
Journal of Operational Research in its Applications 

Vol.22, NO.3, Autumn 2025 
ISSN: 2251-7286 

DOI: 10.71773/jamlu-2025-3-2087 

1 

 

 

Queuing Systems with Discrete Time Series Input and 

Application in Asynchronous Transmission Networks 

 
M. Shams1*, H. Ghafoori2 

1Assistant Professor, Department of Statistics, University of Kashan, Kashan, Iran 
2 Master's degree in Mathematical Statistics, Department of Statistics, University of Yazd, Yazd, Iran 

 
Research Paper 

 

 

Received: 30 March 2025 

Accepted: 5 September 2025 

 

 

Abstract: Discrete time series models are often used to count events at discrete times. In this 

paper, the stationary distribution of system size and the waiting time distribution of queuing 

systems whose input is a time series are calculated. In finding the steady state probabilities of 

queuing systems, it is recommended to use matrix analysis methods that replace the 

generating function and Laplace transform methods. Using this tool, hard numerical 

calculations are made easier and are used in practical applications. Also, the applications of 

these models in telecommunications and communications, especially asynchronous 

transmission networks, are analyzed. 

 

Introduction: One of the popular statistical models that is useful for modeling dependent 

data is time series models. Time series models with integer or integer values in counting data 

measured in time sequence are used in numerous applications and some titles count events, 

objects, or people occurring at successive intervals or at successive points in time. 

 

Materials and Methods: One of the important criteria in queuing models is the system size 

and waiting time distribution. When the system reaches a steady state, the stationary 

distribution can describe the model well. In this paper, the stationary distribution of system 

size and waiting time distribution of queuing systems whose input is a time series are 

calculated.  

 

Results and Discussion: In finding the steady state probabilities of queuing systems, it is 

recommended to use matrix analysis methods that replace the generating function and 

Laplace transform methods. Using this tool, hard numerical calculations are made easier and 

are used in practical applications.   

  

Conclusions: The applications of the discrete-time multi-service queuing system with 

autoregressive inputs introduced in this paper are discussed in telecommunications and 

communications, especially asynchronous transmission networks, which were investigated in 

this paper. Researchers can find other applications of the model presented in the paper. 

 
 

Keywords: Time Series Models, Queuing Systems, Markov Renewal Process, Asynchronous 

Transmission Networks. 
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  یهاگسسته و کاربرد در شبکه  ویاتورگرس  یبا ورود   بندیصف  هایستمیس

 زمان انتقال ناهم

 
 2یهانیه غفور ،*1مهدی شمس 

 ، ایران دانشگاه كاشان، كاشان،  آمار، گروه  استادیار -1

 گروه آمار، دانشگاه یزد، یزد، ایران  ،التحصيل كارشناسي ارشد رشته آمار ریاضيفارغ  -2

 

 1404فروردین  10مقاله:  د يرس

 1404شهریور  14 مقاله: رشیپذ 

 

 چکیده 

گيرند. در این مقاله  های گسسته مورد استفاده قرار ميهای سری زماني گسسته اغلب برای شمارش حوادث در زمان مدل

شوند.  های صف كه ورودی آن یک سری زماني است محاسبه ميی سيستم و توزیع زمان انتظار سيستم توزیع مانای اندازه 

  یهاروشي كه جایگزین  سیماتر  ليتحل  یهاروشی، استفاده از  بندصف   ستم يس  یایپا  ت يوضع  یهاكردن احتمال   دا يدر پ

تبد و  مولد  مي  لاپلاس  لیتابع  توصيه  آسانهستند  محاسبات سخت عددی،  ابزار،  این  از  استفاده  با  مورد  شود.  و  تر شده 

های  ویژه شبکهبه   در مخابرات و ارتباطات   ها درگيرد. همچنين كاربردهای این مدلاستفاده در كاربردهای عملي قرار مي

 شوند.   زمان تحليل ميانتقال ناهم 

 

 زمان. های انتقال ناهمبندی، فرایند تجدید ماركف، شبکه های صفهای سری زماني، سيستممدل  : کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه  1

یا گسسته در دادههای سریمدل مقدارهای صحيح  با  اندازه هایهای زماني  توالي  گيریشمارشي  بر حسب  شده 

های متوالي یا  زماني در عمل كاربردهای فراوان دارند و اغلب به عنوان شمارش حوادث، اشياء یا افراد در فاصله

های  عنوان مدلتوان بهها را ميبندی، ورودیهای صفافتند. در برخي مدلهای متوالي در زمان اتفاق ميدر نقطه

صف گرفت.  نظر  در  گسسته  زماني  چندسرویس سری  سيستم های  در  اغلب  در  دهي  خصوصاً  مخابراتي  های 

طور  ها بهگيرد. این صفمورد استفاده قرار مي  ATM، یعني  زمانانتقال ناهم  هایها به روش شبکهطراحي شبکه 

سيستم  در  ابررایانهمستقيم  سرور،  صف  مخابرات،  شبکه،  تماس،  مركزهای  هوشمند،  نقل  و  حمل  های  های 

 های مخابرات پيشرفته و ترافيک قابل اجرا هستند.  های مخابراتي، سيستمپایانه

 
 دار مکاتبات عهده *  

 mehdishams@kashanu.ac.ir  آدرس الکترونيکي:
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ی كوچک ثابت  هایي با اندازهها را در سلول ای است كه داده یک پروتکل سویيچيگ بسته  ATM  یشبکه

تواند زمان واقعي صدا و تصویر در  ها است كه مي كند و هدف این تکنولوژی طراحي راهبرد شبکه رمزگذاری مي

از توزیع    1(MAPهای ورودی ماركف ) های عکس و متن و ایميل انتقال دهد. فرایندها را به خوبي فایلهمایش

تعدیل ماركف  پوآسون  فرایند  )مثل  )نمایي  دور  اند كه در قضيه( ساخته شدهMMPPs )2یافته  راه  از  ترافيک  ی 

مي نشان  را  بالایي  خودهمبستگي  ترافيک  كه  ميكلاسيک  قرار  استفاده  مورد  ویژگي  دهد،  به  توجه  با  گيرند. 

حافظه مدلفقدان  تحليل  و  تجزیه  نمایي،  توزیع  همی  هستند.  انجام  قابل  معمولاً  دور  راه  از  ترافيک  چنين  های 

ها، دو حالت  ها است. معمولاً به منظور كاهش تعداد پارامترشناسایي و برآورد مدل یک امر اساسي برای این مدل

sMMPP  یا فرایند برنولي ماركف تعدیل( یافتهMMBPs )3  پارامتر یا    4ها فقط  شوند، زیرا این توزیعاستفاده مي

خودهمبستگي  و  دارند  شدن  برآورد  برای  آن كمتر  از  های  یکي  كه  هستند  شده  بریده  هندسي  یا  نمایي  ها  

 است. ATM 4های مخابراتي مانند ی ترافيکي در شبکههای برجستهویژگي

داری از منابع ترافيکي  سازی دقيق و معنيهای سری زماني با تعداد نسبتاً كمتری از پارامترها برای مدلمدل

برنامه در  سریمختلف  ميان  از  هستند.  مناسب  بالا  سرعت  با  كاربردی  زماني،  های  )های  )DAR فرایند   15 یک 

تواند هر توزیع كلي را نمایش دهد. گذشته  طور هندسي بریده شده است كه مي ماركف با تابع خودهمبستگي به

/   از این  /M M   تر از فرایند ورودی ماركف دستهبسيار ساده( ایBMAP)6  تواند با هر چنين مياست كه هم

)توزیع كلي تطبيق داده شود. بنابراین   )DAR تواند به عنوان یک داوطلب خوب در مدل ترافيک ورودی در  مي 1

 مورد بررسي قرار گيرد. ATMی های مخابرات مانند شبکه شبکه 

بندی های صفهای وضعيت پایای سيستمهای تابع مولد و تبدیل لاپلاس در پيدا كردن احتمالمعمولاً روش

/مانند   /M M 1  ،/ /M M     و/ G/G گيرند. اما راحتي سر و كار داشتن با  و غيره مورد استفاده قرار مي  1

بين دو ورود یا سرویس  بندی از طریق این روشهای صفاین سيستم ها، از لحاظ عددی وقتي كه توزیع زمان 

پيچيده مي نيست  ماتریسي  شوند. روشنمایي  تحليل  مسا  ]1[های  باعث ميیدر حل  شود كه محاسبات  ل صف، 

های كاربردی، با اختيار كردن توزیع  های صف برای تحليل موقعيت كارگيری مدلهیافته و ب سخت عددی كاهش 

 تر هستند افزایش یابند. زمان بين دو ورود و سرویس غير نمایي، كه در كاربردهای عملي مناسب 

/هایي با مدل زنجيرهای ماركف  سيستم /G M /و    1 /M G سازی پيشرفته  های ارتباطي مدلدر سيستم   ،1

پيدا مي این صف گسترش  از  نشان ميها ویژگيكند. هر كدام  را  ماتریسي دارد.  هایي  به یک حل  نياز  دهند كه 

/صف   /G M روش  1 از  استفاده  توانایي  كه  را  هندسي  ویژگي  ميیک  نشان  دارد  را  ماتریسي  در  های  دهد، 

/های كه تحليل ماتریسي سيستمحالي /M G  دشوارتر هستند.  1

 
1 Markovian Arrival Processes 
2 Markov Modulated Poisson Process 
3 Markov Modulated Bernoulli Process 
4 Asynchronous Transfer Mode   
5 Discrete AutoRegressive process of the order p  

6 Batch Markovian Arrival Process 
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دنباله  ]3  ،2 [در یافتن  برای  ساده  روش  حاشيهیک  توزیع  یک  با  وابسته  تصادفي  متغيرهای  از  مانا  ای  ی 

توان  ای برخوردار هستند كه به عنوان نمونه ميهای زماني گسسته از اهميت ویژه سری  است.  شده  مشخص معرفي  

مراجع )اشاره كرد. مدل    ]4-6 [    به  )DAR مرتبه    1 از  اتورگرسيو گسسته  قرار    ]7[( در  1)فرایند  بررسي  مورد 

در   است.  شبکه  ي چگونگ  ]8[گرفته  عملکرد  مخابراتي  بهبود  محدودهای  قرار  داریپا  تیتحت  تحليل  مورد  ی 

مرجع  گيرد. سيستممي مطالعه  دارند كه  فراوان  ارتباطات كاربرد  و  مخابرات  در  منظور    ]9[های صف  این  برای 

)فرایند  تواند مفيد باشد.  مي )DAR ی نرخ به یک مدل خوب برای ترافيک همایش از راه دور كدگذاری شده  1

متغير ) انتظار از صف تک]11  ،10 [شناخته شده است   ،VBR )1بيت  با  سرویس . توزیع زمان  پيوسته  دهي زمان 

)ورودی   )DAR هم  1 اندازهو  مانای  احتمال  مولد  تابع  برای  بسته  فرم  با  جمله  صف چنين  از  سيستم  ی 

ورودی  سرویس تک با  پيوسته  زمان  )دهي  )DAR در  1 در    ]13  ،12[،  است.  گرفته  قرار  تحليل  و  تجزیه  مورد 

های تحليلي از  بررسي شده است. تقریب  DAR(p)های  ی صف در یک صف با ورودی، ميانگين اندازه]14[

مورد بحث قرار گرفته است. ماتریس    ]15[های سرویس اتورگرسيو با همبستگي كم و زیاد، در  ها با زمانصف

/ای از این فرایند ماركف از نوع  احتمال انتقال یک مرحله  /M G   ی هاستمي ، س]16[در ه شده است. یارا ]1[در  1

 شدند.  ي لفلر بررس-تاگيگسسته م عیبا توز یبندصف

با ورودی   یدهي زمان گسسته های صف چندسرویس دراین مقاله سيستم  )مختلف  )DAR با توزیع 1 ، كه 

شبهحاشيه مي دوجملهای  مطالعه  شده  داده  دو  نوع  منفي  دوجملهای  توزیع  پوآسون  شوند.  توزیع  منفي،  ای 

بورل تعميم توزیع  تعميم-یافته،  پوآسون  توزیع  و  بریدهیافتهتنر  عنوان حالت ی  به  توزیع شده در صفر  های خاص 

  ی اكنندهي احی  های تحليل ماتریسي و قضيهشوند. همچنين با كمک روشای منفي نوع دو بررسي ميدوجملهشبه

 شود. ی دلخواه محاسبه ميی سيستم و توزیع زمان انتظار بسته ي ماركف، توزیع مانای اندازهشیداي نوپ

 

نیازها پیش 2  

سيستم ميدر  قرار  بررسي  مورد  مقاله  این  در  كه  گسسته  صف  گرفته  های  نظر  صحيح  عدد  یک  زمان  گيرند، 

كارگيری یک  هی مساوی تقسيم كرده و یک شکاف برای ب هایي با اندازهرو زمان را به شکافشود و از این مي

دهد. اگر كنيم كه ورود بسته در ابتدا و انتهای شکاف رخ ميمورد نياز است. فرض مي  دهندهس یسروبسته توسط  

( )X t   های ورودی در شروع  تعداد بستهt-امين شکاف را نشان دهد، فرایند تصادفي   ( ) :X t t =0,1, ... 

بستهدهندهنشان تصادفي  ی  فرایند  است.  ورودی  )های  ) :N t t =0,1, سيستماندازهیا    ... بسته ،  ی  های  تعداد 

مي نشان  را  سيستم  شروع  درون  در  ورود  از  قبل  بلافاصله  كه  مي-tدهد  رخ  شکاف  این  امين  برای  دهند. 

های تحليل  ی دلخواه با كمک روشی سيستم و توزیع زمان انتظار بستهبندی، توزیع مانای اندازههای صفسيستم

 ،يشیداي نوپ  ندیفرآ  کی  ،یدر احتمال كاربردشود.  ي ماركف حاصل ميشیداي نوپ  یاكنندهي اح ی  ماتریسي و قضيه 

فرآ  یا دسته بخش   يژگیو  ن یا  با  ي تصادف   یندهایاز  كه  فرآ  يخاص  یهااست  م  ندیاز  آمار  توانيرا  نظر    ی از 

 
1 Variable Bit Rate 
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كه از  ي وجود دارند  های زماننقطهي،  شیداي نوپ  ندیفرآ. در حقيقت در یک  ]17[  در نظر گرفت  گریکدیمستقل از  

 .كنديخود را مجدداً آغاز م ندیفرآ ،يهای احتمال دگاهید

ورودی صف با  شبکههایي  از  بسياری  در  كنترل  سازوكار  عنوان یک  به  منفي  مخابراتي،  های  و  كامپيوتری  های 

  يعصب  یهاشبکه  تم یاز الگور    ]18[  در  گيرند.  های صنعتي و غيره مورد استفاده قرار ميهای عصبي، سيستمشبکه 

ژنت شبکه  پ  در  کي و  تغ  متي ق   يني ب ش يجهت  روند  برا  متي ق   ريي و  به   یسهام  سبد  است.    نهي انتخاب  استفاده شده 

های حذف بعضي  ی كامپيوتری یا پایگاه داده، ویروس یا فرمانتوانند در یک شبکههای منفي ميگيرندهسرویس 

فرمان صنعتي،  سيستم  یک  در  و  آدرس  تغييرات  شبکه از  در  و  دهند  نشان  را  تقاضا  عصبي،  های  های 

سرویس گيرندهسرویس  و  برآشفتگي  یک  عنوان  به  مثبت  عمل  گيرندهی  وارد  بازدارنده  یک  عنوان  به  منفي  ی 

نميمي دریافت  سرویسي  منفي  ورودی  یک  سرویس شود.  یک  اثر حذف  و  اگر  كند  دارد.  را  صف  از  گيرنده 

تسرویس  شود،  سيستم  وارد  نشده  تشکيل  صفي  كه  زماني  نمياگيرنده  سيستم  در  رفته  ثيری  دست  از  و  گذارد 

)ی  كه یک ورودی منفي با اندازه، وقتي kشود. برای یک عدد ثابت  محسوب مي  )L k  ( )L k   

مي  سيستم  كموارد  مقدار  شود،  )ترین  )( )L;N t  ( )( );K N t 
    حذف  گيرندهسرویس را  صف  در  ها 

 كند. مي

شان  كه تا سرویس  هست  هایي گيرندهدهنده و سرویس شامل تعدادی سرویس   سامانهیک ، بندیسيستم صف

نشود نمي  ،كامل  خارج  سيستم  تصادفي    شوند.از  گویند،   nSو    nTمتغيرهای  مثبت  حقيقي  مقدارهای  با  را 

ازای    هرگاه n به    ،n nT T+ 1    وn nS S+ 1. ی دنباله    :nT T n=   نقطه  0 فرایند  ای  را 

ورودی و   :nS S n=   فرض كنيد.  گيریمدر نظر ميهای سرویس  ای از زمانرا دنباله  k   تعداد باجه-

كه    باشد  ظرفيت سيستم    cدهنده و  های سرویس  ,k c  .   نظم سرویس  B  الگوی سرویس است ،

  ( یا گيردآخرین نفر اول سرویس مي)  LCFC2  گيرد(،)كسي كه اول آمده اول سرویس مي  FCFC1تواند  كه مي

PS3(  ( )نظم سرویس   در این مقالهمعمول    طوركه به  باشد  روش اولویت  FCFC   نماد كندال  . طبق  گزینيمرا برمي

/  ، سيستم صف]19[ / / /T S k c B ای ورودی  شامل فرایند نقطهTهای سرویس  ای از زمان، دنبالهS ،

نظم سرویس      c، ظرفيت سيستم  k  دهندگانتعداد سرویس  cاگر  است.    Bو  =     وB FCFS= ،

/  تر یعنيساده  صورتبه ]19[ گاه نماد كندالآن /T S k  شود.  نشان داده مي 

تصادفي   فرایند  :nZ n  به-nرا    2 كه  گویند  ورود  دو  بين  زمان  nصورت  امين  n nZ T T −= − 1 

 شود. تعریف مي

 
1 First Come First Served 
2 Last Come First Served 
3 Processor Sharing 
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تصادفي   )فرایند  ) :Z t t =0,1, دنباله   ... صورت  این  در  بگيرید،  نظر  در  دو  را  تصادفي  متغيرهای  ی 

ی  متغيره , , ,...n nY S n =0,1, دنباله  2 اگر،  را  گویند،  ماركف  تجدید  Sی  =0 0  ،n nS S+ 1 ،

,...nY =0,1,  و 2

(1)           

     

( )

( )

( ).

, , , , ,..., ,

,

,

n n n n n n n

n n n n

P Y j S S x Y i S Y S Y S

P Y j S S x Y i

P Y j S x Y i

+ + − −

+ +

= −  =

= = −  =

= =  =

1 1 1 1 0 0

1 1

1 1 0

 

یکماركف  تجدید  یندهایفرآ تعم  ی جهشيندهایفرآ  ردهكه    است  يتصادف   یندهایفرآ  ،  را    م يماركف 

 های خاصي از آنها هستند. حالت  پواسون یندهایماركف و فرآ یرهاي زنج و دهنديم

)ماتریس   ) ( )ijG x G x =     شرطي احتمال  كه  رابطه را  توسط  هسته   (  1)ی  آن  است،  شده  ی  داده 

كنيد  دنباله فرض  نامند.  ماركف  تجدید  )ی  )  sup ... : nN t n S t= = 0,1,    فرایند مشاهدات  تعداد 

( )Z t   تا زمانt  چنين به ازای هر باشد. همj  قرار دهيد ، 

( )
. .

n

j

Y j
Z n

o w

=
= 


1

0
 

)در این صورت   ) ( )
( )N t

j jn
N t Z n

=
= 1

به زمان    jتعداد مشاهدات زماني    است. فرایند   tتا رسيدن 

( ) ( )jN t N t=  ،j I  ی  را فرایند تجدید ماركف و هسته( )G x  ی فرایندهای تجدید ماركف را هسته

مانند    ،ي خاص  گذاری شدهنشانه  ي های زمانرا در نقطه  ستمي فقط حالت س   ماركف نشانيده،  ندیفرآ  کیدر    گویند.

ماركف    ري زنج  کی  ،گذاری شدهنشانههای  نقطه  ن ی . امي كنيصف، مشاهده م  ستمي س  کیخروج در    ایزمان ورود  

  كند، يم  في ها را توص زمان  ن ی كه ا  یندیاست و فرآ  ي تصادف  ري متغ   ک ی   ، هانقطه  نیا  ن ي. زمان بكننديم  فیرا تعر

هم    توانديم  یزمان تا انتقال حالت بعد،  ماركف  نيم  ندیفرآت. قابل ذكر است كه در  ماركف  اسنيم  ندیفرآ  کی

فعل  حالت  بعد  يبه  حالت  به  هم  باشد.  يبستگ  یو  دنباله  داشته  با  را  فرایندهایي  نشانيده  ماركف  تجدید  های 

احياكننده تصادفي  شیداي نوپی  فرایندهای  فرایند  گویند.  ماركف  )ي  ) :Z t t =0,1, فرایند    ... یک  را 

 ی تجدید ماركفي ماركف نامند، اگر دنبالهشیداي نوپی احياكننده

 , : ...n nY S n =0,1, 

توزیع تمام  كه  تصادفي،  متغيرهای  متناهياز  شرطي  )البعد  های  ) , t ...nZ t S+ شرط  ,0,1=   به 

( ) : ,n nZ u u S Y i  توزیعرا    0= )های  همانند  ) :Z t t =0,1, شرط    ... Yبه  i=0   ،دهند تشکيل 

 وجود داشته باشند.
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 روش تحلیل ماتریسی  3

ماتریسي  روش تحليل  ماتریس   ]20[های  از  احتمالي  تفسير  ميیک  ارائه  فرایندها  انتقال  همهای  چنين  دهد. 

تحليلمطالعه نشانيده،  ماركف  زنجيرهای  روش ی  این  بکارگيری  توسط  را  تصادفي  فرایندهای  ساده  های  ها 

در  مي مي  ]1[كند.  معرفي  ماتریسي  حل  راه  مدلدو  اغلب،  و  صفشود  /بندی   های  /G M /و    1 /M G 1 

 ند یفرآ  ،یبندصف  یهادر مدل شود.  ها تحت عنوان فرایندهای شبه زاد و مرگ یاد ميشوند كه از آنبررسي  مي

مرگ و  زاد  تعمشبه  فرآ  يم ي ،  مرگ  ندیاز  و  كه   زاد  م  کیصورت  به  است  پاهای  حسط  ني ب   اني در  و    نیيبالا 

ی ماتریس احتمال انتقال  ها داشته باشد كه در بلوک  یتردهي چ يپ  عیتوز  توانديها مانتقال  ن ی ا  ني اما زمان ب   رود،يم

انتقال گذار م  زاد و مرگشبه    ندیفرآ  ک ی  مانای  عیتوز  شده است.  یكدگذار   یا ماتریس  با استفاده از    توانيرا 

 محاسبه كرد. يسیماتر يهندس  هایروش

های تکراری تجزیه شود.  تواند روی مرز و قسمتبرای یک زنجير ماركف، مي  Pماتریس احتمال انتقال  

ميحالت قرار  توجه  مورد  نباشد،  مشتری  هيچ  كه  مواردی  در  مرزی  بههای  و  كلي  گيرند  mطور  این  1+ از  تا 

حالت حالت دارند.  وجود  قسمت ها  از  تکراری  ماتریس  های  تکراری  مي  Pهای  را  هدایت  ماتریس  شوند. 

های مرزی توسط  دهند، تقسيم كرد كه در آن حالتها را تشکيل ميتوان به عنصرهایي كه هر دو نوع از حالت مي

اندازهبلوک با  )ی  هایي  ) ( )m m+  +1 با    1 تکراری  واحدهای  mو  m  مي داده  صف  نشان  شوند. 

 كند.  ای خاص را مشخص مي، یک توزیع حاشيه 1های مرتبه دهي زمان گسسته با ورودیچندسرویس 

ماركف   )زنجير  ) ( )( ) , : ...N t X t t پارامتر    ,0,1= فضای  با  دوبعدی  ماركف  فرایند  یک 

 ...E =
ی فرایندهای  های تحليل ماتریسي و با استفاده از نظریه توان توسط روشاست. توزیع مانا را مي  ,20,1

 صورت زیر محاسبه كرد:ماركف به يشیداي نوپی احياكننده

زمان در  را  نشانيده  ماركف  زنجير  یک  مينخست  ایجاد  سرویس  تکميل  دورههای  نشانيدهكنيم.  ی های 

 : ...k t ...,كه در آن   ,0,1=      0 1 2  شوند: به شرح زیر تعریف مي 30

 inf : ( ) ( ) , ,....k
k

k

t Z t or X t s k


 −





=
=

 =   − =1

0 0
1 0 1 1 2

 

)قرار دهيد  ) ( )k
N k N =  ،...k  و ,0,1=

( ) ( )

( )

,

, , , ...

, , , ...

kk

k

k

J s

Z kX
J

Z kS





=

= =
=

= =

0

0 1 2

1 1 2
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شود ، مستقل هستند. با توجه به این حقيقت، مشاهده ميkJبه شرط    kهای ورودی نزدیک و بعد ازبسته

)كه   ) , J : ...k k kX N k= است. ماتریس احتمال    Eفرایند تجدید ماركف جدید با فضای حالت  ،  ,0,1=

 صورت زیر خواهد بود:به kXانتقال فرایند تجدید ماركف  

.

B B B

A A A

P A A

A

=

 
 
 
 
 
 
 
 











0 1 2

0 1 2

0 1

0

0

0 0
 

/این حالت را یک ماتریس از نوع   /M G )در حالت    گویند.  1 ),n iیعني     ی اول،، مولفهn    را سطح و

زیرا در ماتریس احتمال انتقال به جز سطر اول، هر سطر نسبت به سطر قبلي     را فاز گویند.  iی دوم، یعني  مولفه

انتقال مي به جلو  انتقال صفر ميیکي  بنابراین یابد و اعضای قبل از    چپ  سمت  از   را  kX  ماركف  زنجير  شوند، 

 نيز نامند. رهاشده

برسد تعریف   nبرای اولين بار به سطح    kXعنوان تعدادی از مراحل، تا زماني كه زنجير  را بهnدوره

)كنيم. سپس به ازای هر  مي ),i j m  وk  1، 

( ) ( ) ( )( )., , , ,ink kG i j P k X n j X n= = = = +0 1 

ماركف   زنجير  ماتریس   بازگشتي  kXاگر  در    G  باشد،  ثابت معادلهكه  نقطه  ی 
n

nn
G A G



=
= صورت  تواند بهمي Gكند، یک ماتریس تصادفي است. همچنين ماتریس  صدق مي 0

Gبازگشتي   A=1 و    0
k n

k n kn
G A G

−

−=
=

1

مانای   11 احتمال  بردار  برای  بازگشتي  طرح  شود.  محاسبه 

x xP=    ازP  ماتریس   از  استفاده  با  توانمي  را  G   به این ترتيب كه،    .كرد  تعيين ( );nx x n=   با    0

( );
in nx x i m=  1  احتمال برای سطح  شامل  مانا  اگر    nهای  آن  بازگشتي  ،kXاست.  باشد،  گاه مثبت 

nبرای هر   nxبردار    بازگشتيصورت به 1

( )( )
n

n n k n kk
x x B x A I A

−−

+ −=
= + −

11
0 1 11 

kاست كه در آن   n
n kk n

A A G
 −

=
=  و

k n

n kk n
B B G

 −

=
= توزیع مانای . 

( ) ( )( ) , : , ,...N t X t t =0 1 

به  يشیداينوپی  تواند توسط قضایای حدی برای فرایندهای احياكنندهمي صورت زیر  ماركف زمان گسسته 

زمان مورد  است اگر  مثبت   يحالت بازگشت  کیماركف،    ري زنج شود، یک حالت در یک  تعيين شود. یادآوری مي

 متناهي باشد.بازگشت به آن حالت  یانتظار برا
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كنيد    ]20[.1قضیه   )فرض  ) :F t t =0,1, روی    يشیداي نوپی  احياكننده  فرایند  ... گسسته  زمان  ماركف 

شمارای   دنباله   Sفضای حالت  ماركف  با  )ی تجدید  ) , : k ...k kY S اگر    ,0,1= فضای حالت    Eباشند. 

شمارای فرایند ماركف   :kY k =0,1, i برای باشد، ... E   وj S :داریم 

( ) 

,

.

i

S

ij F t j
t

E S Y i

E Y i




−

=
=

 = = 

 
= = 

 

1

1 0

1

0
0

1 

نيم فرایند  كنيد  گسستهفرض  زمان  )ی  ماركف  ) :Y t t =0,1, )  توسط   ... ) kY t Y=   برای

k kS t S +  jای و مثبت باشد. بنابراین برای  ناپذیر، نادوره، بازگشتي تحویل1 S  وk E داریم : 

( ) lim
t

i ij
i E

i ij
i E

p F t j Y k
 

 →





= = =


00
 

)آن   در كه  )i i E
 


یک توزیع مانای فرایند ماركف   = Y : k , ,...k =0  . است 1

 

)صف  4 ) / /DAR D s1 ای منفی نوع دو دوجملهای شبهبا توزیع حاشیه 

پهن  مجتمع  ي رقم  یشبکهباند  در  شبکه1( ISDN-B)  خدمات  ) ATMی  ،  اینترنت  قرارداد   ،IP)2بسته یا  ،  ها 

 شود. های آماری ارسال ميبندیهای صدا، ویدئو و داده بيش از یک كانال انتقال مشترک بر اساس تقسيمسلول

ناشي از ساختار های این مدلدشواری  های ورودی همبسته هستند. یک روش معمول برای تقریب  ها از ترافيک 

روش  از  استفاده  تجدید  ورودی  فرایند  ورودی  این  فرایندهای  برای  تحليلي  مي  DARهای  تأثير  شود.  پيشنهاد 

مي اندازهخودهمبستگي  در  ترافيکي،  فرایندهای  در  صف،  گيریتواند  طول  ميانگين  مانند:  صف  عملکرد  های 

  گير باشد.های مياني متناهي بسيار چشمی حافظه های از دست رفتههای انتظار و احتمالميانگين زمان 

های نشانيده از فرایند ماركف اصلي ساخته شده است و از این رو توزیع  یک فرایند تجدید ماركف در دوره

شود و در پي آن توزیع مانای های تحليل ماتریسي محاسبه ميمانا از ساختار فرایند تجدید ماركف توسط روش

شود. در این بخش فرایند  ی ماركف محاسبه مي ی سيستم فرایند ماركف اصلي توسط فرایندهای احياكندهاندازه

چندسرویس صف  یک  با  ورودی  Sدهي  0  وسيله به  ثابت  سرویس  نرخ  با  )ی  سرویس   )DAR توزیع    1 با 

دهي زمان  بندی چندسرویس مورد بررسي قرار گرفته است. این سيستم صف ای منفي نوع دودوجملهای شبهحاشيه

ی ، با ترافيک همایش از راه دور كدگذاری شدهATMسازی صف  های اتورگرسيو، برای مدلگسسته با ورودی

VBR  مدل  مناسب است.  )تر  )DAR مي   1 توصيف  كمتر  پارامترهای  ميتوسط  و  آنشود  با  توان  آساني  به  را 

شود منطبق  گيری ميتوزیع احتمال و نرخ خرابي تابع خودهمبستگي با مقدارهایي كه توسط ترافيک واقعي اندازه

 
1 Broadband Integrated Services Digital Network 
2 Internet Protocol 

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
77

3/
ja

m
lu

-2
02

5-
3-

20
87

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
28

 ]
 

                             9 / 22

http://dx.doi.org/10.71773/jamlu-2025-3-2087
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-2087-fa.html


 زمانانتقال ناهم  یهاگسسته و كاربرد در شبکه وياتورگرس  یبا ورود بندیصف هایستم يس ، یغفورو شمس 
 

10 

های  ی دلخواه با كمک روشی سيستم و توزیع زمان انتظار بستهبندی از اندازهكرد. این توزیع مانای سيستم صف

 شود. ي ماركف حاصل ميشیداي نوپ یی احياكنندهتحليل ماتریسي و قضيه

و توزیع پوآسون   ]21[تانر در  -یافته و توزیع بورل، توزیع پوآسون تعميم1(NBD) ای منفي توزیع دوجمله 

بررسي   2( II-QNBDای منفي نوع دو )دوجملههای خاص توزیع شبهیافته بریده شده در صفر به عنوان حالتتعميم

های واقعي از مشتریاني كه برای بازرسي در یک فرودگاه منتظر هستند كاربرد دارد. تابع  شوند. این مدل به دادهمي

 :]22[صورت زیر است به QNBD-IIاحتمال 

( )
( ) ( )

( ) ( )
, , ,...

!
; , ,

! !

x

x n
x

n x p p xp
P x n p p

n x p xp

−

+
=

+ − +
=

− + +

1
1 1 2

1 2

1 2

0 1
1

1 1
 

pدر حالتي كه   =2 0  ،QNBD    بهNBD  كه علاوه بر شرط قبلي  و زمانيn به    QNBDنيز برقرار باشد،    0=

شبه )توزیع  احتمال    QGSD )3هندسي  تابع  )با  ) ( )p

p

x

p
+

−

+1

11

1
مي  11 همچنين  تبدیل  توزیع    QNBDشود.  به 

شود. روش گشتاوری  های نامتناهي ظاهر ميسفانه این توزیع به صوت سریا كند كه مت یافته ميل مي پوآسون تعميم

ارا توزیع  پارامترهای  برای  را  مناسبي  نميی برآوردهای  بنابراین  ه  توزیع  دهد،  جدید  برای    QNBDمدل 

np 20 pو  1 10  شود:تابع احتمال زیر معرفي مي 1

(2                  )( )
( )
( )

( )

( )
, ,....

x

x n

np p p p xpn x
p x x

xnp p xp

−

+ +

 
 
 

− − ++ −
= =

− + +

1
2 1 1 1 2

1
2 1 2

0 1
1 1

1 1
 

pدر حالتي كه   =2 با   II-QNBDهای  شود. احتمالای منفي تبدیل مي، این مدل جدید به توزیع دوجمله 0

مي كاهش  متوالي  احتمالرخدادهای  در  همگرایي  این  قابليت  یابد.  در  كاربردهایي  آمدن  وجود  به  باعث  ها 

زیست مياطمينان،  بقا  تحليل  و  مدل  سنجي  تک  QNBD-IIشود.  مدل  اول یک  گشتاور  فقط  و  است  متغيره 

)صورت  ( بهM)ميانگين( آن یک فرم بسته دارد. كران بالا و پایين مد  ) )np p n

p p
M

− −

− −
 1 1

1 1

1 1
1 است كه در آن   1

p 1 npو همچنين ميانگين برابر    1

np−
1
npاست كه در آن    21 2 ). فرض كنيد  1 ), ,X QNBD n p p 1 با   2

احتمال   اگر    (2)تابع  nباشد.  →  طوری كه  بهnp =1    وnp =2متغير تصادفي  ، آن توزیع    Xگاه  به 

تعميم پارامترهای  پوآسون  با  مي   و    یافته  اگر  ميل  همچنين  nكند.  →  كه  به nطوری  − و   1=

p
−
=

1
 كند. تانر ميل مي-به توزیع بورل Xگاه متغير تصادفي  ، آن2

ی زیر ی متناظر )روش گشتاوری( نتيجهی اولين گشتاور نمونه از مدل مورد نظر با گشتاور جامعهبا مقایسه

 شود:حاصل مي

(3                                          ).
np

npx −= 1
21 

 
1 Negative Binomial Distribution 
2 Quasi-Negative Binomial Distribution-II 
3 Quasi-Geometric Distribution 
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xبا در نظر گرفتن   با فراواني نسبي متناظرش یعني  و مقایسه  (3)در    0= ی آن 
( )( )

n

np p

np p
f +

− −

− +
=0

2 1
1

2 1

1

1 1
با     و 

 داریم: ( 2)استفاده از 

(4                     )( ) .ˆ
n

x
f n

p
+

 
 

= + −
1
1

0

1
1 11 

كه هر دوی این مقدارها در  شود و زمانيحاصل مي   p̂1، مقدار  (4)در    n  ی  با در نظر گرفتن مقدار اوليه

-شود. به همين ترتيب با انجام دادن این روند در تکرارهای متوالي مي محاسبه مي  p̂2گزین شود، مقدار  جای  (3)

)توان براوردهای بهتری برای پارامترهای   ), ,n p p1  پيدا كرد. 2

)یک مدل    VBRی  با ترافيک همایش از راه دور كدگذاری شده  ATMفرض كنيد ورودی   )DAR با   1

QNBD  توزیع با مقدارهای مثبت  ای از متغيرهای تصادفي مستقل و همباشد. دنباله( ) :Y t t =0,1, را در    ...

)نظر بگيرید و تعریف كنيد   )xb P Y t x 
 = =  ،, ,...x =0   II-QNBDاگر فرایند ورودی دارای توزیع  .  1

فرایند   )باشد،   )DAR یعني  1  ،( ) :X t t =0,1, معادله  ... توسط  بهرا  رگرسيون  تعریف  ی  زیر  صورت 

 كنيم: مي

( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

,

, , ,...

X Y

X t Z t X t Z t Y t t

=

= − − + = 1 2

0 0

1 1 

)كه   ) :Z t t =0,1, هم  ... و  مستقل  برنولي  تصادفي  احتمالمتغيرهای  با  های  توزیع 

( )P Z t = =  0    و( )P Z t = = −  1 است كه    1 0 ). فرض كنيد  1 ) : , ,...Y t t =0 و   1

( ) : , ,...Z t t =0 )و     1 )X )از    0 )Y t  چنين  و هم( )Z t  ،هاt 0    .در این صورت  مستقل باشند( )DAR 1 

و توزیع   توسط پارامتر   : , ,...xb x =0 )از  1 )Y t طوری كه: شود بهتعریف مي 

( ) ( )

( )
( )
( )

( )

,

.
. .

. .
Z t or

X Y

X t w p
X t

Y t w p






=



=

−
=

−
0 1

0 0

1
1

 

)فرایند   ایماتریس احتمال انتقال یک مرحله ) : ...X t t  صورت زیر است: به ,0,1=

( ) .

b b b

b b b

b b b
 

   
   
   
   
   
   

+ −

0 1 2

0 1 2

0 1 2

1 0 0
0 1 0

1
0 0 1









 

)های  ویژگي )DAR  شوند:طور خلاصه بيان ميدر ذیل به 1

1) ( ) :X t t =0,1,  مانا است؛  ...

2) ( )X t  و( )Y t  از این رو  اندتوزیعهم ،( )xb P X t x= =   ،...x  ؛,0,1=
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)تابع خودهمبستگي برای  (3 )X t  با تأخيرt شود:صورت زیر محاسبه مي به 

( )
( ) ( )( )

( )( )

;X
, , ,...

Var

t
Cov X t

t t
X

 = = =0 1
0

0
 

 

كه  زمانينرخ خرابي تابع خودهمبستگي است.    كه پارامتر   = 1  ،( )X t    همان( )Y t  است و هم-

)چنين   )DAR )  ندیشده فرآ  یساز هيشب   ینمونه  ري مسكند.  توزیع توليد ميهای مستقل و همورودی  1 )DAR با   1

 نشان داده شده است.  1در شکل  QNBD-IIاز نوع  مانا یاهيحاش عیتوز

                            
 )الف(                                                                                  )ب(                                   

)   ندیشده فرآ  یسازهيشب  ینمونه ريمس .1شکل  )DAR pبرای   II-QNBDمانا از نوع  یاهيحاش  عیبا توز 1 =1 0 021. ،n = 100 ،

)الف(  = ، )ب( 1 =0 2.. 

 

 

 تحلیل زنجیر مارکف نشانیده 5
ی مساوی تقسيم كرده  هایي با اندازهكند را به شکافدر یک مدل صف، زمان كه مقدارهای صحيح را اختيار مي

یک   توسط  بسته  یک  به  خدمت  برای  شکاف  یک  مي  دهندهس یسروو  قرار  استفاده  كنيد  مورد  فرض  گيرد. 

شکافورودی آغاز  در  بسته  شکافهای  پایان  در  انحرافات  و  ميها  رخ  )دهد.  ها  ) :X t t =0,1, ... 

ميورودی نشان  را  بسته  بههای  كه  دهد،  )طوری  )X t  بسته از  شروع  تعدادی  در  رسيده  شکاف  -tهای  امين 

)است. فرض كنيد   )N t   شود(، بلافاصله قبل از  ی سيستم ناميده ميها در سيستم است )كه اندازه تعدادی از بسته

)امين شکاف است. سپس  -tورود در شروع   ) ( )( ) , : ...N t X t t یک فرایند ماركف دوبعدی از   ,0,1=

صف   /نوع  /M G ماركف    1 فرایند  حالت  فضای  است.  ,...E =
و  20,1 است  نامتناهي  فازها  تعداد  است. 

محاسبههم مانای  چنين  توزیع  )ی  ) ( )( ) , : ,...N t X t t عمل   0,1= در  نيست.  آسان  كردن  كار  برای 

های نشانيده  ی توزیع مانای فرایند جدید در دورهمحاسبه , ,...t  t...كه    0,1= t 0 توسط روش تحليل    10

 شود:صورت زیر محاسبه ميی ماركف بهي نظریه شیداي نوپی ماتریسي و با استفاده از فرایندهای احياكننده

( ) ( ) inf : ,...t t Z t or X t s
t







−

=


 =   − =

=
1

0 0

1 0 1 1, 2
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)ی زمان توقف معروف است. قرار دهيد  كه به معادله )N N t = ،,...  و 0,1=

( ) ( )
( )

,

,...

,...

J s

Z tX t
J

Z ts














=

= =
=

= =

0

0, 1,2
1, 1,2

 

رو از این  هستند.  Jبه شرط     tو بعد از آن مستقل از اطلاعات پيشين    tی  های بسته در نقطهورودی

مي كه  مشاهده  )شود  ) , : ,...N J   احتمال    0,1= فضای  با  ماركف  تجدید  فرایند 

   ,... ,...,E s= 0,1  شود:صورت زیر محاسبه مياست. ماتریس احتمال انتقال فرایند تجدید ماركف به 0,1

n...,برای  (1 i,...,و  0,1= s= −0,1 1: 

( )
 ( )

 ( )

max , , . .
,

. .max , ,

n s i i w p
n i

w pn s i s










− +
→

−− +

0

10
 

n...,برای  (2 =0,1: 

( )

 ( )
( )

( )
( )

( )

( )
 min ,

. . ,max , ,

.p. ,
,

,
. .,

, . . , ,

i

i

s n s

nii

l

w p b i sn s i i

w b s n i s
n s i s

n s
w p b gs

n l s w p g l n l





 
− −

=









  −− +

− − +   −
− +

→
− +

+  + 


1

0 00

0 10
1 1 1

10
0 0

 

 كه 

( ), ., ,...i

n

s l i si

n

n

g b g b l



 +

−





=
=



= = − =
1

0

0
1

1 0
0 1

1 1,2
 

 شود: صورت زیر محاسبه مي به Pماتریس احتمال انتقال  

s s s s s s

s s s s s s

s s s

s s s

s s s

s s s

P

B A A A A A

B A A A A A

B A A A A A

A A A A A A

A A A A A

A A A A

+ + − +

− + − −

+ +

− +

− −

− − −

=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



















1 2 2 1 2 2 1

1 1 2 2 2 1 2

1 2 3 1 2

0 1 2 1 1

0 1 2 1

0 3 2 1

0
0 0

0 0 0 0 0 0

 

 صورت زیر هستند:كه عناصر ماتریس نيز به
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( )

,i

i i

i s

A i

b bs

i s 

 

 
 
 
 −=
 
 
 − 

  −

0
0 0 00

0 1

0 1

0 1













 

,

, .

i

i s

i

i jj

s

A

s g

i s

B A i s

−

=

 
 

=  
 
 



=  









0

0
0 0 0

0

1

 

یعني   پایداری،  مانا، وجود شرط  یافتن توزیع  برای 
s



 =  این   1 ثابت  لازم است. در  نرخ خدمات  جا 

sشده  است، لذا باید ظرفيت ارائه
  )باشد یعني،   1 )( ) np

npxx
E X t xb s



=
= = =  1

21-1
. در صف  

( ) / /DAR D s1    باII-QNBD،    شرط پایداری باید برقرار باشد و پارامترهای توزیع( ), ,n p p1  sبرای یک    2

 ها(، برای رسيدن به ميانگين ثابت محاسبه شود.داده شده )تعداد باجه

 

 توزیع مانای فرایند تجدید مارکف  6

كنيد   )فرض  )lim ,Jni P N n i   →= = =  ،n 0    وi s 0  تجدید  احتمال فرایند  حدی  های 

)ماركف   ) , : , ,...N J   مي  0,1= را  ماركف  تجدید  فرایند  مانای  توزیع  صورت،  این  در  به  است.  توان 

ای كه قبل از اجرای  گونه نهایت است، بهی بيروش تحليل ماتریسي محاسبه نمود. ماتریس احتمال انتقال از مرتبه

ی متناهي است و یک شاخص  جا فرض كنيد كه ماتریس از مرتبهروش تحليل ماتریسي باید بریده شود. در این 

Nطوری كه به ازای هر  ، بهn N   ،nA   مرحله   Nهای بيشتر از  وجود داشته و زنجير ماركف در زمان  0=

 جهش نداشته باشد.

بهتر موضوع، یک مثال عددی در حالتي كه    .1مثال   Nبرای درک  sو    14= = این بررسي مي  5 شود. در 

 شود: صورت زیر محاسبه ميبه Pحالت، ماتریس احتمال انتقال  
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 صورت زیر نشان داد:را به Pتوان ماتریس احتمال انتقال  در حالت كلي مي
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*كه    N s
s

n + += −1 /از ساختار بالا از نوع    P. یک ماتریس  1 /M G است كه مشابه با زنجير ماركف    1

/نشانيده در صف   /M G اشاره شد، در ماتریس احتمال انتقال به جز سطر   3گونه كه در بخش  هست و همان   1

  زنجير  شوند، بنابراین یابد و اعضای قبل از انتقال صفر مي اول، هر سطر نسبت به سطر قبلي یکي به جلو انتقال مي

 صورت زیر نوشته شود: تواند بهمي Pنامند. عناصر  رهاشده  چپ  سمت از را kX  ماركف

ˆ .

s s s
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 شود. محاسبه مي  3های تحليل ماتریسي ذكر شده در بخش توزیع مانای فرایند تجدید ماركف  توسط روش 

ˆی ماتریس  از معادله Gحل نامنفي مينيمم ی اول( مرحله n
nn

G A G


=
= 0

تواند توسط تکرار  مي  Gكه   

 زیر تعریف شود:  
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G   وقتي تا  آن  تکرار  و  است  تصادفي  ماتریس  G.كه  یک  − 1 به    1 = 0 متوقف   .0001 برسد 

n*و    kشود. با توجه به این تکرارها، حد بالایي  مي k= تصادفي    Gدر    Nی  شاخص بریده  n*)كه    1−

 توان محاسبه كرد.شده است( را مي

دوم(مرحله   ی 
*

ˆn n
nn

H B G
=

= مثبت    0 سطری  بردار  یک  شرط    Hو  در  كه  hHرا  h=   صدق

 كند پيدا كنيد. مي

 با ی سوم(مرحله

* * *
*,

,

,...,nˆ ˆˆ n

n l n l i il

n n ni i i
n ii i i

x h

x x x I nB G A G A G
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−

− + + +=+= = =
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0 1 110 0 0
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 شروع كنيد. 

 داریم   در پایان ی چهارم(مرحله

( ) ( ) ( )( ) *
, ,s , ,
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 
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=  e
1

)بردار ستوني   eو  0 )s s  هستند.  1های بعدی با مولفه 1+

) در انتهای این بخش، توزیع مانای ) ( ) ,X , ,...N t t t ی تجدید ماركف  اگر دنبالهشود. محاسبه مي 0,1=

)صورت  در صف  به )( ) , , t , ,...N J     و 0,1=
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 ارز با طور تصادفي همبه
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=0 0

0,1
 

)باشد،   ) ( ) ,X , ,...N t t t كننده  0,1= احيا  فرایند  دنباله یک  با  زمان گسسته  ماركف  ماركف  ی  ی تجدید 

( )( ) , , t , ,...N J    احتمال  0,1= حدی  است.  )های  ) ( )( ) ( ) lim ,X ,nj tp P N t t n i→= = ،

, ,...n j )از   0,1= ) ( ) ,X , ,...N t t t  صورت زیر حاصل شده است:، به1ی توسط قضيه 0,1=
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 صورت زیر است:( به5ی )صورت كسر معادله 
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 صورت زیر است: ( به5ی )مخرج كسر معادله
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 صورت زیر است: نهایت كوچک آن بهو ماتریس انتقال بي
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Qكه معادلات تعادل آن   eو   0=  هستند. 1=

ی حل معادلات تعادل، توزیع مانای فرایند ماركف  وسيلهبه : , ,...J  =0  شود: صورت زیر محاسبه مي به 1
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)( برابر 5(، مخرج كسر سمت راست )6ی جایگزین كردن این معادله در )بوسيله )rr s
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−


=
− =

1
خواهد   1

 بود.

مثال  به )عنوان  ) ( )( ) ( ) lim ,X ,nj tp P N t t n i→= =  ،, ,...n j )از    0,1= ) ( ) , X , , ...N t t t = 0,1 ،

 شود:ی زیر یافت ميتوسط معادله
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 توزیع مانای زمان انتظار یک بسته 7

بسته انتظار  بهزمان  پایا  وضعيت  در  دلخواه  مي  Wصورت  ی  برای  تعریف  پس  w...,شود.  داریم0,1=  ،   

( ) A
B

p W w= آن   = در  ورودی  Aكه  تعداد  زمان  ميانگين  كه  پایا،  وضعيت  حسب  بر  شکاف  یک  در  ها 

امين  –tی ورودی در شروع از  بسته  jكه    ها در یک شکافميانگين تعداد ورودی  Bو    است  wانتظار آن  

و   بنابراین    nشکاف  دارد.  وجود  آن  از  قبل  )بسته  )N t n=    و( )X t j= این از  بسته .  تعداد  كه  رو،  هایي 

انتظار   زمان  آن  wدارای  ميان  در  از  هستند،  شروع  در  كه  مي –tهایي  وارد  شکاف  بهامين  زیر  شوند  صورت 
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  بنابراین، توزیع مانای زمان انتظار    .ها در یک شکاف است ميانگين تعداد ورودیwی دلخواه،  ، از یک بسته

w...,ی زیر، برای  توسط معادله  شود: حاصل مي 0,1=
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( )   ( ) 
( )( )min , min ,

sw s w

nj njn j sw n n sw j
P W w p n j sw s p s w n j
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 ی واقع یهاداده  لیتحل 8

بر اساس داده به تعداد مسافراني كه از ساعت  در این بخش یک مدل واقعي  شب    11:30صبح تا    8های مربوط 

  www.westminstercollege.eduها كه در سایت  (. داده1شوند را در نظر بگيرید )جدول  وارد فرودگاه مي

 كاری است.های اشتغال و بيآوری شده و شامل تمام دورهقابل مشاهده است، به مدت یک هفته جمع

 
 شوند های مربوط به تعداد مسافران كه وارد فرودگاه ميداده  .1جدول 

 تعداد  فراوانی تعداد  فراوانی

8 12 43 0 

2 13 49 1 

5 14 47 2 

3 15 44 3 

3 16 29 4 

2 17 22 5 

0 18 30 6 

1 19 14 7 

0 20 15 8 

1 21 5 9 

1 22 8 10 

 11 4 جمع 336

 

به صورت مدل  های خروج مشتری را ميداده )توان  )DAR نظر گرفت كه در آن    1 )در  )X t   مشتریان تعداد 

 نشان داده شده است.   2منتظر خدمات است كه در شکل 

 

 
)های خروج مشتری با استفاده از توزیع  داده . 2شکل  )DAR 1 
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كولموگروف آمار  کی  ،رنوفي اسم-آزمون  برا  یناپارامتر  یآزمون  كه  توز  سهیمقا  یاست  و  احتمال    عیدو 

از    ک ی  ایآ  نکه یا  ي ابیارز استفاده شود.  ع یتوز  کینمونه  است  آمده  اسميرنوف،  -آزمون كولموگوروف  خاص 

Hفرض   داده  0 كه  است  این  بيانگر  مدل  كه  از  )ها  )DAR كناری    1 توزیع  پارامترهای II-QNBDبا  با   ،

ˆ1 0/021p 2ˆو    = 0/00513p ت  = برابر  یيد مياهستند را  با    0/0179كند. آماره آزمون  متناظر  و مقدار بحراني 

معني با    0/01داری  سطح  0برابر  نشان مي  .0889 این حقيقت  از  دهد فرض تعداد ورودیاست.  )ها  )DAR با    1

كناری   مي  II-QNBDتوزیع  )شکل  پيروی  معني3كند  سطح  در  نمي  0/01داری  (  نشان  رد  حقيقت  این  شود. 

H، دليلي برای رد فرض  0/01داری  دهد، با توجه به نمونه موجود و در سطح معنيمي ها از  دادهمبني بر این كه    0

)مدل   )DAR 1ˆ، با پارامترهای    II-QNBDبا توزیع كناری    1 0/021p 2ˆو    = 0/00513p هستند وجود ندارد.   =

Hاحتمال رد فرض  دهنده این حقيقت است كه  ، نشان0/01داری  سطح معني برابر   درست باشد  نکهی، با فرض ا0

 است.  0/01با 

 
داده   .3شکل   احتمال  توزیع  هيستوگرام  با  فرودگاه  مسافران  )های  )DAR حاشيه  1 توزیع  1ˆو   II-QNBDای  و  0/021p و   =

ˆ2 0/00513p =. 

با استفاده از روش تحليل ماتریسي، توزیع مانای اندازه سيستم و زمان انتظار یک مشتری دلخواه برای صف 

( ) / /DAR D s1    كناری توزیع  مي  II-QNBDبا  برابر  محاسبه  ورود  ميانگين  اینجا  در  4شود.  / 3125 =  

sها را برابر بادهندهاست. برای برقراری شرط پایداری، تعداد سرویس  = /0كنيم. یعني اختيار مي  5 8625s
 = .

این  به  ارابا توجه  sشده  هی كه ظرفيت 
  پایا  1 به حالت  یعني صف  برقرار است،  پایداری سيستم صف  ، شرایط 

0/1رسد.  همچنين مقدار تابع خودهمبستگي برابر با  مي 1ˆو  = 0/021p 2ˆو    = 0/00513p ،  3و    2. جدول  =

 دهد.توزیع مانای زمان انتظار یک مشتری دلخواه و اندازه سيستم را نشان مي

)محاسبه   .2جدول  )P W w=  0/1برای 4و   = / 3125 sو   = = 5. 

( )P W w= w 
0/ 2832 0 

0/1195 1 

0/0589 2 

0/0380 3 

  
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0/1برای  njpمحاسبه   .3جدول  4و   = / 3125 sو   = = 5. 

 
 

 گیری نتیجه 9

مدل صف   برای  شده  ATMسازی  كدگذاری  دور  راه  از  همایش  ترافيک  سيستم  VBRی  با  از  استفاده   ،

چندسرویس صف ورودیبندی  با  گسسته  زمان  ميدهي  توصيه  اتورگرسيو  مدل  های  )شود.  )DAR توسط    1

را به آساني با توزیع احتمال و نرخ خرابي تابع خودهمبستگي، با  توان آنشود و ميپارامترهای كمتر توصيف مي

اندازه واقعي  ترافيک  توسط  كه  ميمقدارهایي  صفگيری  سيستم  مانای  توزیع  این  كرد.  منطبق  از شود  بندی 

بستهاندازه انتظار  زمان  توزیع  و  با كمک روشی سيستم  دلخواه،  و قضيهی  ماتریسي  تحليل  احياكنندههای  ی  ی 

ميشیداي نوپ حاصل  ماركف  پارامتر  ي  خودهمبستگي،  تابع  تعریف  از  بزرگشوند.  فروپاشي  ی  تر، 

با سرعت كمتری كاهش مي فرایند ورودی را  اندازهخودهمبستگي  مانا، دهد. در  انتظار توزیع  ی سيستم و زمان 

پارامتر   كه  شده  بهبررسي  بزرگ  بزرگی  تصادفي  حالتي طور  از  پارامتر    تر  كه  باشد.   هست  كوچک 

اندازههم حاشيه چنين  توزیع  ورودی  پارامتر  كه  زماني  مانا،  انتظار  زمان  و  سيستم  افزایش  ی  یابد،  كاهش  ای 
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