K L  

یه اتبق اثشار ٔذ  ٞبی ثیٗ ٚرٚد ٚ ٔذ  ٞبی  ذٔ  دٞی ٕ٘بیی دارد ٚ ثٝ ٌزٜٚ وثیهزی اس  : 13مثبل 

دلیمٝ اع . ٔغئَٛ اتبق اثهشار ثهزای    4 ٔتٛاِی ثیٗ دٚ ٚرٚدسٔبٖ ٞذ. ٔیبٍ٘یٗ ٔذ  د ٔیٔىب٘یه ٞب  ذٔ  

دلیمٝ ٚل  فزف ٔی وٙذ. ثٝ ٔغئَٛ اتبق اثشار  3 ذٔ  دادٖ ثٝ ٞز ٔىب٘یه، ثٝ عٛر ٔتٛعظ ٔذتی ٔعبدَ 

ٛ  ٔهی در عبع  ثبث  دعهتٕشد دزدا ه     دلار 15در عبع  ٚ ثٝ ٞز ٔىب٘یه  دلار 6 د. آیهب افهشایؼ تعهذاد    ؽه

 ٝ اع  ٔغئٛلاٖ اتبق اثشار ثٝ دٚ ٘فز لبثُ تٛفی

 حل:

/ اثشار را اس عیغتٓاتبق  /M M c  ٝ1د وٝ در آٖ ؽٛ ٔیدر ٘رز ٌزفت

4
   ،1

3
   ٚ1,2c   . اع

دلار در عهبع  دادٜ ؽهٛد، ٔیهبٍ٘یٗ     15دلار در عبع  ٚ ثٝ ٔىب٘یه  6ثب فزك ایٗ وٝ ثٝ ٔغئَٛ اتبق اثشار 

 دؽٛ ٔیٞشیٙٝ ثٝ فٛر  سیز ٔحبعجٝ 

$10 $15Mean c L  

دلار ثهز عهبع  ٚارد    15فزك وٙیذ وٝ ٚلتی ٔىب٘یه در فف ٚ در حبَ  ذٔ  ٌیهزی اعه ، ٞشیٙهٝ    

 د.ؽٛ ٔی

,1یه ٔغئَٛ اثشار یب  :1حبلت 0.75c





   : 
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 د:ؽٛ ٔیثٝ فٛر  سیز ٔحبعجٝ  )دلار ثز عبع ( در ایٗ حبِ  ٔتٛعظ ٞشیٙٝ

   $10 1 $15 3 $55Mean    

/دٚ ٔغئَٛ اثشار ٚ  حبلت دي : / 2M M  ٚ2, 0.375c
c
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 د:ؽٛ ٔیدر ایٗ حبِ  ٔتٛعظ ٞشیٙٝ )دلار ثز عبع ( ثٝ فٛر  سیز ٔحبعجٝ 

   $10 2 $15 0.8727 $33.09Mean    

دلاری در ٞز عبع  ثٝ  21.91د وٝ یه ٔغئَٛ اثشار دیٍز ثزای ثٟجٛد ؽٛ ٔیثٙبثز ٔحبعجب  ثبلا، تٛفیٝ 

 عیغتٓ اضبفٝ ؽٛد.

یه فزٚدٌبٜ دٚ ثب٘ذ دارد )یىی ثزای فزٚد آٔذٖ ٚ یىی ثزای ثّٙذ ؽهذٖ( ثهزای ٞٛادیٕبٞهبی     :14 مثبل

 1.5ا٘یٓ وٝ ٔذ  ثٝ سٔیٗ ٘ؾغتٗ ٞهز ٞٛادیٕهب تٛسیهع ٕ٘هبیی ثهب ٔیهبٍ٘یٗ       د ٔیّٔخ دار عزاحی ؽذٜ اع . 

رعٙذ، ثزای ایٗ وٝ ٔتٛعظ ٔذ  ا٘تربر در  دلیمٝ دارد. اٌز فزك ؽٛد وٝ ٞٛادیٕب ثٝ عٛر تقبدفی اس راٜ ٔی

 دلیمٝ ثیؾتز ٘ؾٛد، چٝ آًٞٙ ٚرٚدی لبثُ تحُٕ اع   3آعٕبَ اس 

 حل:
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/فزٚدٌبٜ ثٝ فٛر  یه فف  /1M M  2ثب

3
   ٝدر ٘رز ٔی ٌیزیٓ. حذاوثز ٘ز  ٚرٚد ثٝ ٌٛ٘ٝ ای و

 د:ؽٛ ٔیسیز ٔحبعجٝ  ٝغثیؾتز ٘ؾٛد اس راثدلیمٝ  3بر اس ٔتٛعظ سٔبٖ ا٘تر

 
3 0.444
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1

Q

Q

w

w

 


  



    
      

 

 

 ٞٛادیٕب در دلیمٝ اع . 5.444ثٙبثزایٗ حذاوثز آًٞٙ ٚرٚد، 

اؽتغبَ دار٘ذ. ایهٗ   "عفبرؽی": دٚ ٘فز در ؽٟزداری یه ؽٟز ٞز رٚسٜ ثٝ راٜ ا٘ذاسی ٔتمبضیبٖ 15 مثبل

٘ٛا ٔتمبضیبٖ ثٝ عٛر ٔتٛعظ ٞز دٜ دلیمٝ یه ثبر در رٚس اس راٜ ٔی رعٙذ. ٞز یه اس دٚ ٘فز ثٝ عٛر ٔتٛعظ 

دلیمٝ ثزای  ذٔ  دادٖ ثٝ یه ٔتمبضی فزف ٔی وٙذ. ٔذ  ٞبی ثیٗ ٚرٚد ٚ ٔذ  ٞهبی   15ٔذتی ٔعبدَ 

  ذٔتذٞی ٞز دٚ دارای تٛسیع ٕ٘بیی اع . 

 در ٞز ِحرٝ تقبدفی اس سٔبٖ چمذر اع   عیغتٓی اس ٔتمبضی ثٛدٖ احتٕبِی  بِاِف( 

 أیذ ریبضی تعذاد ٔتمبضیبٖ حبضز در فف چمذر اع  ة( 

 احتٕبَ ٔؾغَٛ ثٛدٖ ٞز دٚ  ذٔ  دٞٙذٜ چمذر اع   ج(

ٛد، چٝ تبریز ثز اٌز ثٝ دٚ  ذٔ  دٞٙذٜ،  ذٔ  دٞٙذٜ عٛٔی ثب ٕٞبٖ عزع   ذٔ  دٞی اضبفٝ ؽ د(

 ٌذارد عّٕىزد ٔی 

 حل:

/عیغهههتٓ ؽهههٟزداری ثهههزای  هههذٔ  دٞهههی ثهههٝ فهههٛر  یهههه فهههف     / 2M M  ٖوهههٝ در آ

1 1
, , 0.75

10 15
       . ثزلزار اع 

 اِف(
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 د( 

/ذٜ عٛٔی اضبفٝ ؽٛد در ایٗ فهٛر  عیغهتٓ فهف ثهٝ فهٛر       اٌز  ذٔت / 3, 3, 0.5M M c   

 ٘ذ.ؽٛ ٔید. در ایٗ فٛر  ٔعیبرٞبی ثذع  آٔذٜ در عٝ لغٕ  لجُ ثٝ فٛر  سیز ؽٛ ٔی

0 0.2105, 0.2368, ( ( ) 3) 0.2368QP L P L t    

دلیمهٝ   15د. تشییٗ ایٗ ٘ٛا ویهه دلیمهب   ؽٛ ٔی: در یه لٙبدی ویه تِٛذ ثزای فزٚػ عزضٝ 16 مثبل

ویه ثیؾتز ٘ؾٛد، چٝ ٔمذاری ثهزای ٔیهبٍ٘یٗ    5عَٛ ٔی وؾذ. اٌز لزار ثبؽذ ٔیبٍ٘یٗ عَٛ فف تشییٗ اس 

 َ اع .ٛٔذ  ثیٗ دٚ ٚرٚد ثب تٛسیع ٕ٘بیی لبثُ لج

 حل:

/ایٗ لٙبدی را ٔی تٛاٖ ثٝ فٛر  یه فف   /1M G   ٝ24وه, 0        . ٔهی تهٛاٖ در ٘رهز ٌزفه

 د.ؽٛ ٔیویه ثیؾتز ٘ؾٛد ثٝ فٛر  سیز ٔحبعجٝ  5حذاوثز ٘ز  ٚرٚد ثٝ ٘حٛی عَٛ فف اس 
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 ویه وٕتز  ٛاٞذ ؽذ. 5عفبرػ ثیبیذ، عَٛ فف اس  3در فٛرتیىٝ در ٞز عبع  وٕتز اس 

در ثخؼ ثبفٙذٌی یه وبر ب٘ٝ دٜ ٔبؽیٗ ثبف  دبرچٝ ٞبی ٘خهی ٚخهٛد دارد. ٞهز ٌهبٜ ایهٗ       :17 مثبل

ٞٙذ. ٔذ  لاسْ ثزای تٙریٓ، د ٔیؽذٜ ٚ ٔؾغَٛ وبر ؽٛ٘ذ، ثذٖٚ ٘یبس ثٝ وبرٌز ثٝ وبر ادأٝ  تٙریٓٔبؽیٗ ٞب 

دلیمٝ عجك  45ٔذ  دلیمٝ دارد. ثعذ اس ٞز تٙریٓ، ٞز ٔبؽیٗ ثٝ عٛر ٔتٛعظ ثٝ  15تٛسیع ٕ٘بیی ثب ٔیبٍ٘یٗ 

ٚاحذ  45ٚاحذ دَٛ در عبع  ٚ ٞشیٙٝ وبر٘ىزدٖ ٞز ٔبؽیٗ  15تٛسیع ٕ٘بیی وبر ٔی وٙذ. دعتٕشد ٞز وبرٌز 

 دَٛ در عبع  اع .

 ثٝ ٔٙرٛر وٕیٙٝ وزدٖ ٞشیٙٝ ثخؼ ثبفٙذٌی ثٝ چٙذ وبرٌز ٘یبس داریٓ  اِف( 

وهبرٌز ثبیهذ    وهبرٌز ٕ٘ب٘هذ، چٙهذ    اٌز ٞذف ایٗ ثبؽذ وٝ ٞیچ ٔبؽیٙی ثیؼ اس یه دلیمٝ در ا٘تربرة( 

 اعتخذاْ ؽٛد 

ٔبؽیٗ ٔؾغَٛ وبر ثبؽٙذ، چٙهذ وهبرٌز ثبیهذ     7.5ج( ثزای ایٗ وٝ ثٝ عٛر ٔتٛعظ در ٞز ِحرٝ دعتىٓ 

 اعتخذاْ وزد 

 حل:

/ایٗ وبر ب٘ٝ ٘خ ریغی ثٝ فٛر  یه فهف   / /10 /10M M c 1 1
, , 10

40 10
N K        ثهب

دلار در ٞز عهبع  ثهزای    45دلار در ٞز عبع  ثزای وبرٌز ٚ دزدا    15د. ثب تٛخٝ ثٝ دزدا   ؽٛ ٔیٔذَ 

 د.ؽٛ ٔیٞز ٔبؽیٗ، ٔتٛعظ ٞشیٙٝ ثٝ فٛر  سیز ٔحبعجٝ 

$10 $40c L   ٞشیٙٝ ٔتٛعظ در ٞز عبع 

 ٔی تٛاٖ ٔیبٍ٘یٗ ٞشیٙٝ را ثذع  آٚرد. cی ٔمبدیز ٔختّف ثزا
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 125.45اع  وٝ ٔٙدهز ثهٝ ٞشیٙهٝ     3٘ذ ثزاثز ؽٛ ٔیزا٘ی وٝ ثبعث حذالُ ؽذٖ ٞشیٙٝ اِف( تعذاد وبرٌ

 د.ؽٛ ٔیدلار 

ة( چٟبر وبرٌز ثبیذ در وبر ب٘ٝ وبر وٙٙذ تب ٞیچ ٔبؽهیٙی ثهزای یهه دلیمهٝ ثیؾهتز ٔعغهُ ٘ؾهٛد یهب         

1minQw   د وٝ ٔٙدز ثهٝ  ؽٛ ٔیرب٘یٝ ٔعغُ  18دلیمٝ یب  5.3. در ایٗ حبِ ، ٞز ٔبؽیٗ ثٝ عٛر ٔتٛعظ

 د.ؽٛ ٔیدلار  122ٞشیٙٝ 

7.5Kدعتٍبٜ در حبَ وبر ثبؽٙذ، ثبیذ وٙٙذ وهٝ اس   7.5ج( عٝ وبرٌزثزای تضٕیٗ  L     ثذعه  ٔهی

 آیذ.
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