
كاربرد نظريه صف بندي  در بهره 
        برداري بهينه از شبكه هاي
 توزيع نيروي برق

      كيكاوس رمضاني-سيدكامران  خواصي    
 شركت  توزيع نيروي برق استان كرمانشاه

                          :                                                                                            چكيده  
است از اهميت ويژه اي برخوردار  برق  مطمئن تاميننياز به  به دليل  اهميت  برق  رساني به مشتركين بطور مستمر  ومداوم   

سعي شده است اين مقاله در ]1[باستفاده از آمار ونظريه صف  بنديحتي الامكان كاهش يابد،واز طرفي بايد هزينه اين  مهم  
  . فوق الذكر امكان پذير گرددهدف

معمولا همه مااز انتظار  كشيدن ودر صف ايستادن رنج ميبريم  به تجربه دريافته ايم   كه قطعي فيدر هاي بيست كيلوولت  را 
پس برآن . مي توان به عنوان صفي غير قابل تحمل هم براي مشتركين و هم براي شركت توزيع نيروي برق  در نظر گرفت 

صف را  كوتاه كنيم  ودر اين راستا استفاده ازنظريه صف بندي را انتخاب وبكار برده ودر ذيل ابتدا فرمولها شديم اين 
 آمده وسپس تحليل اقتصادي ]3[واصطلاحات مربوط  به نظريه صف بندي و مدل برازش شده به فيدرهاي ببيست كيلوولت

  .. ارائه مي شود فيدر بيست كيلوولت است16كه داراي امور برق مركز كرمانشاه  81و80لساي اين روش براي داده ها
  :  مقدمه

متاسفانه اين پديده باافزايش تراكم جمعيت وشهري شدن .  همه ما تجربه هاي نامطلوب  از انتظار كشيدن در صف را داريم  
صف مربوطه نوبت ميگيريم در سوپرماركتها براي پرداخت بهاي  اقلام انتخابي  در .روزافزون جامعه  بيشتر گسترش  ميابد 

  ....وهمچنين در آرايشگاهها وسالنهاي زيبايي به انتظار مي نشينيم  و
وگردانندگان  موسساتي كه ما در صفوف آنان .ما به عنوان يك متقاضي  معمولا اينگونه  انتظار كشيد نها را دوست نداريم  

كن است اين صفوف براي آنان هزينه هايي در بر داشته باشد نوبت گرفته ايم نيز انتظار كشيدن مارا دوست ندارند زيرا مم
همچنين ممكن  است  يالا بردن سرويس تا حدمطلوب به لحاظ اقتصادي  غير عملي باشد ويا براي ارائه سرويس ظرفيت .

  . محدود باشد 
 برقشان قطع گردد و به طبع در صنعت برق نيز همين موضوع درتمام زمينه ها  موجود است  چراكه مشتركين برق دوست ندارند

 در اين مقاله سعي شده است با استفاده از نظريه . آن توزيع كننذدكان برق  نيز با قطع برق متحمل هزينه هاي بالايي ميگردند
همچنين ضرور وزيانهاي  ناشي از انرژي توزيع نشده . صف بندي قطعي فيدرهاي بيست كيلوولت  به حداقل  ممكن  برسد 

  .ي تعميرات  تجزيه وتحليل ميگرددوهزينه ها
    نظريه صف بندي-1

  :يك سيستم صف بندي  را ميتوان به صورت زير توصيف كرد 
متقاضيان براي اخذ سرويس مراجعه كرده  واگر ارائه سرويس بلافاصله مقدور نباشد به انتظار سرويس ميايستند  وبعد از اخذ 

  : ورود وخروج متقاضيان را نشان ميدهد مدل زير سيستم.سرويس  سيستم را ترك ميكنند 
    متقاضيان سرويس گرفته وسيستم را ترك ميكنند                                                          متقاضيان وارد ميشوند

                                                        سيستم سرويس دهنده             
 
                                                                                    متقاضيان دلسرد شده سيستم را ترك ميكنند  

 



 
 
 
 
   مشخصه هاي فرايند صف بندي-2
  نحوه ورود متقاضيان -2-1
  نحوه سرويس به متقاضيان -2-2
   نظم صف   -2-3
   ظرفيت سيستم  -2-4
  هاي سرويس  تعدادباجه -2-5
 مراحل سرويس -3-6

 نحوه ورود متقاضيان-1- 2
يا به وسيله متوسط زمان بين دو مراجعه متوالي )ميانگين نرخ ورودي (اكثرا برحسب  متوسط تعدادواردين در واحد زمان 

  .اندازه گيري  مي شود )  ميانگين فاصله زماني دو ورود متوالي (
  نحوه سرويس به متقاضيان-2-2

تعداد  متقاضياني كه در واحد زمان سرويس  مي شوند ويا زمان لازم براي سرويس يك متقاضي توصيف  (سرويس توسط نرخ 
  .مي شود 

      نظم صف-3- 2
به روشي اطلاق  مي شود كه طي آن زماني  كه صف شكل گرفته است متقاضيان را جهت سرويس انتخاب  ميكنيم  واكثرا در 

  .ه  سرويس به ترتيب زمان ورود است  نظم هاي معمولي در زندگي روزمر
   ظرفيت سيستم-2-4

در بعضي ازفرايند هاي صف بندي  محدوديتي از نظر فضاي مكان انتظار موجود است بدين ترتيب اگر طول صف به اندازه 
  .معيني رسيد متقاضيان  ديگري تا منقضي شدن سرويس وفراهم آمدن فضاي خالي مجاز به داخل شدن به صف نيستند 

   تعدادباجه هاي سرويس-2-5
  .به تعداد سرويس دهنده هايي كه متقاضيان را متشابها سرويس مي كنندد اطلاق ميشود 

  مراحل سرويس-3-6
يك سيستم صف بندي ممكن است تنها يك مرحله سرويس داشته باشد  مانند يك آرايشگاه يا يك سوپر ماركت  ويا يك 

  ند آزماش پزشكي سيستم صف بندي چند مرحله اي باشد مان
   ميزان تاثير پذيري  -3

عموما سه نوع تحليل مورد توجه است  اول اندازه زمان انتظار تحميلي به متقاضي  دوم تعيين چگونگي رشد صف وسوم اندازه  
  . زمان فراغت سرويس دهنده ها  

تغيرهاي تصادفي بوده وبدين جهت تابع چون اكثر سيستم هاي صف بندي حاوي عناصر احتمالي است بنابر اين اين اندازه ها م
  .توزيع  احتمال ياحداقل اميد رياضي آنان مورد توجه است 

  
  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
     اصطلاحات-4

  )1953(جهت توصيف يك فرآيند صف بندي  به اختصار اصطلاحاتي كه دراكثر قسمتها منتسب  به كندال 
  A/B/X/Y/Z وخطوط مورب به صورت يك فرآيند صف بندي توسط يك عده حروف. است  ارائه ميشود 

نحوه سرويس يعني چگونگي احتمال زمان Bمبين  چگونگي توزيع فواصل زماني ورود متقاضيان Aكه درآن .توصيف ميشود 
  .نظم  است Zگنجايش سيستم  وYتهدادكانالهاي زمان سرويس  Xسرويس  

نمايي براي فاصله زماني مراجعات وبه صورت مبين يك فرآيند صف بندي  با توزيع M/D/2/oo/FIFOبه عنوان مثال  
                                                    .سرويس دهنده    و ظرفيت نامحدود  ونظم صف  به ترتيب ورود متقاضيان را نشان ميدهد 2قطعي و           

  :اصطلاحات و تعاريف
                                Aتوزيع فواصل  زمان ورود 

M نمايي 
D تعييني  

Ek ارلانز از نوعK  
Gi كلي مستقل 

 Bتوزيع زمان سرويس   
M نمايي 
D   تعييني 

Ek ارلانز از نوعK 
Gi كلي  

  )1و2و3و4و…(Xتعدد سرويس دهنده ها 
 )1و2و3و4و…(Yظرفيت سيستم 

 Zنظم صف 
FIFOبه ترتيب ورود متقاضيان  سرويس 

LIFO اضيان سرويس به ترتيب عكس ورود متق 
SIRO  انتخاب تصادفي متقاضيان جهت سرويس 

PRI  حق تقدم 
GD نظم كلي 

   مدلهاي  صف بندي تعييني  -5



يقينا ساده ترين مدل صف بندي آنهايي است كه براستي  تابع توزيع احتمال براي نحوه ورود وخروج متقاضيان لازم نيست 
 مدلها را به خاطر عدم وجود هر نوع تابع توزيع احتمال مدلهاي صف اين گونه. همچنين زمانهاي سرويس مقاديرثابتي هستند  

  .بندي تعييني ميگوييم 
λ = تعدادمراجعات درواحد زمان  
λ/1= فاصله زماني بين دو مراجعه متوالي  
μ= نرخ سرويس ارائه شده در واحد زمان وقتي سرويس دهنده ها مشغول انجام وظيفه باشند.  
μ/1= زمان ثابت سرويس  

  رآيند پواسون وتوزيع نماييف- 6
در اكثر مدلهاي صف بندي معمولي فرض براين است كه فواصل زماني مراجعات وزمانهاي سرويس از توزيع نمايي پيروي 

  متابعت ميكند]4[ميكنند وبه عبارتي نرخ سرويس ازتوزيع پواسون
 1(                                                                   λt -      n     

Pn(t)= (λt)   *  e     /n!           n >=0                                              
          

  .به راحتي ثابت مي شود كه توزيع نمايي خاصيت فقدان حافظه يا خاصيت ماركفي دارد 
2(  

pn(T<=t1\T>=t0)=p(0<=t<t1-t0)                                                    

   M/M/C/M       صفوف با تعداد متقاضيان متناهي -7

فرض . باشد واحتمالات رخداد پيش آمدها توابعي از چگونگي وضع گذشته باشندMدراين جمعيت مدعو متناهي ومثلا به اندازه 
 μزيع نمايي با ميانگين سرويس دهنده انجام وظيفه كنند زمانهاي سرويس متغيرهاي تصادفي مستقل از هم با توCكنيد 

هيچ واحد مدعوي درسيستم موجودنباشد دراينصورت احتمال Tاگر درزمان .آيند مراجعه به صورت زير فرض ميشود رميباشد ف1/
يعني مدت زماني كه واحد فراخوانده شده خارج ازسيستم .است )O(ΔT) +ΔT ) λ برابرT+ΔTمراجعه هريك تا زمان

    است با استفاده از نظريه تولد ومرگ ميتوان نوشتλ/1انگين ميگذراند توزيع نمايي با مي
  
3(  

λn=(M-n) λ               ,0<n<M                                                 
                  λn=0                          ,M<n                                                     

   
4( 

μn=nM                       ,0<n<C                                                                                         
   

μn=CM                      ,  C<n                                                                                           
 5( 

m                                                                                                                        
pn    =               (λ/  μ)p0                            ,0<n<C                                                          

n                                                                                                                         
 
 

m              n-c                n                                                                   
                  pn    =            n!/(C  *c! )   (λ/  μ)p0                               c<n<M                  

                                n                                                                                                        
   



  
6( 

               
                c-1     m          n  m  m        n-c                n         -1                                          

p0=      Σ         n (λ/  μ) + Σ        n!/(C  *c! ) (λ/  μ)                                                       
                n=0                   n=c   n                                                                                     

                           
 

     :از تعريف اميد رياضي داريم
  
  
  
7(  
  

M                                                                                                                                
L= Σnpn                                                                                                                          

  
N=0                                                                                                                             

  
  
  

                c-1    m           n   m  m         n-c                n                                  
   L=  Σ  n   n   λ/  μ) +Σ         n!/(C  *c! ) n(λ/  μ)   p0                          

   n=0                   n=c   n                                                                     
  
  
8(  

M                                                                                                                      
Lq= Σ(n -c)p n                                                                                                         
                      n =c                                                                                                                                                                                     
Lq=L-C+     Σ(c-n)p 0                                                                       

n =0                                                                                                               
 
 

 wq, w:     زمان انتظار  اميد رياضي  انازه هاي 
 
 

     مراجعه به سيستم دارند  بنابراين ميانگين نرخ مراجعه به λ   واحد ديگر با نرخ m-nواحد باشد    nاگر سيستم شامل  
 

  است) λ    )  m-n سيستم 
9( 

λ                                                λ` = (M-L) 
10 ( 

W=L/ λ`                                                       
11(Wq=lq/ λ`                                                     

12( 



W=Wq+1/ μ                                                          

  صورت مساله -8
نفره  جهت تعميرات  2دو اكيپ عملياتي  –نمايند  فيد رفشار متوسط  مشتركين را تغذيه مي16درامور برق مركز كرمانشاه  تعداد

دقيقه 62ناشي از  خاموشي هاي احتمالي  انجام وظيفه مينمايند  به تجربه ثابت شده است كه متوسط قطعي هاي هرفيدر 
راي  توزيع ميباشد  به دليل اهميت مشتركين  لازم است هيچگاه  فيدر ها قطع نگردند  زمان تتعمير هرفيدر به وسيله اكيپها دا

دقيقه است  مي خواهيم بررسي كنيم  متوسط تعدا د  فيدرهاي  آماده تغذيه به مشتركين در هر زمان 68نمايي با ميانگين 
وهمچنين  متوسط  درصد اوقات فراغت هراكيپ عملياتي  چقدر است ؟ودر صورت اضافه كردن يك اكيپ عملياتي ديگر چه 

  .هد داشت تاثيري بركاهش ميزان خاموشي ها خوا
 .كليه اطلا عات مربوط به برق مركز كرمانشاه را نشان ميدهد) 1(جدول شماره 

 
 
 
 
 
  
  
  
 
 
 

  82و81لكرد فيدر هاي بيست كيلوولت آمپر امور برق مركز كرمانشاه در سال ع
  

زمان قطعي هرفیدر 
)دقیقه (  

 میزان 
 رشد 

 تعدادو
انرژي 

 توزیع نشده 

جمع كل 
 خاموشیها 

بار عادي 
)آمپر(  

پیك بار 
)آمپر (  

 نام  فیدر 

80 81  80 81    
 باریكه  160 96 23 12 11 299 107

  13870 7784 21654    
 ارشاد  20 12 20 27 7- 415 2508

  -18981 22743 3762    
 حافظیه  125 75 129 106 23 1710 1495

  12235 84692 96927  125  
  ده پهن 60 36 169 155 14 2650 1461

  32339 39736 72075    
 بهمن-22 200 120 59 64 5- 621 670

  -4427 60737 56310    
 كشمیر  160 96 74 44 30 682 406

  19967 29481 49448    
 پایگاه  65 39 40 40 0 1048 1646

  -17622 48516 30894    
 الهیه  200 120 103 116 13- 1111 1211

  -9069 109779 100710    



 گلستان  120 72 80 48 32 1010 1046
  -1975 56897 54922    

1صنعتي  20 12 32 31 1 2675 1422  
  11361 12892 24253    

2صنعتي  100 60 41 64 23- 1039 935  
  4714 42389 47103    

 فرستنده  60 36 78 40 38 1020 373
  17574 10159 27733    

 دولت آباد  140 85 145 125 20 1402 1610
  -13247 102606 89359    

 دادگستري  140 84 38 67 29- 846 1486
  -40590 94294 53704    

برق منطقه  130 78 34 4 30 764 40
 اي 

  42647 2383 45030    
 فرهنگیان  120 70 77 79 2- 1728 1056

  36190 56853 93043    
جمع  1945 1091 1142 1022 120 1008 909

 شهرستان 
  84986 781941 866927    

  
  )1(جدول شماره 

  
  
  
  

 تحليل اقتصادي نتايج                 -9
 :داريم 10- 1و روابط  1بااستفاده از داده هاي خطوط بيست كيلوولت جدول شماره 

λ=68/1 
μ=62/1  

C=2  
M=16  

  =P0  000000001/0                                                                  ):6(باقراردان در فرمول شماره 
     =L     13                                                                                ):7(  باقراردان در فرمول شماره 

                =Lq 12                                ):                                               8(شماره باقراردان در فرمول
      W=ساعت  5= دقيقه 295                                                                   )10(باقراردان در فرمول شماره

  
                                            

  طول   ماه برابر  است   با  بنابر اين متوسط زمان  خاموشي  هرفيدر در
  t1 =  12/295    =  25قيقه            د                                                                           



  :در صورتي   كه  يك  اكيپ   ديگر  را جهت  تعميرات   به سيستم  اضافه  كنيم  
                                                                                                                        3    C=     

                                                                                                                       00000023/0  =  0 p  
                                                                                                                                           12=L 

  =Wساعت     3=     دقيفه    180                                                                                                       
  :ر اين  متوسط  زمان  خاموشي  هر فيدر  در طول  ماه  برابر است  با  بناب

  =12/180t2=   دقيقه      15                                                                                    
 در هر ماه   از خاموشي  فيدر هاي  مشاهذه  ميگردد كه  باضافه كردن  يك  اكيپ  تعميراتي  ديگر  به  ميزان  ده  دقيقه

  .بيست  كيلوولت  كاسته  ميگردد 
  با احتساب  هزينه هاي بالاسري  مبلغ  )   سيمبان  وانومبيل  با راننده  2هر اكيپ  شامل  (حقوق  دو اكيپ  تعميراتي 

  .ريال ميباشد180000000
  :وهزينه هاي اكيپ  به صورت زير است ]2[هدرطول سال به طور متوسط ضر ر وزيان ناشي از انرژي  توزيع نشد

c1=386108500   180000000+206108500=  ريال  
  كاهش  يافته است %  60   كه نشان مدهد كه انرژي توزيع  نشده به ميزان  t1/t2.=6/0:داريم  t1,t2با توجه به رابطه 

به طور متوسط   هزينه هاي انرژي  توزيع نشده وارد سيستم گردد ) ريال 90000000 مبلغ  حقوق  بهبا(حال اگراكيپ  سوم 
 :و اكيپ  به صورت زير است 

=c2352443400 82443400+90000000+180000000=ريال  
  

    =c1-c2 ريال 33665100  مبلغ   بطور متوسط   كه نهايتا
  مييابداز طرفي با كاهش خاموشيها ميزان رضايتمندي مشتركين نيزافزايش . شركت خواهد بودبه نفع    
  
  
  
  
  
  
  
  

 نتيجه گيري- 10
با توجه به داده هاي فوق ومقادير بدست آمده از فرمولها ميتوان نتيجه گرفت كه اضافه كردن يك اكيپ  تعميراتي  باعث 

  .ميشود كه قطعي قيدر هاي بيست كيلوولت وهزينه هاي  امور برق   مركز  كرمانشاه به حد چشمگيري  تقليل  يابد
يه صف بندي ميتوان تشخيص دادكه تعداد اكيبهاي تعميراتي در هر شهرستان كافي ميباشند و يا لازم است بااستفاده از نظر

اضافه وتقويت شوند ، ميتوان با نظر مدير عامل شركت در فصلهايي كه احتمال قطعي فيدرها مثل زمستان بيشتر است اكيبهاي 
  رد،كمكي ساير شهرستانها را به شهرستانهاي بحراني اعزام ك

   منابع-راجعم- 11
  آشنايي  با نظريه صف بندي دكتر شاهكار )1
  ميلاني -   آشنايي باشبكه هاي توزيع) 2



  81و 80عملكردفيدرهاي بيست كيلوولت امور برق مركز كرمانشاه  سال ) 3
 مفاهيم وروشهاي آماري مرتضي شهر آشوب و فتاح ميكاييلي )4
 


