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 ممخّص  
بينيا تستخدم نظرية الترتيل بشكل واسع لتحميل شبكات اتصالات البيانات المؤلفة من عقد تبديمية مرتبطة فيما 

بواسطة وصلات النقل ويتم تحميل شبكات البيانات بفصميا إلى نظم جزئية وتحميل كل نظام جزئي بشكل منفرد 
 باستخدام أحد نماذج الترتيل المعروفة.

منيجية جديدة ومتكاممة لشرح وعرض وتحميل أسس وفق لتحميل التأخير والضياع قدم ىذا البحث دليلًا عممياً ي
 ونماذج الترتيل الماركوفية في شبكات البيانات.نظرية الترتيل 

يقوم البحث بدراسة وتحميل ومقارنة نماذج الترتيل الماركوفية الأساسية مع التركيز عمى التأخير والضياع 
 في شبكات البيانات. والأداء كمقياسين ىامين من مقاييس جودة الخدمة

حالة المستقرة لنماذج الترتيل الماركوفية الأساسية يوضح البحث كيفية استخدام سلاسل ماركوف لاستنتاج ال
 واستنتاج الصيغ الرياضية لمقاييس الأداء المختمفة ليذه النماذج.

نشاء نماذج أخرى بوجود فرضيات معينة.البحث استنتاجات و كما يتضمن   توصيات مناسبة تساعد في تطوير وا 
 

 
 

احتمال  -احتمال التوقيف -سلاسل ماركوف  -الترتيل الماركوفية نماذج -نظرية الترتيل -التأخير الكممات المفتاحية:
 الضياع.   
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  ABSTRACT    

 
 

The Queuing Theory is widely used for the analysis of data communication networks 

consisted of switched nodes. The analysis of data networks is based on method of 

decomposition where the total network is broken up into subsystem and the subsystems are 

analyzed individually by using one of the well known queuing models. 

 

This paper provides a practical guide to analysis the delay and loss according to a new 

integrated method to explain, show, and analyze the queuing theory basics and Markovian 

queuing models in the data networks. 

 

The paper investigates, analyzes, and compares the basic Markovian queuing models, and 

also focuses on analyzing the delay and loss as two important measures of the quality of 

service and performance in the data networks. The paper has conclusions and 

recommendations which help in the development and establishment other queuing models 

with specific assumptions. 

 

 

Keywords:Delay, Queuing Theory, Markovian Queuing Models, Markovian Chains, 
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 :مقدمةال
 في الشبكة  اليامة مقاييس الأداءمة مرسمة عبر شبكة بيانات من رز  يعتبر كل من التأخير والضياع في تسميم

وفي اختيار  وفي جودة الخدمة المقدمة من قبل الشبكة أداء الشبكةثران بازدحام الشبكة ويؤثران في وىما يتأ
فيم طبيعة  من الميم جداً يكون ولذلك  زدحام وخوارزميات التحكم بالتدفقخوارزميات الشبكة كخوازميات التحكم بالا

 وآلية كل من التأخير والضياع في الشبكة وعلاقتيما بخصائص الشبكة.
ويؤدي زيادة  ،لجة والتخزين المؤقت وعرض الحزمةكسعة المعا ،لبيانات بمشاركة الموارد المتاحةتتميز شبكات ا

عدد الرزم المرسمة عبر الشبكة عن السعة المتاحة إلى نشوء الازدحام في الشبكة الذي يؤدي بدوره إلى حدوث التأخير 
 كما يؤدي نقص الموارد المتاحة في الشبكة إلى حدوث الضياع في الرزم المرسمة عبر الشبكة.

 .[2]، و[1]والضياع في شبكات البيانات  إطار العمل الأساس لتحميل التأخيرنظرية الترتيل  تعتبر
 .[3]تركز غالبية البحوث الحالية في شبكات البيانات عمى تحميل أداء نظم الترتيل لدعم جودة الخدمة في الشبكة 

من أرتال يوجد فييا عند كل عقدة رتل من الرزم لكل قناة خارجة وعندما يزداد  تعتبر شبكات البيانات شبكات
رساليا يز معالجتيا و صمة إلى عقدة عن معدل الرزم التي يمكن معدل الرزم الوا اد حجم الرتل بدون حدود وبالتالي دا 
 .[4] بدون حدود أيضاً يزداد التأخير 

ويتم  تألف كل نظام جزئي من عقدة مفردةيتم تحميل شبكات البيانات المعقدة بفصميا إلى نظم جزئية بحيث ي
شروط  (Jackson)وضع جاكسون ولقد  المعروفة ذج الترتيلباستخدام أحد نماتحميل كل نظام جزئي بشكل منفرد 

شروط التحميل إلى  (Gordon-Newel)نويل -التحميل إلى نظم جزئية في شبكات الترتيل المفتوحة كما وضع جوردون
 .[5]نظم جزئية في الشبكات المغمقة 

لوصول والخدمة فييا تخضع لتوزيعات أسية نماذج الترتيل الماركوفية التي تتميز بأن عمميات اتستخدم 
جميع عمميات  بأن أيضاً  التي تتميز (Markovian Data Networks)لتحميل شبكات البيانات الماركوفية متناقصة 

جميع مراكز الخدمة )العقد( تقوم بتحويل و  (Poisson processes)والخارجة ىي عمميات بواسونية الوصول الداخمية 
 . [7]، و[6] ،[5] الماركوفي إلى مخرج ماركوفيالوصول 

ماركوفية يكون تأخير الشبكة مساويا لمجموع التأخير عمى كل وصمة من وصلات الشبكة البيانات ال اتفي شبك
 .[7]، [4]التي تجتازىا الرزمة 

ولكن الميزة الفريدة  ،[12]   [8]التأخير والضياع باستخدام نظرية الترتيل توجد بحوث متعددة تناولت مفيومي 
عمى التأخير والضياع في نماذج الترتيل الماركوفية الأساسية وفق منيجية بشكل أساسي ز ليذا البحث ىي أنو يرك

 الأساسية الماركوفية النماذجىذه ومقارنة في شبكات البيانات جديدة لشرح وعرض وتحميل نظرية الترتيل متكاممة و 
 باستخدام مخططات انتقال الحالة والصيغ الرياضية المختمفة. المختمفة

يقية كبيرة عممية وتطب ذات أىميةتوصل إلييا م عمييا البحث ونتائج التحميل التي تم الو قيتعتبر المنيجية التي 
 البيانات.تأخير والضياع في شبكات لتحميل ال ىاماً  عممياً  تشكل دليلاً ىي حقل شبكات اتصالات البيانات و  في

يساعد ىذا البحث بتعميق فيم نظرية الترتيل ونماذج الترتيل الماركوفية الأساسية لإنشاء نماذج ترتيل أخرى 
 تخضع لشروط وفرضيات النظام المعينة.
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 أىمية البحث وأىدافو: 
  .شبكات البياناتلخدمة والأداء في جودة اكمقياسين ىامين لالتأخير والضياع  تأتي أىمية ىذا البحث من أىمية

جديدة لشرح وعرض وتحميل متكاممة و منيجية وفق لتحميل التأخير والضياع تقديم دليل عممي إلى البحث  ييدف
نماذج الترتيل الماركوفية مقارنة و دراسة وتحميل من خلال  في شبكات البياناتونماذج الترتيل أسس نظرية الترتيل 

تطوير  شبكات البيانات وفيوتطبيقاتيا في نظرية الترتيل استنتاجات وتوصيات تساعد في تعميق فيم  تقديمو الأساسية 
نشاء نماذج أخرى تخضع لشروط و و   فرضيات معينة.ا 

 
  طرائق البحث ومواده:

يقوم عمى شرح وعرض وتحميل نظرية الترتيل في شبكات ىو و  ىذا البحث طريقة التحميل الرياضييعتمد 
استخدام سلاسل ماركوف لاستنتاج وضح كيفية تتركز عمى تحميل التأخير والضياع و  وفق منيجية جديدةالبيانات 

ىذه النماذج في الحالة المستقرة لنماذج الترتيل الماركوفية الأساسية واستنتاج الصيغ الرياضية لمقاييس الأداء المختمفة 
جراء المقارنة و   .والصيغ الرياضية المختمفة باستخدام مخططات انتقال الحالةا 

 :في شبكات البياناتوالضياع التأخير 
عة المعالجة والتخزين المؤقت وعرض الحزمة، ويؤدي ر تتميز شبكات البيانات بمشاركة الموارد المتاحة، كس

ى حدوث زيادة عدد الرزم المرسمة عبر الشبكة عن السعة المتاحة إلى نشوء الازدحام في الشبكة الذي يؤدي بدوره إل
 التأخير كما يؤدي نقص الموارد المتاحة في الشبكة إلى حدوث الضياع في الرزم المرسمة عبر الشبكة.

 .بياناتال في شبكاتوالضياع  لنظام التأخير أساسياً  جاً نموذ (1)يبين الشكل 
 
 
 
 
 
 
 

 تبياناال في شبكاتوالضياع  لنظام التأخير أساسيا   نموذجا  يبين  (1)الشكل 
 

 تخضع رزمة مرسمة عبر شبكة بيانات إلى أنواع مختمفة من التأخير نوجزىا كما يمي:
  تأخير المعالجة(Processing Delay) : إرساليا ىو التأخير الحاصل بين زمن استلام رزمة من أجل

وفي طرف الاستلام ىو التأخير الحاصل بين زمن استلام رزمة في  ،حتى لحظة وضعيا عمى رتل الإرسال
 (CPU) وحدة المعالجة المركزية عمىىذا التأخير يعتمد و  ،رتل استلام حتى لحظة المعالجة الفعمية لمرسالة

 في النظام.
  تأخير الترتيل(Queuing Delay) : بين لحظة دخول رزمة إلى رتل إرسال ولحظة ىو التأخير الحاصل

 يعتمد عمى الحمل الموجود عمى وصمة الاتصالات. وىو ،الإرسال الفعمية ليا

 ضياع )أو تىقيف(

 عملية المغادرة عملية الىصىل 

A(t) D(t) 

T 

 تأخير النظام
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  تأخير الإرسال(Transmission Delay) : ىو التأخير الحاصل بين إرسال البت الأول لمرزمة حتى
 ت.يعتمد عمى سرعة وصمة الاتصالا وىو ،إرسال البت الأخير ليذه الرزمة

  تأخير الانتشار(Propagation Delay) : ىو التأخير الحاصل بين لحظة إرسال البت الأخير لمرزمة
يعتمد ىذا التأخير عمى الخصائص الفيزيائية و ،حتى لحظة استلام البت الأخير لمرزمة في الطرف الآخر

 لوصمة الاتصالات.
  تأخير إعادة الإرسال(Retransmission Delay) :يستمر ىو الحاصل بسبب ضياع رزمة و  ىو التأخير

يعتمد ىذا التأخير عمى معدل الخطأ لموصمة وعمى البروتوكول و  ،حتى استكمال إعادة إرساليا من جديد
 المستخدم للإرسال.

 .يركز ىذا البحث بشكل أساسي عمى تأخير الترتيل وتأخير الإرسال 
 بياناتال شبكاتفي والضياع تأخير اللتحميل  الأساس نظرية الترتيل إطار العمل تعتبر. 

 :(Queuing Theory) نظرية الترتيل
 أداءمقاييس تقييم باستخداميا إلى إنشاء نماذج تحميمية يمكن في شبكات البيانات نظرية الترتيل  تطبيق يدفي

 .[1] واحتمالات الضياع والتوقيفالتأخير ك شبكةلم ىامة
 نموذجا أساسيا لنظام الترتيل. (2)يبين الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يبين نموذجا أساسيا لنظام الترتيل (2)الشكل 
المرسمة  إلى الرزملإشارة لسياق الحديث عن شبكة البيانات  ىذا البحث باستخدام مصطمح الزبائن في في سنقوم

 زمن إرسال الرزمة.للإشارة إلى زمن الخدمة وباستخدام مصطمح ، معينة وصمة اتصالات عبر
تقييم من ننا يمك  في النظام الذي     العدد الوسطي لمزبائن ك مقاييس أداء مختمفة تقييمل نظام الترتيليستخدم 
  .(وزمن الخدمة الزبون منتظرا في الرتل الزمن الذي يقضيو يشمل)     التأخير الوسطي

معدل  حول المعمومات المتوفرة بدلالةالتأخير الوسطي لمزبون و العدد الوسطي لمزبائن في النظام يتم تقييم 
معدل حول المعمومات المتوفرة و  ،(زمنالواحدة  الداخمة إلى النظام خلالعدد الزبائن ) إلى النظام  λ وصول الزبائن 

 . (زمنالواحدة  النظام خلال التي يخدمياعدد الزبائن ) في النظام  μ  ة الزبائنخدم
 
 

مخذم

1 

. 

. 

. 

مخذم

1 

مخذم

n 

رتل )خط 

مغادر وصىل انتظار(

 ة
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 :(Classification of Queuing theory) تصنيف نظم الترتيل
سعة  ،ماتعدد المخد  ، ع زمن الخدمةيتوز ، نمط وصول الزبائنالترتيل بملاحظة تصنيف نظم بشكل عام يتم 

 .نظام الخدمة، و (نيائيمنتو أو لا ىل ىو)تعداد المصدر ، في النظام لمزبائن العدد الأعظميمثل ت يالت النظام
 .المستخدمة في نظم الترتيل (service disciplines)بعض أنظمة الخدمة  (1)يبين الجدول 

 
 يبين بعض أنظمة الخدمة المستخدمة في نظم الترتيل (1)الجدول 

 (Explanation)التىضيح  (Service discipline) نظام الخذمة

FIFO (First-In-First-Out)  ًأولاً  يخرجيتم تخديمو و  الزبون الذي يدخل أولا. 
LIFO (Last-In-First-Out) أولاً  يخرجو  يتم تخديمو لزبون الذي يدخل أخيراً ا. 

 .معينة خلال دورة كاممة كل زبون عمى شريحة زمنيةفيو يحصل  (Round Robin)ذائرية الطريقة ال
 .الزبائن ذات الأولوية الأعمىدائما يختار المخد م توجد أولوية معينة لكل زبون و  (Priority Discipline)نظام الأولىية 

 :(Queuing Models and Kendall's Notation)نماذج الترتيل ورموز كيندال 
تكمن و  ،(Kendall's Notation) لمختمفة تدعى رموز كيندالتم تطوير رموز موحدة لتمثيل نماذج الترتيل ا

 :[2]و ،[1] ترتيل بواسطة ستة حدود كما يميالفي وصف نموذج الفكرة 
يدل عمى نوع  أيضاً  أبجدياً  لحد الثاني حرفاً ويمثل اعممية الوصول، يدل عمى نوع  أبجدياً  يمثل الحد الأول حرفاً 

 ما يستخدم لياتين العمميتين أحد الحروف التالية: عممية الخدمة المفترضة، وغالباً 
 M (Memoryless)أن الأزمنة الفاصمة بين وصول  : يشير إلى أن عممية الوصول بواسونية وىذا يعني

يشير أيضا إلى وىو  ،(negative exponential distribution) سالباً  موزعة توزيعا أسياً  الزبائن
 توزيع أسي سالب لأزمنة الخدمة.

 D (Deterministic) إلى أزمنة محددة لموصول أو الخدمة.: يشير 
 G (General) : أزمنة عامة ومستقمة لموصول أو الخدمة. يشير إلى 
أو متغيرات تدل عمى عدد المخد مات، وسعة النظام، وتعداد المصدر  مثل الحد الثالث والرابع والخامس أرقاماً ي

يمثل الحد السادس مجموعة حروف  بينما عمى الترتيب، (infinite or finite source)ىل ىو لا نيائي أو منتو 
 في الرتل. (service discipline)أبجدية تدل عمى نظام الخدمة 

 
 يبين بعض نماذج الترتيل الأساسية (2)الجدول 

 نموذج الترتيل
(Queuing model) 

 عممية الوصول
(Arrival process) 

 أزمنة الخدمة
(Service times) 

 عدد المخد مات
(Number of Servers) 

M/M/1 1 أسية بىاسىنية 

M/M/1/K سعة النظام محذدة بالرمز  1 أسية بىاسىنية(K) 

M/M/m أسية بىاسىنية m 

M/M/m/m أسية بىاسىنية m  سعة النظام محذدة بالرمز(m )الأخير 

M/M/∞ غير محذود أسية بىاسىنية 

M/D/1 1 محذدة بىاسىنية 

M/G/1 1 عامة بىاسىنية 

M/G/m عامة بىاسىنية m 

M/D/n محذدة بىاسىنية n 

G/G/n عامة عامة n 
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يمكن في ىذا الترميز الاستغناء عن الحدود الثلاثة الأخيرة أو عن الحدين الأخيرين عندما تكون سعة النظام 
  ،(FIFO)ونظام الخدمة يقوم عمى قاعدة القادم أولا يتم تخديمو أولا  لانيائية وتعداد المصدر لا نيائي أيضاً 

 بعض نماذج الترتيل الأساسية. (2)يبين الجدول  بينما يجب دائما تعيين الحدود الثلاثة الأولى.
 :(The Poisson process)عممية بواسون 
د الحوادث الظاىرة خلال زمن معرفة عدنمذجة المسائل التي تحتاج إلى بشكل عام في عممية بواسون تستخدم 

 خلال فترة زمنية معينة. إلى مخدم ماالزبائن الواصمة نمذجة أرتال الانتظار لتمثيل عدد  بشكل خاص فيو  معين
 تعريف عممية بواسون(Definition of  the Poisson process) : 

عممية بواسونية بالمعدل بأنيا البة ة غير سحالتي تأخذ قيما صحي {   |    }العممية العشوائية  يقال عن
λ [2] ت الشروط التاليةإذا تحقق: 

 [      ]  إلى   تمثل العدد الكمي لمزبائن الواصمة في المجال الزمني من عممية       .1
    .                        [   ] في المجال الواصمة مساويا لعدد الزبائن    من أجل كل           يكون الفرقو  .2
 في مجالات زمنية منفصمة تكون مستقمة. أعداد الزبائن الواصمة .3
 ،    (parameter)يكون موزعا بواسونيا بالوسيط  τفي أي مجال زمني طولو زبائن الواصمة عدد ال .4

τ  بحيث يكون من أجل كل    : 

 {             }  
     

  
                        
، λτىو  τمجال زمني طولو داخل  العدد الوسطي لمزبائن الواصمةبالاعتماد عمى متوسط توزيع بواسون يكون 

 .(العدد الوسطي لمزبائن الواصمة خلال واحدة الزمنوصول )العمى أنو معدل  λوىذا ما يفسر مفيوم 
 خواص عممية بواسون(Properties of  the Poisson process) : 

 :[2] ما يمي نماذج الترتيل ليذه العممية نذكر منياون بخصائص ىامة تكمن وراء فرض بواستتميز عممية 
o  تكون مستقمة وموزعة أسيا بوسيط  الزبائن الواصمةالأزمنة الفاصمة بينλ  وىذا يعني إذا كان   

ي التوزيع الاحتمال يكون ليا           فإن المجالات الزمنية   يشير إلى زمن الوصول 
{    }  التالي:  .λالذي يمثل تابعا أسيا سالبا ذي الوسيط                    

o  إذا تم دمج(merged)  في عممية واحدة         عمميتين بواسونيتين مستقمتين أو أكثر 
o  :بمعدل يساوي مجموع ىي عممية بواسونية   فإن العممية              كما يمي

 المكونة ليذه العممية.المعدلات لمعمميات 
o  إذا تم تقسيم(split)  عممية بواسونية إلى عمميتين بإسناد كل وصول بشكل مستقل إلى إحدى

عمى الترتيب، فإن عمميتي       و   العمميتين الأولى أو الثانية من ىاتين العمميتين باحتمال 
 الوصول الحاصمتين ىما عمميتان بواسونيتان.

 التي يعبر عنيا كما يمي: (memoryless)وزيع الأسي وىي خاصية عدم التذكر توجد خاصية ميمة لمت
 {τ     |τ   }    {τ   }                               
 {      |    }    {    }                                

 عمى الترتيب.   وأزمنة الخدمة    وذلك من أجل الأزمنة الفاصمة بين الزبائن الواصمة 
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 :ما يمي نذكر منيالخاصية عدم التذكر  استنتاجات ميمةوجد ت
 عدد الزبائن في النظام.يمكن اختصار حالة النظام في متحول واحد ىو  .1
 لمنظم الماركوفية وحل ىذه السلاسل بالطرق المعروفة. سل ماركوف المستمرة الزمنسلاتحديد يمكن  .2

 :(Little's Formula) ليتل صيغة
  :[2]، و[1] المقادير الكمية التالية علاقة بينفي الحالة المستقرة لمنظام ليتل  صيغةقيم ت

 .(ظرة والزبائن التي ىي قيد الخدمةالزبائن المنتيتضمن )    العدد الوسطي لمزبائن في النظام  .1
 .(زمنالعدد الوسطي لمزبائن الواصمة خلال واحدة ال)     معدل الوصول .2
 .(زمن الانتظار وزمن الخدمة يتضمن)     زبون في النظامالالزمن الوسطي الذي يقضيو  .3

 :الرموز التاليةلدينا لتكن و      من المحظةنراقب النظام لموصول إلى صيغة ليتل نفرض بأننا 
   عدد الزبائن في النظام في المحظةيشير إلى :     
 [   ]إلى النظام في المجال  الزبائن الواصمةعدد يشير إلى :     

  [   ]لمنظام في المجال  عدد الزبائن المغادرةيشير إلى :      
إلى النظام حتى مغادرتو  دخول الزبونالزمن بين ) في النظام    الذي يقضيو الزبون  الزمنيشير إلى :   و 

 .+ تأخير الإرسال( تأخير الترتيل)     ىو يمثل تأخير الزبونو  (لو بعد حصولو عمى الخدمة
                      :يكون    في المحظة  عندما يكون النظام فارغالدينا من الواضح 

    ̅     :أي أن [   ]إلى النظام في المجال  لعدد الوسطي لمزبائن الواصمةا يشير إلى    أن بفرض
    

 
  

 (.)خلال زمن طويل في الحالة المستقرةمعدل الوصول            التي تعرف كما يمي:   تدعى 
  حتى الزمن   τ  عدد الزبائن في النظام وسطي زمن   العدد النموذجي لمزبائن في النظام حتى الزمن يمثل 

    ̅                                                              بالعلاقة:يعطى الذي 
 

 
∫   τ   τ

 

 
 

 عدد الزبائن في النظام في الحالة المستقرةزمن وسطي            التي تعرف كما يمي:   تدعى 
 العدد الوسطي لمزبائن في النظام في الحالة المستقرة.الذي يمثل 

الزمن الوسطي الذي يقضيو زبون في النظام   تأخير الزبون حتى الزمن وسطي زمن من جية أخرى يمثل 

    ̅                                                        :يعطى بالعلاقةىو و   حتى الزمن 
∑   

    
   

    
 

 مزبون في الحالة المستقرة.الوسطي ل تأخيرال           التي تعرف كما يمي:   تدعى 
الواردة أعلاه مع بعضيا البعض بعلاقة بسيطة تجعل من الممكن تحديد   ، و ،  بدورىا ترتبط الكميات 

                                                                 :ىذه الكميات بمعرفة الأخرى وىي إحدى
، وىي تعبر (Little's formula)صيغة ليتل أو  (Little's law)قانون ليتل  (    )العلاقة  ىذه تدعى

  .امظفي الن  بزيادة عدد الزبائن يزداد   بشكل طبيعي عن حقيقة أن التأخير 
العدد الوسطي :    حيث       :في الرتل وىيالانتظار تتعمق بصيغة السابقة ملتوجد صيغة مشابية 

معدل :   في الرتل من قبل زبون،ي المستيمك الزمن الوسط:   في الرتل )غير الخاضعة للإرسال(، المنتظرة لمزبائن
 الوصول إلى خط الإرسال.
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 :(Markovian Delay and Loss Models)نماذج التأخير والضياع الماركوفية 
التي تعرف بأنيا عمميات عشوائية متقطعة الزمن  يعتمد تحميل النظم الماركوفية عمى نظرية سلاسل ماركوف
 وبتأثيره عمى المتغير اللاحق فقط.يتميز فييا كل متغير عشوائي بارتباطو بالمتغير السابق لو مباشرة 

ع الحالة المستقرة لعدد الزبائن يوضع جممة معادلات خطية وحميا لمحصول عمى توز في النظم الماركوفية يمكن 
 يمكن حساب مقاييس الأداء الأخرى لنظام الترتيل.في النظام ومنو 

المنطمقة من ىذه الحالة بالإضافة إلى الانتقالات منظام بعد تقصي الحالات الممكنة و يتم وضع مخطط الانتقال ل
ىذه  حلو  المستقرة وضع معادلات الحالةيمكن من مخطط الانتقال و  ت الانتقال المرافقة لكل انتقالتعيين معدلا

∑  ت مع معادلة التطبيعالمعادلا   
 
 يد يدل عمى قيم توزيع احتمالي.لمحصول عمى حل وح       

 موذجنال M/M/1 (The M/M/1-model): 
موزعة توزيعا أسيا  (interarrival times)لأزمنة الفاصمة بين الزبائن الواصمة اتكون  M/M/1في النموذج 

 . μبالوسيط موزعة توزيعا أسيا سالبا  أيضاً أزمنة الخدمة و  λسالبا بالوسيط 
في الرتل يستخدم ىو و  ( وتعداد المصدر لا نيائيينخط الانتظار) السعة فيوو  من مخدم واحد النظامىذا  يتألف
 .FIFOنظام الخدمة 
 .M/M/1 موذجمخطط الانتقال لمن (3)يبين الشكل 
 
 

 
 M/M/1يبين مخطط الانتقال لمنموذج  (3)الشكل 

 :(Steady-State Probability)احتمالات الحالة المستقرة  .1
خاصية عدم التذكر إلى جانب فرضيات استقلالية الأزمنة الفاصمة بين الزبائن الواصمة وأزمنة الخدمة عمى  تدل

تكون  لاحقااكتمال خدمتيا و وصول زبائن جديدة  أزمنة، فإن  في الزمن      في النظام  عدد الزبائنأنو عند معرفة 
اللاحق أن العدد  يعنيوىذا ، اكتمال خدمتيانظام وعن حاليا في ال الموجودة السابقة لزبائنمستقمة عن أزمنة وصول ا

 أن يعنيبدوره وىذا  ،فقط من خلال العدد الحالي د السابق )الماضي(لمزبائن يعتمد عمى العد (المستقبمي)
 . (continuous-time)مستمرة الزمنىي سمسمة ماركوف  {   |    }

ماركوف  ةسمأن نستخدم النظرية البسيطة لسممستمرة الزمن السمسمة ماركوف لتحميل  يكفي ،من جية أخرى
 : الزمنية عمى المحظاتالاىتمام تركيز بوذلك  (discrete-time Markov chain)متقطعة الزمن ال

  .صغير موجبعدد   δ حيث               
 .         :فيكون     في المحظة الزمنية    نشير إلى عدد الزبائن في النظام بالرمز 

 {       |  } وبالتالي يكون ،سمسمة ماركوف مستمرة الزمنىي       أن من جية أخرىولدينا  
انشغال الحالة المستقرة  احتمالات الحالة المستقرة تساويشغال مسمة ماركوف متقطعة الزمن باحتمالات انعبارة عن س

 مسمسمة المستمرة.ل
تتعمق  وىي  {    |      }      :كما يمي الموافقة تاحتمالات الانتقالا إلى    نشير بالرمز 

 .ويمكن إىمالالذي  δ بقيمة العدد الصغير الموجب

. . . 

µ 

. . . 

µ 

λ λ λ λ 

n 
 

 

n+
1 

 

 

n-1 

 

 

µ µ 

λ λ 

µ µ µ 

λ 

0 1 2 
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{    }           ىي:لآن أن احتمالات الحالة المستقرة نفرض ا          {      }  
عرف والذي ي ، إلى احتمال الحالة المستقرة التي يكون فييا النظام في الحالة           يشير الاحتمال

                                                                                               كما يمي:
 . زبون في النظام في الزمن   الاحتمال )المتعمق بالزمن( الذي يوجد فيو  ىو       :حيث
نجد فىذه الحالة والخارجة منيا التدفقات الداخمة إلى  ونراقب( 3)الشكل    ز عمى حالة معينةيركبالتالآن نقوم 

النظام يكون باحتمال عني أن وىذا ي،        λ المعدلاتب    من الحالة   يمكن الوصول إلى الحالة  ما يمي:
كما يمكن  . إلى الحالة     من الحالة السابقة  λويذىب بالمعدل   في الزمن     في الحالة         
  التدفق الكمي الداخل إلى الحالة وبالتالي يكون ،        μبالمعدلات      من الحالة   إلى الحالة الوصول 
        λ        μ                                                             :كما يمي

 ،    إلى الحالة       μوبالمعدل     إلى الحالة       λ بالمعدل   الحالة تغادر  ،جية أخرىمن 
المعدل  يكونعندئذ ، و      λ      μ :كما يمي   من ىذه الحالة التدفق الكمي الخارجوبالتالي يكون 

  :يا كما يميوالتدفق الخارج منإلى ىذه الحالة التدفق الداخل مفرق بين مساويا ل  الكمي لتغير التدفق الداخل إلى الحالة 
      

  
 (λ        μ       )  ( λ      μ     )  

        فرض أن: ن
      

  
 التالية: إلى معادلات تدفق الحالة المستقرةنصل ف   

           
                   
     
                       
     

كتابتيا و  ياحم يمكن التي (global balance equations)ىذه المعادلات معادلات التوازن الشاممة  تدعى
)                                                                    كما يمي:   بدلالة 

 

 
)
 

   
الذي ينص عمى أن  (flow balance)الوصول إلى نفس النتيجة السابقة بتطبيق مبدأ توازن التدفق كما يمكن 

 التدفق الكمي في دخل الحمة عند بموغ النظام الحالة المستقرة يساوي تدفق الخرج.
∑ ن شرط التطبيعفإ (في الحالة المستقرة) احتمالاتىي     تما دام   

 
 :بالتاليو يكون محققا،       

                      ∑   
 
       ∑   

 
   (

 

 
)
 

   (∑ (
 

 
)
 

 
   )    

 

  
 

 
 

  

     ومن ىنا يكون: 
 

 
 كما يمي:ت الحالة المستقرة احتمالاتعطى وبالتالي ،  

     
 

 
   

   (
 

 
)
 

    
)لحاصل قسمة معدل الوصول عمى معدل الخدمة  شيرن

 

 
                   :ونكتب ρبالرمز  (

 

 
 

 .(traffic intensity)شدة حركة السير    يسمى( شرط توازن النظام)    عندما يكون 
يمثل نسبة الزمن الوسطي لمخدمة إلى الزمن الوسطي الفاصل بين بعدة طرق: فيو   المعامل  يمكن فيمكما 

ρالزبائن الواصمة ويكتب عندىا كما يمي:   
 

 ⁄

 
 ⁄

بزمن الخدمة الوسطي     جداء معدل الوصول  أيضاً     يمثلو  ؛
(  ⁄  قدره زمن الخدمة الوسطي. يزمنمجال  مزبائن الواصمة فييمثل العدد الوسطي ل وأي أن (
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 :(Some Performance Measures) بعض مقاييس الأداء .2
  :(Utilization)الاستخدام أو الانتفاع 

عرف بأنو النسبة والذي يلاستخدام أو الانتفاع اب يعرفما  ρ المعامل يمثلعند بموغ النظام الحالة المستقرة 
                                                      عطى بالعلاقة:وي الزمنية لانشغال المخدم

وىو يمثل  ،المستقرةعند بموغ النظام الحالة يمثل احتمال أن يكون النظام خاليا من الزبائن    الحد لأن وذلك 
بدو كاحتمال ي الاستخدام أو الانتفاع فإن وبالتالي مخدم عن العمل بعد مرور زمن طويل،النسبة الزمنية لتعطل ال أيضاً 
 .في الحالة المستقرةالنظام غير فارغ يكون  أن

                                             كما يمي: ρبدلالة    يمكن كتابة الاحتمالات 
 :(Average number of customers in the system)في النظام الوسطي لمزبائن عدد ال

 :[2]و [1] يمكن حساب العدد الوسطي لمزبائن في النظام في الحالة المستقرة كما يمي

  ∑   

 

   

 ∑        

 

   

        ∑     

 

   

  

      
 

  
(∑  

 

   

)         
 

  
(

 

   
)        

 

      
 

ρباستخدام العلاقة و    
                         :أخيرا ما يمي يكون لدينا ⁄ 

 

   
 

 

   
 

 :(Average delay per customer) زبونكل التأخير الوسطي ل
 :كما يمي نظرية ليتل ار في الرتل + زمن الخدمة( باستخدامالتأخير الوسطي لمزبون )زمن الانتظ نحسب

  
 

λ
 

 

λ     
 

ρ العلاقة وباستخدام   
                                                      :نحصل عمى ما يمي ⁄ 

 

   
   

 : لانتظار الوسطي في الرتل ازمن 
  :كما يمي (زمن الخدمة الوسطي -التأخير الوسطي )في الرتل الانتظار الوسطي زمن نحسب 

                                                                   
 

   
 

 

 
 

 

   
  

 العدد الوسطي لمزبائن في الرتل:
                     كما يمي:نظرية ليتل باستخدام في الرتل الوسطي لمزبائن  عددالحسب ن

  

   
  

 :M/M/1/K (The M/M/1/K-model) النموذج
وىو يعتبر أفضل ملائمة لمقاربة  فقط بالسعة المحدودة M/M/1عن النموذج  M/M/1/Kيختمف النموذج 

زبون في  Kفي النظم الحقيقية تكون دوما محدودة وعند وجود  (buffers)النظم الحقيقية لأن سعة المخازن المؤقتة 
 .(lost)أي زبون جديد ولا يعود ثانية إلى النظام ولذلك فيو يعتبر ضائعا  (drop)النظام يتم توقيف ورمي 

 .M/M/1/Kمخطط الانتقال لمنموذج  (4)يبين الشكل 
 
 
 

 M/M/1/Kيبين مخطط الانتقال لمنموذج  (4)الشكل 

. . . 

µ 

K 
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K-1 
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  احتمالات الحالة المستقرة(Steady-State Probability): 
 .  الوصول إلى احتمالات الحالة المستقرة في حالة النموذج السابق  المذكورة طريقةيمكن باستخدام نفس ال

إذا كان العدد الموجود في أي  لةن عممية الوصول تعتمد عمى الحاما دام عدد الزبائن في النظام محدودا فإ
لا فو  λفإن معدل الوصول ىو  Kالنظام أقل من   .في الحالات الأخرىيو يساوي الصفر ا 

 :[2]، و[1] بالعلاقةليذا النموذج تعطى احتمالات الحالة المستقرة 
   

   

        
        

   

      
                

ρنلاحظ بأن ىذا النظام يكون مستقرا حتى من أجل    . 
  بعض مقاييس الأداء(Some Performance Measures): 
 :(Average number of customers in the system)في النظام الوسطي لمزبائن  عددال

 :[2]، و[1] يعطى عدد الزبائن الوسطي في النظام كما يمي

  ∑    
 
      {

 

   
 

   

      
                  

 

 
                                            

  

 من  سيكون قريبا Nكبيرا فإن   و  منخفضة   ت شدة حركة السيركانإذا 

     
ذا كانت  أكبر بكثير   ، وا 

 .الزبائن الواصمةو سيتم ضياع معظم أما في النظم المزدحمة بشكل كبير فإنو ، Kمن  Nمن الواحد فعندئذ يقترب 
  .M/M/1/Kمن أىم مقاييس الأداء في النظام زبون في النظام  Kبسبب وجود يعتبر احتمال الضياع )التوقيف( 

  احتمال الضياع(Loss Probability): 
 :[2]، و[1] كما يمي M/M/1/Kفي النظام  )التوقيف(الضياع  احتماليتم حساب 

                    {

       

      
          

 

   
                

    

                                     يمكن كتابة العلاقة السابقة بالشكل العام كما يمي:      
   

      
    

    لمتجمع حول  Nويميل  nتنخفض الاحتمالات بشكل أسي عندما يزداد         من أجل 
 لطالما أن النتيجة ىي انخفاض في احتمال الضياع. (K)ويكون من المفيد إضافة مخزن مؤقت أكبر 

   تكون جميع الحالات متساوية الاحتمال ويكون:                          من أجل 
 

   
 

وىذا يدل        Kلمتجمع قرب    وتميل  nمع    تزداد الاحتمالات         من أجل 
 عمى أن النظام ممتمئ وأن إضافة مخازن مؤقتة تكون غير مفيدة.

 :M/M/m (The M/M/m-model) موذجنال .3
 إلى أي مخدم متاح.الموجود في مقدمة الرتل توجيو الزبون و في ويتممخدم  mيوجد  M/M/mفي النظام 
 .M/M/m لمنموذج مخطط الانتقال (5)يبين الشكل 
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 M/M/m مخطط الانتقال لمنموذجيبين  (5)الشكل 
  احتمالات الحالة المستقرة(Steady-State Probability): 

 عمى احتمالات الحالة المستقرة التالية:معادلات التوازن الشاممة نحصل من 

   {
  

     

  
           

  
    

  
           

    

ρ                                                             بالعلاقة:تعطى  ρ حيث  
 

  
   

∑باستخدام شرط التطبيع    حساب يمكننا       
 :ما يمي نحصل عمىف    

   *  ∑
     

  
 ∑

     

  

 

    
 
   

   
   +

  

 *∑
     

  
  

     

       
   
   +

  

  
  بعض مقاييس الأداء(Some Performance Measures): 

 :(Queuing Probability)احتمال الترتيل 
جبار أي زبون جديد و  mانشغال جميع المخدمات  حساب احتمال يتم والذي يسمى  عمى الانتظار في الرتلا 

 كما يمي: احتمال الترتيل أو احتمال التوقيف
           {       }  ∑   

 
    ∑

   
   

  
  

       

  
∑      

   
 
     

(         )                    :ما يميأخيرا لدينا  يكونو     {       }  
       

       
 

  

   
  

الاتصالات وىي تستخدم في شبكات  C (Erlang C formula)تعرف ىذه العلاقة بما يسمى صيغة إرلانغ 
 لخط إرسال.  لتقييم احتمال انشغال كل الدارات  في نظم تبديل الدارات وبشكل خاصالياتفية 

 :(Average number of customers in the queue) في الرتللمزبائن  العدد الوسطي
∑     ما يمي:تظرة في الرتل )ليست في الخدمة( كلمزبائن المن العدد الوسطي يمكن حساب      

 
     

 :ما يمي عمى    علاقة احتمالات الحالة المستقرة السابقة عندما يكون باستخدام نحصل 
   ∑    

 
   

      

  
 

       

  
∑     

     
∑      والمعادلة    بمفيوم    لمتعبير عن السابقة    باستخدام صيغة إرلانغو      

    
 

     
 

                                             :ما يمي عمى نحصل أخيرا M/M/1المقابمة في النظام 
 

   
   

   يمثل المقدار

  
 

 

   
عمى الانتظار إجباره  بشرط جديد وصولفي الرتل من قبل أي  العدد المتوقع وجوده  

فإن  منتظرة في الرتلعدد الزبائن ال كانميما عمى أنو دل وىذا ي m مستقل عن عدد المخدمات وىذا العدد ،في الرتل
 جماليالمعدل الإيساوي بمعدل خدمة ولكن  M/M/1منظام سموكا مماثلا ليسمك  M/M/mلنظام احجم رتل 

(aggregate rate) وىو   لمخدمات جميع ل  . 
 :(Average delay per customer) زبونكل التأخير الوسطي ل

 السابقة لانتظار الزبون في الرتل بتطبيق نظرية ليتل عمى العلاقة  يمكن حساب الزمن الوسطي 

. . . 

λ 

mµ 

. . . 

λ 

mµ 

λ 

mµ 

n-

1 

n . . . 

2µ 

λ λ 

µ 

0 1 

λ 

(m-1)µ 

λ λ 

mµ m
µ 

m-

1 

m 
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                                                       كما يمي:وذلك  

  

 
 

   

      
 

 التأخير الوسطي لكل زبون في النظام:
             كما يمي:     التأخير الوسطي لكل زبون في النظاميمكن حساب 

 

 
   

 

 
 

   

      
  

ρوباستخدام العلاقة:    
 

  
                       عمى ما يمي: أخيرا نحصل 

 

 
   

 

 
 

  

    
  

 :(Average number of customers in the system)في النظام الوسطي لمزبائن  عددال
       كما يمي:عمى علاقة التأخير الوسطي السابقة نظرية ليتل  يمكن حساب العدد الوسطي لمزبائن في النظام بتطبيق

     
 

 
 

   

    
  

ρوباستخدام العلاقة   
 

  
                                        عمى ما يمي: أخيرا نحصل 

   

   
  

 :M/M/m/m (the M/M/m/m-model)نموذج ال .4
 اً تحديديمثل  الأخير الذي mبالسعة المحدودة )الرمز   M/M/m عن النموذج M/M/m/m النموذج  يتميز

 في الرتل. انتظاربعدم وجود و  (عدد الزبائن في النظامل
 .M/M/m/mلمنموذج نتقال الامخطط  (6)يبين الشكل 

 
 
 
 

 M/M/m/mمخطط الانتقال لمنموذج يبين  (6)الشكل 
الحالة المستقرة التي تكون فييا في  (blocking probability)يتم التركيز في ىذا النظام عمى احتمال التوقيف 

 أي وصول جديد. وضياع جميع الدارات مشغولة وبالتالي يتم رفض
 احتمال الحالة المستقرة(steady-state probability) : 

                          λ    ما يمي:ك في ىذا المخططيمكن كتابة معادلات التوازن الشاممة 
)                                          يكون: وبالتالي

λ

 
)
 

 

  
      

  

  
                

   
∑باستخدام معادلة التطبيع نحصل    

 
∑]        :ما يمي عمى       (

λ

 
)
 

 
   

 

  
]
  

 
 

∑
  

  
 
   

  

 .ي ىذا النظاممن أىم مقاييس الأداء فيعتبر احتمال الضياع )التوقيف( بسبب انشغال جميع المخد مات 
  احتمال الضياع(Loss Probability): 

 من العلاقة التالية: mبسبب انشغال جميع المخدمات    يمكن حساب احتمال ضياع أي وصول جديد 

         
(
λ

 ⁄ )
 

  ⁄

∑ (
λ

 ⁄ )
 

   
   

 
  

  

∑
  

  
 
   

  

وىي تستخدم بشكل واسع لتقييم  B  (Erlang B formula)سمى صيغة إرلانغ يتعرف ىذه المعادلة بما 
 احتمال التوقيف في النظم الياتفية.

 

. . . 

λ 

2µ µ 

λ 

0 1 2 

3µ 

λ λ 
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 :M/M/∞ (The M/M/∞ -model)النموذج  .5
 عمى ما يمي:                         M/M/mفي النظام     نحصل من معادلات التوازن الشاممة عندما يكون عدد المخدمات 

λ                        
)                                                        وبالتالي يكون:

λ

 
)
 

 

  
                 

∑نحصل من شرط التطبيع    
 
∑  ]       عمى ما يمي:        (

λ

 
)
 

 
   

 

  
]
  

  
  

 ⁄       

)       عمى ما يمي:  أخيرا نحصل
λ

 
)
 

 
  

 ⁄

  
   

  

  
     

  

  
                      

  )تدل العلاقة السابقة عمى أن عدد الزبائن في النظام في الحالة المستقرة يكون موزعا أسيا بالوسيط 
λ

 
). 

 :العدد الوسطي لمزبائن في النظام
 من خواص التوزيع الأسي لعدد الزبائن في النظام يكون العدد الوسطي لمزبائن مساويا لموسيط كما يمي:  

  
 

 
  

 زبون:التأخير الوسطي لكل  
  يتم حساب التأخير الوسطي لكل زبون بتطبيق نظرية ليتل عمى العلاقة السابقة كما يمي:         

 

 
 

 

 
   

 .∞/M/M مخطط الانتقال لمنموذج (7)يبين الشكل 
 
 
 

 
 ∞/M/Mيبين مخطط الانتقال لمنموذج  (7)الشكل 

 :(Multidimensional Markov Chains)سلاسل ماركوف متعددة الأبعاد 
بالرغم من أن تحميل سلاسل ماركوف المتعددة الأبعاد واستنتاج الحالة المستقرة والتوزيع المستقر 

وذلك  لسلاسل ماركوف ىو خارج نطاق ىذا البحث إلا أننا سنقوم بإيجاز بتوضيح فكرة تعدد الأبعاد           
التي تقوم  المعاصرة شبكاتالبيدف تقديم تصور عام حول كيفية توسيع ىذا البحث لاحقا لإنشاء نماذج ترتيل لتحميل 

 .بتخديم أكثر من نوع من الزبائن
ي واحد من الزبائن بحيث يمكن وصف الحالة بواسطة عدد الزبائن ف نوعوجود فرض في ىذا البحث لقد تم 

خصائصو الإحصائية لعمميات  من الزبائن لكل نوع مختمفة أنواعتوجد المعاصرة شبكات البيانات في غير أنو  النظام
 الوصول والخدمة.

الوصول عين من عمميات دارة مستقمة ليا سعات متساوية ووجود نو   فإذا فرضنا وجود خط إرسال يتألف من 
وضياعيا إذا كانت كل  (session) بحيث يتم توقيف الجمسة   ، و  في نظام تبديل الدارات( بمعدلين  )جمسات

لا يتم توجيييا إلى أية دارة حرة وبحيث تكون أزمنة الخدمة )أزمنة الحجز( لكل نوع  الدارات مشغولة حين الوصول وا 
 ن من الجمسات موزعة أسيا بمتوسطي

  
 ، و 

  
 عمى الترتيب. 

(m-1)µ 

. . . 

(m+1)µ 

λ 

. . . 
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mµ 

m-1 
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يتعذر تمييز نوعي الجمسات ويمكن في ىذه الحالة نمذجة النظام  وفإن       نلاحظ أولا أنو إذا كانت 
وتكون الحالة مساوية لمعدد الكمي لمدارات المشغولة ويعطى       بمعدل وصول  M/M/m/mبواسطة الرتل 

 الموضحة سابقا في ىذا البحث. Bبواسطة صيغة إيرلانغ    عندئذ احتمال التوقيف 
السموك الإحصائي عندئذ لا يحدد العدد الكمي لمدارات المشغولة  فإن       من جية أخرى إذا كانت 

 .المستقبمي لمرتل
لطالما أن مدة الجمسة )زمن الحجز( تعتمد بشكل معرفة عدد كل نوع من الجمسات في ىذه الحالة من الميم و  

عدد يمثل :    حيث        وبالتالي فإننا بحاجة إلى نموذج سمسمة ماركوف ثنائية البعد  ،إحصائي عمى نوعيا
 .     من أجل   الدارات المشغولة من قبل الجمسة من النوع 

 يمي: ع المستقر من أجل السلاسل المتعددة الأبعاد كما ييمكن بشكل عام كتابة معادلات التوازن الشاممة لمتوز 
                               
 في ىذا البحث. المستخدمة وحيدة البعدالتكون عادة ىذه السلاسل أصعب لمتحميل من السلاسل 

 
 النتائج والمناقشة:

المستنتجة لحساب ( الصيغ (3))الجدول  الأولتضمن جدولين يالمقارنة و تائج الن بيدف توضيحفيما يمي نعرض 
احتمال صيغة  ((4)الثاني )الجدول  يتضمنو ∞/M/M ، وM/M/1 ،M/M/mمقاييس الأداء المختمفة لمنماذج 

 .M/M/m/mو  M/M/1/Kكل من النموذجين الضياع المستنتجة ل
 

 يبين الصيغ المستنتجة لحساب مقاييس الأداء المختمفة لنماذج التأخير الماركوفية الأساسية (3)الجدول 

 ∞/M/Mالنموذج  M/M/mالنموذج  M/M/1النموذج  البيان

𝛒 ρ  
 

 
      ρ  

 

  
 ρ  

 

 
 

        
 

 
    [∑

     

  
  

     

       

   

   

]

  

 
   

 

∑
  

  
 
   

 

      ρ
 
                  {
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 M/M/m/mو  M/M/1Kيبين صيغة الضياع )التوقيف( المستنتجة لكل من نموذجي الضياع الماركوفيين  (4)الجدول 

 M/M/m/mالنموذج  M/M/1/Kالنموذج  البيان

      

            
                    

   

      
   

 

                    

  

  

∑
  

  
 
   

 

لكل   λ مقابل    )نتائج اختبار التأخير الوسطي  (MATLAB)باستخدام برمجيات الماتلاب كما أننا نعرض 
 مجموعة البارامترات التالية:باختيار  M/M/mو  M/M/1من النموذجين 

      ،m=15 ،       تغير، و  λ  نتائج اختبار (، بالإضافة إلى (8)الشكل ) 10إلى  0من
 :مجموعة البارامترات التاليةباختيار  M/M/m/mو  M/M/1/Kلكل من النموذجين     مقابل         
     ،m = K = 30 ،(.(9)الشكل ) 30إلى  0من    وتغير 

 
 M/M/mو  M/M/1لكل من النموذجين      مقابل معدل الوصول     يبين التأخير (8)الشكل 

 
 مقابل الحمل M/M/m/mو  M/M/1/Kيبين احتمالات الضياع لكل من النموذجين  (9)الشكل 
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لمعدل  عند القيم الصغيرة M/M/mمن النموذج يكون أفضل  M/M/1النموذج أداء أن  (8)يبين الشكل 
 M/M/mيبدأ النموذج ىا النموذجين وبعدكل من يتم عندىا تقديم أداء متماثل من قبل وحتى قيم محددة حيث الوصول 

 بمفيوم التأخير الوسطي لكل زبون. أفضلبتقديم أداء 
 بمفيوم احتمال الضياع. M/M/1/Kعمى النموذج  M/M/m/mالأداء الأفضل لمنموذج  (9)يبين الشكل كما  
      إلى الواحد   ، وعندما ينتيي  بزيادة   يزداد  M/M/1 بأنو في النموذج (3)نلاحظ من الجدول و 
ρويكون النظام في ىذه الحالة غير مستقر، وعندما يكون       إلى اللانياية   ينتيي  لا يمكن لممخدم    

 طول الرتل بدون حدود.يزداد أن يمبي معدل الوصول وعندىا 
وعند  مخدم ويتم فيو توجيو الزبون الموجود في مقدمة الرتل إلى أي مخدم متاح mيوجد  M/M/mفي النظام 

يتم إجبار أي وصول جديد عمى الانتظار في الرتل محاولا باستمرار إيجاد دارة حرة ولذلك  mانشغال جميع المخدمات 
 مقياسا ميما من مقاييس الأداء في ىذا النظام.  mيعتبر احتمال انشغال جميع المخدمات 

الأخير الذي يمثل تحديدا  mبالسعة المحدودة )الرمز   M/M/m عن النموذج M/M/m/m يتميز النموذج 
فإن الزبون الجديد لا يدخل  mلعدد الزبائن في النظام( وبعدم وجود انتظار في الرتل، فعند انشغال جميع المخدمات 

أن المكالمات المتوقفة تعيد  M/M/mيضيع ولا يعيد المحاولة من جديد، بينما يكون الفرض في النموذج النظام بل إنو 
 المحاولة باستمرار لإيجاد دارة حرة وقبول الخدمة.

 في حالتين: M/M/1باستخدام النموذج     نناقش الآن التأخير الوسطي 
وعندىا  μومعدل خدمة  λمعدل وصول ل رتل لك M/M/1نظام منفصل من الأرتال  mالحالة الأولى: وجود 

   نجد بأن التأخير الوسطي لكل زبون يعطى بالعلاقة التالية:                          (3) من الجدول
 

   
  

              كما يمي:                 والتي يمكن كتابتيا بعد تقسيم الصورة والمخرج عمى 
 

   
 

 
 ⁄

   
 

بنظام واحد مركب بحيث يكون معدل  (M/M/1نظام من النموذج  mالحالة الثانية: دمج ىذه النظم )دمج 
             وعندىا يكون لدينا ما يمي:      ومعدل الخدمة  λ   λالوصول 

  

   
 λ

  
 

 

 
    

   ويكون في ىذه الحالة التأخير الوسطي لكل زبون كما يمي:                    
 

  ⁄

   
 

 
  ⁄

   
 

 

 
   

الأداء المحسَّن لمنظام المركب من الاستخدام ينشأ ىذا ، و مرة mأي أن التأخير أقل من الحالة الأولى بمقدار 
تكون بعض الأرتال فارغة والبعض الآخر غير فارغة، النظم المنفصمة يمكن أن الشامل المحسَّن لممخدمات، ففي 

وبالتالي يمكن أن تكون بعض المعالجات )المخدمات( متوقفة عن العمل بالرغم من وجود أعمال في النظام يجب 
 إنجازىا، أما في النظام المركب فإن المعالج سيبقى مشغولا ما دامت الزبائن موجودة بانتظار التخديم.

 
 :توصياتاجات والتالاستن

 كما يمي: استنتاجات أساسية يمكن إيجازىاعدة التوصل في ىذا البحث إلى تم 
عند القيم الصغيرة لمعدل الوصول بينما يقدم  M/M/mأفضل بقميل من النموذج  M/M/1يكون أداء النموذج  .1

λة قيمالالأداء الأفضل بعد  M/M/mالنموذج  λبين القيمتين و     λو      متماثلاً يكون الأداء    
 .تقريباً 

 لتحسين الأداء وتقميل التأخير.بنظام واحد مركب  M/M/1من النموذج  عدة نظم دمجيمكن  .2
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وبالتالي فإن التأخير  ،لا يوجد انتظار في الرتل لوجود عدد لا نيائي من المخدمات ∞/M/M في النموذج .3
 يساوي زمن الخدمة الوسطي )    الوسطي 

 

 
 .) 

 من حيث الحالات والانتقالات .ترتيل التدل مخططات انتقال الحالة دلالة واضحة عمى بنية نظام  .4
استخدام ىذه  وذلك لأنفي الحالة المستقرة وف لتحميل سموك نماذج الترتيل يتم استخدام سلاسل مارك .5

ي لتوصيفيا معرفة يغني عن معرفة التوزيع الاحتمالي المشترك لكل المتغيرات في آن واحد ويكفالسلاسل 
 التوزيع الاحتمالي المشروط أو المشترك لمتغيرين عشوائيين متعاقبين.

نماذج لة وحساب مقاييس الأداء المختمفة م نظرية الاحتمالات لاستنتاج احتمالات الحالة المستقر استخديتم ا .6
 الترتيل.

النظام وما يؤخذ عمى نظرية الترتيل  لمقاربة رتيل القيام بالعديد من الفرضيات المبسطةنماذج تيتطمب إنشاء  .7
 كثرة ىذه الفرضيات أحيانا.

من أجل قيم معينة لمتأخير  حساب العدد المثالي لقنوات الشبكة )المخدمات(ب الماركوفية الترتيلنماذج تسمح  .8
 كما تسمح بتقييم الأداء وضمان جودة الخدمة المطموبة من قبل الشبكة. والضياع

ننا بيدف   نقترح التوصيات التالية:في شبكات البيانات المعاصرة التأخير والضياع ميل تحالتوسع في وا 
سلاسل ماركوف متعددة الأبعاد لمقابمة تعدد أنواع تعتمد عمى  أخرى ترتيلنماذج ليشمل  البحثتوسيع ىذا  .1

 تطبيقات المختمفة في شبكات البيانات.مالمستخدمين ل
جودة الخدمة لتطبيقات ضمان داء و الأمناسبة لتقييم أخرى ترتيل من أجل تصميم نماذج  توسيع ىذا البحث .2

 أنواع مختمفة من حركات السير.التي فييا بيانات الالزمن الحقيقي في شبكات 
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