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فصل اول

شبیه سازیمقدمه ای بر  

 

 



 تعریف سیستم
 چارچوب در معین مقصودی تحقق راستای در که اشیا از است گروهی سیستم یک

 .هستند پیوسته یکدیگر به متقابل، وابستگی های یا روابط

 

   :سیستم محیط

 بگذارند اثر سیستم عملکرد بر می توانند ولی نیستند، کنترل تحت که سیستم از خارج عواملی

 خارج در که است تغییراتی تأثیر تحت معمولا سیستم یک .می شود خوانده سیستم محیط

 مدل در .می افتند اتفاق سیستم پیرامون یا محیط در اصطلاحا تغییرات این .می افتد اتفاق سیستم

 و ضروری نکات از سیستم محیط و سیستم بین مرز به نسبت تصمیم گیری سیستم، یک سازی

 .است مهم
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 ارکان سیستم

INPUT OUTPUT PROCESS 

FEEDBACK 
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 اجزا سیستم
 (Entity) موجودیت یا نهاد•

 .است سیستم در توجه مورد عنصری 

 (Attribute) خصیصه یا مشخصه•
 .می کند توصیف آنرا و است موجودیت ویژگی 

   (activity) فعالیت•
 .است مشخص طول با زمانی ای دوره نمایشگر فعالیت هر 

 (State) :(حالت متغییرهای)سیستم حالت یا وضعیت•
 را سیستم اهداف به توجه با زمان از لحظه هر در سیستم توصیف برای لازم متغیرهای مجموعه 

 .گویند

 (Event) پیشامد یا واقعه•
 .دهد تغییر را سیستم وضعیت می تواند که است لحظه ای رویدادی 

 
طاهره حسن زاده -شبیه سازی کامپیوتری  9 



 مثال
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 مشخصه های ثابت و متغیر
 مشخصه) کند تغییر زمان طول در می تواند مشخصه یک مقدار .هستند موجودیت ها کننده توصیف مشخصه ها

 .هستیم متغیر مشخصه های کردن مدل به علاقمند بیشتر معمولا .(ثابت مشخصه) نکند تغییر یا و  (متغیر
 

 :متغیر مشخصه های از هایی مثال
oمونتاژ خط در قطعات تعداد. 
o(می شود ماشین از استفاده درصد به منجر که ) ماشین یک وضعیت. 
oمونتاژ تکمیل زمان 

oاست بیکار یا و مشغول دکتر اینکه. 

 

 :ثابت مشخصه های از هایی مثال
oمحصول یک تولید مسیر 

oگیرد صورت درمان از خاصی نوع با مریض یک روی می بایست که مواردی توالی. 

 
طاهره حسن زاده -شبیه سازی کامپیوتری  11 



 انواع پیشامد
 
 .دهدفعالیتها و پیشامدهایی که در درون سیستم رخ می  درونزا -
 فعالیتها و پیشامدهایی که درمحیط پیرامونی سیستم رابرونزا  -

 .دهدتحت تاثیر قرار می                   
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 انواع سیستمها
 

 

 (Discrete System)سیستم گسسته  -

حالت در آن تنها در مقاطع گسسته از متغیرهای سیستمی که متغیر یا   •
 .کند،مانند بانکزمان تغییر 

 (Continuous System)سیستم پیوسته   -
حالت در آن به صورت پیوسته با زمان متغیرهای سیستمی که متغیر یا    •

 .کند، مثل سیستم اندازه گیری پشت سدتغییر 
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 مدلسازی سیستم
  با کامل سیستم یک از شده ساده نمونه یک ایجاد جهت در مهم اقدام یک سازی مدل

 به مدل یک اصولا.باشد می سیستم عملکرد گیری اندازه قابل معیارهای بینی پیش هدف

 رفتار از بینش و آگاهی کسب و سیستم یک از خاص رفتاری های جنبه گرفتن منظور

 .شود می طراحی سیستم

 

oسیستم کلیدی و اساسی جنبه های از تعدادی شامل تنها بلکه .نیست واقعی سیستم همانند دقیقا مدل 

 مورد سیستم از خلاصه ای مدل رو این از .هستند تأثیرگذار سیستم مطالعه هدف برای که است

 اصولی، روشی مختلف، گیرندگان تصمیم و متخصص افراد برای مدل ساختن فرایند .است بررسی

   .سازند متمرکز موضوع درباره را خود ادراک و قضاوت بتوانند تا می سازد فراهم را موثر و صریح
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 روش صحیح مدلسازی
 ساده بسیار مدلی با شروع•

 مدل تدریجی تکمیل•

 .می شود استفاده مرحله ای  دو فرایند یک از مفید مدلی ایجاد منظور به

oمی کند مهارپذیر را عوامل بر حاکم روابط که است فرضهایی پذیرش طریق از یا جزئیات حذف طریق از سیستم کردن ساده :تجزیه. 

 :شود می زیر موارد به منجر عموما کردن ساده عمل

oثابت مقادیر به متغیرها تبدیل 

oیکدیگر در متغیرها ادغام یا حذف 

oروابط بودن خطی فرض 

oبیشتر محدودیت های افزودن 

oترکیب 
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 انواع مدلها
   فیزیکی مدل
o(هواپیما مدل مانند) .باشد می شده کوچک مقیاس با شده ساده فیزیکی شئ یک 

 

  ریاضی یا تحلیلی مدل
oای مجموعه مانند) .باشد می ریاضیاتی متغیرهای میان ارتباطات و معادلات از ای مجموعه 

 (باشد می کارخانه در تولید خط در کاری جریان کننده توصیف که معادلات از

 

 (شبیه سازی) کامپیوتری مدل
oباشد می سیستم از ای برنامه شرح.  
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 شبیه سازی
 وضعیت یک از آن حرکت واسطه به پایدار حالت در سیستم یک پویای رفتار بیان شبیه سازی،•

 کامپیوتر از شبیه سازی، در اصولا .است شده تعریف عملیاتی قواعد اساس بر دیگر وضعیت به

 ویژگی های تخمین جهت به داده ها آن در و شده استفاده مدل یک عددی ارزیابی برای

 .می شوند جمع آوری مدل موردنظر

 سیستم از منطقی -ریاضی مدلی طراحی فرایند معنایش، عام ترین در کامپیوتری شبیه سازی•

 -ریاضی روابط از استفاده با مدل سازی فرایند .است کامپیوتر با مدل این آزمایش و واقعی

 .می گویند کامپیوتر شبیه سازی به کامپیوتر وسیله به مدل اجرای همچنین و منطقی
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 مزایای شبیه سازی
 

پس از ساختن هر مدل می توان به منظور تحلیل طرحها یا خط مشیهای •

 .پیشنهادی، بارها آن را به کار گرفت

از روشهای شبیه سازی می توان در کمک تحلیل هر سیستم پیشنهادی استفاده •

 .کرد، هرچند که داده های ورودی تقریبی و ناقص باشند

معمولا دسترسی به داده های شبیه سازی بسیار کم هزینه تر از فراهم آوردن •

 .داده های مربوط به سیستم حقیقی است

 .در برخی موارد شبیه سازی تنها وسیله یافتن راه حل مسئله است•

 .به کار بردن روش های شبیه سازی معمولا آسانتر از روشهای تحلیلی است•
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 معایب شبیه سازی
 

 . مدلهای شبیه سازی مربوط به کامپیوترهای رقمی ممکن است پر هزینه باشند•

 

 .معمولا، به اجراهای فراوانی در مورد هر مدل شبیه سازی نیازمندیم•

 

گاهی شبیه سازی را در شرایطی به کار می برند که روشهای تحلیلی کافی به •

 .نظر می رسند
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 مثالهایی از شبیه سازی
 سیستم پرواز جهت آموزش خلبانان  -
 سیستم ترافیک شهر تهران -
 کشوربررسی تصمیمات سیاسی و اجتماعی بر روی سیستم اقتصاد  - 
 بازارکنترل تولید با هدف برقراری تعادل بین عرضه و تقاضا و حفظ  - 
 کاربردهای نظامی -
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های گسسته پیشامد سازی سیستم شبیه  

Discrete Event System Simulation  
 
در  “ای از زمان  سیستمی که متغیرهای حالت آن فقط و فقط در نقاط گسستهسازی  شبیه•

در . نامند های گسسته پیشامد می سازی سیستم اتفاق بیفتد را شبیه” لحظه وقوع رویداد
 .شود های گسسته ای از زمان به روز رسانی می حقیقت وضعیت چنین سیستمی در لحظه
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 فلوچارت مراحل شبیه سازی
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 کامپیوتر در شبیه سازی
  یک و کرده ثبت را شده شبیه سازی موجودیتهای با ارتباط در موردنظر داده های کامپیوتر

 برای آماری مفاهیم سپس .می کند ایجاد را سیستم عملکردی داده های از ترکیبی نمونه

  قرار استفاده مورد زیر موارد چون مختلفی کمیتهای با ارتباط در داده ها نمونه این تحلیل

 :می گیرد
oانتظار زمانهای 

oعملیاتی توان 

oصف طول 

oپردازش زمانهای 

oمنابع از استفاده میزان .... 
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 نرم افزارهای شبیه سازی
  باعث را کامپیوتری افزارهای نرم از استفاده واقعی، های سیستم سازی شبیه بودن پیچیده

 کار که می کنند فراهم مدل ساخت برای را چارچوبی کامپیوتری افزار نرم اصل در .شود می

 :می کنند راحت زیر موارد به نسبت را ساز مدل

oورودی ها پردازش چگونگی 

oداده ها ثبت عملیات 

oخروجی های گزارش 

oتصادفی داده های تولید در تسهیل 

o خروجی متغیرهای در داده ها کردن جمع 
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 نرم افزارهای شبیه سازی
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 تمرین
در مورد سیستم های زیر، چند نهاد، خصیصه، فعالیت، پیشامد و متغیر حالت را •

 :نام ببرید

 فروشگاه مواد غذایی -الف•

 خط مونتاژ خودرو•

 26تعمیرگاه وسایل برقی•
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 فصل دوم

سازیمثالهایی از شبیه 
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گسسته یا     ویژگیهای  هر یک از  ورودیها  و مدلسازی  آنها در قالب  توزیع های تعیین   -
 پیوسته

 yiو به ازای هر تکرار یک خروجی  xijورودی  pایجاد جدول شبیه سازی با  -
i=1,…,n                                                                                               
j=1,…,p                                                                                               

پاسخ با استفاده از کننده تولید  مقدار برای  هر  ورودی در هر  تکرار و ارزیابی  تابع  محاسبه  -
 نمونه گیری از توزیع های تعیین شده در گام اول 

 گامهای اساسی شبیه سازی
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 (FIFO)شبیه سازی سیستمهای صف 
 :فرض ها

 نا محدود بودن جمعیت متقاضی -
 هر بار یک ورود و به صورت تصادفی رخ می دهد -
 وارد شدگان به صف قطعا خدمت می گیرند -
 مدت خدمت دهی تصادفی و در قالب توزیع احتمالی نامتغیر با زمان تعیین می شود -
 ظرفیت سیستم نامحدود است -
 رشد انفجارآمیز صورت نمی گیرد -
 
 

 تعداد حاضران در سیستم : حالت سیستم    

 که یا مشغول است و یا بیکار  : دهندهخدمت وضعیت   -
پیشامد  -2پیشامد ورود  -1: گرددمجموعه شرایطی که موجب تغییر لحظه ای در حالت سیستم می : پیشامد    

 (خروج)ترک
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خدمت دهنده . باشدفلوچارت مراحل شبیه سازی زمانیکه خدمت دهی تازه تکمیل شده 

 دو وضعیت دارد، مشغول یا بیکار
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 فلوچارت مراحل شبیه سازی مربوط به ورود متقاضی به سیستم
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 عملکرد سیستم صف به هنگام ورود یک متقاضی
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 وضعیت خدمت دهنده پس از تکمیل فرایند خدمت دهی
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 دهنده خدمت و رسد می دهنده خدمت به دیگری متقاضی نباشد، خالی صف اگر•

 دهنده خدمت خدمتدهی، کردن کامل از پس باشد، خالی صف اگر .ماند می مشغول
 .(خورده هاشور قسمت).شد خواهد بیکار

 دهنده تمخد که ندارد امکان باشد، خالی صف اگر خدمتی، هر شدن کامل با•
 امکان نباشد، خالی صف اگر خدمتدهی، شدن کامل از پس همچنین .بماند مشغول

 .بماند بیکار دهنده خدمت که ندارد
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 .توزیع می شود( 0و1)اعداد تصادفی به صورت یکنواخت و تصادفی در فاصله  -

 .  توزیع می شود{ 1 , … ,9}ارقام تصادفی به صورت یکنواخت روی  مجموعه  -

 اعداد  تصادفی  با چینش ارقام  تصادفی به تعداد لازم  و درج ممیز  با توجه به  -

 .دقت تعیین شده تعریف  می گردد   

  همان اعداد تصادفی هستند که به روش از قبل تعیین شده، شبه تصادفیاعداد  -

 .  تولید می شود   

 اعداد تصادفی

 طبق فهرستی از پیشامدها در طول زمان  ،شبیه سازی سیستمهای صف

 وقوع پیشامدها با گذشت زمان سنجیده می شود. انجام می شود
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 شبیه سازی سیستم صف تک ورودی

.است 1-6مشتری که مدت زمان بین ورود آنها ارقام تصادفی  6شبیه سازی برای   
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 شبیه سازی سیستم صف تک ورودی

.تولید شده است 1-4مدت خدمت دهی از توزیع تصادفی ارقام   
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 شبیه سازی سیستم صف تک ورودی

.در شبیه سازی صف به مشتریان براساس ترتیب ورود خدمت دهی می شود  
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 شبیه سازی سیستم صف تک ورودی

ترتیب جدول براساس 

 ساعت شبیه سازی است 

!نه شماره مشتری  
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 شبیه سازی سیستم صف تک ورودی

 .حداکثر دو مشتری در هر لحظه در سیستم حاضرند
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فروشگاه مواد غذایی: مثال سیستم صف تک ورودی  
 :فرضیات مسئله

 .فروشگاه یک صندوق دارد -
 .دقیقه و با احتمال یکسان وارد می شوند 1-8مشتریان بطور تصادفی با فواصل زمانی  -
 .تغییر می کند 7-2دقیقه و طبق احتمالات جدول  6تا  1مدت خدمت دهی از  -
 .اولین مشتری در زمان صفر وارد می شود. مشتری اجرا می شود 20شبیه سازی برای خرید  -
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فروشگاه مواد غذایی: مثال سیستم صف تک ورودی  
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فروشگاه مواد غذایی: مثال سیستم صف تک ورودی  

.ارقام تصادفی سه رقمی با استفاده از جدول ارقام تصادفی تولید شده است  
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فروشگاه مواد غذایی: مثال سیستم صف تک ورودی  

.ارقام تصادفی دو رقمی با استفاده از جدول ارقام تصادفی تولید شده است  
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فروشگاه مواد غذایی: مثال سیستم صف تک ورودی  

:پیشامدها  

ورود مشتری     

(ترک مشتری)خدمت دهی      
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 نتایج شبیه سازی سیستم صف تک ورودی فروشگاه مواد غذایی

متوسط مدت انتظار هر مشتری= مدت انتظار مشتریان در صف مجموع /مجموع تعداد مشتریان   

                                                                                        2.8  =20   /56  =  

احتمال انتظار هر مشتری= تعداد مشتریان منتظر در صف مجموع /مجموع تعداد مشتریان   

                                                                                                 0.65 =20  /13  =  

احتمال بیکاری خدمت دهنده= مدت بیکاری خدمت دهنده مجموع /مجموع مدت شبیه سازی   

                                                                                             0.21  =18/86  =  

متوسط مدت خدمت دهی= مدت خدمت دهی مجموع /مجموع تعداد مشتریان   

                                                                                                      3.4  =20/68  =  

امید ریاضی مدت خدمت دهی=  1(0.10)+  2(0.20+ ) 3(0.30)+  4(0.25)+  5(0.10)+  6(0.05)  

                                                                                                               3.2=  
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 نتایج شبیه سازی سیستم صف تک ورودی فروشگاه مواد غذایی

متوسط مدت بین دو ورود= مجموع تمام مدتهای بین دو ورود :  تعداد ورودها منهای یک   

                                                                                                   4.3  =19 /82  =  

8تا  1میانگین توزیع یکنواخت گسسته ( = 1+  8) /   2  

                                                                                           4.5 =  

متوسط مدت انتظار مشتریان منتظر= مدت انتظار مشتریان مجموع /منتظرمجموع تعداد مشتریان   

                                                                                    4.3 =56/13=  

متوسط مدت حضور هر مشتری در سیستم= مجموع مدت حضور مشتریان : مجموع تعداد مشتریان   

                                                                     6.2 =20  /124  =  

متوسط مدت حضور هرمشتری در سیستم= متوسط مدت انتظار مشتریان منتظر+ متوسط مدت خدمت دهی  

                                                                               6.2 =3.4 +2.8=  
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اتو رستوران: مثال سیستم صف دو ورودی  
 :فرضیات مسئله

 .(در صورت بیکار بودن هر دو هابیل به اولین مشتری سرویس می دهد. )دو نفر غذا سرو می کنند -
 .وارد می شوند 11-2مشتریان بطور تصادفی با احتمالات جدول  -
 .تغییر می کند 13-2و خباز طبق احتمالات جدول  12-2مدت خدمت دهی هابیل طبق احتمالات جدول  -
 .اولین مشتری در زمان صفر وارد می شود. شبیه سازی برای مدت یک ساعت اجرا می شود -
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اتو رستوران: مثال سیستم صف دو ورودی  
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اتو رستوران: مثال سیستم صف دو ورودی  
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اتو رستوران: مثال سیستم صف دو ورودی  

ارقام تصادفی ورود و 
ارقام تصادفی خدمت 
دهی با استفاده از 

جدول ارقام تصادفی  
.تولید شده است  

 :پیشامدها
 ورود مشتری   
 خدمت دهی توسط هابیل    
 خدمت دهی توسط خباز    
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 آمار حاصل از شبیه سازی
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 مساله پسرک روزنامه فروش
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 فرضیات
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 فرضیات
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 خلاصه نتایج مسئله پسرک روزنامه فروش
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 سیاست بهینه
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 مساله موجودی
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موجودیخلاصه نتایج شبیه سازی مسئله 
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 مساله پایایی

طاهره حسن زاده -شبیه سازی کامپیوتری  60 



 مساله پایایی
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 :فرضیات مسئله 
 (23-2جدول )تابع توزیع تجمعی عمر برینگها یکسان است   - 
 (23-2جدول )متغیر تصادفی : مدت تاخیر حضور تعمیرکار  - 
 5: هزینه هر دقیقه از کارافتادگی فرز  - 

 12: هزینه هر ساعت دستمزد تعمیرکار  -  
 دقیقه 20: زمان تعویض یک برینگ  -  
 دقیقه  30: زمان تعویض همزمان دو برینگ  -  
 دقیقه  40: زمان تعویض همزمان سه برینگ  -  
 16: هزینه تهیه هر برینگ  -  

ارزیابی پیشنهاد تعویض هر سه برینگ ماشین فرز به محض خرابی یکی  از آنها :مثال  

 حداقل ساختن زمان تاخیر و هزینه تعمیر : هدف مسئله
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 شبیه سازی مسئله پایایی

 :  حالت اول

             

 اقدام به دعوت از تعمیرکار برای تعویض هر برینگ به محض خراب شدن آن             

ساعت کار سیستم در حالت اول  20000اجرای شبیه سازی برای   

هزینه کل=  هزینه تاخیر تعمیرکار +  دستمزد تعمیرکار + هزینه برینگها  +  هزینه ازکارافتادگی سیستم    



(ساعت20000)شبیه سازی وضعیت فعلی  
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 هزینه ها در وضعیت فعلی
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 شبیه سازی مسئله پایایی 

تعداد برینگهای خراب =   16+   16+   14=    46  

هزینه برینگهای خراب =   46*   16=    736  

هزینه تاخیر تعمیرکار=   (110+   125+   95* ) 5=    1650  

دستمزد تعمیرکار=   ((46*   20/ )   60* )   12=    184  

هزینه مدت ازکارافتادگی سیستم=   46*   20*   5=    4600  

هزینه کل=   736+   1650+  184+  4600=   7170  

 :  هزینه تعمیرات درحالت اول



 

طاهره حسن زاده -شبیه سازی کامپیوتری  65 

 شبیه سازی مسئله پایایی

 : حالت دوم

  

 خراب شدن یکی از آنها به محض اقدام به دعوت از تعمیرکار برای تعویض هر سه برینگ    

ساعت کار سیستم در حالت اول  20000اجرای شبیه سازی برای   

هزینه کل=  هزینه تاخیر تعمیرکار +  دستمزد تعمیرکار + هزینه برینگها  +  هزینه ازکارافتادگی سیستم    



 پیشنهاد
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 هرینه ها در وضعیت پیشنهادی
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 شبیه سازی مسئله پایایی

تعداد برینگهای خراب =   18*   3=   54  

هزینه برینگهای خراب =   54*   16=    864  

هزینه تاخیر تعمیرکار=   125*  5=    625  

دستمزد تعمیرکار=   ((18*  40/ )   60* )   12=    144  

هزینه مدت ازکارافتادگی سیستم=   18*   40*   5=    3600  

هزینه کل=   864+  625+  144+  3600=   5233  

 :  هزینه تعمیرات درحالت دوم

  .
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 شبیه سازی مسئله پایایی

 : در حالت دوم

  

 .نتیجه مطلوبتر حاصل شد 1937با صرفه جویی اقتصادی به میزان    
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(اعداد تصادفی نرمال)شبیه سازی بمباران هدف   

 :  هدف مسئله
 نابودی زاغه مهمات در موقعیت مشخص شده روی نقشه توسط اسکادران بمب افکن   
 و اصابت حداکثر تعداد بمب به هدف    

 :فرضیات مسئله 
 پرواز هواپیماها در جهت افقی  -   
 متر 600: انحراف معیار پرتاب بمب در جهت افقی  -   
 متر  300: انحراف معیار پرتاب بمب در جهت عمودی -   
 عدد 10: تعداد هواپیماهای اسکادران  -   
 فرض می شود( 0و0)هدف در مختصات   -   
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(اعداد تصادفی نرمال)شبیه سازی بمباران هدف   
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(اعداد تصادفی نرمال)شبیه سازی بمباران هدف   

 اجرای شبیه سازی برای یک بار ماموریت اسکادران با استفاده از اعداد تصادفی نرمال






x
Z

  ZX
 

  ZY

: هدف در مبدا مختصات  ZX 

ZY 

iZX 600

jZY 300

: بنابراین  

 ها بر اساس اعداد تصادفی با توزیع یکنواخت یا با استفاده از جدول اعداد تصادفی نرمال Zتولید مقدار 
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(اعداد تصادفی نرمال)شبیه سازی بمباران هدف   



 

طاهره حسن زاده -شبیه سازی کامپیوتری  73 

(تقاضا در مهلت تحویل)شبیه سازی سیستمهای موجودی   

 مهلت تحویل و تقاضا در مدت تحویل بصورت متغیر تصادفی :  در سیستمهای واقعی

   :مثال

 شرکت فروشنده کاغذ روزنامه به صورت توپی            

   :روش حل مسئله

 شبیه سازی دوره های فراوانی مهلت تحویل و ایجاد هیستوگرام نتایج            
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(تقاضا در مهلت تحویل)شبیه سازی سیستمهای موجودی   

:جدول توزیع احتمال تقاضای روزانه  

:جدول توزیع متغیر تصادفی مهلت تحویل  



 تمرین
 1-2تمرین 

2-2 
5-2 
9-2 

10-2 
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فصل سوم

 پیشامدسیستمهاي گسسته  سازيشبیه  

کلی اصول   
 و 

کامپیوتری  زبانهای شبیه سازی   
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 :   هدف•
 سیستمهای گسسته پیشامد  بررسی روشهای مدلسازی سیستمهای پیچیده از طریق شبیه سازی

 

 :  راهکار•
  استفاده از زبانهای برنامه نویسی

 

 :زبانهای برنامه نویسی•
 

 (  GPSSزبانهای خاص شبیه سازی مثل ) زبانهای برنامه نویسی پردازش گرا -

 (FORTRANزبانهای همه منظوره مثل ) زبانهای برنامه نویسی زمان گرا -
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 :مفاهیم شبیه سازی گسسته پیشامد•
 

 سیستم -                
 مدل -                
 حالت سیستم -                
 نهاد  -                
 ویژگی -                
 (صف یا زنجیره ،فهرست )مجموعه  -                
 (شرطی و اساسی)پیشامد  -                
 (انتظار نامشروط)فعالیت  -                
 (انتظار مشروط)تاخیر  -                
 سیستمهای پویا -                
 (CLOCK)متغیر زمان  -                
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 :اجزای مدل شبیه سازی گسسته پیشامد•
 

 :حالت های سیستم -     
 

 مشتری ها و خدمت دهنده ها : نهادها -     
 پیشامد ورود: پیشامدها -     

 پیشامد خدمتدهی توسط هابیل                            
 پیشامد خدمتدهی توسط خباز                         

 (11-2جدول )مدت بین دو ورود : فعالیتها -     
 (12-2جدول )مدت خدمتدهی هابیل                          

 (13-2جدول )مدت خدمتدهی خباز                      
 انتظار در صف برای گرفتن خدمت: تاخیر -    
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اتو رستوران: بررسی مجدد مثال سیستم صف دو ورودی  

)(tLQ   : tتعداد خودروهای در حال انتظار در لحظه 
)(tLA   : tشاخص بیکار یا مشغول بودن هابیل در لحظه 
)(tLB   : tشاخص بیکار یا  مشغول  بودن خباز در لحظه 



اتو رستوران: بررسی مجدد مثال سیستم صف دو ورودی  

 :سوالات مطرح در شبیه سازی
 

 تاثیر هر پیشامد -      
   چگونگی تعریف پیشامدها -      
 پیشامدهای آغاز و پایان هر تاخیر -      
 تعریف سیستم در زمان صفر -     

  

شامل اطلاعات سیستم در آن لحظه می  (CLOCK=t)تصویر سیستم در هر لحظه : تصویر سیستم
 : باشد از قبیل

 tحالت سیستم در لحظه  -     
 لیست پیشامدهای آتی   -     
 لیست فعالیتهای جاری و زمان پایان آن -     
 وضعیت نهادها و اعضای مجموعه ها -     
 آمار تجمعی و مقدار شمارشگرها -     
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 tنمونه تصویر سیستم در زمان شبیه سازی 

طاهره حسن زاده -شبیه سازی کامپیوتری  81 



 :  (FEL)لیست پیشامدهای آتی 
 شامل کلیه پیشامدهای از پیش برنامه ریزی شده و زمانهای مربوط به آنها               
   با ترتیب زمان وقوع پیشامد             
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 :الگوریتم زمانبندی پیشامدها و جلوبری زمان
 FELخروج پیشامد قریب الوقوع از  -1     

 به زمان پیشامد قریب الوقوع   CLOCKتنظیم  -2    
 ، ویژگی نهادها و اعضای مجموعه هااجرای پیشامد قریب الوقوع و بروز رسانی حالت سیستم - 3    
   FELتولید پیشامدهای آتی در صورت وجود و درج آنها در موقعیت صحیح  - 4    
 بروز رسانی آمار تجمعی و شمارشگرها – 5    
    

 و افزودن پیشامدهاي آتي به آن FELخارج كردن پیشامدهاي قریب الوقوع  از 
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 :FELروشهای تعیین موقعیت صحیح یک پیشامد در لیست 
 

 انجام جستجوی از بالا به پایین -      
 انجام جستجوی از پایین به بالا -      
 استفاده از لیست مرتب نشده و جستجوی کامل به ازای هر بار جلوبری زمان -      
 تعریف سیستم در زمان صفر -     

  
 :  حالت سیستم در زمان صفر

با مشخص کردن شرایط اولیه و تولید پیشامدهای  (CLOCK=0)تصویر سیستم در لحظه صفر 
 برونزا  
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 : روش خودراه انداز
 تولید رشته ای از ورودیهای خارجی بر اساس زمان جاری                        
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 :روشهای اختتام شبیه سازی پیشامد
  

 ([TE,0]: زمان شبیه سازی)در زمان صفر  (TE)زمانبندی پیشامد پایان اجرا در آینده  –الف    
     
 (Eزمان وقوع پیشامد )توسط خود عملیات شبیه سازی  (TE)تعیین مدت اجرا  –ب      
       

  

 :  پیشامد پایان اجرا
   (E)هر شبیه سازی باید دارای یک پیشامد پایان اجرا باشد                    

 

 استراتژی پردازش گرا:استراتژی زمان گرا  و  روش ب : روش الف
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 :استراتژی زمان گرا
 شبیه سازی دستی -     
   SIMSCRIPTو  FORTRANشبیه سازی با زبانهای برنامه نویسی همه منظوره نظیر  -     

 :استراتژي پردازش گرا

   II SIMSCRIPTو  GPSS ،SLAMشبیه سازي با زبانهاي برنامه نویسي نظیر  -           
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 :حالت سیستم -      
 :نهادها -    
                              (A)  پیشامد ورود :پیشامدها -     

 (D)پیشامد ترک                      
 دقیقه 60: (E)پایان اجرا پیشامد                       

 (6-2جدول )مدت بین دو ورود  :فعالیتها -     
 (7-2جدول )خدمتدهی مدت                       

                                     مدت انتظار مشتری در صف  :تاخیر -    
 
 

 سیستم صف تک ورودی: شبیه سازی دستی با استفاده از زمانبندی پیشامدها

)(tLQ   : tتعداد مشتریان در صف انتظار در لحظه 
)(tLS   : tتعداد مشتریان در حال خدمت گیري در لحظه 

))(),(( tLtL SQ

 (:مثال فروشگاه مواد غذایی)اجزای مدل شبیه سازی صف تک ورودی 
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سیستم صف تك ورودی: شبیه سازي دستي با استفاده از زمانبندي پیشامدها  
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سیستم صف تك ورودی: شبیه سازي دستي با استفاده از زمانبندي پیشامدها  
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سیستم صف تك ورودی: شبیه سازي دستي با استفاده از زمانبندي پیشامدها  

طاهره حسن زاده -شبیه سازی کامپیوتری  91 



سیستم صف تك ورودی: شبیه سازي دستي با استفاده از زمانبندي پیشامدها  
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   ,(Ci,t)وارد شده  tکه در زمان  Ciمشتری  :نهادها -    
 ,t (A,t,Ci)در زمان  Ciپیشامد ورود مشتری  :پیشامدها -     

 ,t (D,t,Cj)در زمان  Ciپیشامد ترک مشتری                            
 دقیقه 60: (E)پیشامد پایان اجرا                            

 (6-2جدول )مدت بین دو ورود  :فعالیتها -     
 (7-2جدول )مدت خدمتدهی                                 

 مدت انتظار مشتری در صف  :تاخیر -    

 زمان ورود تمام مشتریان حاضر در سیستم به ترتیب ورود آنها :مجموعه -   
 
 

سیستم صف تك ورودی: شبیه سازي دستي با استفاده از زمانبندي پیشامدها  

  :هدف
 دقیقه یا بیشتر در سیستم می مانند 4تعیین میانگین مدت پاسخ و میانگین نسبت مشتریانی که 

  :بنابراین
 معرفی مدل مشتری به عنوان یک نهاد

 (:مثال فروشگاه مواد غذایي)اجزای مدل شبیه سازی صف تك ورودي 
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سیستم صف تك ورودی: شبیه سازي دستي با استفاده از زمانبندي پیشامدها  
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 ویژگي زمان ورود – CLOCKمدت پاسخ =     :  C4مدت پاسخ مشتري 

 :  متوسط مدت پاسخ

 مدت پاسخ =  21 - 15=  6

متوسط مدت پاسخ=   S / ND = 75/3  =4 :15  

 S: مجموع مدتهاي پاسخ كل مشتریاني كه سیستم را ترك كردند

 F: دقیقه یا بیشتر در سیستم مي مانند 4مجموع تعداد مشتریاني كه كه 

 ND: مجموع كل مشتریاني كه سیستم را ترك كردند

 :  دقیقه یا بیشتر در سیستم ماندند 4نسبت مشتریاني كه 

نسبت مشتریان=   F / ND = 75/0  =4 :3  

 سیستم صف تك ورودی: شبیه سازي دستي با استفاده از زمانبندي پیشامدها
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مسئله كامیونها: شبیه سازي دستي با استفاده از زمانبندي پیشامدها  

   :تعریف مسئله
کامیون حمل زغال از یک معدن توسط یکی از دو دستگاه بارگیری بار گرفته و سپس توزین می گردد تا طی  6

 .بار را به مقصد رسانده و جهت بارگیری مجدد به صف بازگردد ، انجام یک سفر

  :هدف
 برآورد درصد مدت اشتغال هر دستگاه بارگیری و دستگاه توزین
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 :حالت سیستم -  
 
 
 
 
 
 
    (DT1,…,DT6)شش کامیون  :نهادها -
   :پیشامدها -

 (ALQ,t,DTi)به صف بارگیری  tدر زمان  iپیشامد ورود کامیون    
 t (EL,t,DTi)در زمان  iپیشامد اتمام بارگیری کامیون     
 t (EW,t,DTi)در زمان  iپیشامد اتمام توزین کامیون     
 صف بارگیری کامیونها به ترتیب ورود :مجموعه ها -

 صف توزین کامیونها به ترتیب ورود                                  
 مدت توزین و مدت سفر ،مدت بارگیری  :فعالیتها -
 مدت انتظار در صف بارگیری و مدت انتظار در صف توزین  :تاخیر -
 
 

مسئله كامیونها: شبیه سازي دستي با استفاده از زمانبندي پیشامدها  

)(tLQ   : tتعداد كامیونها در صف بارگیري در لحظه 
)(tL   : tتعداد كامیونها در حال بارگیري در لحظه 

))(),(),(),(( tWtWtLtL QQ

:اجزای مدل شبیه سازی  

)(tWQ   : tتعداد كامیونها در صف توزین در لحظه 
)(tW   : tتعداد كامیونها در حال توزین در لحظه 
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مسئله كامیونها: شبیه سازي دستي با استفاده از زمانبندي پیشامدها  
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مسئله كامیونها: شبیه سازي دستي با استفاده از زمانبندي پیشامدها  
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مسئله كامیونها: شبیه سازي دستي با استفاده از زمانبندي پیشامدها  

   :شرایط اولیه مسئله
 .کامیون در قسمت بارگیری و یک کامیون در قسمت توزین است 5در زمان صفر 

   :فرضیات مسئله
 .مدت سفر از بارگیری به توزین صفر فرض می گردد -
 .می باشد 5-3و  4-3  ، 3-3توزین و سفر طبق توزیع های جداول  ،مدتهای بارگیری -
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مسئله كامیونها: شبیه سازي دستي با استفاده از زمانبندي پیشامدها  
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مسئله كامیونها: شبیه سازي دستي با استفاده از زمانبندي پیشامدها  
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 مسئله كامیونها: شبیه سازي دستي با استفاده از زمانبندي پیشامدها

 :  متوسط بهره برداري از هر دستگاه بارگیري

متوسط بهره برداري از هر دستگاه بارگیري =     (BL/2)/t 

 :  متوسط بهره برداري از دستگاه توزین 

 متوسط بهره برداري از هر دستگاه بارگیري (( = 2:49:)76= ) 32/0

متوسط بهره برداري از دستگاه توزین =  BS / t = 1  =76  :76  

 BL: مجموع مدت اشتغال هر دو دستگاه بارگیری از زمان صفر تا زمان جاری 

 BS: مجموع مدت اشتغال دستگاه توزین از زمان صفر تا زمان جاری 
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 زبانهای برنامه نویسي 

 براي 

شبیه سازی  سیستمهاي گسسته پیشامد    
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: زبانهاي برنامه نویسي براي شبیه سازي كامپیوتري FORTRAN 

   :مشخصات
 زبان برنامه نویسی سطح بالا و همه منظوره -
 زبان برنامه نویسی علمی -
 در دسترس و شناخته شده -
 لزوم پیاده سازی کلیه الگوریتم شبیه سازی توسط برنامه نویس -
 لزوم تهیه زیربرنامه برای اجزای مدل -
 انعطاف پذیری و قدرت تغییر بالا -
 پیچیدگی زیاد -
 دشواری عیب یابی و اصلاحات  -
 کدنویسی طولانی -
 مناسب برای شبیه سازی با دید زمانبندی پیشامدها -
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 ساختار كلي برنامه شبیه سازي با دید زمانبندي پیشامدها

 :پیاده سازی مدل با استفاده از زیربرنامه ها شامل اجزای ذیل
   
- CLOCK 
 زیربرنامه راه اندازی -
 زیربرنامه جلوبری زمان -
 زیربرنامه زمانبندی -
 زیربرنامه پیشامدها -
 زیربرنامه مولد مقادیر تصادفی  -
 برنامه اصلی -
 زیربرنامه گزارش گیری و تحلیل آمار -
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 ساختار كلي برنامه شبیه سازي با دید زمانبندي پیشامدها
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 ساختار كلي برنامه شبیه سازي با دید زمانبندي پیشامدها
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 ساختار كلي برنامه شبیه سازي با دید زمانبندي پیشامدها
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 ساختار كلي برنامه شبیه سازي با دید زمانبندي پیشامدها
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 GASP: زبانهاي برنامه نویسي براي شبیه سازي كامپیوتري

   :مشخصات
 زبان برنامه نویسی مبتنی بر شبیه سازی به روش زمانبندی پیشامدها -
 FORTRANمجموعه ای از زیربرنامه های آماده نوشته شده به زبان  -
 وجود زیربرنامه کلی برای اجزای مدل -
 انعطاف پذیری و تغییرات محدود -
 سادگی استفاده -
 سهولت عیب یابی و اصلاحات  -
 کدنویسی مختصر -
 مناسب برای شبیه سازی با دید زمانبندی پیشامدها -
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 SIMSCRIPT: زبانهاي برنامه نویسي براي شبیه سازي كامپیوتري

   :مشخصات
 زبان برنامه نویسی سطح بالا  -
 زبان برنامه نویسی برای شبیه سازی گسسته پیشامد -
 وجود زیربرنامه های لازم برای اجزای مدل -
 انعطاف پذیری و قدرت تغییر مناسب -
 سادگی و مشابهت دستورات به افعال زبان انگلیسی -
 سهولت عیب یابی و اصلاحات  -
 نگهداری مجموعه وسیعی از متغیرها بصورت خودکار -
 مناسب برای شبیه سازی با دید زمانبندی پیشامدها -
 مناسب برای شبیه سازی با دید پردازش گرا -
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 GPSS: زبانهاي برنامه نویسي براي شبیه سازي كامپیوتري

   :مشخصات
 زبان ساختاربندی شده برای شبیه سازی -
 زبان برنامه نویسی مناسب برای شبیه سازی سیستمهای صف -
 ایجاد دیاگرام بلوکی برای شرح سیستم -
 (زمانبندی پیشامدها مخفی است)اجرای شبیه سازی براساس فرآیندها  -
 آسانی فراگیری  -
 سادگی پیاده سازی مدلهای پیچیده -
 دشواری مدلسازی یستمهای خاص  -
 کدنویسی بسیار مختصر -
 دشواری محاسبات عددی و منطقی پیچیده -
 فقدان مولد اعداد تصادفی درونی -
 مناسب برای شبیه سازی با روش پردازش گرا -
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 SLAM: زبانهاي برنامه نویسي براي شبیه سازي كامپیوتري

   :مشخصات
 زبان برنامه نویسی سطح بالا  -
 FORTRANزبان برنامه نویسی مبتنی بر  -
 پردازش گرا  و حتی ترکیبی مناسب برای شبیه سازی با دید زمانبندی پیشامدها -
 در بخش زمانبندی پیشامدها GASPشباهت به  -
 در بخش پردازش گرا GPSSشباهت به  -
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 SIMULINK: زبانهاي برنامه نویسي براي شبیه سازي كامپیوتري

 فراگیر(Application Programs) زبان برنامه نويسی و ابزاری قدرتمند جهت تهیه برنامه های كاربردی -
 (Libraries)و كتابخانه ها ( Block Sets)، بلوكها ( Tool Boxes)امكان استفاده از جعبه ابزارها -
 . . .، فورترن ، جاوا و  Cامكان لینك با ساير زبانهای برنامه نويسی از قبیل  -
  Linuxو   Windowsسازگار با محیط سیستم عاملهای مختلف از جمله انواع  -
 
 بسته نرم افزاری  5/6نسخه  13نشرMATLAB 

 
 :امكانات 

 رابط گرافیك كاربر  -
 برنامه نويسی رشته بازگشتی -
 نرم افزار مدلسازی سیمولینك  -
 واقعی  –سیستمهای زمان  -
 MATLABسرويس دهنده اجرايی  -
   ابزار بانك اطلاعات  -

 MATLABآشنایي با بسته نر م افزاري  
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 استفاده از توابع در برنامه نویسي  -         

 استفاده از منوهاي ارتباطي آسان وسریع  -        

 ایجاد محیط كار مناسب براي كاربر -        

 امكان برنامه نویسي رشته بازگشتي -        

 : GUIمزایاي استفاده از   

 SIMULINK: زبانهاي برنامه نویسي براي شبیه سازي كامپیوتري
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 :  مزایاي استفاده از برنامه نویسي رشته بازگشتي

 Switchyardایجاد فضاي كار خاص هر رشته بازگشتي با استفاده از روش برنامه نویسي  -

 براي دسترسي به سایر ابزارها و داده ها User Dataخاصیت  -

   Handlelistامكان ایجاد ساختاري از فیلدهاي مختلف با استفاده از  -

    M-Fileسازماندهي كدهاي برنامه نویسي در توابع و اسكریپ هاي  -

 SIMULINK: زبانهاي برنامه نویسي براي شبیه سازي كامپیوتري
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 :مزلیاي نرم افزار سیمولینك

 نرم افزاری قدرتمند برای مدل سازی، شبیه سازی، تحلیل و ارتباط با سیستمهای دینامیک -
غیر   امکان تعریف مدل با وجود مجموعه متنوعی از بلوکها شامل منابع تولید کننده داده ، قطعات خطی و        -

   خطی، ارتباطات بین بلوکها و نمایشگرهای مختلف و قابلیت ساخت بلوکهای اختصاصی
 MATLABقابلیت حل کردن معادلات دیفرانسیل و امکان استفاده از دستورات  -

 
 

 SIMULINK: زبانهاي برنامه نویسي براي شبیه سازي كامپیوتري
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 :سیستمهاي زمان واقعي
 

  Mathworksبه عنوان يكی از محصولات   Real – Time Windows Targetاستفاده از نرم افزار 
 .واقعی –برای ايجاد سیستمهای كنترل زمان 

 
 

 :واقعی  –ملزومات و مراحل اجرای برنامه كاربردی زمان 
 
 ايجاد مدل با استفاده از بلوكهای نرم افزار سیمولینك و تست آنها 
  ايجاد دياگرامهای مورد نظر در صورت لزوم با بهره گیری از نرم افزارStateflow 
  تست مدلها و بلوكهای داخلی آنها در حالت عادی(Normal Mode) 
  تولید كد اجرای برنامه كاربردی با استفاده از نرم افزارهایReal – time Workshaop   ويك كامپايلر زبانC   
 Stateflowو در صورت نیاز نرم افزار    
  اجرای برنامه در حالت خارجی سیمولینك (Simulink External Mode ) واقعی –بصورت زمان 
 واقعی بمنظور مشاهده و كنترل رفتار سیگنالها -ذخیره داده های نتايج شبیه سازی زمان 
 واقعی   -تغییر و تنظیم پارامترها در حین اجرای برنامه كاربردی زمان 

 SIMULINK: زبانهاي برنامه نویسي براي شبیه سازي كامپیوتري

طاهره حسن زاده -شبیه سازی کامپیوتری  119 



 MATLABسرویس دهنده اجرایي 

 :ویژگیها  
 عدم دسترسی کاربر به کد برنامه وتامین امنیت سیستم 
 عدم الزام به دانستن دستورات و فرامین نرم افزارهایی که برنامه بر اساس آن توسعه یافته 
  ایجاد برنامه کاربردی مستقل(Stand alone Application) 
  الزام کاربر به استفاده از منوها و فرمهای طراحی شده جهت برنامه کاربردی بجای پنجره فرمانMATLAB 
 اخذ داده ها و اطلاعات ، نمایش خطا و حتی متن راهنما از طریق برنامه کاربردی و در پنجره های تعریف شده 
  امکا ن استفاده از برنامه به عنوان یک موتور محاسباتی(Computational Engine  ) برای برنامه های کاربردی 

 و فورترن  C,VBبه زبانهای دیگر برنامه نویسی مثل      
  امکان استفاده بصورت یک سرویس دهنده چند کاربره(Multiple Client) 

 SIMULINK: زبانهاي برنامه نویسي براي شبیه سازي كامپیوتري
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   :ابزار بانك اطلاعات

 
 :ویژگیها

 
  تبادل اطلاعات بین بانک اطلاعات و نرم افزارMATLAB   (Import/Export) 
  امکان استفاده از قابلیتهای سازنده پرس و جوی ویژوالVQB (Visual Query Builder )  جهت تهیه جداول 

 ، گزارشات متنوع و دایاگرامهای مختلف( Relational Table)رابطه ای      
  پشتیبانی توسط سیستم های مدیریت بانک اطلاعات رابطه ای رایج    از قبیلMicrosoft Access و 

, ODBC/GDBC    SQL Server, Oracle و غیره 
  پشتیبانی از انواع داده از قبیلCHAR,DATA,DOUBIE,NUMERIC,BOOLEAN,REAL,TIME 

 SIMULINK: زبانهاي برنامه نویسي براي شبیه سازي كامپیوتري
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فصل چهارم

در شبیه سازیمدلهای آماری  
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 مدلهای آماری در شبیه سازی
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 مروری بر واژها و مفاهیم
متناهی،  Xمتغیر تصادفی باشد و اگر مقادیر ممکن  Xاگر : متغیر تصادفی گسسته•

را   Xمقادیر ممکن . را متغیر تصادفی گسسته می گوییم Xیا متناهی شمارا باشد، 
 .فهرست کرد .…,x1,x2می توان به صورت 

 

را تابع جرم احتمال می  p(xi). نشان می دهیم p(xi)احتمال متناظر با هر متغیر تصادفی را با •
 )unction)fass mrobability p.گویند

 
 :مقدار احتمال باید شرط های زیر را داشته باشد•

o به ازای همه مقادیرi=1,2,…. ،p(xi)>=0. 

o 𝑝 𝑥𝑖 = 1
∞
𝑖=1 
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 مروری بر واژها و مفاهیم
 :مثال، تجربه انداختن تاس•

 
 :توزیع احتمال گسسته در مورد این تجربه تصادفی به شرح زیر می باشد•

 
 
 
 
 بررسی شرایط گفته شده؟•
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 مروری بر واژها و مفاهیم
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 مروری بر واژها و مفاهیم
  از ای مجموعه یه فاصله X تصلدفی متغیر دامنه فضای اگر :پیوسته تصادفی متغییر•

 در X گرفتن قرار احتمال  .گویند می پیوسته تصادفی متغیر را X باشد فواصل
 :گردد می ارائه زیر صورت به [a, b] فاصله

•𝑝 𝑎 ≤ 𝑋 ≤ 𝑏 =  𝑓 𝑥 𝑑𝑥
𝑏

𝑎
 

 

)robabilityp   .گویند می X تصادفی متغییر احتمال چگالی تابع را f(x) تابع•

unction)f ensityd 
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 مروری بر واژها و مفاهیم
 :شرایط زیر صدق می کند pdfدر مورد 

 

 .f(x)>=0داریم  Rxدر  xبه ازای همه مقادیر ( الف

𝑓 (ب 𝑥 𝑑𝑥 = 1𝑅𝑥
 

 .f(x)=0نباشد، داریم  Rxدر  xاگر ( ج
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 مروری بر واژها و مفاهیم
 . مثال، عمر یک لامپ کاتدی •

•pdf عمر لامپ، برحسب سال، به شرح زیر است: 

 

𝑓 𝑥 =  
1

2
𝑒−
𝑥
2                 𝑥≥0

0                     𝑒𝑙𝑠𝑒
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 مروری بر واژها و مفاهیم
 :باشد طبق رابطه زیر تعیین می شود 3و2احتمال اینکه عمر لامپ کاتدی بین •

 

𝑃 2 ≤ 𝑋 ≤ 3 =
1

2
 −𝑒

−3
2 + 𝑒−1

3

2

= −0.223 + 0.368 = 0.145 
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 مروری بر واژها و مفاهیم
 cumulative probability) تجمعی توزیع تابع :تجمعی توزیع تابع•

function) نماد با که F(x) می گیری اندازه را احتمال این .شود می داده نشان 
 یعنی، بگیرد، x با مساوی یا از کمتر مقداری X تصادفی متعییر که کند

 

𝐹 𝑥 = 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥) 

 :گسسته باشدXاگر 1.
 
 

 :پیوسته باشد Xاگر 2.
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 مروری بر واژها و مفاهیم
 :قوانین مربوط به توزیع تجمعی•
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 مروری بر واژها و مفاهیم
 :(expected value)امید ریاضی•
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 مروری بر واژها و مفاهیم
 :محاسبه واریانس و انحراف استاندارد•
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 مثال
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 مدلهای آماری سودمند
در هر سیستم صف، مدتهای بین دو ورود و مدتهای خدمتدهی، : سیستمهای صف•

 .  اغلب احتمالی هستند
oتوزیع نمایی 
oتوزیع گاما 
oتوزیع ویبول 

 
تعداد : در سیستم های موجودی سه متغیر تصادفی وجود دارد: مدلهای موجودی•

 .آحاد مورد تقاضا در هر سفارش در هر دوره، مدت بین دو تقاضا و مهلت تحویل
oتوزیع هندسی 
oتوزیع پوآسون 
oتوزیع دو جمله ای منفی 

oتوزیع طیفی 
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 مدلهای آماری سودمند
برای نشان دادن زمان شروع تا توقف سیستم استفاده می : پایایی و نگهداری پذیری•

 .شود
oتوزیع نمایی 
oتوزیع گاما 
oتوزیع ویبول 
oتوزیع لوگاریتمی 

 
زمانی که داده ها ناقص یا محدود باشند از توزیع های زیر استفاده : داده های محدود•

 .می شود
oتوزیع یکنواخت 
oتوزیع مثلثی 

oتوزیع بتا 
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 توزیعهای گسسته
 )distribution) Bernoullyآزمایشهای برنولی و توزیع برنولی•
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 توزیعهای گسسته
 (Binomial distribution)توزیع دو جمله ای•
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 توزیعهای گسسته
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 توزیعهای گسسته
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 توزیعهای گسسته
  از مستقل برنولی های آزمایش:distribution) (Geometricهندسی توزیع•

 رسیدن تا برنولی های آزمایش تعداد (X) هندسی تصادفی متغیر .بگیرید نظر در را هم
 احتمال  (p.شود می داده نشان Ge(p) شکل به توزیع این .باشد می موفقیت اولین به

 می نامحدود ها آزمایش تعداد که آنجا از .(باشد می شکست احتمال p-1و موفقیت
  به x تصادفی متغیر احتمال تابع .است S={1,2,…,k,...} شکل به حالت فضای باشد

 :داریم و باشد می زیر شکل
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 توزیعهای گسسته
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 توزیعهای گسسته
 می شناخته مردود بازرسی ایستگاه در شده مونتاژ های پردازنده ریز درصد 40 :مثال•

 سومین شده پذیرفته پردازنده ریز اولین که کنید پیدا را احتمال این .شود
 باشد؟ شده بازرسی ریزپردازنده

 

q=0.4 

P=0.6 

P(3)=0.42  (0.6)=0.096 
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 توزیعهای گسسته
تعداد وقوع یک پدیده نادر از میان :)distribution) poissonتوزیع پواسون•

 .(این توزیع از توزیع دوجمله ای بوجود آمده است) تعداد بسیاری آزمایش

 

 

 

 

 

            

𝐹 𝑥 = 
𝑒−𝑎𝑎𝑖

𝑖!

𝑥

𝑖=0
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 توزیعهای گسسته
 با را او دستگاه گیرند، می تلفنی تماس تعمیرکار با سرویس برای که گاه هر :مثال•

 توزیع طبق ساعت در بیبها تعداد که است شده معلوم .کند می خبر «بیب» صدای
 بعد؟ ساعت در بیب سه احتمال .دهد می رخ ساعت هر در 2 میانگین با پواسون

𝑝 3 =
𝑒−223

3!
=
(0.135)(8)

6
= 0.18 

 احتمال دو بیب یا بیشتر در یک دوره یک ساعته؟

P(two or more)=1-p(0)-p(1)=1-F(1)=1-0.406=0.594 
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 توزیعهای گسسته
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 توزیعهای گسسته
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 توزیع های پیوسته
  مقدار هر تواند می آنها در نظر مورد متغیر که تصادفی های پدیده تشریح منظور به•

 مثل .کرد استفاده پیوسته تصادفی متغیرهای از توان می بگیرد، را فاصله یک در
 .زمان

   :distribution) (uniformیکنواخت توزیع•
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 توزیع های پیوسته
 :  (uniform distribution)توزیع یکنواخت•
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 توزیع های پیوسته
 4-16مثال •
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 توزیع های پیوسته
 :(exponential distribution)توزیع نمایی •
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 توزیع های پیوسته
 17-4مثال •
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 توزیع های پیوسته
 :(Gamma distribution)توزیع گاما•

طاهره حسن زاده -شبیه سازی کامپیوتری  155 

     

   ! 1

11
0
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 dxexB x



 توزیع های پیوسته
  زیر چارچوب در توان می را توزیع این :)distribution) erlangارلنگ توزیع•

 کردن کامل منظور به که بگیرید نظر در را ایستگاه k از زنجیری :کرد مطرح
 دست در کارش که مشتری تا .کرد آنهاگذر تمام از باید مشتری هر به خدمتدهی

 نمی دیگری مشتری باشد، نکرده عبور ایستگاهها تمام از موفقیت با است پردازش
 با نمایی توزیع دارای خدمتدهی مدت ایستگاه هر در .شود وارد اول ایستگاه با تواند

 .است 𝑘𝜃 پارامترها

 صورت به نمایی، توزیع از برخوردار xj ریاضی امید
1

𝑘𝜃
 .است 

𝐹 𝑥 =  1 − 
𝑒−𝑘𝜃𝑥(𝑘𝜃𝑥)𝑖

𝑖!
,                𝑥 > 0

𝑘−1

𝑖=0

0                                                        𝑥 ≤ 0
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 توزیع های پیوسته
 19-4مثال •

 20-4مثال •
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 توزیع های پیوسته
 میانگین با x تصادفی متغیر هر :distribution) (normalنرمال توزیع•

−∞ < 𝜇 < 𝜎2 واریانس و ∞ >  شکل به آن pdf و .دارد نرمال توزیع ،  0
 .است زیر

𝑓 𝑥 =
1

𝜎 2𝜋
𝑒
−
1
2
𝑥−𝜇
𝜎

2
,  −∞<𝑥<∞

 

 

𝐹 𝑥 = 𝑃 𝑋 ≤ 𝑥 =  
𝑥

−∞

1

𝜎 2𝜋
𝑒
−
1
2
𝑡−𝜇
𝜎

2
𝑑𝑡

 

•Pdf و به آن توزیع نرمال . هر توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس یک است
 .آن به صورت زیر می باشد  cdfاستاندارد گویند و 
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 توزیع های پیوسته
 21-4مثال •
 22-4مثال •
 23-4مثال •

 24-4مثال •
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 توزیع های پیوسته
 :)distribution) vibolویبول توزیع•
  قابلیت تحلیل در اجزا فرسودگی فرآیند مدلسازی در اغلب وایبول تصادفی متغیرهای•

  موقعیت پارامتر v و شکل پارامتر بتا و مقیاس پارامتر آلفا .شوند می استفاده اطمینان
 .است
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 توزیع های پیوسته
 26-4مثال •
 27-4مثال •

 28-4مثال •
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 تمرین
 5-4تمرین •
 6-4تمرین •
 12-4تمرین •
 13-4تمرین •

 16-4تمرین •
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فصل پنجم
 

مدلهای صف

 
 

طاهره حسن زاده -شبیه سازی کامپیوتری  163 



 مدلهای صف
 سپس پیوندند، می انتظار صف به شوند، می وارد دیگر زمان به زمانی از متقاضیان•

 .شوند می خارج صف از و میگیرند خدمت
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 ویژگی های سیستم های صف
 :عناصر عمده سیستم صف•

oمتقاضیان 

oخدمت دهنده ها 
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 ویژگی های سیستم های صف
 :جمعیت متقاضی•

oمتناهی  : 
و کارگری که لاستیک . مثلا مجموعه ای از پنج ماشین که عمل اوری لاستیک ماشین را در یک کارخانه انجام می دهند     

 .ها را از ان خارج می کند و مواد بعدی را داخل ان قرار می دهد خدمت دهنده محسوب می شود
oنامتناهی: 

مثل رستوران و . در سیتسم هایی با جمعیت بزرگ متقاضیان بالقوه، معمولا جمعیت متقاضی نامتناهی در نظر گرفته می شود
 .بانک
 

در بسیاری از سیستم های صف حدی برای تعداد متقاضیانی که می : ظرفیت سیستم•
مثلا کارواش خودرو و . توانند در صف یا در سیستم قرار گیرند محدودیت وجود دارد

 .سیستم ثبت نام دانشجو
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 ویژگی های سیستم های صف
 :  فرایند ورود•

 :فرایند ورود برای مدلهایی با جمعیت نامتناهی1.
 
 ....مثل ورود مردم به رستورانها و بانکها. ورود در لحظات تصادفی رخ دهد  از فرایند ورود پواسون استفاده می شود1.
در این حالت مدتهای بین ورود ثابت و یا ثابت به اضافه و . مانند ورود بیماران به مطب. ورودها برنامه ریزی شده باشد2.

 .منهای یک مقدار تصادفی کوچک باشد
مثلا متقاضیان می توانند مواد خام مربوط به یک محصول  . فرض شود که همواره دست کم یک متقاضی در صف است3.

 .باشند
 

کاربرد آن برای مسائل تعمیر ماشین می :  فرایند ورود برای جمعیت های متناهی2.
 .باشد
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 رفتار صف و قانون صف
کنشهای متقاضی طی مدتی است که تا شروع خدمتگیری در صف انتظار : رفتار صف•

 .به سر می برد
 
 
 .ترتیب منطقی متقاضیان در صف است: قانون صف•

oFIFI(First In First Out) 

oLIFI(Last In First Out) 

oSIRO(Sequential In Random Out) 

oSPT(Shortest Process Time) 

oPR(Priority) 
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 مدتهای خدمتدهی و مکانیزم آن
 ثابت باید مدتها این .دهند می نشان .…,S1,S2,S3 نمادها با را خدمتدهی مدتهای•

 .باشند تصادفی یا
 
 
 تشکیل آنها کننده مرتبط صفهای و دهی خدمت مرکز تعدادی از صف سیستم هر•

 به که ،cدهنده، خدمت تعدادی بر است مشتمل خدمتدهی مرکز هر .شوند می
 .دارند فعالیت موازی صورت
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 توانند می متقاضیان . دهی خدمت کز مر سه با کالا، فروش برای انبار سیستم یک•
  را خود نیاز مورد کالاهای کارکنان از نفر سه کمک به یا سرویس سلف صورت به

 .بیابند
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 مثال



 مثال
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 مثال
 لفاف و تولید را شکلات اول ماشین ماشین، دستگاه سه شامل واحد، یک تولید خط•

 دهد، می قرار جعبه یک در را شکلات قطعه 50 هر دوم ماشین کند، می پیچی
 .بندد می را جعبه سوم ماشین
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 نمادگذاری سیستم های صف
.  می باشد A/B/c/N/Kنمادگذاری استفاده شده برای سیستم های صف به شکل  •

 .این حروف معرف مشخصه های زیر برای سیستم صف می باشند
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 نمادگذاری سیستم های صف
 :به عنوان مثال•

 

 

M/M/1/∞/∞      

معرف سیستمی با یک خدمت دهنده است که ظرفیت صف آن نامحدود و جمعیت 
 .متقاضیان بالقوه آن نیز نامتناهی باشد
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صفنمادگذاری سیستم های 
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 رفتار گذرا و پایای سیستمهای صف
 صف، ایجاد برای جا فاقد دارد، کامیون یک برای فضایی بارگیری، سکوی یک :مثال•

  آهنگ .شوند می وارد ساعت در λ=2 میانگین با پوآسون توزیع طبق کامیونها
 .است∞/M/M/1/1سیستم مدل و .است ساعت در μ=0.5 معادل دهی خدمت

 

 A1=10, A2=25, A3=5, A4=15, A5=20 ورود، مدتهای•

 S1=35, S2=20, S3=60, S4=15, S5=134 خدمتدهی، مدت و•
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 شبیه سازی سکوی بارگیری
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 .که خدمتدهنده مشغول است 75، از لحظه صفر تا دقیقه ضریب بهره برداری•
 
 
 
 
 

•
𝑇𝑖

𝑇
 .متقاضی، در حال دریافت خدمت هستند iمعرف درصد مدتی است که  
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 ∞/M/M/1/1خدمت دهنده در هر سیستم صف درصد مدت بهره برداری 

 :نکته
 .مدت بهره برداری از شرایط شروع مستقل است1.
 .ضریب بهره برداری در بلند مدت ثابتی بین صفر و یک است2.
، یعنی شرایط شروع Iیعنی طول مدت مشاهده سیستم و  Tضریب بهره برداری به 3.

 .وابسته است
 .، ضریب بهره برداری به مدت بهره برداری میل می کند Tبا بزرگ شدن 4.



 :به شرح زیر است L(t)یعنی  tدر سیستم در لحظه توزیع احتمال تعداد متقاضی •
 
 
 
 
 

 .هستند Iولی وابسته به شرایط شروع  tثابتهای مستقل از  a1 و a0که •
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فرض کنید سیستم . λ=2,μ=0.5.محاسبه توزیع احتمال تعداد متقاضی درمثال قبل•
 .در لحظه صفر خالی است

 P0(0)=1,         P1(0)=0بنابراین •
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 :ساعت در سیستم به شده وارد متقاضیان تعداد متوسط ،ورود موثر آهنگ•
 
 
 
 
 خدمت متقاضیان تعداد صورت به که متقاضیان تعداد ،دهی خدمت موثر آهنگ•

 .شود می تعبیر زمان واحد در گرفته
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 معیارهای عملکرد صف در بلند مدت
 G/G/c/N/Kبرای سیستم های 

   (L)میانگین تعداد متقاضیان حاضر در سیستم در بلند مدت•
   (LQ)میانگین تعداد متقاضیان حاضر در صف انتظار در بلند مدت •

  (w)میانگین مدت به سر بردن هر متقاضی در سیستم در بلند مدت •
   (wQ)میانگین مدت به سر بردن هر متقاضی در صف انتظار در بلند مدت •
 (𝜌)ضریب بهره برداری خدمت دهنده یا درصد مدت بهره برداری خدمت دهنده ها •
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 (L)میانگین تعداد متقاضیان حاضر در سیستم در بلند مدت

•Tطی مدت زمان ، 
•L(t) تعداد متقاضیان حاضر در لحظه ،t باشد. 
•Ti مجموع مدتی باشد که در دوره زمانی ،[0,T]  دقیقهi  متقاضی در سیستم حاضر

 .باشند
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 (L)میانگین تعداد متقاضیان حاضر در سیستم در بلند مدت

 میانگین تعداد متقاضیان در سیستم را بدست آورید؟: مثال•
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   (LQ)میانگین تعداد متقاضیان حاضر در صف انتظار در بلند مدت 

با  )؟را بدست آوریدسیستم قبل را بدست آورید میانگین تعداد متقاضیان در : مثال•
 (توجه به نمودار انتظار در صف
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 (w)میانگین مدت به سر بردن هر متقاضی در سیستم در بلند مدت 

 می سر به سیستم در ،[T,0] محدوده در متقاضی هر که را مدتی•
 .… ,W1,W2,W3.برد

•N ورود موارد تعداد. 
 مدت میانگین که سیستم در متقاضی هر بردن سر به مدت میانگین صورت، این در•

 .آید می بدست معمولی میانگین طریق از شود می نامیده سیستم
 
 
 داریم 1 احتمال به بینهایت، سمت به N میل با•

 
 
 .میشود نامیده مدت بلند در سیستم مدت میانگین w که•
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زمان انتظار هر یک را بدست آورده و . است N=5برای سیستم فوق که در آن : مثال•
 .سپس میانگین زمان انتظار را محاسبه کنید
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میانگین مدت به سر بردن هر متقاضی در صف انتظار در بلند 

    (wQ)مدت 

اگر سیستم در دست بررسی صرفا یک صف انتظار داشته باشد آنگاه از معادله زیر  •
 .استفاده می شود

 
 
 

     

                             .در صف انتظار iمجموع مدت به سر بردن متقاضی            
 .میانگین مشاهده مدت به سر بردن در صف              
 .میانگین تاخیر در بلند مدت برای هر متقاضی              
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 .با توجه به مثال قبل میانگین مدت در صف انتظار را بدست آوردید•
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ضریب بهره برداری خدمت دهنده یا درصد مدت بهره برداری  

 (𝜌)خدمت دهنده ها 

 .ضریب بهره برداری را نسبت مدتی که خدمت دهنده مشغول است تعریف می کنند•
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 عامل هزینه در مسائل صف
 تعلق ها، دهنده خدمت یا انتظار صف مختلف های جنبه به هزینه صف، تحلیل در•

 .گیرد می
 10 قرار از مثلا ای هزینه صف در حاضر متقاضی هر برای سیستم که کنید فرض•

 .آورد می بار به ساعت در پول واحد
 .آورد بدست زیر فرمول از استفاده با توان می را انتظار صف در ماندن  هزینه•

 
 
 (مشغول های دهنده خدمت).ساعت در ها دهنده خدمت کل هزینه•

 
 .باشند بیکار ها دهنده خدمت وقتی هزینه•
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رفتار حالت پایا در مدلهای مارکوفی با جمعیت 

 متناهی

 .ورود در واحد زمان است λفرایند ورود پوآسون با میانگین •
 .دارد λمدتهای بین ورود توزیع نمایی با پارامتر آهنگ •
 .Mمدت خدمتدهی •

 k  .Ekتوزیع ارلنگ مرتبه •

 .Gتوزیع کلی •
 .این مدل را، مدل مارکوفی می گویند•
سیستم صف در حالت تعادل آماری یا در حالت پایاست اگر احتمال بودن سیستم در •

 یعنی. یک وضعیت مشخص به زمان بستگی نداشته باشد
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صف های تک مجرایی با ورود پوآسون و ظرفیت 

 M/G/1نامحدود
 مدتهای خدمتدهی با میانگین ، •
 واریانس ، •

یک توزیع احتمال مربوط به  M/M/1اگر                                  باشد، صف •
 .حالت پایای آن به شرح زیر است
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 در ساعتλ   1.5=نامناسب شدن عملکرد طبق فرایند پواسون با آهنگ: مثال•
 در ساعت μ=2آهنگ خدمت دهی •

 در ساعت           0.5=میانگین مدت تعمیر•
 1.9و انحراف معیار مدت تعمیر  •

 
 
 میانگین تعداد ماشینهای خراب در بلند مدت•
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 در ساعت λ=2ورود طبق فرایند پواسون با اهنگ •
 دقیقه 20دقیقه و  24میانگین و انحراف معیار هابیل •
 دقیقه 2دقیقه و  25میانگین و انحراف معیار خباز •
اگر ضابطه استخدام یکی از دو نفر، میانگین طول صف باشد کدام یک استخدام می •

 .شوند

 دقیقه λ=1/30: در مورد هابیل•
•μ-1=24 دقیقه 

•202=σ2    

 

طاهره حسن زاده -شبیه سازی کامپیوتری  196 



 برای خباز: مثال•

•λ=1/30 
•μ-1=24 

•22=σ2 
 
 
 

 .طول صف خباز کمتر است بنابراین خباز برنده است: نتیجه•
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 M/M/1صف 
هرگاه انحراف معیارهای مدتهای خدمتدهی تقریبا با میانگینهایشان مساوی باشد، •

 .این صف مدل تقریبی مفیدی است

طاهره حسن زاده -شبیه سازی کامپیوتری  198 



مدتهای بین ورود و مدتهای خدمتدهی در آرایشگاهی با یک خدمت دهنده توزیع  •
 .ساعت 1/3ساعت، میانگین مدت خدمتدهی ½ میانگین مدتهای ورود . نمایی دارد

 ضریب بهره برداری خدمت دهنده؟•
 حتمالات حضور یک، دو، سه و چهار متقاضی؟ا•
 مشغول بودن آرایشگر؟ بیکار بودن آرایشگر؟•
 میانگین زمانی تعداد متقاضی در سیستم؟•
 میانگین مدت به سر بردن متقاضی در صف انتظار؟•
 میانگین زمانی تعداد افراد در صف؟•
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 M/Ek/1صف 
 .باشد داشته k مرتبه ارلنگ آماری توزیع خدمتدهی مدتهای•
 μ/1میانگین•

 kμ2/1 واریانس•

 زدن تقریب برای مواردی در است ممکن خدمتدهی مدتهای برای ارلنگ مدل•
 معیار انحراف از میانگین و نامتقارن توزیع که باشد سودمند خدمتدهی مدتهای
 .باشد بزرگتر

 نرمال آماری توزیع تقریبا ارلنگ تصادفی متغیر k برای بزرگتر یا 10 مقادیر ازای به•
 .کند می پیدا

 .شود می نزدیک μ/1 مقدار به ارلنگ تصادفی متغیر بینهایت، سمت به k میل با•
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 M/Ek/1صف 
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 در ساعت 30ورودها توزیع پواسون با آهنگ : مثال•
 .ثانیه 90مدت لازم برای هدایت هواپیما در امر نشستن بر زمین معادل مقدار ثابت •

•λ=0.5 

•μ=2/3 

 LQ, wQ, L, wمطلوب است تعیین •
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ریال واحد پول هزینه سوخت 500000اگر به طور متوسط در هر ساعت معادل •
 .داشته باشد

 متوسط هزینه سوخت ناشی از مدت انتظار•

 متوسط هزینه سوخت ناشی از انتظار برای هر هواپیما•

طاهره حسن زاده -شبیه سازی کامپیوتری  204 



صف های چند 
 ∞/∞/M/M/cمجرایی
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•C مجرا به طور موازی در حال کار است. 
 .μمدت خدمتدهی تمام مجراها هم توزیع و مستقل، با توزیع نمایی منفی و میانگین •
 .است λفرایند ورود پواسون با آهنگ •



صف های چند 
 ∞/∞/M/M/cمجرایی
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 λ/μ<cشرط تعادل آماری •



 ابزار های اتاق کاربردی مثال :مثال•
 دقیقه در مکانیک 2 آهنگ با پواسون توزیع•
 ثانیه 40 میانگین با نمایی توزیع طبق خدمتدهی•

 ضریب و پایداری شرایط به توجه با را لازم های دهنده خدمت بایدتعداد ابتدا•
 .آورد بدست خدمتدهی

 سیستم؟ در متقاضی N بودن حاضر احتمال•
 ها؟ دهنده خدمت تمام بودن مشغول احتمال•
 مکانیکها؟ صف طول رمانی میانگین•
 سیستم؟ در تعداد زمانی میانگین•
 اتاق؟ در مکانیک یک بردن سر به مدت•
 انتظار؟ مدت میانگین•
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رفتار پایای مدلهایی با جمعیت 

 M/M/c/K/Kمتناهی
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رفتار پایای مدلهایی با جمعیت 

 M/M/c/K/Kمتناهی

 .دارد وجود متقاضی K متناهی جمعیت مدل در•
 .λ/1میانگین با نمایی توزیع دارای خدمت تقاضای دو بین زمانی فاصله•
 .μ/1 میانگین با  نمایی توزیع با دهی خدمت مدت•
•c موازی دهنده خدمت 
•D باشد خدمت دریافت برای کشیدن انتظار از ناچار شونده وارد یک اینکه احتمال. 
•F انجام حال در یا مدت بلند در که منقاضیانی درصد صورت به که کارایی، ضریب 

 .شود می تعریف هستند خدمت گرفتن حال در یت ماموریت

•X خدمتدهی ضریب. 
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 کار دقیقه 20 متوسط ها ماشین .دارند برعهده را تراش ماشین 10 اداره کارگر دو•
 .دارند نیاز خدمت دریافت ای دقیقه 5 دوره یک و .کنند می

 (خدمتدهی ضریب)؟x مقدار•
 (شونده وارد کشیدن انتظار احتمال)؟D مقدار•
 (کارایی ضریب)؟F مقدار•
 (انتظار حال در ماشینهای میانگین)؟LQ مقدار•
 (صف در انتظار مدت میانگین)؟wQ مقدار•
 (خدمت دریافت حال در ماشینهای میانگین)؟L-LQ مقدار•
 (کار حال در ماشینهای تعداد میانگین)؟K-L مقدار•
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 تمرین
 1-5تمرین •
•5-10 
•5-15 
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 فصل ششم

موجودیسیستم های 
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 سیستم های موجودی
 .هاست سیستم این تحلیل روش تنها سازی شبیه موارد اغلب•
 .نیست سازی شبیه به نیاز باشد داشته وجود آن برای ریاضی مدل اگر•
 .دارد وجود ها سیستم این سازی شبیه برای مدل دو•
   .است معلوم اطمینان قید به دو هر تحویل مهلت و تقاضا مدلها این در : قطعی مدل -1

 احتمالی مدل -2 
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 معیارهای کارایی
 هزینه کردن مینیمم یا سود، کردن ماکسیمم است ممکن موچودی سیستم هر هدف•

 .باشد
 :هزینه اصلی انواع•
وجودی مشی خط از تابعی صورت به وعمولا و است کالا هزینه  :کالا قلم هزینه 

 (C).کند نمی تغییر
از مستقل معمولا ساخت، شرایط در هم و خرید شرایط در هم :سفارشدهی هزینه 

 برای پول واحد ،A بعد. (A).شود می گرفته نظر در تولید سفارش یا خرید مقدار
 .است سفارش

موجودی نگهداری هزینه:iC، مانند درصدی i کالا قلم هزینه از C، دوره طول در 
 .باشد می زمان از مشخصی

نظر مورد کالای قلم از خالی انبار که آید پیش هنگامی تقاضا اگر :کمبود هزینه 
 (CS).آید پدید کمبود هزینه به مشهور اقتصادی زیانی است ممکن باشد،

طاهره حسن زاده -شبیه سازی کامپیوتری  217 



 خط مشیهای موجودی
یک خط مشی کنترل موجودی را در نظر بگیرید که سطح موجودی در آن در نقاط •

 .دوره از زمان از هم فاصله دارد مورد مشاهده قرار می گیرد Nگسسته زمانی که 
•Nطول دوره بررسی ، 
•Ijوضعیت موجودی ، 
•Lنقطه تجدید سفارش ، 
•Mسطح هدف موجودی ، 
•Qjمقدار سفارش در ، jامین نقطه بررسی 
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 سیستم های قطعی
 مدل سفارش بدون کمبود و با مهلت تحویل صفر•
این مدل کمبود را مجاز نمی داند. 
هزینه کمبود بسیار زیاد نامتناهی است. 
مدت بین صدور و دریافت هر ) هرگاه انباشته سازی آنی صورت پذیرد، مهلت تحویل

 .صفر است( سفارش
هرگاه هزینه کمبود نا متناهی باشد، هزینه کل از فرمول زیر بدست می آید. 

 هزینه نگهداری+ در هر دوره( سفارش دهی)هزینه تدارک =هزینه کل
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 مدل سفارش بدون کمبود و با مهلت تحویل صفر
 هزینه سفارش دهی در هر دور  •

 
 تعداد دورهای هر دور موجودی•

 

 بنابراین  هزینه سفارش برابرا است با•
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 مدل سفارش بدون کمبود و با مهلت تحویل صفر
 .متوسط موجودی در دسترس در هزینه نگهداری موجودی:هزینه نگهداری•

 
 
 
 :معادله هزینه کل•

و مساوی صفر  Qبا مشتق گرفتن معدله هزینه کل نسبت به : مقدار بهینه سفارش•
 .قرار دادن، مقدار بهینه بدست می آید

 
 

 :هزینه متغیر کل هر دوره•
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مدیر انباری یک قلم کالا را با داده های زیر که مربوط به تقاضا و هزینه است : مثال•
 :خریداری میکند

 
 
 
 
 مقدار بهینه سفارش؟•
 هزینه متغیر کل؟•
 هزینه کل؟•
 هزینه نگهداری؟•
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 مدل مقدار سفارش با سفارش پس افت ومهلت تحویل قطعی
 .در این مدل کمبود مجاز شمرده می شود•

 CSهزینه کمبود •

 CHهزینه نگهداری •

 CPهزینه سفارش دهی در هر دوره •

 CT=CS+CH+CPهزینه متغیر کل •

 ’Пهزینه ای متغیر که در زمانی که پس افت وجود دارد در نظر گرفته می شود•
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 مدل مقدار سفارش با سفارش پس افت ومهلت تحویل قطعی
 :هزینه متغیر بهینه•

 
 
 :سطح بهینه سفارش•

 
 
 

 :هزینه کل بهینه•
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مثال؟ تصور کنید که یک مدیر موجودی کالای را می خرد که پارامترهای زیر را •
 :دارد

 
 
 
 
 هزینه متغیر کل بهینه؟•
 سطح بهینه سفارش؟•

 هزینه کل بهینه؟•
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 مدل مقدار سفارش ساخت
 .این مدل موردی که موجودی سفارش می شود را معرفی می کند•

 R>D، وجود دارد که R در این وضعیت یک آهنگ انباشته سازی یا تولید متناهی،•

 .است
 .در مدل مورد بحث کمبود مجار نیست•
 .هزینه های این مدل شامل هزینه راه اندازی و هزینه نگهداری می شود•
اما، راه . اگر تعدا کمی راه اندازی انجام شود، هزینه نگهداری بیش از اندازه خواهد بود•

هزینه راه اندازی . اندازیهای زیاد، در همان حال که هزینه نگهداری را پایین می آورد
 .را به عنوان جزئی از هزینه متغیر کل افزایش می دهد
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 پارامترهای مدل ساخت
 :  هزینه راه اندازی•

 
 

، مدتی که در خلال آن n1، را می توان با جمع Nتعداد دورهای هر دور موجودی•
مدتی که در خلال آن موجودی کاهش می یابد،  n2موجودی افزایش می یابد، و 

 (مقدار ماکسیمم موجودی است M.)بدست می آید
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 پارامترهای مدل ساخت
 :هزینه بهینه راه اندازی•

 
 
 
 :نقطه راه اندازی بهینه•

 
 
 

 :هزینه کل بهینه راه اندازی•
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 اندازی راه برای پول واحد ،D=400 تقاضا تعداد ،C=100 کالا ساخت هزینه :مثال•
A=1000، نگهداری هزینه درصد i=4/15، سازی انباشته آهنگ R=1600. 

 اندازی؟ راه بهینه هزینه مقدار•
 بهینه؟ اندازی راه نقطه•
 اندازی؟ راه بهینه کل هزینه•
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 مدل تخفیف وابسته به مقدار سفارش
 .داشت خواهیم قیمت تخفیف خرید افزایش با اغلب•
 .باشد متعدد است مکن قیمت های شکست تعداد•
 به کالا قلم هزینه شامل هزینه معادله که کند می ایجاب قیمت، تخفیف برنامه ارائه•

 .باشد CI=CD شکل
 هزینه و سفارشدهی هزینه کالا، هزینه اساس بر فقط کل، هزینه حالت این در•

 .باشد می نگهداری
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 مدل تخفیف وابسته به مقدار سفارش
 :با شیوه تکرار شونده زیر، مقدار تدارک با کمترین هزینه را تعیین می کند•

با استفاده از معادله                                    هزینه کل را در هر شکست قیمت 1.
 .محاسبه کنید

 مقادیر آزمایشی سفارش با مینیمم هزینه را با استفاده از معادله2.
با . هر کدام که دست نیافتنی است دور بریزید. برای هر فاصله قیمت محاسبه کنید   

استفاده از معادله                                  هزینه کل هر کدام را که دست یافتنی 
 .است محاسبه کنید

مقدار بهینه سفارش  . مینیمم هزینه های کلی را که محاسبه شده است تعیین کنید. 3
 .نظیر می نیمم هزینه کل است

4 .L*  را مساوی باDT قرار دهید                                     . 
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با توجه به مقادیر داده شده میزان تخفیف  . مدیری با شرایط زیر روبه رو است: مثال•
 .را مشخص کنید
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 تمرین
 1-6تمرین •
 3-6تمرین •
 10-6تمرین •
 11-6تمرین •
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فصل هفتم

تصادفیتولید اعداد    
 

طاهره حسن زاده -شبیه سازی کامپیوتری  234 



 اعداد  تصادفی
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 خواص ضمنی اعداد تصادفی
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 خواص اعداد تصادفی
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 روش های مختلف تولید اعداد تصادفی
 روش میان مربعی •
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 مثال تولید اعداد تصادفی با روش میان مربعی
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 روش میان ضربی•
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 روش مضرب ثابت•
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 روش همنهشتی جمعی•

طاهره حسن زاده -شبیه سازی کامپیوتری  242 



 مولدهای همنهشتی خطی•
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 مثال روش همنهشتی خطی
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 مثال روش همنهشتی خطی
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 آزمون های یکنواخت و آزمونهای استقلال
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 آزمون یکنواختی توزیع اعداد تولید شده

طاهره حسن زاده -شبیه سازی کامپیوتری  247 



 مثال آزمون مربع کای
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 KSمثال آزمون 
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 KSمقایسه آزمون مربع کای و 
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 آزمون همبستگی
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 مثال
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 حل مثال
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 تمرین
 1-7تمرین •
 2-7تمرین •
 3-7تمرین •
 4-7تمرین •
 5-7تمرین •
 6-7تمرین •

 7-7تمرین •
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