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اصول شبيه 
سازی
ھفته اول

آشنایی با اصول شبيه 
سازی
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خانه  تركھنگام . شود مياز خانه خارج  دويدن برايھر روز  شخصي
شود و  ميدرب عقب خانه خارج  يااز درب جلو  مساويبا شانس 

 يكيگردد با شانس برابر از  ميباز  دويدناز  كه وقتيبطور مشابه 
دارد  ورزشي كفشجفت  5دونده  اين.  شود مياز درھا وارد خانه 

 كفشھايشوارد شود  كه دريگردد از ھر  ميبه منزل باز  وقتي كه
شود  ميخارج  دويدن براي كه درياگر از . دھد ميرا ھمانجا قرار 

. دود ميبرھنه  پايبا  نبيند كفشي ھيچ
.  بيابيددود را  مياو پا برھنه  كهرا  روزھايينسبت  -1
دو روز پشت سر ھم پا برھنه بدود چقدر است؟  اينكهاحتمال  -2
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شبيه سازی چيست؟
 زمان گذشت با واقعی فرآیند یا سيستم یک از تقليدی : سازی شبيه

  .است

 سازی بھينه و مقایسه تحليل، و تجزیه برای روشی و ابزار•
  .باشند می پذیر تکرار که ای پيچيده سيستمھای

 امکان سيستم یک اجزای بين ساده روابط دليل به اوقات گاھی•
 این در .دارد وجود روابط تحليل برای ریاضی دقيق مدلھای از استفاده
 اندازه مدل :مثال .است (Exact) دقيق آمده دست به نتایج صورت

  و CPM مدل خطی، ریزی برنامه مدلھای قطعی، اقتصادی سفارش
....

 از استفاده که ھستند پيچيده ای اندازه به واقعی مدلھای غالب اما•
 شبيه صورت این در .است ناممکن یا دشوار آنھا برای ریاضی مدلھای
 دست به سھولت با را نظر مورد نتایج تا کند می کمک ما به سازی
.آوریم
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چرا شبيه سازی؟

.ھستند پيچيده بسيار عمل در سيستمھا از بسياری1.

 بسيار فرضھای نيازمند ریاضی مدلھای از بسياری2.
).ھستند خاص حالت( .ھستند کننده محدود

 نتایج به دھی اعتبار برای سازی شبيه از توان می3.
 دقت مثال به( .کرد استفاده ریاضی مدلھای واقعی
)کنيد

دارد فراوانی کاربرد ندارند وجود که سيستمھایی برای4.

)کتاب 4 صفحه(...و 5.
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مزایاي شبيه سازی 

 ایجاد مدل از  متعدد و متناوب استفاده1.
سازی شبيه توسط شده

 حساسيت تحليلھای انواع ایجاد امکان2.
  پرسشھای انواع به پاسخ در توانایی و

What if?

اطلاعات به دستيابی در پایين ھزینه3.

  زمان کردن کم4.

  استفاده در سادگی5.

کننده ساده فرضھای به نياز عدم6.

 راه تنھا سازی شبيه اوقات گاھی7.
.ھاست داده تحليل برای ممکن
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معایب شبيه سازی
 سازیھا شبيه برخی است ممکن1.

 پرھزینه بسيار کامپيوتری نظر از
.باشند

 نھایی نتایج دقت است ممکن2.
.نباشد بخش رضایت

 شبيه روشھای اعتبار حال ھر به3.
 روشھای با مقایسه در سازی
.است کمتر دقيق

 آزمایش و اعتبارسنجی نيازمند4.
.باشد می مدل



S
IM

U
LA

T
IO

N

7

برخی مفاھيم اوليه در شبيه سازی

 و (Object) اشياء از ای مجموعه :سيستم•
 تعيين پيش از اھداف به رسيدن برای که اجزا
 بر علاوه سيستم یک .تعاملند در ھم با شده

 اطراف محيط تاثير تحت خود اجزای از اثرپذیری
.می باشد نيز

:سيستم یک اجزای•
Entity نھاد1.

Attributeخصيصه یا صفت ، خصوصيت2.

Activities/Operationsفعاليت3.

Eventپيشامد4.

Stateحالت متغيرھای5.
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 Entityنھاد 

 طول در که است سيستم از جزئی یا بخش عنصر، :نھاد
 نھادھا .است سيستم در تغييرات ایجاد عامل زمان

 قرار پردازش مورد و ھستند جاری سيستم در معمولاً 
.گيرد می

  .ميشوند تعيين مطالعه ھدف نظرگرفتن در با نھاد•

نھاد سيستم
مشتریان بانک

مسافران مترو

قطعات خط مونتاژ

ماشين آلات سيستم نت

تقاضا سيستم موجودی
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Attributeخصوصيت  
که باشد می نھاد از صفت چند یا یک :خصوصيت

.باشد متفاوت است ممکن دیگر نھاد به نھاد ھر از  -1
  .باشد می آن تاثير تحت سازی شبيه سيستم پارامترھای -2
.است مھم سازی شبيه فرآیند برای -3
.بگذارد اثر توزیع و زمان روی تواند می -4
 عدد یک یا و categorical یا و logical عبارات صورت به تواند می -5

.باشد

  

خصوصيت نھاد سيستم

نوع خدمت مورد نياز مشتریان بانک

مبدا و مقصد مسافران مترو

نوع قطعه و عمليات 
مورد نياز آن

قطعات خط مونتاژ

سرعت و کارایی، نوع 
ماشين و نوع   خدمت

ماشين آلات سيستم نت

تعداد، نوع سفارش تقاضا سيستم موجودی
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 Activities/Operationsفعاليت
.دارد حضور سيستم در نھاد آن واسطه به که کاری  :فعاليت

.است شده تعيين پيش از کار یک فعاليت -1
.است افتاده اتفاق نھاد برای آنچه کننده بيان -2
.گيرد انجام نھاد روي يا و شود انجام نھاد توسط تواند مي فعاليت -3

  

فعاليت خصوصيت نھاد سيستم

عمليات بانکی مختلف   نوع خدمت مورد نياز مشتریان بانک

ورود به ایستگاه
رسيدن به مقصد

مبدا و مقصد مسافران مترو

عمليات مختلف مونتاژ نوع قطعه و عمليات 
مورد نياز آن

قطعات خط مونتاژ

تعمير سرعت و کارایی، نوع 
ماشين و نوع   خدمت

ماشين آلات سيستم نت

خارج سازی کالا و 
عمليات پشتيباني

تعداد، نوع سفارش تقاضا سيستم موجودی
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  Stateمتغيرھای حالت
 وضعيت تشریح برای کمی شاخصھای از ای مجموعه  :حالت متغيرھای

سيستم ارزیابی و آینده وضعيت بينی پيش سيستم،
.است گيری اندازه قابل عددی شاخص حتماً  -1
 گزارش خروجی صورت به باید سازی شبيه از پس که است چيزی -2

 .شود
 را عملكرد شاخصھاي و .گردد می بر سازی شبيه ھدف به مستقيما -3

.كنند مي ايجاد آن اساس بر
.ھست زمان از تابعی -4

  

متغير حالت فعاليت نھاد

تعداد مشتريان منتظر، 
تعداد خدمت دھنده ھا

عمليات بانکی مختلف   مشتریان

تعداد مشتريان در سفر سفر مسافران

تعداد قطعات در انبار 
موقت

عمليات مختلف مونتاژ قطعات

تعداد تعميركار تعمير ماشين آلات

ميزان موجودي انبار، 
تعداد تقاضاي

خارج سازی کالا و 
عمليات تراکنشی

تقاضا
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Eventپيشامد
رخدادي كه مي تواند متغيرھاي حالت را تغيير دھد و دو صورت پيشامد •

:مختلف دارد
مثل تمام . عامل رخداد درون سيستم است endogenous: درون زا –

شدن كار يك سرور كه باعث كم شدن يك مشتري مي شود
مثل ورود . عامل رخداد ازبيرون سيستم است  exogenous: برونزا–

يك مشتري

1تمرين 

پيشامد متغير حالت نھاد

ورود یک مشتری
پایان خدمتدھی

تعداد مشتريان منتظر، 
تعداد خدمت دھنده ھا

مشتریان

ورود به ایستگاه
رسيدن به مقصد

تعداد مشتريان در سفر مسافران

ورود و خروج قطعات تعداد قطعات در انبار 
موقت

قطعات

از کار افتادگی، اتمام 
تعمير

تعداد تعميركار ماشين آلات

ارسال یا دریافت سفارش ميزان موجودي انبار، 
تعداد تقاضاي

تقاضا
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پيشامد پيوستهگسسته و  سيستمھاي

سيستم است كه  :سيستمھاي گسسته پيشامد•
مثل . متغيرھاي حالت آن به صورت گسسته ھستند

...بانك و

سيستمي است كه  :سيستمھاي پيوسته پيشامد•
متغيرھاي حالت آن به طور پيوسته طي زمان تغيير مي 

...مثل آب پشت سد، نرخ جمعيت يك كشور و . كند
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مدل سيستم

مدلھا ابزاري براي نمايش يك سيستم واقعي ھستند 
بطوريكه تجزيه و تحليل سيستم از طريق اين ابزار 

.  امكانپذير باشد
ممكن است تحليل روي سيستم واقعي امكان پذير •

نباشد
.ممكن است اساساً  سيستم ھنوز ايجاد نشده باشد•
مدلھا دربر گيرنده تمام جزئيات نيستند بلكه وضعيت •

.  ساده اي از سيستم را نشان مي دھند
ساده سازي يك اصل مھم در مدلسازي است اما نبايد •

.  زياده روي نمود به طوريكه به ھدف لطمه بزند
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.قرار است حل شود كه ايمساله  كاملو  دقيق تعريف -1

model  Conceptualمفھوميساخت مدل  -2

 specification model مشخصبه مدل  مفھوميمدل  تبديل -3

computational محاسباتيمدل مشخص به مدل  تبديل -4 model

Validateو   Verifyاعتبار و صحت مدل  تعيينو  بازبيني -5

.باشد مي پذير تكرارمراحل  اين
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model  Conceptualمفھوميمدل 

.است جزئياتو به دور از  كليمدل •

.جامع باشد بايدمدل چقدر  يابيم ميبخش در  ايندر •

.شوند مي شناسايي سيستمحالت  متغيرھاينھاد و •

.باشد ذھنيتواند  مي•

پيشامدگسسته  سازي شبيه مدلسازيمراحل 
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 specification modelمشخص مدل 

آيد مي كاغذ رويمدل •

، فلوچارت، كدنويسي، شبه گرافيكي روشھاياز •
.شود مياستفاده ... و رياضي معادلات

  ترسيمشده و  شناسايي فرآيندو  ورويھاھا،  خروجي•
.شود مي

پيشامدگسسته  سازي شبيه مدلسازيمراحل 
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  computational model محاسباتيمدل 

.آيد ميدر  كامپيوتري كدھايمدل به صورت •

زمان  دارايو  پوياو بدون زمان به حالت  ايستااز حالت •
.آيد ميدر 

.  اجرا است برايمدل آماده •

پيشامدگسسته  سازي شبيه مدلسازيمراحل 
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System

Experiment
with the

actual system

Experiment
with a model
of the system

Physical 
model

Mathematical 
model

Analytical
solution Simulation

انواع مدلھا
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طبقه بندي مدلھا
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:  كارلو مونت سازي شبيه

حل  براي كهاست  روشي كارلو مونت سازي شبيه
 تصادفي غير ياو  تصادفياعم از مسائل  پيچيدهمسائل 
.كند مياستفاده  تصادفياز اعداد 

 كهاست  اين كارلو مونت سازي شبيه اصلي ويژگي •
.در آن ندارد نقشيزمان 

و  تئوريكدر حل بسياري از مسائل  كارلو مونتاز •
توان آنھا را حل نمود  نمي دقيق روشھاي طريق كاريردي

.دارد كاربرداست  مشكل بسيارحل آنھا  يا
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شبيه سازي مونت كارلو

)پيچيده انتگرالھايمحاسبه ( تصادفي غيرحل مسائل : 1مثال 

از  آن راانتگرال  نمي توان كهباشد  مي حقيقيتابع  يك g(x) كنيدفرض 
:محاسبه نمود تحليلي روشھاي

 تصادفي غيرمساله  اين كارلو مونتبا استفاده از روش  اينكه براي•
  مي تعريف Y=(b-a)/g(x)را به صورت  Yتصادفي متغير كنيمرا حل 
.باشد [a  b]در بازه  يكنواخت تصادفي متغير يك X بطوريكه كنيم
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شبيه سازي مونت كارلو

  تصادفي غيرحل مسائل : 1مثال 

از  آن راانتگرال  نمي توان كهباشد  مي حقيقيتابع  يك g(x) كنيدفرض 
:محاسبه نمود تحليلي روشھاي

 تصادفي غيرمساله  اين كارلو مونتبا استفاده از روش  اينكه براي•
  مي تعريف Y=(b-a)g(x)را به صورت  Yتصادفي متغير كنيمرا حل 
.باشد [a  b]در بازه  يكنواخت تصادفي متغير يك X بطوريكه كنيم
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شبيه سازي مونت كارلو
  تصادفي غيرحل مسائل : 1مثال 

توليد عدد تصادفي  -1
bو  aيكنواخت بين  g(x)به دست آوردن  -2

  ميانگينمحاسبه  -3
Y نمونه اي
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شبيه سازي مونت كارلو

πبه دست آوردن عدد :2مثال 
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شبيه سازي مونت كارلو

محدود ھاياز جامعه  گيرينمونه : 3مثال 
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شبيه سازي مونت كارلو

روزنامه فروش پسركمساله : موجودي كنترل:  4مثال 

واحد روزنامه سفارش  Qفروشنده روزنامه ھر روز صبح تعداد  يك
 خريد قيمتتومان است و  60ھر روزنامه  قيمت. دھد مي

روزنامه  تقاضاي. شود ميتومان در نظر گرفته  40 نيزروزنامه 
شده  توزيع [140 80]در بازه  يكنواختبه صورت  Dدر ھر روز 

روزنامه در ھر روز سفارش  ميزانروزنامه فروش چه  اين. است
شود؟ ماكزيمم سودشدھد تا 

قابل محاسبه  زيرشود از رابطه  مينشان داده  Pبا  كهتابع سود •
.است
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شبيه سازي مونت كارلو
روزنامه فروش پسركمساله : موجودي كنترل:  4مثال 

:كرد ماكزيممسود را  رياضي اميدمساله  اينحل  براي
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شبيه سازي مونت كارلو

محاسبه متوسط طول دنباله: آماري كيفيت كنترل:  5مثال 

  يامتوسط طول دنباله  كنترل نمودارھاي عملكرد معيارھاياز  يكي
ARL  تا  كنترلبه متوسط تعداد نقاط داخل حدود  كهاست

متوسط طول دنباله . شود مي تعريف سيگنال يكبه  رسيدن
:شود ميمحاسبه  زيراز رابطه  كنترلنمودار  براي
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شبيه سازي مونت كارلو

محاسبه متوسط طول دنباله: آماري كيفيت كنترل:  5مثال 

محاسبه  كهھستند  نحويبه  EWMAمانند نمودار  كنترل نمودارھاي برخي
  شبيهتوان از  مي اينصورتدر . است پيچيده بسياردر آنھا  ARLمقدار 
.استفاده نمود ARLمحاسبه  براي كارلو مونت سازي
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شبيه سازي مونت كارلو

  مونت سازي شبيه صنايع مھندسي اصليدر بسياري از مباحث 
:دارد فراواني كاربرد كارلو

و تورم  تصادفي ROR سرمايهنرخ بازگشت  وقتي : مھندسياقتصاد  -1
.نامشخص است نيز

و  نامعلوم فعاليتھاطول مدت  وقتي بحراني مسيرمحاسبه  :پروژه كنترل -2
.باشد تصادفي نيز ديگر پارامترھاي برخي نيزو  تصادفي

پيچيده خطي غيرتوابع  سازي بھينه يا تقريب براي:  عملياتدر  تحقيق -3

مانند  اصلي فرضيات كهفرض  آزمونھايانجام  براي:  مھندسيآمار  -4
.آنھا وجود ندارد براي ايشده  تعريف آمارهاساسا  يارا ندارند و  نرماليتي

2 تمرين
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شبيه سازي گسسته پيشامد

  مدلسازيعبارت است از  پيشامدگسسته  سازي شبيه
 اي مجموعهحالت در آنھا در  متغير كه سيستمھايي

.كند مي تغييرگسسته از زمان 

  روشھايبا استفاده از   پيشامدگسسته  سازي شبيه •
كند در مقابل  مي تحليلو  تجزيهمسائل را  عددي

به  رياضي استقراي مدلھايبا  كه رياضي روشھاي
.پردازند ميمسائل  تحليل
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ھاي شبيه سازي ديدگاه

چگونه شبيه سازي توصيف مي شود يا از چه ديدگاھي •
به شبيه سازي نگاه مي شود

ھاي  چند نوع ديدگاه معمول است كه به عنوان ديدگاه•
:جھاني شناخته مي شوند

(event-oriented world view) ديدگاه برنامه ريزي پيشامدھا–
  (process-interaction world view) ديدگاه تعامل فرايندھا–
   (activity-scanning world view) فعاليت کاوشديدگاه –

33
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ديدگاه برنامه ريزي پيشامدھا

شبيه سازي به صورت يك توالي از پيشامدھاي •
برنامه ريزي شده بر اساس زمان وقوع آنھا ديده 

 .مي شود
عكسھايي (مثل اينكه بر اساس يك توالي از تصويرھا •

.سيستم پردازش شود) از
ھر تصوير با وقوع يك پيشامد از ليست پيشامدھا گرفته •

 .مي شود
 .تنھا تصوير فعلي در حافظه كامپيوتر نگھداري مي شود•
تصوير جديد تنھا برگرفته از تصوير قبلي، مقادير جديد •

.تغيرھاي تصادفي و منطق پيشامد استم براي
ست حاوي تمامي اطلاعات لازم يتصوير فعلي مي با•

34 .براي ادامه شبيه سازي باشد



S
IM

U
LA

T
IO

N
ديدگاه تعامل فرايندھا

اي از فعل و انفعالات بين  شبيه سازي به صورت مجموعه•
.فرايندھاي مختلف ديده مي شود

 (object oriented)گرا نويسي شيء شبيه به برنامه•
.است

.گذارند ھايي بر يكديگر اثر مي فرايندھا با دادن پيغام•
.اغلب نرم افزارھاي شبيه سازي اينگونه عمل مي کنند•
ھاي معمولي  شبيه سازي بر اساس اين ديدگاه با زبان•

.معمولا سخت است

35
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فعاليت کاوشديدگاه 

ھاي مدل و شرايطي  در اين ديدگاه مدلساز بر فعاليت•
.باشد دھند متمركز مي كه اجازه شروع فعاليت را مي

در ھر مقطع زماني شرايط ھر فعاليت بررسي شده و •
اگر شرايط لازم فراھم باشد فعاليت مربوطه شروع 

.مي شود

36



S
IM

U
LA

T
IO

N
ديدگاه : پويايي شبيه سازي 

برنامه ريزي پيشامدھا
ھا را تعيين كنيد وقايع مشخص تغيير دھنده وضعيت•

)هشرايط اولي(سازي  آماده–
ورودھا–
ھا خروج–
ختم شبيه سازي–

ھا در اثر ھر پيشامد  نسبت به منطق تغيير وضعيت•
آوري كنيد تصميم بگيريد، آمار مورد نظر را جمع

)  ليست(يك ساعت شبيه سازي  و يك تقويم •
پيشامدھاي آتي در نظر بگيريد

از يك پيشامد به پيشامد بعدي برويد، آنرا پردازش كنيد، •
آمار مورد نياز را جمع آوري كنيد، تقويم پيشامدھا را به 

روز كنيد
معيار توقف•

37
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پيشامدھا و منطق مثال

قطعه جديد به سيستم ورود
انباشتگرھاي آماري را بروز كنيد–

Q(t)ي سطح زير منحن•
 Q(t)حداكثر•
 B(t)سطح زير منحني•

از آن  بعداً (زمان ورود قطعه را با زمان فعلي علامت گذاري كنيد –
)استفاده مي شود

:اگر ماشين بيكار است–
، وضعيت )خروج قطعه را برنامه ريزي كنيد(پردازش را شروع كنيد •

ماشين را به حالت مشغول تغيير دھيد، مدت زمان سپري شده در 
.)صفر(صف را محاسبه كنيد 

:)ماشين مشغول باشد(در غير اينصورت –
قطعه را در انتھاي صف قرار دھيد، مقدار متغير طول صف را يك •

واحد افزايش دھيد

پيشامد ورود بعدي را برنامه ريزي كنيد–
38
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پيشامدھا و منطق مثال

وقتي يك سرويس يا پردازش يك ( خروج
)پذيردقطعه پايان مي

قطعات تكميل شده را افزايش  انباشتگر آماري مربوط به تعداد–
دھيد

)زمان فعلي -زمان ورود(زمان جريان را محاسبه و ثبت كنيد –
آمار وابسته به زمان را بروز كنيد–
:اگر صف خالي نيست–

اولين قطعه را از صف بيرون كشيده، مدت زمان انتظار آن در صف را •
پيشامد خروج آن را (محاسبه كنيد، سرويس آن را شروع كنيد 

)برنامه ريزي كنيد

:)صف خالي باشد(در غير اينصورت –
ھيچگونه : توجه(وضعيت ماشين را به حالت بيكار تغيير دھيد •

اي در تقويم پيشامدھاي آتي وجود  پيشامد خروج برنامه ريزي شده
)نخواھد داشت

39
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پيشامدھا و منطق مثال
ختم شبيه سازي

ساعت شبيه سازي بروز (آمار وابسته به زمان را به روز كنيد –
)دشو

معيارھاي  با استفاده از مقادير فعلي انباشتگرھاي آماري–
خروجي مورد نظر را محاسبه كنيد

بعد از ھر پيشامد، اولين پيشامد موجود در تقويم •
ست در قدم يوقايع آتي زمان و كاري كه مي با) ليست(

بعدي انجام شود را تعيين مي کند
در ! (ست تعريف شده باشديالبته شرايط اوليه مي با•

)شروع شبيه سازي

40
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جزئيات بيشتري راجع به مثال

)افزارھا تعريف شده معمولا در نرم(ساعت شبيه سازي •
ليستي كه در آن پيشامدھا ثبت : تقويم پيشامدھا•

:مي شوند
...، شماره موجوديت، زمان پيشامد، نوع پيشامد–
پيشامدھا به ترتيب صعودي زمان وقوع مرتب مي شوند–
پيشامد بعدي ھمواره در ابتداي ليست قرار ميگيرد–
در ابتداي شبيه سازي پيشامدھاي اولين ورود و ختم –

شبيه سازي برنامه ريزي مي شوند

وضعيت فعلي را توصيف مي کنند: متغيرھاي وضعيت•
براي مشغول و مساوي صفر B(t)=1وضعيت سرويس دھنده، –

براي حالت بيكار
Q(t) تعداد مشتريان منتظر در صف–
41زمانھاي ورود ھر مشتري به صف–
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شبيه سازي دستي

بصورت دستي متغيرھاي وضعيت و انباشتگرھاي آماري •
پيگيري مي شوند

ھاي سرويس به  ھاي بين دو ورود متوالي و زمان از زمان•
ھاي مفروض استفاده مي شود عنوان داده

پيگيري تقويم پيشامدھا•
ساعت شبيه سازي از يك پيشامد به پيشامد بعدي به •

منتظر انجام سرويس (يكباره جلو برده مي شود 
!)مشوي نمي

42
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انباشتگرھاي آماري

•P =كل تعداد قطعات توليد شده
•N =تعداد موجوديت ھايي كه از صف عبور كرده اند
مجموع زمانھاي انتظار در صف= •
حداكثر زمان انتظار در صف=     •
مجموع زمانھاي جريان=    •
حداكثر زمان جريان=      •
 Q(t)يمساحت زير منحن=     •
Q(t( حداكثر مقدار=    •
B(t)مساحت زير منحني=    •

43
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مكانيزم پيشرفت زمان

به دليل اينكه شبيه سازي گسسته پيشامد پوياست •
بنابراين نياز به تعريف مكانيزمي است كه در آن زمان 

دو روش . شبيه سازي را تعريف نمود و پيش برد
:اساسي و پايه اي براي اين كار وجود دارد

 next event time): پيشرفت زمان براساس پيشامد بعدي -1–
advance)

 Fixed increment): پيشرفت زمان در با افزايش زماني ثابت -2–
time advance)

44
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مكانيزم پيشرفت زمان

 next event time): بعدي پيشامدزمان براساس  پيشرفت -1•
advance)

 ميرخ  پيشامدي كهھر بار  سازي شبيهساعت  متغير رويكرد ايندر –
  متغير اينرخ نداده است مقدار  اتفاقي زمانيكهرود، و در  ميدھد جلو 
.كند نمي تغييري

سپس زمان . صفر خواھد بود سازي شبيهمقدار اوليه  ساعت –
شود و ھر بار ساعت  ميمشخص  آتي پيشامدھايھمه  تصادفي
قرار است رخ دھد مشخص  كهرا  اتفاقي نزديكترينزمان  سازي شبيه
.كند مي

.كنند مي كارروش  ايننرم افزارھا با  اكثر–

45
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مكانيزم پيشرفت زمان

 Fixed increment time): ثابت زماني افزايشپيشرفت زمان در با -2–
advance)

  زماني ھايدر فاصله  سازي شبيهساعت  متغير رويكرد ايندر –
در  كه پيشامدھاييرود و ھر بار براساس تمام  ميبه جلو  مساوي

 ميحالت به روز  متغيرھايبرابر، رخ داده است  زماني ھايبازه  اين
.شوند

  زياديدفعات  بگيريم كوچكاگر بازه ھا را  كهاست  اينروش  اين عيب-–
زمان محاسبات  بنابراين كنيمرا حساب  سيستم متغيرھاي بيھوده بايد

از مشخصه ھا را  برخي بگيريماگر بازه ھا را بزرگ . تر است طولاني
.توان به دقت محاسبه نمود نمي

.كنند نمي كارروش  ايننرم افزارھا معمولا ا -–

46
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مثالي از يك مدل شبيه سازي 

گسسته پيشامد با يك خدمت دھنده

47

 مشتريچنانچه . دارد Server آرايشگر يك كه بگيريدرا در نظر  آرايشگاه يك•
و  بيند مي سرويس مستقيم ببيند خاليرا ) آرايشگاه( سيستموارد شود و 

 سيستمھاي سيستمھا اينبه . (ايستد مينباشد در صف  خاليچنانچه 
:است سيستم اين كننده بيان شماتيكبه طور  زيرمدل .) گويند ميصف 

Ai  : مشتريورود  بينمدت زمان i ام و
امi-1 مشتري

Si  : مدت زمان خدمت براي مشتريi ام

ورود مشتري 
جديد

مشتريان در 
صف

مشتري در 
حال سرويس

آرايشگر

خروج مشتري 
خدمت ديده

است FIFO سيستمنظم 

مشتري شبيه  nمي خواھيم اين سيستم را براي 
.سازي كنيم
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مثالي از يك مدل شبيه سازي 
گسسته پيشامد با يك خدمت دھنده

t=0شروع  وضعيت•
 سيستمدر  مشتري ھيچشود  ميحالت فرض  ايندر 

empty&idle: است بيكار نيز آرايشگروجود ندارد و 
: سيستم عملكرد شاخصھاي

1-  d(n) : مشتريھر  برايمتوسط زمان انتظار
•d(n)  دو ورود و زمان  بينزمان  تصادفي متغيروابسته به

.است دھي سرويس
ام باشد nاول تا  مشتريانتظار  ميزان D1,D2,…,Dnاگر •

:را برآورد نمود  d(n)توان  مي راحتيبه 
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مثالي از يك مدل شبيه سازي 
گسسته پيشامد با يك خدمت دھنده

2-  q(n) :متوسط طول صف در ھر لحظه از زمان
•q(n)  يك تفاوت اساسي باd(n)  اين متوسط يك . دارد

معيار پيوسته است زيرا طول صف را در ھر لحظه از زمان 
مي توان اندازه گيري كرد اما متوسط انتظار در صف فقط 

n تا است .
Q(t)  : تعداد مشتريان در صف در زمانt  0(باشد>(t ،
T(n)  : مجموع كل زمان انتظارn مشتري

pi  : احتمال اينكهiنفر در صف وجود داشته باشد

.نفر در صف وجود داردiنسبت مشاھده شده از زماني كه 
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مثالي از يك مدل شبيه سازي 
گسسته پيشامد با يك خدمت دھنده

Ti  : مدت زماني كه در طول شبيه سازيi  نفر در صف
.وجود دارد
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مثالي از يك مدل شبيه سازي 
گسسته پيشامد با يك خدمت دھنده

3-  u(n) : نسبت مشغول بودن آرايشگر)Server(
•u(n)  نيز مانندd(n)  يك معيار پيوسته است زيرا در ھر

.لحظه از زمان سرور مي تواند بيكار يا مشغول باشد
مشغول باشد خدمتدھنده  tاگر در زمان

B(t)=

خدمتدھنده بيكار باشد  tاگر در زمان

1

0
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اجزاي مدل شبيه سازي گسسته 
پيشامد

System Stateحالت سيستم  -1
مجموعه اي از متغيرھاي حالت مورد نياز براي تشريح 

.سيستم در ھر لحظه خاص
به عنوان مثال تعداد مشتريان منتظر در يك آرايشگاه و يا 

.وضعيت آرايشگر در يك لحظه
Simulation ساعت شبيه سازي -2 Clocks

متغيري كه مقدار زمان فعلي شبيه سازي را نشان مي 
.دھد

Evevt ليست پيشامدھا -3 Lists
ليستي شامل تمام پيشامدھاي كه ممكن است در زمان 

.بعدي رخ دھد
آرايشگر در آرايشگاه ھستند ليست  4به عنوان مثال وقتي 

  -2پيشامد ورود مشتري  -1:  آيتم  دارد2پيشامد
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اجزاي مدل شبيه سازي گسسته 
پيشامد

Statistical Counterشمارشگر آماري   -4
متغيرھاي مورد استفاده براي ذخيره سازي اطلاعات آماري درباره 

به عنوان مثال براي بررسي معيار متوسط زمان . عملكرد سيستم
انتظار ھر مشتري بايد زمان ورود و شروع به خدمت گرفتن ھر 

.مشتري را داشته باشيم
Initializing routineروتين شروع شبيه سازي  -5

يك زيربرنامه براي بيان وضعيت اوليه مدل در زمان
Timing routineروتين زمانبندي  -6

يك زيربرنامه كه پيشامد بعدي را مشخص نموده و ساعت شبيه 
.  سازي را تا رخداد بعدي جلو مي برد

Event Routineروتين پيشامد  ٍ -7
يك زير برنامه كه حالت سيستم را با توجه به پيشامد بعدي به روز مي 

.كند
Library routineروتين كتابخانه   -8

يك زيربرنامه براي توليد مشاھدات تصادفي از توزيع احتمالي
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اجزاي مدل شبيه سازي گسسته 
پيشامد

Report Genratorگزارشگيري    -9
زيربرنامه اي براي محاسبه و نمايش گزارشات و خروجي 

تحليلھا
Main programبرنامه اصلي  -10

يك برنامه فراخوان كه زيربرنامه ھا و روتينھاي فوق را طي 
. يك ساختار از پيش تعيين شده اجرا مي كند

.ساختار تعامل اين اجزا به صورت زير است
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ساختار مدل شبيه سازي گسسته 
پيشامد

شروع

توقف

اجراي روتين شروع  -0

زمانبندي روتين اجراي -1

را اجرا كن iرخداد  -2

0= ساعت شبيه سازي  -1

ــــت سيســــتم و  -2 حال
شمارشـــــــــگرآماري را 
بــــراي حالــــت شــــروع 

تعريف كنيد
ليســـت پيشـــامدھا را  -3

براي حالت شروع تعريف 
كن

ــدي را  -0 ــوع پيشــامد بع ن
تعيين كن

ساعت شبيه سازي را  -1
جلو ببر

وضــعيت سيســتم را  -1
به روز كنيد

شمارشگر آمـاري را  -2
به روز كنيد

رخداد بعدي را ايجـاد و  -3
به ليست پيشـامد اضـافه 

كن

تمــــــــام 
شد؟

برآوردھـــــــــــــا را  -1
محاسبه كنيد

گزارش را چاپ كن -2

خير بله

روتين شروع

برنامه اصلي

روتين زمانبندي

روتين پيشامد

گزارشگيري

2

1
0

تكرار 
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مثالي از يك مدل شبيه سازي 
گسسته پيشامد با يك خدمت دھنده

:  شروع شبيه سازي
•ei : ورود يا خروج يك مشتري(زمان وقوع يك پيشامد(

A1=0.4, A2=1.2, A3=0.5, A4=1.7, A5=0.2, A6=1.6, 
A7=0.2, A8=1.4, A9=1.9, ….

S1=2.0, S2=0.7, S3=0.2, S4=1.1, S5=3.7, S6=0.6, ….
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مثالي از يك مدل شبيه سازي گسسته 
پيشامد با يك خدمت دھنده

0 0 0

0
0.4

0 0 0 0

زمان 
شرو
ع

System

Computer representation

حالت 
سيستم ساعت

 ليست
پيشامدھا

وضعيت 
سرور

تعداد 
صف

زمان 
ورود

زمان 

آخرين

پيشامد تعداد 

افراد 
منتظر

مجموع 

تاخير

مساح
Q(t)ت 

مساح
B(t)ت 

شمارشگر آماري

0

A

B
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مثالي از يك مدل شبيه سازي گسسته 
پيشامد با يك خدمت دھنده

1 0 0.4

0.4
1.6

2.4

1 0 0 0

زمان 
ورود

System

Computer representation

حالت 
سيستم ساعت

 ليست
پيشامدھا

وضعيت 
سرور

تعداد 
صف

زمان 
ورود

زمان 

آخرين

پيشامد تعداد 

افراد 
منتظر

مجموع 

تاخير

مساح
Q(t)ت 

مساح
B(t)ت 

شمارشگر آماري

0.4

A

B

0.4
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مثالي از يك مدل شبيه سازي گسسته 
پيشامد با يك خدمت دھنده

1 1 1.6

1.6 1.6
2.1

2.4

1 0 0 1.2

زمان 
ورود

System

Computer representation

حالت 
سيستم ساعت

 ليست
پيشامدھا

وضعيت 
سرور

تعداد 
صف

زمان 
ورود

زمان 

آخرين

پيشامد تعداد 

افراد 
منتظر

مجموع 

تاخير

مساح
Q(t)ت 

مساح
B(t)ت 

شمارشگر آماري

1.6

A

B

0.4

1.6
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مثالي از يك مدل شبيه سازي گسسته 
پيشامد با يك خدمت دھنده

1 2 2.1

1.6

2.1

2.1
3.8

2.4

1 0 0.5 1.7

زمان 
ورود

System

Computer representation

حالت 
سيستم ساعت

 ليست
پيشامدھا

وضعيت 
سرور

تعداد 
صف

زمان 
ورود

زمان 

آخرين

پيشامد تعداد 

افراد 
منتظر

مجموع 

تاخير

مساح
Q(t)ت 

مساح
B(t)ت 

شمارشگر آماري

2.1

A

B

0.4

1.6

2.1
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مثالي از يك مدل شبيه سازي گسسته 
پيشامد با يك خدمت دھنده

1 1 2.4

2.1 2.4
3.8

3.1

2 0.8 1.1 2

زمان 
خروج

System

Computer representation

حالت 
سيستم ساعت

 ليست
پيشامدھا

وضعيت 
سرور

تعداد 
صف

زمان 
ورود

زمان 

آخرين

پيشامد تعداد 

افراد 
منتظر

مجموع 

تاخير

مساح
Q(t)ت 

مساح
B(t)ت 

شمارشگر آماري

2.4

A

B

1.6

2.1
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مثالي از يك مدل شبيه سازي گسسته پيشامد 
با يك خدمت دھنده

1 0 3.1

3.1
3.8

3.3

3 1.8 1.8 2.7

زمان 
خروج

System

Computer representation

حالت 
سيستم ساعت

ليست 
پيشامدھا

وضعيت 
سرور

تعداد 
صف

زمان 
ورود

زمان 

آخرين

پيشامد تعداد 

افراد منتظر

مجموع 

تاخير

مساحت 
Q(t)

مساحت 
B(t)

شمارشگر آماري

3.1

A

B

2.1
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مثالي از يك مدل شبيه سازي 
گسسته پيشامد با يك خدمت دھنده

0 0 3.3

3.3
3.8

-

3 1.8 1.8 2.9

زمان 
خرو
ج

Syste
m

Computer representation

حالت 
سيستم ساعت

  ليست
پيشامدھا

وضعي
ت 
سرور

تعداد 
صف

زمان 
ورود

زمان 

آخرين

پيشام
د

تعداد 

افراد 
منتظر

مجموع 

تاخير

مساح
ت 
Q(t)

مساح
B(t)ت 

شمارشگر آماري

3.3
A

B
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مثالي از يك مدل شبيه سازي گسسته پيشامد 
با يك خدمت دھنده

1 0 3.8

3.8
4

4.9

4 1.8 1.8 2.9

زمان 
خروج

System

Computer representation

حالت 
سيستم ساعت

  ليست
پيشامدھا

وضعيت 
سرور

تعداد 
صف

زمان 
ورود

زمان 

آخرين

پيشامد
تعداد 

افراد منتظر

مجموع 

تاخير

مساحت 
Q(t)

مساحت 
B(t)

شمارشگر آماري

3.8

A

B

3.8
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مثالي از يك مدل شبيه سازي گسسته پيشامد 
با يك خدمت دھنده

1 1 4.0

4.0 4.0
5.6

4.9

4 1.8 1.8 3.1

زمان 
ورود

System

Computer representation

حالت 
سيستم ساعت ليست 

پيشامدھا

وضعيت 
سرور

تعداد 
صف

زمان 
ورود

زمان 

آخرين

پيشامد
تعداد 

افراد منتظر

مجموع 

تاخير

مساحت 
Q(t)

مساحت 
B(t)

شمارشگر آماري

4.0

A

B

3.8

4.0
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مثالي از يك مدل شبيه سازي گسسته پيشامد 
با يك خدمت دھنده

1 0 4.9

4.9
5.6

8.6

5 2.7 2.7 4

زمان 
خروج

System

Computer representation

حالت 
سيستم ساعت ليست 

پيشامدھا

وضعيت 
سرور

تعداد 
صف

زمان 
ورود

زمان 

آخرين

پيشامد
تعداد 

افراد منتظر

مجموع 

تاخير

مساحت 
Q(t)

مساحت 
B(t)

شمارشگر آماري

4.9

A

B

4.0
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مثالي از يك مدل شبيه سازي گسسته پيشامد 
با يك خدمت دھنده

1 1 5.6

5.6 5.6
5.8

8.6

5 2.7 2.7 4.7

زمان 
خروج

System

Computer representation

حالت 
سيستم ساعت ليست 

پيشامدھا

وضعيت 
سرور

تعداد 
صف

زمان 
ورود

زمان 

آخرين

پيشامد
تعداد 

افراد منتظر

مجموع 

تاخير

مساحت 
Q(t)

مساحت 
B(t)

شمارشگر آماري

5.6

A

B

4.0

5.6
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مثالي از يك مدل شبيه سازي گسسته پيشامد 
با يك خدمت دھنده

1 2 5.8

5.6

5.8

5.8
7.2

8.6

5 2.7 2.9 4.9

زمان 
خروج

System

Computer representation

حالت 
سيستم ساعت ليست 

پيشامدھا

وضعيت 
سرور

تعداد 
صف

زمان 
ورود

زمان 

آخرين

پيشامد
تعداد 

افراد منتظر

مجموع 

تاخير

مساحت 
Q(t)

مساحت 
B(t)

شمارشگر آماري

5.8

A

B

4.0

5.6

5.8
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مثالي از يك مدل شبيه سازي گسسته پيشامد 
با يك خدمت دھنده

1 3 7.2

5.6

5.8

7.2

7.2
9.1

8.6

5 2.7 5.7 6.3

زمان 
خروج

System

Computer representation

حالت 
سيستم ساعت ليست 

پيشامدھا

وضعيت 
سرور

تعداد 
صف

زمان 
ورود

زمان 

آخرين

پيشامد
تعداد 

افراد منتظر

مجموع 

تاخير

مساحت 
Q(t)

مساحت 
B(t)

شمارشگر آماري

7.2

A

B

4.0

5.6

5.8

7.2
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مثالي از يك مدل شبيه سازي گسسته پيشامد 
با يك خدمت دھنده

1 2 8.6

5.8

7.2

8.6
9.1

9.2

6 5.7 9.9 7.7

زمان 
خروج

System

Computer representation

حالت 
سيستم ساعت ليست 

پيشامدھا

وضعيت 
سرور

تعداد 
صف

زمان 
ورود

زمان 

آخرين

پيشامد
تعداد 

افراد منتظر

مجموع 

تاخير

مساحت 
Q(t)

مساحت 
B(t)

شمارشگر آماري

8.6

A

B

5.6

5.8

7.2
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بندي مساله و طرح مطالعه فرموله

جمع آوري داده ھا و تعريف مدل

آيا مدل از نظر منطقي درست است؟

ساخت يك برنامه كامپيوتري و وارسي آن

انجام اجراھاي آزمايشي

آيا مدل برنامه نويسي شده معتبر است؟

طراحي آزمايش شبيه سازي

انجام اجراھاي واقعي

تحليل نتايج خروجي

سازي و استفاده از نتايج مستند

بله

خير

خير

بله

مراحل یک مطالعه شبيه سازي
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تعاریف پایه ای از طراحی آزمایشات

74

Definition of a factor effect: The change in the mean response 
when the factor is changed from low to high
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حالت متقابل


