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 كنترل نرخ بهينه سرويس دهي در يك مركز خدماتي
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 چكيده 
 FCFS (Firstدر ايـن محـيط فـرض مـي شـودكه نظـام سـرويس        . ر زمينه كنترل نرخ بهينه سرويس دهي در يك محيط بـانكي اسـت  اين مقاله د

Come,First Served)ظرفيت بانك نامحدود اسـت و مسـئله انصـراف بـه     در اين حالت  . است و مشتريان طي يك مرحله سرويس دهي مي شوند
 اين مقاله، طرح يك سيسـتم سـرويس   در.  ممكن است مراجعين دلسرد شوند و مايل نباشند منتظر بمانند        شدباچشم مي خورد، يعني وقتي صف طولاني        

 با بدست آوردن هزينـه انتظـار   . صورت پذيرد  تعديل زمان انتظار متقاضي بر حسب ساختار ذاتي هزينه ها اين است كه   و هدف بهينه ارائه مي شود     دهي  
 براي انجام اين طـرح . ي كه اين باجه ها بايد بر اساس آن راه اندازي شوند استفاده كرديها باجه هاي فعال و تعيين نرخبهينه مي توان براي تعيين تعداد      

.  حداقل هزينه بدست مي آيـد       بنحوي كه  د،نمي شو  استفاده مي شود و سپس با يكديگر مقايسه        ، از دو مدل تك سطحي و تشنجي دو سطحي         مورد نظر 
 .رديگمي براي اين منظور مورد استفاده قرار  است  به زبان پاسكال نوشته شده كهبرنامه كامپيوترياز محاسبات، مان  و زبعلت بزرگ شدن حجم

 كلمات كليدي
 كنترل صف، سيستم هاي صف، مدل هاي تصادفي، فرايند هاي ماركوفي

 
  مقدمه -١

متاسفانه اين پديده رفته رفته بـا افـزايش         . زندگي روزمره را تشكيل مي دهد     يكي از واقعيت هاي اجتناب ناپذير، انتظار در صف است كه اوقات مهمي از               
جمعيت گسترش مي يابد و باعث از بين رفتن وقت، نيرو و سرمايه مي شود، اگر چه هيچ گاه نمي توان صف را كلا از بين برد، امـا مـي تـوان ضـايعات                               

اساس تحليل رياضي مبسوط تاثير عوامل تشكيل دهنده صف و راه هاي منطقي كاهش              نظريه صف سعي دارد بر      . ناشي از آنرا حتي الامكان كاهش داد      
 .زمان انتظار را بررسي كند

اولين محقق اين نظريه، رياضيدان دانمـاركي ارلنـگ بـوده اسـت، كـه نظريـه                 . نظريه صف بندي در ابتدا مربوط به تراكم درخواست مكالمات تلفني بود           
كاربردهاي مهمي از اين نظريه موجود است كه اكثر آنها به صورتي كاملا مسـتند در مقالـه هـاي مربـوط بـه                    .منتشر كرد احتمال ها و مكالمات تلفني را       

 .]٢و١[احتمال، تحقيق در عمليات، و علوم مديريت آمده اند 
براي جذب مشتري، موارد ويژه ايي از قبيل تعيين از آنجائي كه نظام بانكداري از ديرباز مورد توجه بوده و بانك ها به رقابت مي پرداختند، لذا مي بايست             

زمان انتظار و مدت زمان دريافت سرويس مورد ارزيابي قرار گيرد، و سپس با تعيين نرخ بهينه سرويس دهي و تعيين تعداد سرويس دهندگان، با توجه به                           
دن اين مشخصه ها  مي توان برنامه ريزي استراتژيك براي تداوم            با تعيين نمو  . هزينه هاي موجود حتي الامكان زمان انتظار در سيستم كاهش داده شود           

 :در اين راستا بعضي از اهداف به شرح ذيل مي باشد. ]٣[هر بانك را در ابعاد مختلف تدوين نمود 
 تعداد بهينه متصديان براي به كارگماردن در بانك؛ -١
 سرويس دهي تغيير يابد؛تعيين كمترين و بيشترين تعداد مشتريان در صف، تا بر اساس آن نرخ  -٢
 حداقل كردن هزينه سرويس و هزينه زمان انتظار؛ -٣

مدلهاي توصيفي مدلهايي هستند كه وضعيت جاري و موجود را بيـان مـي              . ]٢و١[بطور كلي، مدل ها  به دو نوع توصيفي و دستورالعملي تقسيم مي شود             
 .در اين زمينه مقالات متعددي ارائه شده است.  سيستم موجود پيشنهاد مي كندكنند، در حالي كه مدل هاي دستورالعملي، رفتار بهينه ايي را براي
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 بيان كرده اند كه اگر باجه سرويس شامل متصدياني باشد كه ميانگين نرخ سرويس متناسب با تعداد آنها باشد، در اينصورت بهتر است                        ]١[هيلير و ليبرمن  
ايـن البتـه مـادامي      .  است بكـار گيـريم     *µ را كه اندازه آنها متناظر با        (M/M/1)متصديان   يك دسته بزرگ از      (M/M/c)به جاي چندين دسته كوچك        

 .درست است كه پذيره هاي متناسب بودن نرخ سرويس متصدي با تعداد متصديان، و خطي بودن توابع هزينه معتبر باشند
و در بيشتر مدل هاي بهينه سيستم هـاي صـف بنـدي، بـراي     .  و نتيجه كلي اش استL= λWاثبات فرمول صف بندي ] ٤[يكي از  كارهاي استيدهام 

. مدل هاي طراحي ايستا، مدل هاي كنترل پويا، كنترل نظم صف و غيره را ارائه داد:  مدلهاي مختلفي از قبيل   ]٥[كرابيل  .تفسير هزينه بكار برده مي شود     
 در مقاله خود، دو خط مشي خاص ]٧[گبارد .ت كنترل تصميم گيرنده تغيير دادبيان كردند كه، نرخ سرويس را مي توان در هر زمان تح] ٦[يادين و نائور 

 بررسـي كـرده     (M/M/c)كليد كردن نرخ سرويس را براي وضعيت هايي با دو نرخ سرويس ممكن، همچنين با فرض ورودي پوآسون و سرويس نمايي                      
راي راه انداختن و متوقف كردن سرويس در يك سيستم تك صفي بـا توجـه                در اين مقاله سياست هايي ب     . ]٨[كار بعدي مربوط به اثر سوبل است        . است

 .به وضعيت هاي طول صف بررسي شده كه خواه ناخواه در سود سرويس موثر است
ه سـرويس   كنترل بهين]١٠[ولف .  سرويس متغير ارائه داده  است - مقاله اي در زمينه كنترل بهينه يك سرويس حفاظتي با نرخ هاي تعمير               ]٩[ كرابيل  

.  است ]١١[يكي از جديد ترين كارها در زمينه ورود و خروج گروهي در شبكه هاي صف مربوط به كار چاو                    . دهي را در صفوف پشت سرهم بيان مي كند        
 شـدن گروهـي،     بخصوص وارد شـدن يـا خـارج       . در اين مقاله تصور شده كه جا به جائي گروه      مي تواند بوسيله ورود يا خروج گروه بوجود آمده باشد                        

 مقاله اي در زمينه كنترل سرويس دهـي         ]١٢[كرابيل  . باعث مي شود كه رويداد ديگري قبل از اينكه آنها از راه يا مسير معيني فرستاده شوند اتفاق بيفتد                  
ا سـرويس دهنـده برداشـتني        يك سياستي براي يك صف با اولويت، ب        ]١٣[هنك تيجمز   . با زمانهاي سرويس نمائي متغير و نرخ ورودي ثابت بيان نمود          

 .اتخاذ نمود
 
  نحوه ايجاد سيستم صف -٢

اين خدمات توسط . متقاضياني براي دريافت اين خدمات تحت عنوان مشتري مراجعه مي كنند         . فرض كنيد سيستمي جهت ارائه خدماتي ايجاد شده است        
مشتري وارد شده، ممكن است خدمت دهنده را بيكار يا مشـغول            . دخدمت دهنده كه ممكن است شخص، ماشين و يا امكانات ديگري باشد ارائه مي شو              

اگر خدمت دهنده بيكار باشد، مشتري به محل دريافت خدمت مي رود و بلافاصله خدمت آغاز مي شود و اگر خدمت دهنده مشغول باشد، مشـتري                          . بيابد
 .به صف وارد مي شود

 .]١٤[ نشان داد ١ا مطابق شكل شماره با توجه به مطالب فوق مي توان شماي كلي يك سيستم صف ر
  :] ١و١٥[عمده ترين عوامل عملكرد يك سيستم صف عبارتند از 

 ). X( تعداد خدمت دهندگان - ج  ).B( الگوي خدمتدهي -   ب ).A( الگوي ورود مشتريان -    الف
 ).Z( نظم سيستم -    ه  ). Y( ظرفيت صف -      د

طـي كـرده   ” گذشـته “اين فرايند بستگي بـه مسـيري كـه در    ” آينده“تقسيم كنيم،  ” آينده“و ” حال“، ” گذشته“ سه دوره     اگر زمان را در اين فرايند، به      
، و )تولـد (جمعيتي را در نظر بگيريد كه تعداد آن هر لحظه مي تواند افزايش يابـد               . ]١٦و١[وابسته است   ” حال“است، ندارد و تنها به موقعيت آن در زمان          

 و  λnكه ورود طبق فرايند پوآسون با پارامتر        . در يك سيستم صف، مشتريهاي داخل سيستم معرف جمعيت فوق الذكر است           ). مرگ(ته گردد   يا از آن كاس   
فاصله زماني بين دو تولد يا دو مرگ بر اساس توزيع نمائي است، و اگر هـر ورود را كـه باعـث    . صورت مي گيردµn خروج طبق فرايند پوآسون، با پارامتر

زايش يك نفر به سيستم، يك تولد، و خروج را كه باعث كاهش يك نفر از داخل سيستم مي شود يك مرگ بناميم فرايند فوق را يـك فراينـد تولـد و                              اف
ن دياگرام آهنگ انتقال وضعيت براي فرايند تولد و مرگ نشان دهنـده آ   .  است ٢در اينصورت دياگرام آهنگ انتقال آن بصورت شكل شماره          . مرگ گويند 

  :است كه هر وضعيت فقط با وضعيت قبلي و بعدي خود در ارتباط است، بنابراين
 

اگر دياگرام آهنگ انتقال يك سيستم صف براي يك زنجيره ماركوف پيوسته شبيه دياگرام آهنگ انتقال فرايند تولد و مرگ باشد مي توان جهت                  : نتيجه
  .                       دمحاسبه احتمالات حدي از فرمولهاي زير استفاده كر
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  ورود مشتريان                 خروج مشتريان        

             . . . .       
       مشتريان منصرف شده      سرويس شده    

  
 

     
 . اجزاي يك سيستم صف-١شكل 

 
 
 

 
 

 .ل فرايند تولد و مرگ دياگرام آهنگ انتقا-٢شكل 
  مدل رياضي استفاده شده-٣

در اين فرض مي شود كه ورودي به سيستم از توزيع پوآسون و زمان سرويس دهي از توزيـع نمـائي پيـروي مـي                   .  يك مدل رياضي ارائه نمود     ]٧[گبارد  
ه تعداد سرويس دهندگان بر حسـب نيـاز افـزوده    است و بيان مي كند كه در طول مدت سرويس، بM/M/c كند، و مدل را براي يك سيستم صف ساده 

بدين ترتيب كه در مدل تك سطحي فرض مي شود . وي در مقاله خود از دو مدل كنترل تك سطحي و كنترل تشنجي دو سطحي ياد مي كند              . مي شود 
بـرده مـي شـود، در غيـر اينصـورت نـرخ        است اين نـرخ بكـار    N1 و مادامي كه طول صف كوچكتر يا مساوي          µ1كه نرخ سرويس در ابتدا برابر است با         

 . تعداد سرويس دهندگان استk1 افزايش مي يابد، كه k1µ1سرويس به 
در اين مدل بيان مي شود، تا زمانيكـه طـول صـف    . همينطور در مدل تشنجي دو سطحي، دو نرخ سرويس با دو طول صف مجزا در نظر گرفته مي شود            

بـه مقـدار      µ1 افزايش مي يابد نرخ سرويس نيـز از          N2 به   N1همين كه طول صف از      . ر برده مي شود    بكا µ1 است نرخ سرويس     N1كوچكتر يا مساوي    
k1µ1 تغيير مي يابد، به اين معنا كه به تعداد سرويس دهندگان k1-1و پس از كاهش طول صف از .  سرويس دهنده افزوده مي شود N2 بـه  N1  مجـدا ،

در اين مدل،   .و مي توان گفت يك حلقه كنترلي وجود دارد        . تعداد سرويس دهندگان اضافي، برداشته مي شود      تقليل مي يابد، در واقع        µ1نرخ سرويس به    
 N2 – 1 = N1 + P                                           .اي به بصورت زير تعريف مي شود P  عدد

احتمـال آنكـه سيسـتم    ( P1ف را بررسي نمود و سپس با استفاده از آنهـا احتمـال            گبارد با توجه به آناليز فوق و فرايند تولد و مرگ احتمال حالتهاي مختل             
 .اين فرمولها در زير نشان داده شده است. را بدست آورد) خالي از مشتريان باشد

λ، نرخ ورود  n  ،طول صفk1 ،تعداد سرويس دهندگان ρ نسبت λ به µ1  وρ1  نسبتρ به k1 تعريف مي شود . 
 : داريم در كنترل تك سطحي

)             ٢( 
 . را بدست آوردPبا توجه به معادلات فوق مي توان 

 
)             ٣( 

 :و در كنترل تشنجي داريم 
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٤

بـا اسـتفاده از     .)  باشـد  بكار برده شده در فرمول بالا نشان دهنده احتمال وضعيتهايي است كه در آن حالت سيستم، متناظر با طول صف نمي                     ) ‘(  نماد  ( 
 : خواهيم داشت ?P براي ٤معادلات 

 
)                ٥( 

 .دو معيار مناسب جهت اندازه گيري عملكرد كنترل دو سطحي بصورت زير بيان شده است
 .كه بصورت تابع     نشان داده مي شود   k1µ1به   µ1 ميانگين نرخ تغيير آهنگ سرويس از مقدار -١
 . نشان داده شده استFزماني كه سيستم صف نرخ سرويس بزرگتر را از دو نرخ سرويس در نظر گرفته شده، بكار مي برد، كه با تابع  مقدار كل -٢

 .  ظاهر مي شودN1 به N1+1 يا از N2 به N2-1نرخ تغيير، معادل است با نرخي كه انتقالي از طول صف 
)                ٦( 

 .خواهد شد  k1µ1به نرخ   µ1خ ميانگين از نرخ  تعويض نر٦كه معادله شماره 
F معادل است با كل احتمالي كه نرخ سرويس k1µ1 بكار برده مي شود. 
 

)                ٧( 
 .در اين مقاله گبارد پس از به دست آوردن مقادير فوق هدف اصلي خود را كه محاسبه تابع هزينه براي سناريوهاي مختلف است بيان مي كند

 به هزينه انتظار در صف اشاره مي كند، كه هر يك از ايـن دو تـابع بصـورت                    Cq به هزينه سرويس و      Cs است كه    Cq و   Cs هزينه شامل دو هزينه      تابع
 :زير است 

                  Cs = c1 µ + r1c1(k1-1) µ F + r1c1η                    )  ٨(  
و تـابع هزينـه   .هزينه تعويض آهنگ سرويس مـي باشـد   r1هزينه سرويس دهندگان اضافي بكار برده شده و  r1 هزينه واحد استاندارد،  c1در معادله فوق،

Cq  را بر حسب مقدارc1 )معادله زير تعريف كرده است٤به ) هزينه واحد استاندارد . 
 
 
 
 
 

)                ٩( 
 
 

 .ن استراتژي با حداقل هزينه مقايسه كرده است ها مجموع آنها را براي بدست آوردCq و Csسپس با محاسبه هر يك از 
  ارائه مدل پيشنهادي-٤

يعنـي ممكـن اسـت    . با اين فرض كه  در اين سيستم مسئله انصراف به چشم مي خورد   . مدل ارائه شده در اين مقاله، شكل تعميم يافته مدل گبارد است           
در . خود هستند و تمايلي براي ماندن در صف نداشته باشد و سيسـتم را تـرك كنـد                 مشتري در زمان ورود به بانك ببيند تعداد مشتريان زيادي در جلوي             

 : در سيستم خواهيم داشت  iنتيجه نرخ ورود متغير خواهد بود و براي هر وضعيت
                              λi=λbi                                                       )١٠(  

 :لي است و بصورت زير تعريف شده است  يك تابع نزوbiكه 
                              bi=1/(i+1)                            )١١(  

 : تعداد سرويس دهنده گان در سيستم است مقادير زير را تعريف مي كنيم  k1 نرخ سرويس وµ1 نرخ ورود به سيستم، λبا توجه به اينكه 
                         )           ١٢( 

  مدل تك سطحي-١-٤
 µ1 k1برابـر بـا     N1-1 و براي طولهاي صف بزرگتـر از µ1 برابر N1-1در اين مدل فرض مي شود، نرخ سرويس براي طولهاي صف كوچكتر يا مساوي

 . بيانگر نمودار كنترل تك سطحي مي باشد٣شكل شماره . است
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 . نمودار كنترل تك سطحي-٣كل ش

 :سپس احتمالات پايه اي به صورت زير محاسبه مي شود
 

 
 
 

 . ها تا بينهايت به شكل فوق عمل مي شودPiبه همين ترتيب براي محاسبه هر يك از 
 :با توجه به معادلات فوق داريم 

)                        ١٣( 
 : آمده است محاسبه كرد ١٣ استفاده از ضرائب آن كه در فرمول  بنابراين مي توان مقدار      را با

 
 

)                        ١٤( 
  مدل تشنجي دو سطحي-٢-٤

 مـي  N1 به  N2  افزايش مي يابد و وقتي طول صف از           k1µ1 به   µ1 مي رسد، از     N2به   N1در اين مدل فرض مي شود، نرخ سرويس وقتي طول صف از             
 :آناليز وضعيتهاي مختلف به صورت زير مطرح مي گردد .  بيانگر اين موضوع مي باشد٤شكل .  كاهش مي يابدµ1 به k1µ1يس از رسد، آنگاه نرخ سرو

 تـا  N1+1بـراي طولهـاي صـف از    ) N1+1,N1+p(، N1براي طولهاي صف از صفر تـا سـطح كنتـرل كمتـر از           ) N1,0(تعيين اولين وضعيتها در توالي      
N1+p=N2-1ـ  ، و k1µ1بـا ميـانگين نـرخ سـرويس       N2 تـا  N1+1بـراي طولهـاي صـف از    ) µ1، ) N1+p+1, N1+2p+1رخ سـرويس   با ميانگين ن

)N1+2p+1,∞=N2+p ( براي طولهاي صف بزرگتر ازN2. 
   طول صف          

             N2 
                                     N2-1 
 
             N1+1 
             N1 

                                                                         µ1         k1µ1        نرخ سرويس 
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 : حالا احتمالات حدي در هر وضعيت محاسبه مي شود
 .، احتمالات پايه اي سيستم ، براحتي محاسبه مي شوند N1 تا 0براي حالتهاي از 

 
                                 )١٥(  

نمـودار آن در    . N1+P+1 و ديگـري از      N1+1 رسيد، يكي از طريق      N1 نشان داده شده است از دو طريق مي توان به وضعيت             ٤همانطور كه در شكل     
 . نشان داده شده است٥شكل 

 
)                                  ١٦      (  

، µ1 فقط به وضعيتهاي بعدي و قبلي خودش وابسته است و نرخ سرويس برابر است با ٣ه  مطابق شكل شمارN1+P تا  N1+2هر يك از وضعيتهاي از 
 .لذا مي توان هر يك از آنها را بصورت زير محاسبه نمود

 
 
 
 

        )١٧(  
 
      
 
 
 
 
 
 

   
                               )١٨(  

 
 
 
 
 

 
 
 

  .N1 وضعيت -٥شكل 
 
 
 

 
 
 
 
 

  .N1+P+1 وضعيت -٦شكل 
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 رسيد، كه در اين وضعيت طول صـف برابـر    N1+P+1مي توان به وضعيت  N1+P+2 از وضعيت  و نيز همانطور كه در شكل فوق ديده مي شود فقط

 .N1+1است با 
)                      ١٩(  

  k1µ1 عمل مي كنيم با اين تفاوت كه نرخ سرويس برابر است بـا  ١٧ند معادلات  همان N1+2P+1 تا N1+P+3براي محاسبه وضعيتهاي مختلف بين 

 .  است N2  تا  N1+1و طول صف در اين فاصله بين 

)                     ٢٠      (  
 

  
 
 

 
 
 

 .N1+P+2 وضعيت -٧شكل 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 .N1+2P+1 وضعيت -٨شكل 

    )                 ٢١    ( 
 عمل مي كنيم با اين فرق كه نرخ سرويس در ايـن فاصـله برابـر                 ١٥  تا بينهايت مانند معادلات       N1+2P+1همينطور براي محاسبه احتمالات حدي از        

 .   تا بينهايت استN1+P+1و طول صف از  k1µ1است با 
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                     )٢٢( 
         :عبارت زير را خواهيم داشت) ٢٠(و ) ١٩(با استفاده از معادلات 

                 )٢٣( 
 : مي توان بدست آورد) ١٧(و ) ١٥(و همچنين معادله زير را با استفاده از معادلات 

 
 

 
            )٢٤(  

)                    ٢٥( 
 :خواهيم داشت) ٢٤(و ) ١٨(از معادلات 

)                   ٢٦( 
 .را بصورت عددي بدست آورد P0 ها و معكوس كردن آن مي توان مقدار P0ع ضرايب با جم

 
  ساختار هزينه -٣-٤

بـه همـان      Csهزينـه   . هزينه صف است در نظر گرفته شده است        Cqهزينه سرويس و     Csدر اين قسمت دو تابع براي محاسبه دو نوع هزينه كه شامل             
براي اين منظور در نظر گرفته شده است كه وقتي در يك سرويس بانكي يكـي  F در اين سيستم .  مي كند در مدل خود بيان]٧[صورتي است كه گبارد 

از كارمندان بعنوان سرويس دهنده حاضر مي شود از انجام كار خود كه نوعي سود آوري براي بانك است باز مي ماند و اين خود يك نـوع هزينـه بـراي                        
. شنهادي بعلت حجم بالاي محاسبات بعمل آمده نمي توان تابع مولد را به شكل تابع بسته رياضـي بدسـت آورد                    در مدل پي  . بانك در نظر گرفته مي شود     

 در نظر خـواهيم   F را بعنوان مقدارN1+P+1لذا احتمال هر يك از وضعيتها محاسبه مي شود و مجموع احتمالات بدست آمده در وضعيتهاي بزرگتر از  
 .گرفت

ر محاسبه هزينه منظور كرده ايم كه گاه ممكن است، در برخي از زمانهاي شلوغ سال مثل شب عيد كه مي توان بعنـوان نيمـه   را براي اين دη همينطور 
 .وقت فقط در مدتي كوتاه سرويس دهنده جديدي استخدام نمود كه اين خود يك هزينه اضافي را شامل مي شود

 .  مي توان از فرمول زير استفاده كردηبراي بدست آوردن 
)                        ٢٧( 
 :كه تعريف مي كنيم 
)                        ٢٨( 

 .بر اساس مدت زماني كه مشتري در انتظار است مطرح مي شود  Cqو هزينه 
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)                        ٢٩ ( 

 
 

بديهي اسـت كـه     . كه مجموع هر دو نوع هزينه حداقل شود       لازم به ذكر است كه بهينه سازي سيستم صف به معناي تعيين ظرفيت آن است، به طوري                  
 .چون عوامل تعيين كننده هزينه ماهيت تصادفي دارند، تنها مي توان ميانگين هزينه ها را محاسبه و حداقل كرد

 
 : يك مثال عددي -٥-٤

٢=P      ,      P1=٠,٥        , µ1=١,١١ 
 
 

 C1 = C2و با اين فرض كه 
 

    تشنجي دو سطحي     
)Hysteretic Bilevel (

N2=7 
       N1=3                 
N1=5 

تشنجي بدون سطح   
)Hysteretic Unilevel( 

 N1=0,N2=7 
 

 Single(تك سطحي
Level( 

N1=6 ,N2=7 

 (Simple)ساده
 

P         P1 

 

3.080 2.925 N1=0,N2=7    3.164 3.387 2.838 2.283 S1 

3.078 2.925 3.175 3.850 3.393 2.283 S2 

3.076 2.926 3.197 4.775 4.503 2.283 S3 
3.081 2.925 3.156 3.082 4.503 2.283 S4 

كمترين مقدار را دارد و مقادير بدست آمده در تشنجي دو سطحي و بـدون سـطح از تـك         =٢Pهمانطور كه مشخص است مقادير در مدل ساده با مقدار           
 .سطحي كمتر است
در مقاله وي نتيجه مي شود اگر شرط ناشكيبائي مطرح نگردد و اگر هزينه زمان اضافي كمتـر                  .  ضرائب مختلفي را در نظر گرفته است        گبارد در كار خود   

از هزينه تعويض باشد كنترل تك سطحي جواب بهتري خواهد داد و اگر هزينه زمان اضافي بيشتر از هزينه تعويض باشد كنترل دو سطحي بهينه خواهد                          
 .بود
 
 نتيجه گيري  -٥

در اين مقاله يك مدل كنترل تشنجي تك سطحي و دو سطحي مورد بررسي قرار گرفت و ثابت شد، هزينه تشنجي دو سطحي هزينه كمتري نسبت بـه              
يج محاسـباتي   ولي بطور كلي با توجه به نتـا       . لذا در سيستم خدماتي بهتر است براي ارائه سرويس از اين نوع مدل استفاده نمود              . كنترل تك سطحي دارد   

و پس از آن به ترتيب مدل تشنجي دو سطحي، تشنجي تـك سـطحي و                .  بهترين نتيجه را مي دهد     Pارائه شده مشخص است كه كنترل ساده با مقدار          
 .لذا مقايسه نتايج بدست آمده بهتر از كنترل ساده عمل مي كند. تك سطحي در رده هاي بعد قرار مي گيرد

 
 : منابع 
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