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مقدمة 

يطلق على المعرفة الخاصة بخطوط الانتظار اسم نظرية الصفوف  والتي تمثل أحد الأدوات الهامة في تخطيط ومراقبة العمليات الإنتاجية والمستخدمة على نطاق واسع في هذا المجال ومن الأمثلة على المشكلات التي يحتاج فيها متخذ القرار إلى الاستعانة بنظرية الصفوف ، مشكلة انتظار السيارات للإصلاح والصيانة في محطة خدمة ، مشكلة الكتب التي تنتظر دورها في الطباعة في المطبعة ..............مشكلة الآلات التي تنتظر دورها في الصيانة الوقائية أو الإجرائية في مصنع ما . 

ويمكن الاستفادة من نظرية صفوف الانتظار في كل من التصنيع وتقديم الخدمات ، ويساعد تحليل خطوط الانتظار من خلال تحليل طول خط الانتظار ، ومتوسط وقت الانتظار إلى تحسين الأداء والخدمات المقدمة وتدنيه التكاليف أيضاً . 

في ظل دارسة خطوط الانتظار ، يجب على مدير الإنتاج والعمليات أن يدرك العلاقة بين التكاليف المرتبطة بتقديم خدمة جيدة للعملاء وتكلفة انتظار العميل لتلقى هذه الخدمة ، وعليه أن يدير هذه العلاقة جيدا ، وأن يقايض بين هذين النوعين من التكاليف بالشكل الذي يؤدي إلى تخفيض التكاليف الكلية ، حيث من المتوقع – زيادة التكاليف المرتبطة بتقديم الخدمة بتحسين مستوى الخدمة المقدمة في حين من المتوقع أن تنخفض تكلفة وقت انتظار العميل . 

خصائص نظام خطوط الانتظار : 

يتطلب عرض خصائص نظام خطوط الانتظار – التركيز على ثلاثة أجزاء أو مكونات لخط الانتظار وهي : 

· مدخلات النظام أو ما يطلق عليه عملية " الوصول " .
· خط الانتظار أو ما يطلق عليه تنظيم الصفوف .
· تسهيلات الخدمة . 
حيث ينبغي في البداية عرض الخصائص المحددة لكل مكون من المكونات الثلاثة السابقة ، قبل تطوير أي نماذج رياضية لخطوط الانتظار . 

4- خصائص عملية الوصول : 

يقصد بالوصول – ورود الوحدات ( العملاء) التي تطلب الخدمة إلى مقدم الخدمة ، وفي هذا الشأن يوجد ثلاثة خصائص لعملية الورود وهي : حجم  المجتمع الذي يطلب الخدمة ، شكل أو نمط وصول العملاء ( طالبي الخدمة) وأخيراً سلوك طالبي الخدمة للحصول على الخدمة أو الخدمات . 

· حجم المجتمع الذي يطلب الخدمة : 

إما أن يكون المجتمع الذي يطلب الخدمة غير محدود ( لا نهائي ) أو محدود ، عندما يكون عدد العملاء ( طالبي الخدمة ) في لحظة معينة يمثل جزء صغيراً من طالبي الخدمة فإنه يطلق على حجم المجتمع في هذه الحالة بأنه مجتمع غير محدود مثال ذلك عدد السيارات في لحظة معينة والتي تطلب التزود بالبنزين في محطة على الطريق السريع يمثل جزءاً من مجتمع غير محدود . وتبنى معظم نماذج الصفوف على هذه الخاصية (خاصية المجتمع غير المحدود ) ومن الأمثلة على المجتمع المحدود مكتب لكتابة الرسائل العملية به  ثلاثة أجهزة كمبيوتر ، فعندما تحدث بعض الأعطال لجهاز من هذه الأجهزة ، فإن رجل الصيانة ( مقدم الخدمة ) أو مندوب الصيانة ينظر إلى المكتب على أنه مجتمع محدود . 
· نمط وصول العملاء : 
قد يكون وصول العملاء ( طالبي الخدمة ) إلى محطة الخدمة وفقاً لجدول زمني معروف ومحدد أو أن يتم وصول العملاء عشوائياً ، وصول العملاء ( متلقي الخدمة ) عشوائياً عندما يكون كل عميل مستقل عن العملاء الآخرين ، كما لا يمكن التنبؤ بحدوث عملية الوصل لمتلقي الخدمة ، وترتيباً على ذلك فإن عدد العملاء ( متلقي الخدمة ) لكل وحدة من الزمن يمكن تقديرها باستخدام " بواسون " ومن ثم فإن معدل الوصول ( مثل 3 عملاء كل ساعة أو 5 سيارات كل 30 دقيقة ) يمكن تحديده باستخدام توزيع " بواسون" 

· سلوك طالبي الخدمة :

تفترض معظم نماذج الصفوف أن متلقي ( طالب ) الخدمة عندما يصل سوف ينتظر حتى يتلقى الخدمة ولن يقدم بتغيير محطة الخدمة  أو الصف   الذي وصل إليه . ولسوا الحظ فإن  الواقع يشير إلى كثير من الحالات التي يرفض فيها العميل (متلقي) الخدمة  الانضمام لصف الانتظار ، ذلك لأن طول الصف لن يحقق له احتياجاته ورغباته من تلقي الخدمة بشكل أو آخر في وقت معين ويطلق على العميل في هذه الحالة " العميل الذي يتوقف فجأة عن إتمام تلقى الخدمة وفي بعض الحالات الأخرى  قد يرتد العميل ويغادر الصف قبل تلقي الخدمة ويطلق على العميل في هذه الحالة  Reneging Customer . 

5- خصائص خط الانتظار : 

يمثل خط الانتظار الجزء الثاني في نظام الصفوف ويمثل طول الخط الخاصية الأولى فقد يكون طول الخط محدود أو غير محدود ويكون خط الانتظار محدود عندما لا يكون في الإمكان ( نظراً لوجود لوائح ، أو محددات مادية ) جعل خط الانتظار غير محدود مثال ذلك صالون الحلاقة ، أو كوافير السيدات ( نظراً لوجود محددات مادية متمثلة في عدد المقاعد المتاحة ) .

أما الخاصية الثانية لخط الانتظار فتتمثل في تنظيم الخط ، أو كيفية تقديم الخدمة للعملاء بالصف . ومعظم نماذج الانتظار تقوم على أساس قاعدة العميل الذي يرد أولا يخدم أولاً .

6- خصائص تسهيلات الخدمة : 

تمثل خصائص تسهيلات الخدمة العنصر الثالث في نظام الصفوف ، وفي هذا الشأن سوف نناقش خاصيتين على درجة عالية من الأهمية ، وهما ترتيب أو هيئة الخدمة وطبيعة أو نمط وقت الخدمة . 

· هيكل نظام الخدمة : 

يتم تصنيف أنظمة الخدمة عادة وفقاً لعدد القنوات التي تقدم الخدمة ( عدد محطات الخدمة ) وعدد المراحل ( عدد مراحل التوقف ) وفي هذا الشأن يمكن التمييز بين أربعة أشكال لخط الانتظار . 

الهياكل الأساسية لنظام الصفوف                                                                                                                                                  
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نظام الصف الواحد والخدمة ذات المرحلة الواحدة
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                          نظام الصف الواحد والخدمة على عدة مراحل 


[image: image3]                        نظام الصفوف المتعددة والخدمة على مرحلة واحدة 
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                     نظام الصفوف المتعددة والخدمة على مراحل متعددة 
نمط الخدمة:

يشبه نمط الخدمة نمط الوصول فكلاهما إما أن يكون محدد أو عشوائي فإذا كان وقت الخدمة ثابت فمعنى ذلك أن كل عميل سوف يحصل عليها في وقت محدد (مثال ذلك الغسيل الآلي للسيارات). وفي حالات أخرى يكون وقت الخدمة عشوائي ولذلك يمكن استخدام التوزيع الاحتمالي الآسي السالب .
تعريف صفوف الانتظار : 

تتكون نماذج صفوف الانتظار من معادلات وعلاقات رياضية يمكن توظيفها من أجل تحديد خصائص تشغيل ( أو مقاييس أداء ) لخط انتظار . ومن أهم خصائص التشغيل موضع الاهتمام في نطاق خطوط الانتظار ما يلي : 

1- احتمال عدم وجود وحدات داخل النظام . 

2- متوسط عدد الوحدات داخل خط الانتظار . 

3- متوسط عدد الوحدات في النظام ( عدد الوحدات في خط الانتظار مضافاً إليه عدد الوحدات التي تم خدمتها ). 
4- متوسط الوقت الذي تقضيه الوحدة الواحدة في خط الانتظار . 
5- متوسط الوقت الذي تقتضيه الوحدة الواحدة في النظام ( زمن الانتظار مضافاً إليه زمن الخدمة ) . 
6- احتمال انتظار وحدة للحصول على الخدمة من بين الوحدات التي تم وصولها. 
7- احتمال وجود ( ن) من الوحدات في النظام . 
· أسباب اهتمام الإدارة بصفوف الانتظار : 
هناك عدد من الأسباب التي تبرز اهتمام الإدارة بخطوط الانتظار وهي : 

1- تكلفة تهيئة مكان الانتظار . 

2- احتمال فقدان مجال النشاط نظراً لمغادرة العملاء لخط الخدمة قبل حصولهم على الخدمة أو رفض الانتظار من أساسه . 

3- احتمال فقدان السمعة . 
4- احتمال انخفاض رضا العميل . 
احتمال حدوث ارتباك في بقية أعمال المنشأة و/ أو العملاء

التحليل الاقتصادي لصفوف الانتظار : 

القرارات التي تشمل تصميم صفوف الانتظار سوف تعتمد على تقييم موضوعي لخواص عملية صف الانتظار ، مثلاً المدير قد يقرر أن متوسط وقت الانتظار دقيقة أو أقل وأن وجود عميلين أو أقل في النظام يعد من الأهداف  المعقولة .. 

من جهة أخرى قد يرغب المدير في التعرف على تكلفة عملية نظام صف الانتظار ثم يحدد القرار الخاص بتصميم النظام على أساس أقل تكلفة ممكنة للساعة أو اليوم ، قبل أن يتم عمل تحليل اقتصادي لصف الانتظار ، يجب أن يتم القيام بنموذج لإجمالي التكلفة يشمل تكلفة الانتظار وتكلفة الخدمة . 

وللقيام بعمل هذا النموذج لإجمالي التكلفة لصف الانتظار ، سوف نبدأ بتحديد الرموز المستخدمة . 

                 Cw= تكلفة الانتظار لكل فترة زمنية لكل وحدة .

                   L= متوسط عدد الوحدات في النظام .

                 Cs =  تكلفة الخدمة لكل فترة زمنية لكل فترة لكل قناة .

                  k  =عدد القنوات

                 Tc =إجمالي التكلفة لكل فترة زمنية

إجمالي التكلفة هي مجموع تكلفة الانتظار وتكلفة الخدمة أي :
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يمكن التعبير عنها بطريقة أخرى كما يلي:

 التكلفة الكلية = تكلفة الانتظار + تكلفة الخدمة 

 التكلفة الكلية = (تكلفة الأنتظار لكل وحدة × متوسط عدد الوحدات في النظام)+ (تكلفة الخدمة لكل منفذ × عدد المنافذ )

لكي نقوم بعمل تحليل اقتصادي لصف الانتظار ، فإننا يجب أن نحصل على تحديدات معقولة لتكلفة الانتظار وتكلفة الخدمة ومن بين هاتين التكلفتين ، نكون تكلفة الانتظار هي الأصعب في التقييم ، ففي مشكلة المطعم الذي يقدم الوجبات السريعة تكلفة الانتظار لكل دقيقة ينتظرها العميل لكي يحصل على الخدمة ، هذه التكلفة ليست مباشرة بالنسبة للمطعم ، إذا تجاهل المطعم هذه  التكلفة وسمح بوجود صفوف طويلة للانتظار ، سوف يحاول العملاء أن يحصلوا على الخدمة في مكان آخر ، وبالتالي سيعاني المطعم من نقص المبيعات وزيادة التكلفة . 

تكلفة الخدمة أسهل في تحديدها ، هذه التكلفة تكون متعلقة بالتكلفة  المصاحبة للعملية في كل قناة تقدم الخدمة ، المزايا التي يحصل عليها وأي تكاليف أخرى مباشرة تصاحب عملية تقديم الخدمة في القناة .

ويمكن القول بأن الهدف التقليدي لتحليل صفوف الانتظار هو تحقيق التوازن بين تكلفة تقديم مستوى معين من طاقة الخدمة وتكلفة انتظار العملاء لحين الحصول على الخدمة ، على سبيل المثال ، إنه  في حالة تزايد طاقة الخدمة تزداد تكلفتها في شكل علاقة خطية . من جانب اخر إنه كلما زادت طاقة الخدمة(عدد منافذ تقديم الخدمة) كلما انخفض عدد العملاء المنتظرين لحين الحصول على الخدمة وكلما انخفض وقت انتظارهم ومن ثم  انخفض تكاليف الانتظار . وبالتالي يكون الهدف من التحليل الاقتصادي لصفوف الانتظار هو تحديد مستوى معين من طاقة الخدمة يترتب عليه انخفاض التكلفة الكلية .
الشكل التالي يوضح أنواع التكاليف في نماذج خطوط الانتظار

(تكلفة الانتظار, تكلفة الخدمة, التكلفة الكلية)
                                                                                التكلفة                                   
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      عدد القنوات
مثال :
أعلنت إحدى الشركات عن استعدادها لتخصيص تكلفة مقدارها 10 ل / ساعة من وقت انتظار العميل , كما أن متوسط عدد الوحدات في النظام(عدد العملاء= 3) وتبلغ تكلفة الخدمة عن كل فترة7  ل /ساعة ,كما انه قد يوجد منفذ واحد لتقديم الخدمة أو منفذين .
الحل :

 التكلفة الكلية في حالة تشغيل مركز واحد للخدمة 
التكلفة الكلية = (تكلفة الانتظار لكل وحدة × متوسط عدد الوحدات في النظام)+ (تكلفة الخدمة لكل منفذ × عدد المنافذ )
Tc=10*3+7*1 =37
التكلفة الكلية في حالة تشغيل مركزين للخدمة(علما ان متوسط عدد الوحدات في النظام او عدد العملاء هو 0.873) .
Tc=10 *0.873 +7 *2 = 22.73
 نلاحظ إن التكلفة الكلية لتشغيل مركزين للخدمة تعتبر أفضل من حيث التشغيل الاقتصادي عن حالة وجود مركز واحد للخدمة 
مقاييس أداء النظام :

هناك خمسة مقاييس نوردها بغرض تقييم نظم صفوف الانتظار وهي : 

1- متوسط عدد العملاء المنتظرين إما في الصف أو في النظام . 

2- متوسط زمن الانتظار للعملاء سواء في الصف أو في النظام . 

3- معدل استغلال أو الاندفاع بالنظام ، ويعبر عنه بنسبة الطاقة المستغلة . 
4- التكلفة الخاصة بمستوى معين من الطاقة وصف الانتظار المرتبط بها . 
5- احتمال انتظار طالب الخدمة من أجل الحصول على الخدمة . 
أنواع نماذج صفوف الانتظار ( حالة وجود عدد لا نهائي من العملاء ) : 
هناك العديد من نماذج صوف الانتظار المتاحة أمام المدير للاختيار من بينها .وفيما يلي أهم أربعة نماذج والتي تفترض معظمها أن معدل الوصول يتبع توزيع(بواسون) كما تفترض أن متوسط معدل الوصول ومعدل الخدمة ثابتين ومستقرين . وهذه النماذج هي : 

أولاً : مركز خدمة واحد ، وزمن خدمة يتبع التوزيع الأسى. 

ثانياً : مركز خدمة واحد ، وزمن خدمة ثابت . 

ثالثاً : عدة مراكز للخدمة ، وزمن خدمة يتبع التوزيع الأسى . 

رابعاً : عدة مراكز خدمة مع وجود أولويات ، وزمن خدمة يتبع التوزيع الأسى
نماذج أخرى لصف الانتظار : 

لقد اقترح ( DG Kandall) رموز تكون مفيدة في تصنيف النماذج المتنوعة لصف الانتظار التي تم التوصل إليها ، الثلاثة رموز التي استخدمها ( A/B/K) 

               A  تشير إلى التوزيع المحتمل للقادمين . 

B                  تشير إلى التوزيع المحتمل لوقت الخدمة . 

  K               تشير إلى عدد القنوات . 

بالاعتماد على الحرف الذي يظهر مكان A أو B يمكن وصف عدد متنوع من نماذج صف الانتظار ، الحروف المستخدمة بشكل شائع كالتالي : 

M      تشير إلى توزيع بواسون المحتمل للقادمين أو إلى التوزيع الآسي     المحتمل لوقت الخدمة .

 D       تشير إلى أن القادمين وقت الخدمة المحدد أو الثابت . 

G       تشير إلى أن القادمين أو وقت الخدمة الذي يتبع توزيع احتمالي عام بانحراف معياري ومتوسط معروفين . 

إن استخدام رموز kandall يضيف نموذج صف الانتظار ذي القناة المفردة بتوزيع بواسون للقادمين وبالتوزيع الأسي لأوقات الخدمة كنموذج ( M/M/1) أما النموذج المتعدد القنوات لتوزيع بواسون للقادمين وبالتوزيع الآسي لأوقات الخدمة يضيف على أنه نموذج (M/M/2 ) .  

نموذج القنوات المتعددة باستخدام توزيع بواسون للقادمين ,توزيع عام غير محدد لأوقات الخدمة وبدون وجود صف للانتظار:

في هذا النموذج تبحث الوحدات القادمة أو العملاء عن الخدمة من أحد القنوات المتعددة .اذا كانت كل القنوات مشغولة ,فإن الوحدات القادمة سوف ترفض الدخول للنظام . في مصطلح صفوف الانتظار يشار إلى الوحدات التي تصل عند امتلاء النظام بأنها سوف ترحل عن النظام .إن مثل هؤلاء العملاء قد يتم فقدهم أو قد يحاولون الرجوع للنظام بعد ذلك .والنموذج المحدد في هذا الجزء يعتمد على الافتراضات التالية :

1- يوجد بالنظام k قناة.

2- يتبع القادمين توزيع بواسون المحتمل بمتوسط معدل للوصول 
[image: image8.wmf]l


3- أوقات الخدمة لكل قناة قد تتبع أي توزيع محتمل .
4- متوسط معدل الخدمة  
[image: image9.wmf]p

هو نفسه لكل قناة .
5- يدخل القادمين النظام إذا كانت هناك أحد القنوات على الأقل متاحة- القادمين الذين يصلون في حالة انشغال كل القنوات لا يدخلون النظام –مما يعني إنكار الخدمة وعدم السماح بالدخول للنظام ز
عندما تشيرG إلى التوزيع المحتمل غير المحدد أو العام لأوقات الخدمة,سيكون النموذج المناسب لهذا الموقف هو نموذج M/G/K ذي (العملاء الذين يعترضون ويرحلون) .

هناك تطبيق أساسي لهذا النموذج يشمل تصميم التليفون وباقي وسائل الاتصال حيث يكون القادمين هم الطالبين والقنوات عبارة عن عدد التليفونات أو خطوط الاتصال المتاحة. في مثل هذا النظام تتم المكالمات لواحد من أرقام الهواتف . حيث تحول المكالمة أوتوماتيكيا لقناة مفتوحة كلما أمكن .عندما تكون كل القنوات مشغولة تتلقى المكالمات الإضافية إشارة الانشغال ويرفض دخولها للنظام .

خصائص التشغيل لنموذج  M/G/K ذي العملاء الذين يرفضون دخولهم للنظام :

سوف نتطرق إلى مشكلة اختيار أفضل عدد من القنوات عبر حساب احتمالات الحالة المستقرة وان نحدد القنوات المشغولة J من إجمالي القنوات K . هذه الاحتمالات كالتالي :
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λ = متوسط معدل الوصول.

 
[image: image11.wmf]m

= متوسط معل الخدمة.

K   = عدد القنوات .

Pj= احتمال انشغال القتاة  jمن القنوات  k

        لكل k……3.2.1=j
إن أهم قيمة محتملة هي Pk  وهو احتمال انشغال كل القنوات .وباستخدام النسبة المئوية Pk ستشير إلى نسبة القادمين الذين يرفض دخولهم إلى النظام . 

هناك خاصية مهمة أخرى للعملية وهي متوسط عدد الوحدات في النظام وهي مساوية لمتوسط عدد القنوات المستخدمة . وإذا كانت ما تشير إلى عدد الوحدات في النظام فسيكون لدينا : 
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مثال :

شركة لإنتاج برامج الحاسب الآلي تستخدم نظام الطلب بالتليفون . يحدد الطالبون الطلبات التي يريدونها باستخدام أي رقم من 800 رقم للشركة. نفترض أن الطالبين يصلون لمتوسط معدل  12 لكل ساعة . الوقت المطلوب للحصول على الطلب من التليفون يختلف كثيراً من طلب لآخر .ومن المتوقع لكل ممثل للشركة أن يتعامل مع ستة مكالمات في كل ساعة في المتوسط .حالياً يوجد بالخطوط 800 للتليفونات ثلاثة خطوط داخلية أو قنوات, كل واحد يقوم بها ممثل مختلف . تحول المكالمات أوتوماتيكيا إلى احد الخطوط أو القنوات المتاحة . 

 عندما تكون الثلاثة  قنوات مشغولة يلتقي الطالب إشارة الانشغال . في الماضي افترضت الشركة إن الطالبين الذين يتلقون إشارة الانشغال سوف يعاودون الاتصال مرة أخرى . إلا أن لأبحاث الحديثة على طلبات التليفون وجدت أن عدد كبير من الطالبين الذين يرفض دخولهم للنظام لا يتصلون مرة أخرى .هذه المكالمات الضائعة تمثل عوائد ضائعة عل المنشاة .لهذا طالبت الإدارة بتحليل نظام الطلب بالتليفون .حيث رغبة الإدارة في معرفة نسبة الطالبين الذين يتلقون إشارة الانشغال  ويرحلون عن النظام . اذا كان هدف الدارة هو تقديم طاقة كافية للتعامل مع 90 % من الطالبين.

ما هو عدد الممثلين المطلوبين والقنوات المطلوبة ؟

من خلال حساب P3  احتمال أن كل الخطوط (القنوات) غير مشغولة وأن هناك طالبين آخرين سوف يرحلون عن النظام :
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عندما P3=0.2105  , فإن 21% تقريبا من المكالمات أو أكثر يتم رفضها  فقط 79  % من المكالمات تتم التعامل معها فورا بنظام الثلاث خطوط .

بفرض ان الشركة توسعت في نظام الخطوط لتستخدم 4 خطوط . بالتالي سيكون احتمال استخدام 4  قنوات من قبل الطالبين هو :
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وبالتالي نلاحظ أنه تم رفض 9.52% من المكالمات وإنه تم التعامل مع 90.48% من المكالمات وبالتالي يجب على الشركة ان تتوسع في عملية التشغيل إلى أربع خطوط لكي تلبي احتياجات الإدارة وبحيث تقدم طاقة كافية للتعامل مع لا يقل عن 90% من المكالمات .

متوسط عدد المكالمات لنظام 4  خطوط وبالتالي متوسط عدد الخطوط المشغولين سيكون:    
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على الرغم من أن المتوسط لا يقل عن خطين مشغولين ,إلا أن نظام 4  خطوط يعتبر ضروري لتقديم طاقة كافية للتعامل مع ما لا يقل 90% من المكالمات .

نماذج صف الانتظار ذات أعداد المكالمات المحددة:

نموذج أعداد المكالمات المحددة يعتمد على الافتراضات التالية :

1- صف الانتظار ذي قناة مفردة

2- أعداد الوحدات التي قد تبحث عن الخدمة محددة
3- يتبع القادمون لكل وحدة توزيع بواسون بمتوسط معدل للوصول  λ
4- تتبع أوقات الخدمة التوزيع الآسي بمتوسط معدل للخدمة µ
5- شكل الصف  FCFS 
نموذج صف الانتظار المناسب في مثل هذه الحالات يشار إليه بنموذج M/M/1  ذي أعداد المكالمات المحددة .

معدل وسيط الوصول لنموذج M/M/1  مثل أعداد المكالمات المحددة يتم تعريفه عن مدى تكرار بحث او وصول كل وحدة . هذا الموقف يختلف عن نماذج صف الانتظار السابقة التي كانت فيهاλ   تشير إلى متوسط معدل الوصول للنظام . باستخدام أعداد محددة للمكالمات سيختلف متوسط معدل الوصول للنظام ,حسب عدد الوحدات في النظام.بدلا من تغيير معدل وصول النظام , في نموذج المكالمات المحددة فإن  تشير إلي متوسط معدل الوصول لكل وحدة .
خصائص التشغيل للنموذج M/M/1 ذي المكالمات المحددة العدد:

الصيغة التالية تستخدم لتحديد خواص عملية الحالة المستقرة ,لنموذج M/M/1  ذي المكالمات المحددة العدد حيث :

      λ= متوسط معدل الوصول لكل وحدة

      µ= متوسط معدل الخدمة 

 N     = حجم الأفراد (عدد الوحدات)

1- احتمال عدم وجود أي وحدات في النظام :
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2- متوسط عدد الوحدات في صف الانتظار:
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3- متوسط عدد الوحدات في النظام :
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4- متوسط الوقت الذي تقضيه الوحدة في صف الانتظار :


[image: image19.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image20.wmf]l
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5-متوسط الوقت الذي تقضيه الوحدة في النظام 
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    6
- احتمال وجود N وحدة في النظام 
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For n=0.1.2.3………….N

أحد التطبيقات الرئيسية لنموذج M/M/1 ذي المكالمات المحدد العدد يشار إليه بمشكلة تجديد الآلة .في هذه المشكلة تعد مجموعة من الآلات بديل عن العملاء المحددين العدد والذين قد يطلبون خدمة التجديد والصلاح .عندما تتعطل الآلة تحدث عملية الوصول حيث يجب  أن يتم عمل طلب إصلاح جديد .إذا تعطلت آلة أخرى قبل أن يتم عملية الإصلاح للآلة الأولى تشكل الآلة الثانية صف انتظار في  انتظار خدمة الإصلاح أي تعطل إضافي آخر لأي آلات أخرى سوف يزيد طول صف الانتظار .

مثال :

يوجد لدى إحدى الشركات الصناعية مجموعة من ستة آلات متماثلة كل آلة تعمل بمتوسط   20 ساعة بين الأعطال . بالتالي يكون متوسط معدل الوصول أو طلب خدمة الإصلاح لكل آلة فردية  λ=1/20=0.05    آلة لكل ساعة . ومع حدوث الأعطال العشوائية يستخدم توزيع بواسون المحتمل لوصف عملية حدوث التعطل ووصول الآلة . يقدم خدمة الصيانة فرد عبر قناة مفردة لتقديم الخدمة للستة آلات .لقد كان متوسط أوقات الخدمة باستخدام التوزيع الأسي المحتمل هو ساعتين لكل آلة أو متوسط معدل الخدمة  =1/2=0.50µ   آلة لكل ساعة .

وبالتالي يمكن حساب خواص عملية النظام كما يلي :

1- احتمال عدم وجود أي وحدات في النظام:

P0=0.4845
2- متوسط عدد الوحدات في صف الانتظار:
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3- متوسط عدد الوحدات في النظام :

L=0.3295+(1-0.4845)=0.845      

4- متوسط الوقت الذي تقضيه الوحدة في صف الانتظار :
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5- متوسط الوقت الذي تقضيه الوحدة في النظام :
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وكما هو الحال مع صف الانتظار الأخرى فإن خصائص التشغيل تقدم معلومات للمدير عن عملية صف الانتظار إذا ما كانت هذه الخصائص تقترح خدمات أفضل للإصلاح فإن هذا يتوقف على تكلفة وقت الانتظار بالمقارنة بتكلفة وضع فرد أخر لكي تصبح عملية الإصلاح ذات قناتين أو لكي نسرع من القناة المفردة .

تصنيف أنظمة الخدمة العامة :

يتم التصنيف وفق عدة مؤشرات :

1- تصنيف الأنظمة إلى أنظمة خدمة مع صف انتظار وأنظمة دون صف انتظار في النوع الأول من أنظمة الخدمة ,طلب الخدمة الوصول إلى النظام, في لحظة تكون فيها الأقنية مشغولة ,يغادر النظام دون تلقي الخدمة ,ولا تقدم له الخدمة لاحقا ,مثال على هذا النوع من أنظمة الخدمة العامة : طلب رقم هاتف ما , اذا كان الرقم مشغولا ,فإن الطالب الرقم يتلقى الرفض ويغادر النظام دون تلقي الخدمة.أما في باقي أنظمة الخدمة مع صف انتظار ,الطلب الذي يصل النظام ويجد جميع الأقنية مشغولة لا يغادر النظام بل يقف في صف الانتظار على أمل الحصول على الخدمة لاحقا.وفي الحياة العملية معظم أنظمة الخدمة العامة تحتوي صف انتظار ولهذا السبب نظرية الخدمة تأخذ تسمية اخرى "صفوف الانتظار".
    ويمكن تصنيف الخدمة العامة مع صف الانتظار إلى عدة أنواع و ذلك بالاستناد إلى سعة صف الانتظار هل محددة ام لا ؟ 

2- يمكن أن تنقسم أنظمة الخدمة إلى نوعين :"أنظمة مفتوحة"و "أنظمة مغلقة".

-أنظمة الخدمة المفتوحة : كثافة تدفق طلبات الخدمة على النظام لا ترتبط بحالة نظام الخدمة أي لا تتأثر بعدد الاقنية المشغولة في النظام .

- أنظمة الخدمة المغلقة :كثافة تدفق طلبات الخدمة على النظام ترتبط بحالة النظام .

نظام صف الانتظار المؤلف من n قناة خدمة باعتذار:

مسألة ايرلانج هي إحدى أقدم قضايا نظرية الخدمة العامة التقليدية هذه المسالة نشأت نتيجة الحاجة العامة في الاتصالات السلكية التي ظهرت في بداية هذا القرن وحلت من قبل ايرلانج .

والمسالة تتلخص في وجود نظام يقدم خدمة بكثافة (معدل) مقداره (µ)  مقلوب الوسط الحسابي لزمن تقديم الخدمة (t), المطلوب ايجاد الاحتمالات الانتقالية لحالة نظلم الخدمة العام وصفات فعاليته:

A – الطاقة الخدمية المطلقة أي الوسط الحسابي لعدد الطلبات التي تقدم لها الخدمة في وحدة الزمن .

Q –الطاقة الخدمية النسبية أي الوسط الحسابي لعدد الطلبات ,الداخلة إلى النظام.

P-احتمال عدم قبول الطلب أي احتمال مغادرة الطلب لمركز الخدمة دون تلقي الخدمة .

K- العدد الوسطي للأقنية المشغولة .
الحل :

حالات نظام الخدمة العام (s) سوف ترقم بعدد الطلبات الموجودة في النظام .

S0 – في نظام الخدمة لا يوجد أي طلب .

S1- يوجد في النظام الخدمة طلب وحيد (أي قناة وحيدة مشغولة , وباقي الاقنية عاطلة عن العمل).

Sk – يوجد في  نظام الخدمة (k)طلب (أيk)قناة مشغولة , وباقي الاقنية عاطلة عن العمل .

Sn – يوجد في نظام الخدمة (n) طلبا (جميع الاقنية مشغولة).

مخطط حالة النظام الخدمة العامة يعطى على الشكل التالي 


[image: image26]
يثبت على كل سهم من أسهم الشكل غزارة تدفق حوادث الوصل إلى النظام ,فعلى السم ( s0            s1) تثبت كثافة التدفق λ (عندما يصل طلب  إلى النظام يتغير من الحالة   s0 إلى  s1) ومثلها أي حدث ينقل النظام من الحالة التي على اليسار إلى الحالة التي على اليمين .

تم تثبت كثافة تدفق حوادث المغادرة عن النظام عند الأسهم السفلية ,ليكن النظام الذي في الحالة  (قناة وحيدة فقط تعمل )وتقدم الخدمة لـ    طلب في وحدة النظام .ويوضع تحت السهم (  s1         s0) كثافة الخدمات المقدمة (µ) ,الان ويفرض أن النظام على الحالة  s2 (تعمل قناتان في النظام ) حتى ينتقل إلى الحالة s1 , يجب أن تنتهي القناة الأولى أو القناة الثانية من أداء الخدمة . وإجمالي كثافة تقديم لديهم هو (2µ) وتثبيت هذه الكثافات تحت السهم المعني , وإجمالي كثافة تقديم الخدمة لثلاث أقنية (3µ) , وكثافة تقديم الخدمة لــ  K قناة هو  Kµ وتثبت هذه الكثافات أسفل الأسهم المعنية على الشكل .
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العلاقتان السابقتان المحددتان لاحتمالات النهائية لحالات النظام تسميان :

علاقتا ايرلانج – اسم مؤسس نظرية الخدمة العامة .

وهكذا الاحتمالات النهائية أصبحت معروفة , وبمساعدة هذه الاحتمالات يمكن تحديد كفاية  أنظمة الخدمة العامة .

1- احتمالات مغادرة الطلب المركز دون تلقي الخدمة  Pot (احتمال عدم تلقي الخدمة ),هذا يتم عندما  تكون جميع اقنية الخدمة مشغولة : 
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3- الطاقة الخدمية النسبية (أي احتمالات تلقي الخدمة ):
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4- الطاقة الخدمية المطلقة :

  وتساوي جداء كثافة الطلب بطاقة الخدمة النسبية :
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5- متوسط عدد الاقنية المشغولة k :
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مثال : 

محطة اتصالات بثلاث أقنية (n=3) كثافة طلبات الخدمة   
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 (عدد الطلبات في الدقيقة ),متوسط زمن الخدمة لكل طلب هو (t=2) دقيقة ,جميع الحوادث بسيطة المطلوب إيجاد :

الاحتمالات النهائية للنظام ومعايير كفاية النظام :A,Q,POT,K 

الحل :
P0=1/13  ;P1=3/13   ;P2=9/26  ;P3=9/26    

A=0.81  ;Q=0.654  ; POT=0.346  ;K=1.96   

معنى هذه الأجوبة:

· من الاقنية الثلاث يوجد بشكل وسطي قناتان مشغولتان , ويمكن عد النظام مشغولا بشكل عام .

· هناك 35%  من الطلبات الواصلة إلى النظام تغادر دون تلقي الخدمة 

مثال :
تقدم  إحدى محلات الصندوش نوعا جديداً من الصندويش وتستطيع تقديم 3صنويشات كل ساعة  (واحدة كل 20  دقيقة ), وقد قدر متوسط عدد العملاء طالبي الخدمة بـ 2  في الساعة ,ولقد قررت إدارة المحل فتح منفذ آخر في نفس المكان للبيع ,ومن ثم العملاء الذين يصلون بمعدل 2  عميل كل ساعة سوف ينتظرون في  صف واحد حتى يصبح أياً من منفذي البيع متاحاً مع العلم أن عدد العملاء الذين يمكن خدمتهم في الساعة لكل منفذ يبلغ 3  عملاء .
المطلوب :
1- حساب متوسط عدد العملاء في النظام .
2- متوسط الوقت المنقضي لكل عميل في النظام ز
3- متوسط عدد العملاء في الصف.
4- متوسط وقت الانتظار لكل عميل في النظام .

الحل :

بالرجوع إلى المثال نجد ان خصائص التشغيل لهذا النظام كما يلي :
                K = 2  مركز خدمة 
                λ  = 2  متوسط معدل الوصول لكل ساعة 
 µ                 = 3 متوسط معدل الخدمة 
احتمال عدم وجود عملاء :
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j=1,2                                                                   

 نجد P= 0.5                                   
متوسط عدد العملاء في النظام 
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نجد أن L=    0.75  
متوسط الوقت المنقضي لكل عميل في النظام 

              = متوسط عدد العملاء  / معدل الخدمة 

              =  0.75    / 2 = 0.375  ساعة
              = 22.5    دقيقة 

متوسط عدد العملاء في الصف = متوسط عدد العملاء في النظام  - (متوسط معدل الوصول لكل ساعة/ متوسط معدل الخدمة)
                               = 3/4 – 2/3   = 0.083 
متوسط وقت الانتظار لكل عميل في النظام 

              = متوسط عدد العملاء في الصف / / متوسط معدل الخدمة
              = 0.083  / 2  

              = 0.0415  ساعة 

              = 2.5   دقيقة          
مثال :
يصل العملاء لدى إحدى المخابز بمتوسط 18  عميل /ساعة و ويتبع  معدل الوصول توزيع بواسون . ويمكن للقائم على الخدمة خدمة عميل في متوسط قدره 4    دقائق ووفقا للتوزيع الأسي .

المطلوب :

1- ما هي معدلات الوصول ومعدلات الخدمة ؟

2- احسب متوسط عدد العملاء الذين يتم خدمتهم في أي وقت ؟
3- بافتراض أن عدد العملاء المنتظرين في الصف هو 3.6  , احسب متوسط عدد العملاء في النظام (منتظرين في الصف أو يتم خدمتهم  ) , متوسط وقت انتظار العملاء في الصف ,ومتوسط الوقت في النظام .
4- حدد معدل الاستغلال والانتفاع بالنظام (في حالة عدد مراكز الخدمة هي على التوالي 2 . 3 . 4  )
الحل:

1- معدل الوصول = 18   عميل / ساعة .

        معدل الخدمة في الساعة = 60د/4  = 15 عميل / ساعة .

2- متوسط عدد العملاء الذين يتم خدمتهم في أي وقت 

           = معدل الوصول / معدل الخدمة =18  / 15  = 1.2  عميل 

3- في ظل معلومية أن متوسط عدد العملاء المنتظرين في الصف = 3.6  : 

· متوسط عدد العملاء في النظام = متوسط عدد العملاء المنتظرين على الخدمة +  متوسط عدد العملاء الذين يتم خدمتهم

                         = 3.6  + 1.2  = 4.8  عميل 

· متوسط وقت انتظار العملاء في الصف = متوسط عدد العملاء المنتظرين للحصول على الخدمة  /  معدل الوصول 

          = 3.6   /  18    = 0.20  ساعة 
· متوسط الوقت المنقضي في النظام  = متوسط وقت انتظار العميل في الصف  + 1   / معدل الوصول 

       = 0.20   + 1/15  = 0.267  ساعة أو 16  دقيقة 
4- معدل استغلال أو الانتفاع بالطاقة = معدل الوصول  / عدد مراكز الخدمة * معدل الخدمة 

· معدل الاستغلال في حالة ( n=2  )= 18 / 2*15  = 0.60 

· معدل الاستغلال في حالة ( n=3  )= 18 / 3*15  = 0.40 

·  معدل الاستغلال في حالة ( n=4)= 18 / 4*15  = 0.30 
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تسهيلات الخدمة
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تلقي المرحلة الأولى
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محطة الأولى لتقديم الخدمة
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محطة 2 مرحلة 2 من الخدمة 








1
PAGE  
22

_1303918608.unknown

_1303918853.unknown

_1306612183.unknown

_1306612775.unknown

_1306612812.unknown

_1304841723.unknown

_1303918670.unknown

_1303858891.unknown

_1303918550.unknown

_1303918599.unknown

_1303859417.unknown

_1303888920.unknown

_1303918303.unknown

_1303859508.unknown

_1303859300.unknown

_1303857782.unknown

_1303857827.unknown

_1303857658.unknown

