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ي سيسـتم صـف   ها يسازي پوياي دلم

  با استفاده از رويكرد پويايي سيستم
  

  ۲آبادي شريف علي مروتيو  ۱مؤمني رمنصودكتر   :گاننويسند

  

  استاديار دانشگاه تهران .۱

  دانشگاه تهراندكتراي مديريت گرايش تحقيق در عمليات دانشجوي  .۲

  

   چكيده

تئـوري  . تحليل و مـديريت خطـوط انتظـار اسـت     علم تجزيه و ،تئوري صف ،در يك تعريف ساده

اي از علم رياضيات است كه در اوايل قرن بيسـتم در حـين مطالعـه بـر روي خطـوط       شاخه ،صف

انسان حضور نـدارد،   ،هاي صف بايد توجه داشت كه در تمام سيستم. انتظار تلفن توسعه پيدا كرد

تـوان   مـي  كنـد  ميدهنده خدمت فعاليت  هعنوان ارائ ها انسان به هاي صفي كه در آن ولي در سيستم

هـا، اجـزاي سيسـتم بـا      زيرا در اين گونه سيسـتم  ؛سيستم صف را يك سيستم پويا در نظر گرفت

يـك   ،در اين مقاله با استفاده از رويكرد پويايي سيستم. دارند تر بيشيكديگر تعامل و بر هم كنش 

و سپس با بررسي اثر اجـزاي مختلـف    هگرديدي يك سيستم صف ارائه ها يمدل ديناميك از پوياي

  .ي يك سيستم ساده صف پرداخته شده استها يمدل بر ديگر اجزا به مطالعه پوياي

  

  سازي سازي، شبيه ي سيستم، مدلها يسيستم صف، پوياي :كليدي يها هواژ

  
  

  

  

  

  
  

  
  

  مقدمه .۱

كه واحدهاي  مكاني است ،ممكن  شكل ترين صف در ساده

هـا   بـه آن  مانند تا نوبـت  تظر ميكننده خدمت من دريافت

مقـدمتاً بـا    (queuing theory) و تئـوري صـف   ]۱[برسد

ورود مشتريان  ،ها كه در آن هايي در ارتباط است سيستم

. ن حالـت تصـادفي دارد  نـا دهي به آ و همچنين خدمت

 شـان  هاي صف را با توجه به دو ويژگي اصـلي  سيستم

رود مشتريان يكي نرخ و ؛توان مورد مطالعه قرار داد مي

به سيستم و ديگري نرخ ارائه خدمت توسط واحـدهاي  

. ]۳و۲[دهنده خدمت و خروج مشـتريان از سيسـتم   ارائه

     :]۵و۴[ يك سيستم صف الزاماً داراي سه جزء است

ايـن  كـه   كننده به سيستم جمعيت مشتريان مراجعه .۱

توان محدود يـا   هاي صف مي جمعيت را در سيستم

شده در ايـن   در مدل ارائه .نامحدود در نظر گرفت

  .جمعيت مشتريان نامحدود فرض شده است ،مقاله

  

دانشور

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 پژوهشي ‐دوماهنامه علمي 
  دانشگاه شاهد

 جديددوره  –هم سيزدسال 
  ۱۷  شماره

 ۱۳۸۵تير  
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دربرگيرنـده صـف    كـه  دهنده خدمت سيستم ارائه .۲

ي ها ياز ويژگ. دهنده است انتظار و تعدادي خدمت

ها و  توان به طول صف، تعداد صف صف انتظار مي

نظر در ايـن   در مدل مورد. قانون صف اشاره كرد

دهنـدگان خـدمت محـدود و     تحقيق، تعداد ارائـه 

سيستم، دربرگيرنـده تنهـا يـك صـف بـا انـدازه       

نامحدود و با قانون اولين وارده اولين خدمت مورد 

 .مطالعه قرار گرفته است
واحدهاي معنا كه آيا  بدين وضعيت خروج مشتريان .۳

ــت ــه   درياف ــه جامع ــتم ب ــدمت از سيس ــده خ كنن

در مدل مورد مطالعـه در ايـن   . گردند يا خير برمي

مشتريان پس از دريافت خدمت به جمعيت  ،تحقيق

 .گردند مورد مطالعه باز مي
زماني كه نرخ ورود مشـتريان   ،در يك سيستم صف

باشد طول صف افزايش  تر بيشاز نرخ دريافت خدمت 

توان سيستم صف را در حـالتي بسـيار    مي. كند ميپيدا 

  .در نظر گرفت ۱ ساده همانند شكل

وان يك موضـوع بسـيار   عن تئوري صف در آغاز به

متأسـفانه قسـمت    لكـن عملي موردتوجه قرار گرفت، 

ي برخوردار تر كمي اخير از ارزش علمي ها هاعظم نوشت

هـاي صـف بـه سـمت      اينك مجدداً تئوريسين. اند بوده

 ۳۰اي كـه قسـمت عمـده آن در     كاربرد تئوري پيچيده

  .]۶[اند مند شده سال گذشته توسعه يافته علاقه

هـاي   تئـوري صـف و سيسـتم   ربوط به مدر ادبيات 

عنوان يك سيستم ايسـتا نگـاه    به سيستم صف به ،صف

سرعت ورود مشتريان و سـرعت   ،در طول زمان وشده 

در . ارائه خدمات در سيستم ثابت فرض گرديده اسـت 

دهنده خدمت  هاي خدماتي كه انسان در آن ارائه سيستم

اقعـي  تواند در حد نسبتاً بـالا غيرو  است اين فروض مي

زيرا در طول زمان بـا توجـه بـه طـول صـف و       ،باشد

 دهنـدگان در سـرعت   همچنين فشارهاي كاري، خدمت

ارائه خدمات و زماني كـه بـراي هـر مشـتري صـرف      

  .دهند كنند تغيير مي مي

با توجه به اين كه سرعت ارائـه خـدمت كاركنـان    

ها  دهنده تحت تأثير ميزان فشار كاري وارد بر آن خدمت

ريزي در رابطه با تعداد  گيرد لذا در زمان برنامه قرار مي

هـا در طـول روز    دهنده و زمان كاري آن پرسنل خدمت

مـديريت   »مسـأله «لـذا  . بايد به اين موضوع توجه شود

 ـ تعداد كاركنان خدمتمورد ريزي در  براي برنامه ده دهن

، ايــن اســت كــه هــا در طــول روز و زمــان كــاري آن

نده ده هاي ارائه يز همانند ماشينها ن تواند براي انسان نمي

را در طـول زمـان    خدمت يك نرخ ارائه خدمت ثابـت 

كاري در نظر بگيـرد و بايـد تغييـرات در نـرخ ارائـه      

  .دهندگان را در نظر داشته باشد خدمت توسط خدمت

در يــك ســازمان  »مســأله«در مقالــه حاضــر، ايــن 

ي افزارهـا  دهنده خدمات پشتيباني به خريداران نرم ارائه

در ايـن  . مالي سازمان مورد مطالعه قـرار گرفتـه اسـت   

سازي، توجه مديريت  مقاله سعي شده با استفاده از شبيه

به اين نكته جلب شود كه نيروهاي متخصـص سـازمان   

د و اين يستنداراي نرخ ارائه خدمت ثابتي در طي زمان ن

ريزي نيروي انساني بايـد مـورد    موضوع در موقع برنامه

   .ردتوجه قرار گي

جـا كـه تعـداد     سازي سيستم صف، از آن براي شبيه

ها بسيار زياد اسـت، نيـاز    اجزاي متعامل و تعامل بين آن

منظـور در   بـه همـين  . سازي در مدل وجود دارد به ساده

نرخ ورود مشتريان و تعـداد   ،شده در اين مقاله  مدل ارائه

ولـي پـس از    ،دهندگان در ابتدا ثابت فرض شده خدمت

اثر هر يك از  ،توان با تغيير اين پارامترها ل ميطراحي مد

  .داد تغييرات را بر كل اجزاي سيستم مورد مطالعه قرار

  

  

  

  
  

  

  سيستم صف     : ۱ شكل

 ورود مشتريان

 دهندگان خدمتارائه صف

 خروج از سيستم
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  تكنيك پويايي سيستم. ۲

روشي براي ، (System Dynamics) رويكرد پويايي سيستم

 سازي سيستم اسـت  تجزيه و تحليل، حل مسأله و شبيه

هـا   روشي براي تجزيه و تحليل سيستم ،اين تكنيك. ]۷[

شمار  بهسازي كامپيوتري  و مسائل پيچيده به كمك شبيه

 (Forrester) توسط فارسـتر  ۱۹۶۰در دهه كه  ]۸[رود  مي

  ].۱۲و۱۱،۱۰،۹[ توسعه پيدا كرد MITدر دانشگاه 

تـوان گفـت كـه روش پويـايي      مختصر مي طوربه 

اسـب بـراي تجزيـه و    من شدة ، يك روش فرمولهسيستم

 ‐تحليل اجزاي سيستمي است كـه داراي روابـط علّـي   

معلولي، زيربناي منطقي و رياضي، تـأخيرات زمـاني و   

ايـن تكنيـك در جهـان    . ]۱۳[ دهستني بازخور ها هحلق

ولي امروزه در بسـياري   ،صنعت و تجارت شكل گرفت

از بسـياري  . ]۱۴[ي علمي وارد شـده اسـت  ها هاز عرص

از توانايي اين تكنيك براي ايجاد نظـم در  افراد امروزه 

هاي پيچيده و كمك بـه ديگـران بـراي فهـم و      سيستم

  . ]۱۵[ كنند هايي استفاده مي يادگيري چنين سيستم

ها را بـه   مزاياي استفاده از رويكرد ديناميكي سيستم

  :توان برشمرد اين شرح مي

 فراينــدبـه دليـل رويكــرد تحليلـي و انتقـادي در      .۱

درك بهتـري از سـاختار    فراينـد يـن  ا ،سازي مدل

  .كند ميسيستم فراهم 

هاي پويايي سيستم امكان وارد كردن متغيرهاي  مدل .۲

صورت همزمان در سيستم فراهم  كيفي و كمي را به

 .]۱۶[ ندآور مي
هـاي   سازي سيستم دو ابزاري كه براي فهم بهتر مدل

گيـرد   مورد استفاده قـرار مـي   (Dynamic Systems) پويا

 و نمودار جريان (Causal Diagram) معلولي ‐ر علّينمودا

(Flow Diagram) هـا   آندر ادامـه بـه توضـيح     كه است

  .پردازيم مي

  

  معلولي ‐نمودار علّي. ۳

معلولي نموداري است كه روابط علّي بين  ‐نمودار علّي

بـا ايـن   . دهـد  مـي متغيرهاي سيستم را به سادگي نشان 

رابطـه  . شود تر درك مي هاي ذهني افراد ساده مدل ،ابزار

بين علّت و معلول در يك سيستم از طريـق يـك خـط    

منحني كه داراي يك فلـش بـراي نشـان دادن جهـت     

خاطر داشت كـه  ه بايد ب. شود عمليات است ترسيم مي

  .كنند ساختار يك سيستم را ترسيم مي ،يهاي علّ حلقه

 ،آوري اطلاعـات  براي ساختن يـك مـدل و جمـع   

اما يكي از  ؛يق قابل استفاده استاي مختلف تحقه روش

 سـاخت  كارگيري روش مصاحبه نيمه هها ب بهترين روش

آمده از مصاحبه غنـي   دست اي بهه زيرا داده ،يافته است 

البته تنوع . ي تكميل گردندهاي كم داده اد بيهستند و با

كارگيري موفـق   شرط اصلي در به ،شونده افراد مصاحبه

  .]۱۷[اين روش است

مورد مطالعه از نمودار  سازي سيستم صف لبراي مد

و بـراي اسـتخراج پارامترهـاي     ۲ معلولي شـكل  ‐علّي

 منظـور  بـه هـا   اثرگذار بر سيستم و روابط بين آن عمدة

خبرگان سيسـتم   هايمعلولي از نظر ‐رسم نمودار علّي

مورد مطالعه و ادبيات و پيشينه موضوع اسـتفاده شـده   

  .است

اجـزاي يـك    ،۲شـكل  معلـولي در   ‐نمودار علّـي 

رابطه متقابـل دارنـد بـه     كه با يكديگررا سيستم صف 

تعـدادي از   جـا  ايـن لازم اسـت در  . كشـد  تصوير مـي 

گرفتـه شـده در مـدل معرفـي      كار متغيرهاي كليدي به

از تعريف مجدد متغيرهايي چون نرخ ورود البته . شوند

مشتريان، نرخ دريافت خدمت توسـط مشـتريان، طـول    

يا اند  بيان شدهكه قبلاً ... دهندگان و تصف، تعداد خدم

  .خودداري شده است شوند محسوب مي از بديهيات

مـدت زمـاني    ،شده براي هر مشـتري  زمان صرف •

دهنده خدمت در عمل براي ارائه  است كه فرد ارائه

  .كند ميخدمت به هر مشتري صرف 

مدت زماني است كه  ،زمان استاندارد ارائه خدمت •

دهنـدگان سيسـتم    روي خدمت فشار كاري بر وقتي

از    يــك هــر ،صــورت اســتاندارد  نباشــد بــه 

دهندگان براي ارائه خدمت بـه هـر يـك از     خدمت

  .كنند كه طبيعتاً مقدار ثابتي است مشتريان صرف مي
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طول صف

ورود مشتريان

خروج مشتريان

حداكثر نرخ ارائه
خدمت

نرخ بالقوه ارائه
خدمت

زمان كاري

زمان انتظار
مشتريان

نرخ قابل قبول
ارائه خدمت

فشار كاري

تعدادخدمت دهندگان

نرخ استاندارد
ارائه خدمت

زمان كاري
استاندارد زمان استاندارد ارائه

خدمت به هر مشتري

زمان صرف شده
براي هر مشتري

  
  

  معلولي سيستم صف –نمودار علّي     : ۲ شكل

  
  

گر زمان معنا كه ا بدين ،نرخ استاندارد ارائه خـدمت  •

دهندگان در حالـت عـادي    يك از خدمت كاري هر

گاه هـر يـك از    آن مقدار ثابتي در نظر گرفته شود،

دهندگان با توجه به اين كه ارائه خدمت بـه   خدمت

هــر مشــتري داراي يــك زمــان اســتاندارد اســت  

صورت استاندارد در يك دوره زمـاني معـين بـه     به

ايـن  . دهـد  تعداد مشخصي مشتري خدمت ارائه مي

نـرخ اسـتاندارد ارائـه    «ل بـا عنـوان   مقدار در مـد 

  .در نظر گرفته شده است »خدمت

ــدمت   • ــه خ ــالقوه ارائ ــرخ ب ــي  ن ــان م ــه نش ــد ك  ده

دهندگان بدون توجه به طول صف يـا نـرخ    خدمت

دهي به  صورت بالقوه توان خدمت ورود مشتريان، به

چند مشتري را در يك واحد زماني مشـخص مثـل   

  .يك روز دارند

اي كه بايد در اين  نكته :خدمتنرخ قابل قبول ارائه  •

مدل به آن توجه داشت اين است كه در اين سيستم 

شـود بايـد    قاعدتاً زماني كه مشتري وارد سيستم مي

مـدت  . مدت زماني منتظر بماند تا نوبت به او برسد

ممكن شود  زمان انتظاري كه مشتري با آن مواجه مي

با توجه به نرخ ورود مشتريان و نرخ دريافت است 

 ،از طـرف ديگـر  . ها متغيـر باشـد   خدمت توسط آن

عنوان حداكثر  مديريت سازمان نيز مدت زماني را به

بنـابراين در  . كنـد  ميزمان انتظار هر مشتري منظور 

هر لحظه از زمان از تقسيم طول صف بـر حـداكثر   

زمان انتظار هر مشتري، نرخ قابل قبول ارائه خدمت 

  .آيد دست مي به

در  دهـد  كـه نشـان مـي    خـدمت حداكثر نرخ ارائه  •

ــداد      ــدوديت تع ــودن مح ــرض نب ــا ف ــتم ب سيس

دهندگان، حداكثر تعداد مشتري كـه سيسـتم    خدمت

دهد چند بها سرويس  تواند در واحد زمان به آن مي

مشتري است؟ با توجه به اين كه براي خـدمت بـه   

حـداقل زمـاني مـورد نيـاز      ،در هر حال ،مشتريان

خـدمات از تقسـيم   است، مقدار حداكثر نرخ ارائه 

طول صف بر حداقل زمـان ارائـه خـدمت بـه هـر      

  .آيد دست مي مشتري به
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نسبت نرخ قابل قبـول  آن، منظور از كـه   فشار كاري •

ارائه خدمت تقسيم بر نرخ استاندارد ارائـه خـدمت   

از يـك باشـد بـر     تر بزرگهرگاه اين نسبت . است

زمان كاري يا آيد كه  دهندگان فشار وارد مي خدمت

شده بـراي هـر    را افزايش دهند يا زمان صرفخود 

  .مشتري را كاهش دهند

دهنده مدت زماني است  نشان ،زمان انتظار مشتريان •

كه مشتريان از لحظـه ورود بـه سيسـتم تـا لحظـه      

اين مدت زمـان  . خروج از سيستم بايد منتظر بمانند

از تقسيم طول صف بر نرخ ارائه خدمت به مشتريان 

باشـد   ۲۰مثال اگر طول صف  براي. آيد دست مي به

مشتري در واحد زمان باشد،  ۲و نرخ ارائه خدمت، 

شود بايد به مـدت   هر مشتري كه به سيستم وارد مي

  .منتظر بماند) ۲تقسيم بر  ۲۰( واحد زماني ۱۰

نشـان داده شـده طـول     ۲طور كه در نمـودار   همان

متغيري است كه تحت تأثير نرخ ورود مشـتريان   ،صف

  .است) نرخ ارائه خدمت(ها  آنو نرخ خروج 

  

  نمودار جريان. ۴

نحوه تعامل بين متغيرهاي يـك سيسـتم بـا     ،نموداراين 

تواند مبنايي براي توسـعه   ميو  دهد مييكديگر را نشان 

 ،در ترسـيم نمـودار جريـان    .]۱۸[ يك مدل كمي باشد

 (Flow) و جريـان  (Stock) آشنايي بـا دو مفهـوم انبـاره   

  .ضروري است

سيستم مقدار برخـي متغيرهـا افـزايش و يـا     در هر 

 »)ذخيره( اي انبارهمتغيرهاي «ها  كه به آن يابد كاهش مي

 يـا كـاهش ايـن متغيرهـا     نـرخ افـزايش  . شود گفته مي

  .شود خوانده مي »جريان«

تـوان بـا    نمودار جريان يك سيسـتم صـف را مـي   

اطلاعـاتي   استفاده از ادبيات موضوع و نظر خبرگـان و 

دسـت   ي مختلف زمـاني بـه  ها هگيري در باز كه از نمونه

در جريان ساخت اين نمودار از . آيد، استخراج كرد مي

ي، روابط كيفي و توابع عـددي اسـتفاده   هاي كم فرمول

نمودار جريان مربـوط بـه سيسـتم     ۳ شكل .شده است

  .دهد ميمطالعه را نشان  صف مورد

  

طول صف

ورود مشتري نرخ ارائه خدمت

حداكثر نرخ ارائه
خدمت

حداقل تاخير

زمان انتظار
مشتري

نرخ بالقوه ارائه 
خدمت

زمان صرف شده
براي هر مشتري

تعداد خدمت
دهندگان

زمان كاري

زمان استاندارد صرف
شده براي هر مشتري

اثر فشار كاري روي زمان
صرف شده براي هر

مشتري

نرخ استاندارد
خدمات

فشار كاري

اثر فشار كاري
روي زمان كاري

نرخ قابل قبول
ارائه خدمت

حداكثر زمان انتظار
هر مشتري

زمان كاري نرمال

  
  

  نمودار جريان سيستم صف    : ۳ شكل
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شـود، صـف در    ديده مـي  ۳ كه در شكل طور همان

اين مدل يك انباره است كه مقدار آن با جرياني به نـام  

يابد و با جريان ديگـري بـه    افزايش مي »ورود مشتري«

. كند ميكاهش پيدا ) خروج مشتري( »ارائه خدمت«نام 

براي سادگي مدل ورود مشتريان به سيستم صف در اين 

هرچند . فته شده استزا در نظر گر مدل يك متغير برون

توان نرخ ورود مشتريان را به نوعي تحت تأثير نرخ  مي

ولي براي ممانعت از  ،ارائه خدمت و طول صف دانست

پيچيدگي بيش از حد مدل از ايـن كـار اجتنـاب شـده     

  .است

زا  اما نرخ ارائه خدمت در مـدل يـك متغيـر درون   

است كه در ايـن مـدل بـه ميـزان حـداقل دو مقـدار       

 »نرخ بالقوه ارائه خدمت«و  »نرخ ارائه خدمت حداكثر«

  :يعني ،است

  = نرخ ارائه خدمت

 }نرخ بالقوه ارائه خدمت، حداكثر نرخ ارائه خدمت{حداقل 
  

شود، طول صـف بـا    ديده مي ۳كه در شكل  طور همان

دهندگان باعـث تغييـر در    اعمال فشار كاري بر خدمت

شود  زمان كاري و زمان صرف شده براي هر مشتري مي

و به اين ترتيب بـر نـرخ بـالقوه ارائـه خـدمت تـأثير       

البته بايد به اين نكته توجه داشت كه زمـاني  . گذارد مي

دهنـدگان و زمـان    فشار كاري بر زمان كـاري خـدمت  

گـذارد كـه مقـدار     شده براي هر مشتري تأثير مي صرف

فشار كاري حاصل از تقسـيم نـرخ قابـل قبـول ارائـه      

تـر   د ارائه خدمت، از يك بزرگخدمت بر نرخ استاندار

  .شود

زمان انتظار مشتري در ايـن مـدل از رابطـه طـول     

. آيـد  دسـت مـي   تقسيم بر نرخ ارائه خـدمت بـه   ،صف

محاسبه اين متغير صرفاً براي نشـان دادن زمـان انتظـار    

ر ساير متغيرهاي مـدل  بمشتري در سيستم است و اثري 

  .نخواهد داشت

در ايـن مقالـه ايـن     شده نوآوري مدل پيشنهادالبته 

به سيستم صـفي كـه در آن عامـل     جا ايناست كه در 

عنوان يك سيستم پويا  دهنده خدمت است به انساني ارائه

شده در اين مقاله به اين   در مدل ارائه. شود مينگريسته 

موضوع پرداخته شده كـه نـرخ ارائـه خـدمت توسـط      

هـا   دهندگان با توجه به فشار كاري وارد بـر آن  خدمت

تواند از طريق تغيير زمـان   كند كه اين تغيير مي تغيير مي

شده بـراي   دهندگان و يا تغيير زمان صرف كاري خدمت

بنابراين به اين نكته اشاره شد كـه  . هر مشتري رخ دهد

دهنـده   عنـوان ارائـه   هاي صفي كه انسـان بـه   در سيستم

كنـد، در نظـر گـرفتن زمـان ثـابتي       خدمت فعاليت مي

در . تواند غيرواقعي باشد ارائه خدمت، ميعنوان زمان  به

الذكر بـه كمـك تكنيـك     سيستم صف فوق ،ادامه مقاله

شـده و در حـالات مختلـف     سازي پويايي سيستم شبيه

  .ه استمورد بررسي قرار گرفت

توان با در دست داشتن مدلي از سيسـتم،   اكنون مي

اثر تغييرات را بر ساير  ،را تغيير دادهآن اجزاي مختلف 

البته براي انجـام ايـن مطالعـه    . اي مدل مطالعه كرداجز

لازم است كه از قابل اعتماد بودن مدل اطمينان حاصل 

  .شود

  

  تست مدل و اعتبار آن. ۵

قابليت اعتماد به مدل را افزايش  ،مدل و اعتبار آن تست

. دبـر  بـالا مـي   را آندهد و اعتماد به کاربردي بودن  مي

 رفتاري آن اولويـت دارد  اعتبار ساختاري مدل بر اعتبار

توان  و تنها زماني که ساختار مدل داراي اعتبار است مي

. ]۱۹[ اعتبــار رفتــار مــدل را مــورد بررســي قــرار داد

هـاي   توان به کمـک داده  هاي پويايي سيستم را مي مدل

صورت ميداني و با استفاده از ادبيات  شده به آوري جمع

 ـ  و مـآلاً  يد موجود به شکلي تعديل کرد و اعتبـار بخش

هـاي   سازي ابزاري را براي تست کردن سناريوها و شبيه

  .]۲۰[مختلف توسعه داد

تـوان از   براي دستيابي به اين اطمينان از مـدل مـي  

  :استفاده كردهاي زير  آزمون

مقدار چنـد متغيـر    آزمون،در اين  :حد نهايي آزمون .۱

نـــرخ ورود مشـــتريان، تعـــداد ( اصـــلي مـــدل

 )...مان انتظـار مشـتري و  دهندگان، حداكثر ز خدمت

بسيار زيـاد و بسـيار   (هاي حدي مختلف  در حالت

ميزان حساسيت مدل در برابـر   ،تغيير داده شده) كم
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دهنـده رفتـار    نتايج نشـان  .اين تغييرات بررسي شد

  .منطقي مدل در حالات حدي است

مدل  آزمون،در اين  :هاي بخشي اجزاي مـدل  آزمون .۲

هاي  سپس تست شده، تقسيم تر هاي ساده به زير مدل

روي هـر  ) هاي حـد نهـايي   از جمله تست( مختلفي

هـا در   نهايتاً زيرمدل ،ها انجام گرفته يك از زيرمدل

 .مدل نهايي قرار داده شده است
بـراي بررسـي    :هاي عددي سازگاري جدول آزمون .۳

شده براي هر مشـتري   اثر فشار زماني بر زمان صرف

اي  مجموعـه دهنـدگان،   و زمان كاري روزانه خدمت

توابع يا جداول عددي كـه طبـق نظـر خبرگـان     از 

در . گيـرد  مورد اسـتفاده قـرار مـي   آيد،  دست مي به

سازگاري بايد مقادير اين جداول عـددي را   آزمون

مورد بررسي قرار داد و در صـورتي كـه مقـاديري    

شوند  ديده شوند كه باعث رفتار غيرمنطقي مدل مي

 .ها حذف گردند دادههاي پرت از بين  عنوان داده به
  

  سازي مدل  شبيه .۶

با توجه به نمودار جريان فوق كه يك مـدل از روابـط   

تـوان اثـر    اجزاي يك سيستم صف اسـت اكنـون مـي   

بـر ديگـر اجـزاي    را تغييرات اجزاي مختلـف سيسـتم   

شده از  سازي مدل تشريح ي شبيهبرا. مطالعه كردسيستم 

 ـ  مشـي  سيستم صف و بررسي تأثير خـط  ف هـاي مختل

زا بـر سيسـتم از    مديريت يا تغيير در متغيرهـاي بـرون  

البتـه بـراي   . افزار ونسيم كمك گرفتـه شـده اسـت    نرم

افزارهـاي   سازي كـامپيوتري رفتارهـاي پويـا نـرم     شبيه

از  ، اماي دارنديها متعددي ارائه شده كه هر يك ويژگي

افزارهـاي   افـزار ونسـيم از بهتـرين نـرم     نـرم  ،اين ميان

  .]۲۱[گردد وب ميسازي محس شبيه

سـازي   وضعيت سازمان مورد مطالعه كه براي شـبيه 

 :به شرح زيـر اسـت  مدل از اطلاعات آن استفاده شده 

نفـر، حـداكثر زمـان     ۲۰دهندگان سيستم  تعداد خدمت

سـاعت، زمـان    ۱۰انتظار هر مشتري از ديدگاه مديريت 

ساعت، زمـان   ۵شده براي هر مشتري   استاندارد صرف

سـاعت در روز، نــرخ ورود   ۸نفـر   كـاري نرمـال هـر   

. سـاعت  ۲ مشتري در روز و حداقل تأخير ۱۰مشتريان 

مشتري در  ۱۰۰صورت فرضي  طول صف نيز در ابتدا به

افـزار   هاي نرم به علت محدوديت. نظر گرفته شده است

طول صف را در ابتدا صـفر در  توان  نميسازي  در شبيه

  .نظر گرفت

هنـده خـدمات   د سازمان فوق، يـك سـازمان ارائـه   

نفر از  ۲۰كه در آن  افزارهاي مالي است پشتيباني به نرم

ارائـه  افزار به متقاضيان خدمت پشـتيباني،   مهندسين نرم

در حالت عادي براي ارائه خدمت بـه  . كنند خدمت مي

سـاعت زمـان صـرف     ۵هر مشتري بـه طـور متوسـط    

تواننـد در صـورت    دهنـدگان مـي   ولي خدمت ،شود مي

زمان را تا حدي نـرخ ورود مشـتريان    اين ،فشار كاري

گرفتـه  اي در نظر  گونه بهو خدمات پشتيباني است ثابت 

تواند بـه تمـام    دهنده مي خدمت ۲۰كه هر يك از شده 

مشتريان نيز همـه خواهـان   . مشتريان خدمت ارائه دهد

افزارهـاي   يعني پشتيباني از نرم :يك نوع خدمت هستند

ي سيستم صـف سـازمان   ساز شبيه ،در ادامه مقاله. مالي

  .مطالعه ارائه شده است مورد

كه مقدار بعضي از پارامترهاي مـدل   با توجه به اين

تحت تأثير تعامل بين اجزاي مدل قـرار  است و زا  برون

شـود از   گيرد بلكه توسط عوامل بيروني تعيين مـي  نمي

ترسيم نمودار مربوط به رفتار آن متغيرها اجتناب شـده  

  .است

ربوط به اين گونه متغيرها نظير تعداد چون نمودار م

كاركنان، ميزان تـأخير مطلـوب، نـرخ ورود مشـتريان،     

شده براي  زمان كاري استاندارد و زمان استاندارد صرف

به رفتار متغيرهايي . استهر مشتري در طول زمان ثابت 

چون طول صف، نرخ دريافت خدمت توسط مشتريان و 

راي مديريت سـازمان  تواند ب زمان انتظار مشتري كه مي

  .حائز اهميت باشد پرداخته شده است

رفتار سيستم در سه وضعيت ممكن مـورد   ،در ادامه

توانـد سـاير    البته هر محقق مي. مطالعه قرار گرفته است

  .بررسي كندهاي ممكن را نيز  وضعيت

  

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
s.

sh
ah

ed
.a

c.
ir 

at
 2

0:
41

 IR
S

T
 o

n 
W

ed
ne

sd
ay

 D
ec

em
be

r 
12

th
 2

01
8

http://cs.shahed.ac.ir/article-1-215-fa.html


 

 

 هاي سيستم صف با استفاده از رويكرد پويايي سيستم سازي پويايي مدل

ي 
لم

 ع
مه

هنا
وما

د
– 

ار 
رفت

ور 
ش

دان
ي 

ش
وه

پژ
 /

د 
اه

ش
اه 

شگ
دان

 /
ير

ت
 

۸۵  /
ل 

سا
سي

م 
ده

ز
 /

ره 
ما

ش
۱۷ 

سازي مدل در حالت ثابـت بـودن    شبيه: ۱ وضعيت

  متغيرهاي برون زا

ل با مفروضـات فـوق، بـا فـرض     سازي مد پس از شبيه

اولـين  . مطالعه شـد مدل  ،زا ثابت ماندن متغيرهاي برون

گيرد طول صف  مورد توجه قرار مي شمتغيري كه رفتار

  .نشان داده شده است ۴است كه در شكل 

جا كه  شود از آن شكل ديده مياين كه در  طور همان

مشتري در نظر گرفته شده و نرخ  ۱۰۰طول اوليه صف 

با توجـه بـه   چون نفر در روز است،  ۱۰ شتريانورود م

اين مقدار صف غيرطبيعـي اسـت از    ،نرخ ارائه خدمت

 و كند ميزمان صفر، سيستم شروع به كاهش طول صف 

  .رسد مشتري در صف به تعادل مي ۲۰در تعداد نهايتاً 

توانـد   در سيسـتم مـي   شدومين متغيري كه رفتـار 

دهنـدگان   متجالب توجه باشد فشار كاري وارد بر خد

نشـان   ۵ در شـكل  ۱رفتار اين متغير در وضعيت . است

  .داده شده است

 ،شود مقدار فشـار كـاري   ميملاحظه كه  طور همان

زمـاني كـه فشـار    . مانـد  تر از مقدار يك باقي مي پايين

از يك باشد به اين معنا است كه  تر كمكاري برابر و يا 

تحـت  ن شـا  تر كارهاي چه سريعبراي اتمام هركاركنان 

با توجه به طولاني بـودن صـف در   . نيستندفشار كاري 

قابل قبول ارائـه خـدمت    نرخ ،سازي لحظه شروع شبيه

 قـرار دارد؛  ۸/۰ فشار كاري در حد ،در نتيجهبالا بوده، 

از نرخ  ،ولي با توجه به كاهش طول صف در طي زمان

فشار كاري نيز تـا   ،قابل قبول ارائه خدمت كاسته شده

  .كاهش يافته است ۲/۰ از رت كممقدار 

در مدل مورد توجـه قـرار    شمتغير بعدي كه رفتار

وضـعيت نـرخ    ۶ شكل. گرفت نرخ ارائه خدمت است

  .دهد ميارائه خدمت در طول زمان را نشان 

به علت طـولاني   دهد ميكه نمودار نشان  طور همان

نرخ ارائه خدمت برابر با نرخ  ،بودن صف در زمان صفر

ولـي بـا    ،دمت بوده كه مقدار ثابتي استبالقوه ارائه خ

ارائـه   مقـدار حـداكثر نـرخ   نيـز  كاهش طول صـف و  

نرخ كه مينيمم دو مقدار حداكثر نرخ ارائه اين خدمت، 

شـود   محسـوب مـي  خدمت و نرخ بالقوه ارائه خدمت 

  اين كه البته برابر با حداكثر نرخ ارائه خدمت شده است
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يابد تـا   با كاهش طول صف كاهش ميرتب ممقدار نيز 

 ،با ثابت شـدن طـول صـف    ۱۵در زمان تقريبي  كه اين

  .شود نرخ ارائه خدمت نيز ثابت مي

با در نظر گرفتن تمام فرضيات گفته شده و مشاهده 

رفتار اجزاي مختلف مدل، زمان انتظار براي هر مشتري 

  .است ۷صورت شكل  به

ه به طولاني بودن شود با توج كه ديده مي طور همان

صف در شروع كار و كاهش آن در طـي زمـان، زمـان    

يابـد تـا    انتظار مشتريان نيز به شكلي خطي كاهش مـي 

  .رسد تري به ثبات مي در مقدار پايين كه اين
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  تغيير در نرخ ورود مشتريان: ۲وضعيت

از زمـان   ۲۰فرض شـده كـه در زمـان     ۲در وضعيت 

مشتري  ۱۰وليه كه شروع، نرخ ورود مشتريان از مقدار ا

مشــتري در روز  ۴۰در روز در نظــر گرفتــه شــده بــه 

توانـد   اين تغييـر مـي   ،در دنياي واقعي. يابد افزايش مي

سازماني، نظير تعطيلي يك سازمان  ناشي از مسائل برون

. رقيب يا تغيير در الگوي مصرف جمعيت مشتريان باشد

جـه  اكنون رفتار پارامترهاي مورد مطالعه مجدد مورد تو

وط به ايـن وضـعيت و   در نمودارهاي مرب. گيرد قرار مي

هـا نشـان    نمودارهاي تمام وضعيت ۳همچنين وضعيت 

هـاي   شود تا مقايسه رفتار متغيرها در وضـعيت  داده مي

  .مختلف ممكن باشد

 ۲ دهنده طول صف با اعمال وضـعيت  نشان ۸ شكل

  .است

 ۲۰شود در زمـان   ديده مي ۸كه در شكل  طور همان

طـول صـف نيـز     ،زايش يافتن نرخ ورود مشـتريان با اف

جا كه بلافاصله پـس از   از آن. كند ميشروع به افزايش 

نرخ ارائه خـدمت توسـط    ،افزايش نرخ ورود مشتريان

و بـراي افـزايش    كند ميدهندگان افزايش پيدا ن خدمت

دهندگان و در نتيجه افزايش زمان  فشار كاري بر خدمت

شده براي هر مشتري،  رفها يا كاهش زمان ص كاري آن

برابر شدن نـرخ   ۴شود كه با  ديده مي ،زمان لازم است

برابر افزايش پيدا  ۸طول صف تا حدود  ،ورود مشتريان

  .كند مي

ــكل  ــان ۹ش ــر    نش ــاري وارد ب ــار ك ــده فش دهن

دهندگان با تغيير در نرخ ورود مشتريان در زمان  خدمت

  .است ۲۰
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شود بـا تغييـر در    ديده مي ۹كه در شكل  طور انهم

و افزايش طول صـف،   ۲۰نرخ ورود مشتريان در زمان 

فشـار كـاري    ،نرخ قابل قبول ارائه خدمت و در نتيجـه 

و در زمـان   كنـد  ميدهندگان شرو ع به افزايش  خدمت

رود كه ايـن لحظـه دقيقـاً     از حد يك نيز بالاتر مي ۳۰

در زمان كاري خـود و  دهندگان  زماني است كه خدمت

  .كنند شده براي هر مشتري تجديدنظر مي زمان صرف

دهنـدگان و   زمـان كـاري خـدمت    »الف« ۱۰شكل 

شده براي هر مشتري را نشان  زمان صرف »ب« ۱۰شكل 

  .دهد مي

شـود دقيقـاً از    ديده مـي  ۱۰ كه در شكل طور همان

رود  زماني كه فشار كـاري از مقـدار يـك بـالاتر مـي     

شده براي   ن شروع به كاهش زمان صرفدهندگا خدمت

  .كنند هر مشتري و افزايش زمان كاري روزانه خود مي

نرخ ارائه خدمت، با فرض تغيير در نـرخ   ،در ادامه

نحـوه  . ورود مشتريان مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت    

در شـكل   ۲تغييرات در نرخ ارائه خدمت در وضـعيت  

  .نشان داده شده است ۱۱

۲ وضعيت
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شود نـرخ ارائـه    ديده مي ۱۱ كه در شكل طور همان

 ،با افزايش طول صـف  ۲۰خدمت به مشتريان در زمان 

ايـن   در خور توجه ولي نكته ؛كند ميشروع به افزايش 

است كه با افزايش نرخ ارائه خدمت در مـدتي حـدود   

روز ثابـت بـاقي    ۸دو روز، نرخ ارائه خدمت به مدت 

فـاق  دليل اين ات. كند ميماند و مجدد شروع به رشد  مي

 گونه بيان كرد كـه نـرخ ارائـه خـدمت     توان اين را مي

مينيمم دو متغير حداكثر نرخ ارائه خدمت و نرخ بـالقوه  

در روز بيستم با افزايش نـرخ ورود  . ارائه خدمت است

با افزايش طول صف، حـداكثر نـرخ ارائـه    و مشتريان، 

جا كه در ابتدا اين مقدار  يابد و از آن خدمت افزايش مي

و در نتيجه نـرخ ارائـه    تر كمبالقوه ارائه خدمت  از نرخ

خدمت برابر آن است نرخ ارائـه خـدمت نيـز افـزايش     

اما زماني كه حداكثر نرخ ارائه خدمت به حدي . يابد مي

 تر بزرگافزايش پيدا كرد كه از نرخ بالقوه ارائه خدمت 

گاه نرخ ارائه خدمت برابر بـا نـرخ بـالقوه ارائـه     شد آن

جا كه نرخ بالقوه ارائه خدمت تـا   از آن. شود خدمت مي

مانـد،   زماني كه فشار كاري از يك بالاتر نرود ثابت مي

ماند تـا   نرخ ارائه خدمت ثابت مي ،بنابراين براي مدتي

نرخ بالقوه ارائه خدمت تحت تأثير فشار كـاري   كه اين

يابد و باعـث افـزايش نـرخ ارائـه خـدمت       افزايش مي

  .شود مي

انتظار مشتريان در مـدل   زمان متغيرِرفتار پايان، در 

 رفتار اين متغير در شـكل . مورد توجه قرار گرفته است

  .شود ديده مي ۱۲

شود زمان انتظار  ديده مي ۱۲ كه در شكل طور همان

مشتريان به محض افزايش نرخ ورود مشتريان شروع به 

دهندگان بـه حـدي    تعداد خدمت كند، زيرا ميافزايش ن

را  تـر  بيشدهي به تعداد مشتريان  است كه توان خدمت

ولي پـس از گذشـت مـدتي،     ؛براي مدتي داشته باشند

دهنـدگان   رسد كه ديگر خدمت طول صف به حدي مي

توانند با زمان كاري فعلي و زمان استاندارد خدمت  نمي

به مشتري، زمان انتظار مشتري را در سطح قبلي حفـظ  

بـا  . كند ميكنند و زمان انتظار مشتري شروع به افزايش 

رسيدن زمان انتظار مشتري بـه حـدي كـه از حـداكثر     

كاري بر است، فشار  تر بيشتعيين شده توسط مديريت 

دهنـدگان زمـان    گاه خـدمت شود كه آن پرسنل وارد مي

شده براي هر مشتري را كـاهش و زمـان كـاري     صرف

مانع از افـزايش  ترتيب،  بديندهند و  خود را افزايش مي

شـده   نتظار مشـتريان از حـد تعيـين   بيش از حد زمان ا

  .شوند مي
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  دهندگان تغيير در تعداد خدمت: ۳وضعيت 

در اين قسمت با فرض اين كه مديريت با افزايش نـرخ  

اقـدام بـه افـزايش تعـداد      ۲۰ورود مشتريان در زمـان  

 ـ  مدل كند مي ۵۰دهندگان در زمان  خدمت ه سـازي ادام

توانـد نتـايج    مـديريت سـازمان مـي   . پيدا كرده اسـت 

گيـري   عنوان ابزار مناسبي براي تصـميم  سازي را به شبيه

شـده در   تغيير ذكـر  جا ايندر . مورد استفاده قرار دهد

همچنان حفـظ شـده، ولـي در     ۲۰بخش قبل در زمان 

افزايش به  درصد ۵۰دهندگان با  تعداد خدمت ۵۰زمان 

فتار متغيرهايي چون طول صـف،  ر. نفر رسيده است ۳۰

ــاري     ــان ك ــدمت، زم ــه خ ــرخ ارائ ــأخير، ن ــان ت زم

شده بـراي هـر مشـتري و     دهندگان، زمان صرف خدمت

تغييـرات ايـن   . تواند جالب توجه باشد فشار زماني مي

در ايـن  . نشـان داده شـده اسـت    ۱۳متغيرها در شكل 

نيز حفـظ   ۲و ۱نمودارهاي مربوط به وضعيت  ،ها شكل

امـا تغييراتـي    ،است ۱۲تا  ۸هاي  نند شكلشده كه هما

در مـدل رخ داده   ۳كه صرفاً به دليل اعمـال وضـعيت   

  .است تأكيدمورد 

كـه طـول صـف بـا      دهد مينشان  »الف« ۱۳شكل 

ولي  ،كند ميدهندگان كاهش پيدا  افزايش تعداد خدمت

 ۴اين مقدار كاهش به حدي نيست كه افزايش ناشي از 

يان را جبران كند و با وجود برابر شدن نرخ ورود مشتر

، همچنـان نسـبت بـه    ۵۰كاهش طول صـف از زمـان   

  .تري وجود دارد صف طولاني يكوضعيت 

 ۵۰دهنده اين است كه در زمان  نشان »ب« ۱۳ شكل

دهنـدگان و در   برابر شدن تعداد خـدمت  ۵/۱ به محض

فشار كـاري   ،نتيجه افزايش نرخ استاندارد ارائه خدمت

قابل قبول ارائه خدمت بـر نـرخ   كه حاصل تقسيم نرخ 

استاندارد ارائه خدمت است به شكل ناگهـاني كـاهش   

پس از آن نيز بر اثر كاهش طـول صـف و   . كند ميپيدا 

كاهش نرخ قابل قبول ارائه خدمت در طـول   ،در نتيجه

پس اگر فشار . يابد ميزمان، فشار كاري باز هم كاهش 

م بـر نـرخ   كاري برابر نرخ قابل قبول ارائه خدمت تقسي

توان ايـن   استاندارد ارائه خدمت در نظر گرفته شود، مي

 گونه بيان كرد كه كاهش ناگهاني اوليه در فشار كـاريِ 

مخرج كسر و كاهش تدريجي  ،ناشي از افزايش ناگهاني

  .بعد از آن ناشي از كاهش تدريجي صورت كسر است

كه به محـض افـزايش    دهد مينشان  »ج« ۱۳ شكل

نـرخ ارائـه خـدمت بـه شـكل       ،گاندهند تعداد خدمت

يابد كه اين افزايش در نـرخ ارائـه    ناگهاني افزايش مي

گهـاني نـرخ بـالقوه ارائـه     خدمت ناشي از افـزايش نا 

ولي پس از مدتي با كاهش طول صف و  خدمت است؛

دهندگان، نـرخ   خدمت برداشته شدن فشار كاري از روي

 ـ    ه بالقوه ارائه خدمت و در نتيجه نـرخ ارائـه خـدمت ب

مقدار اوليه كه مقداري برابر با نرخ ورود مشتريان است 

يعني نرخ ارائه خدمت برابر با حـداكثر نـرخ    ؛رسد مي

  .شود ارائه خدمت مي

 ۵۰زمـان انتظـار مشـتريان در زمـان      »د« ۱۳در شكل 

و پـس از آن كـاهش    دهـد  ميكاهش ناگهاني را نشان 

 .شـود  تدريجي در زمان انتظار مشتريان نيـز ديـده مـي   

كه قبلاً هم گفته شد زمان انتظار مشـتريان از   طور همان

 .آيـد  دست مي تقسيم طول صف بر نرخ ارائه خدمت به

كاهش اوليه زمـان انتظـار مشـتريان ناشـي از افـزايش      

و كاهش تدريجي بعد از آن  ،ناگهاني نرخ ارائه خدمت

  .ناشي از كاهش تدريجي طول صف است

ر مشـتري را  زمان صرف شده براي ه » ه« ۱۳شكل 

كه بر اثر افزايش نرخ ورود مشـتريان در   دهد مينشان 

ــان  ــداد   ۲۰زم ــزايش تع ــا اف ــود و ب ــه ب ــاهش يافت ك

ــدمت ــاريِ  خ ــار ك ــاهش فش ــدگان و ك ــر  دهن وارد ب

از يك به شكل ناگهاني  تر كمدهندگان به مقدار  خدمت

  .گردد به مقدار استاندارد اوليه برمي

  

  
  

۶ 

۵/۴

۳  

۵/۱

۰ 
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 زمان انتظار مشتريان با افزايش نرخ ورودي سيستم     ۱۲شكل 
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شده براي هر مشتري و زمان كاري با فرض  زمان انتظار مشتريان، زمان صرف طول صف، فشار كاري، نرخ ارائه خدمت، :   ۱۳شكل 

 دهندگان تغيير در تعداد خدمت

  
  

دهنـدگان   زمان كاري روزانه خـدمت  »و« ۱۳شكل 

زمـان   مشـاهده شـد   ۲كه در وضعيت  طور همان. است

دهنـدگان بـر اثـر افـزايش نـرخ ورود       كاري خـدمت 

مشتريان، پس از مدتي تأخير به شكل تدريجي افـزايش  

دهنـدگان و از   اينك با افزايش تعداد خدمت. ه استيافت

ــاري     ــان ك ــاري، زم ــار ك ــاني فش ــتن ناگه ــين رف ب

بـه   واي، كاهش يافتـه   دهندگان، به شكل لحظه خدمت

 ـ ۸مقدار استاندارد خود يعنـي   اعت در روز رسـيده  س

  .است

  گيري نتيجه. ۷

در اين مقاله سعي شد يك مـدل پويـا از روابـط بـين     

اجزاي يـك سيسـتم صـف كـه در آن عامـل انسـاني       

. ارائـه شـود   كند ميدهنده خدمت فعاليت  عنوان ارائه به

پس از تهيه مدل كه با استفاده از رويكرد پويايي سيستم 

سـازي   م شـبيه نسـي  افـزار و  تهيه گرديد و توسـط نـرم  

پـس از  . قرار گرفـت آزمون كامپيوتري شد، مدل مورد 

را با موفقيت پشت سـر   ي مربوطها آزموناين كه مدل 

. سـازي شـد   گذاشت مدل در سه وضعيت مختلف شبيه

۱۰۰  ۹۰   ۸۰   ۷۰    ۶۰   ۵۰   ۴۰  ۳۰  ۲۰   ۱۰  ۰ 
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 ۳وضعيت 
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 شده براي هر مشتري زمان صرف ( ه 
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ــرون ۱ در وضــعيت ــر متغيرهــاي ب ــدون تغيي زا و در  ب

ــتريان  ۲ وضــعيت ــرخ ورود مش ــر در ن ــا تغيي و در  ،ب

 ـ ۳ وضعيت نتـايج   .دهنـدگان  داد خـدمت با تغيير در تع

سازي و آثار تغيرات روي متغيرهاي كليدي نشـان   شبيه

  . داده شد

گرفته در اين مقاله،  ي انجامها يساز با توجه به شبيه

  :سيستم صف اشاره كردمورد توان به نتايج زير در  مي

رود طـول   با افزايش نرخ ورود مشتريان انتظار مـي  .۱

به اين معنا كـه   ؛افزايش يابد تر بيشصف به نسبت 

براي مثال با دو برابر شدن نرخ ورود مشتريان، طول 

  .يابد صف به مقداري بيش از دو برابر افزايش مي

با افزايش نرخ ورود مشتريان و طول صف تا زماني  .۲

دهندگان به يك حـد   كه فشار كاري وارد بر خدمت

شده براي هـر   ها در زمان صرف اي نرسد، آن آستانه

 .ندده كاري روزانه خود تغييري نمي مشتري و زمان
 ۵/۱ديده شد كه با افزايش  ۳ سازي وضعيت با شبيه .۳

برابـر شـدن نـرخ     ۴دهندگان  برابري تعداد خدمت

. جبـران شـد  اي  تا حد قابل ملاحظهورود مشتريان 

هـاي صـفي كـه عامـل انسـاني       بنابراين در سيستم

دهنده خـدمت اسـت بـا افـزايش نـرخ ورود       ارائه

دهنـدگان را بـه    لزوماً تعداد خـدمت  دبايمشتريان ن

  .همان نسبت افزايش داد

توانند با تغيير  مديريت سازمان و يا ساير محققين مي

ساير متغيرهاي كليدي به مطالعه اثر اين تغييرات بر كل 

تواند بـا نشـان دادن اثـر     اين مدل مي. سيستم بپردازند

 تصميمات مختلف مديريت بر رفتار متغيرهاي سيسـتم، 

  .گيري ياري دهد مديريت را در امر تصميم

فــروض  ،لازم بــه يــادآوري اســت در مــدل فــوق

و سازي مـدل در نظـر گرفتـه شـده      بسياري براي ساده

متغيرها يـا عوامـل اثرگـذار بـر بعضـي      اي از  مجموعه

 ـ متغيرها  بنـابراين بـه سـاير    . تمورد توجه قـرار نگرف

كـردن   شود با توسعه مدل و اضافه محققين پيشنهاد مي

تـري دسـت    ساير متغيرهاي كليدي به آن به مدل واقعي

ي مشـابه  ها زمانيابند يا اين كه اين مدل را در ساير سا

كار گيرند  د بهرايط مفروض براي اين مدل را دارنكه ش

  .شده در اين مقاله را مورد آزمون قرار دهند و مدل ارائه
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