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 سازیای بر شبیهمقدمه

به طوری که بخواهیم با  استدر یک دوره زمانی یک فرآیند یا یک سیستم جهان واقعی  سازی تقلید عملشبیه

 ت آوریم. طور مصنوعی بدستم را بهفرآیند یا سیسآن عملکرد از  حاصلنتایج  ،این کار

مصنوعی برای  چهدرگیر ایجاد یک تاریخ ،به کمک کامپیوتر و چهانجام شود  یدست صورتسازی چه بهشبیه

کار . برای انجام اینخواهد بود که با اجرای سیستم در آن تاریخ مصنوعی، پی به عملکرد آن خواهیم بردسیستم 

در واقع تغییر رفتار یک سیستم در طول زمان با  مدل مورد ارزیابی قرار داد.را از طریق یک بایست سیستم می

که از طریق توضیح و تفسیری است  همانمدل گیرد. منظور از سازی مورد مطالعه قرار میایجاد یک مدل شبیه

طقی و ای از مفروضات در قالب روابط ریاضی، مناین مدل معمولا به شکل مجموعه .آن سیستم بیان می شود

تواند در اعتماد نمودن به نتایج بدست البته صحت مدل میشود. نمادین بین عوامل یا عناصر سیستم بیان می

 باشد .تاثیرگذار سازی آمده از شبیه

تواند برای ارزیابی عملکرد یک سیستم در مرحله طراحی و قبل از پیاده سازی واقعی آن سیستم سازی میشبیه

مورد  ،یرد یا اینکه می تواند برای ارزیابی تغییرات اعمال شده بر روی یک سیستم موجودمورد استفاده قرار گ

عنوان ابزاری تحلیلی برای پیشگویی تاثیر تغییرات بر سازی هم بههای شبیهبنابراین مدل استفاده قرار گیرد.

های جدید تحت ستمبینی عملکرد سیمنظور پیشعنوان ابزار طراحی بههای موجود و هم بهروی سیستم

 رود.کار میهای متنوع از شرایط، بهمجموعه

های ریاضی قابل حل است. چنین شود که به آسانی با شیوهدر برخی از موارد یک مدل چنان طراحی می

های های جبری یا دیگر تکنیکگیری از حساب دیفرانسیل، نظریه احتمال، شیوهتواند بر پایه بهرههایی میحلراه

های جهان واقعی چنان پیچیده هستند که حل ریاضی مدل این ضی استوار باشد. اما بسیاری از سیستمریا

منظور سازی عددی و با استفاده از کامپیوتر بهها واقعا غیر ممکن است. در چنین مواردی از تکنیک شبیهسیستم

 توان استفاده نمود.تقلید رفتار سیستم در یک دوره زمانی می

 سازی یهاهداف شب

مطالعه و بررسی روابط داخلی یک سیستم پیچیده یا زیر سیستم درونی یک سیستم پیچیده با  -1

 شود.پذیر میسازی امکانشبیه
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سازی شوند و اثر این تغییرات بر رفتار مدل توانند شبیهتغییرات اطلاعاتی، سازمانی و محیطی می -2

 بررسی شود.

ممکن است دارای ارزش زیادی در جهت پیشنهاد اصلاح سازی دانش حاصل از طراحی یک مدل شبیه -3

 در سیستم تحت بررسی باشد.

های حاصل، بینش خوبی نسبت به متغیرهایی که سازی و بررسی خروجیهای شبیهبا تغییر ورودی -4

 آید.دست میاهمیت هستند و چگونگی روابط بین متغیرها بهدارای بیشترین 

 سازی معایب شبیه مزایا و

 سازیشبیهمزایای 

مجبور یک سیستم مورد استفاده قرار گیرد بدون اینکه عملاً  برای تحلیل عملکردشبیه سازی می تواند  -1

 آن سیستم را بسازیم. باشیم

کار بارها و بارها بهتواند های مورد نظر میها و خط مشیشود، برای طرحزمانیکه یک مدل ساخته می -2

 رود.

های ورودی کمی ناقص تحلیل سیستم مورد نظر حتی اگر دادهسازی برای کمک به های شبیهروش -3

 کار رود.تواند بهباشند می

تر های مشابه از سیستم واقعی بسیار کم هزینهسازی نسبت به دادههای شبیهدست آوردن دادهمعمولا به -4

 هستند.

 د .نجام شبیه سازی می توان از خرابی های پیش بینی نشده در سیستم جلوگیری نموابا  -5

ر سیستم از یک سیستم توان به روابط داخلی یک سیستم پیچیده یا یک زیبا انجام شبیه سازی می -6

 .برد پی پیچیده

های متنوع و به آسانی توان برای یک سیستم خاص به دفعات تکرار زیاد و با دادهشبیه سازی را می -7

 انجام داد و نتایج هر کدام را ایجاد نمود.
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 شود.حل یک مسئله محسوب میدست آوردن راهازی تنها وسیله بهسدر برخی موارد شبیه -8

 :(استبوده بیشتر مطرح ) که در گذشته  سازیمعایب شبیه

 شبیه سازی می تواند موجب افزایش هزینه یک سیستم کامپیوتری شود. -1

های س بودن زبانو همچنین در دستر هاامروزه با توجه به افزایش قدرت کامپیوترها و توان بالای محاسباتی آن

که می توان گفت  زمان کمتر انجام داد و در واقعدر توان عملیات بیشتری را با هزینه و سازی میمخصوص شبیه

 .شده فوق به نوعی بر طرف شده است مطرحعیب 

 سازیموارد کاربردی شبیه

سازی در ادامه کاربرد شبیههای از سازی وجود دارد. مثالهای مختلف برای شبیهکاربردهای فراوانی در زمینه

 شود.بیان می

از در بهبود عملکرد خط تولید سازی عملکرد یک خط تولید به منظور تعیین فضا و عوامل مورد نیشبیه -1

  در مرحله عملیات تولیدی.

به منظور تعیین بهترین بندی شده زمانعبور و مرور در یک تقاطع با چراغ راهنمایی سازی شبیه -2

 زمانبندی.

 حاصل از اعمال یک سیاست اقتصادی.اقتصاد یک کشور به منظور ارزیابی نتایج سازی شبیه -3

 ی توان تسلیحات دفاعی یا تهاجمی.به منظور ارزیابنظامی یک جنگ بزرگ سازی شبیه -4

های یک شرکت بازرگانی تجاری به منظور به دست آوردن نتایج حاصل از اعمال سیاستسازی شبیه -5

 ک طرح برای آموزش مدیران آن شرکت.تهیه یجدید و همچنین 

منظور تعیین ظرفیت نسبی عوامل مورد نیاز برای تهیه یک سازی یک سیستم ارتباط مخابراتی بهشبیه -6

 بخش با بهترین سطح اقتصادی.سرویس رضایت
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یابی مناسب برای احداث سد، تاسیسات منظور تعیین مکانیک حوضچه رودخانه به کردسازی عملشبیه -7

  را ایجاد نماید. هی و عملیات آبیاری که سطح مطلوبی از کنترل سیل و بهبود منابع آبنیروگا

 سیستم و محیط سیستم

در  مشخصبرای دستیابی به یک هدف  وجود که با ارتباطات منظم یا وابستگی متقابلبه مجموعه ای از عوامل م

شود. مانند سیستم خط تولید گفته می( System)سیستم  ،کنار هم قرار گرفته و با یکدیگر همکاری می کنند

منظور تولید وسیله نقلیه با کیفیت مناسب ها، اجزا و کارگران عملیاتی در خط مونتاژ بهخودرو که در آن دستگاه

 کنند.با یکدیگر همکاری می

تی اغلب تحت تاثیر تغییرا یک سیستمساختن مدل یک سیستم، آگاهی از سیستم و مرز آن ضروری است. برای 

چنین تغییراتی در محیط سیستم در حال رخ که  شودد. در اینجا گفته میافتناتفاق می از آناست که در بیرون 

ها، تعیین مرز بین سیستم و محیطش ضروری است. تعیین این مرز بستگی سازی سیستمدادن هستند. در مدل

نک ممکن است محدودیتی در نرخ ماکزیمم برای مثال در مورد یک با به هدف و منظور از مطالعه سیستم دارد.

عنوان محدودیتی توسط محیط یک بانک این محدودیت بهسیستم در مطالعه بهره پرداختی وجود داشته باشد. 

شود. در حالی که مطالعه اثرات قوانین پولی بر صنعت بانکداری بیان نوعی شروط در سیستم است که تلقی می

 شود.ر نظر گرفته میعنوان یک فعالیت در سیستم دبه

 اجزای یک سیستم 

 شوند.منظور درک و تجزیه و تحلیل یک سیستم، در ابتدا اجزا و اصطلاحات موجود در سیستم تعریف میبه

 .استای ها دارای مشخصهیک از آن شود که هرگفته میهای سیستم یک از موجودیت به هر :(Agent) عامل

 شود.خصایص آن گفته می ،ملمشخصات یک عابه  :(Feature) خصیصه

 دهد.نشان می را با طول مشخصی یک فعالیت، عملکرد یک سیستم در یک دوره زمانی :(Activity)فعالیت 

در وضعیت سیستم  یای )آنی( است که باعث تغییراتلحظهرویداد یا پیشآمد، یک اتفاق  :(Event) رویداد

 شود.می

ای از متغیرهای مورد نیاز صورت مجموعهیت یک سیستم بهوضع: (Status Variable)متغیرهای وضعیت 

 ،متغیرهای وضعیتدر واقع گردد. برای تشریح سیستم در هر لحظه زمانی به تناسب هدف مطالعه تعریف می
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دست آورده و از طریق هها را بآن مقادیر خواهیم با شبیه سازی نمودن،پارامترهایی از سیستم هستند که می

 یابی قرار دهیم.سیستم را مورد ارز ،هاآنآمده برای  دستنتایج به

سازی آن سازی و شبیهها برای تحلیل در جهت مدلهای مختلف و اجزا آنهایی از سیستمدر جدول زیر، مثال

 ها بیان شده است. سیستم

Status Variable Event Activity Feature Agent System 

تعداد مشتری در صف 

 انتظار

خروج -ورود پرداخت -دریافت   -مانده حساب 

 تراز مالی

 بانک مشتری

منتظر  تعداد مسافران

 در ایستگاه

 -ورود به ایستگاه

 ورود به مقصد

مقصد -مبداء کردن سفر  ایستگاه قطار مسافر 

های تعداد دستگاه

 مشغول یا معیوب

پرس  -جوش دادن خرابی دستگاه

 کردن

 خط تولید هادستگاه ظرفیت -سرعت

های منتظر د پیامتعدا

 برای ارسال

 مخابرات هاپیام مقصد -طول انتقال پیام ورود به مقصد

 -سطح موجودی

 تقاضاهای معوقه

 کنترل موجودی انبارها ظرفیت انبار برداشت تقاضا

تعداد مشتریان در 

 هاتعداد صندوق -صف

رسیدن به 

خروج از  -صندوق

 صف صندوق

مراجعه برای 

 تسویه حساب

ش در تعداد سفار

 هر لیست

فروشگاه مواد  هافروشنده

 غذایی

تعداد بیماران مراجعه 

 کننده یا در حال انتظار

 -بستری -پذیرش

 ترخیص

 -نوع بیماری درمان

 وخامت بیماری

 -پرستار -بیمار

 پزشک

اورژانس 

 بیمارستان

تعداد خودرو در حال 

مدت زمان  -سرویس

 رفت و برگشت خودرو

انجام  -ورود تقاضا

 تقاضا

 -نوع خودرو مل و نقل مسافرح

 مسافت

 -راننده -خودرو

 مسافر

 شرکت تاکسیرانی

تعداد مشتریان در صف 

زمان انتظار  -انتظار

 مشتری

رسیدن به صف 

خروج از  -تحویل

 صف تحویل

 -انتخاب غذا

 پرداخت وجه غذا

نوع و میزان غذای 

 درخواستی

 کافه تریا هامشتری
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 گسسته و پیوستههای سیستم

وسیستم های  (Continual) های پیوستهاز لحاظ تغییرات زمانی به دودسته سیستمها کلی سیستم به طور

. سیستم پیوسته سیستمی است که متغیرهای وضعیت در آن در  دنشوتقسیم می( Discrete)گسسته 

ه پشت سد . به طور مثال در ضمن بارندگی، آب به داخل دریاچدنکنای از زمان تغییر میهای پیوستهکمیت

منظور یابد. همچنین جاری شدن آب سد بهزایش میبه طور پیوسته اف ریخته شده و ارتفاع آب در پشت سد

صورت پیوسته کاهش کنترل سیلاب و تولید برق از آن و یا تبخیر آب دریاچه سد، ارتفاع آب پشت سد را به

که باید در تحلیل  باشدوسته با زمان میکمیتی پی ،دهد. لذا تغییرات ارتفاع آب پشت سد در این سیستممی

 .سیستم یک سد مورد توجه قرار گیرد

طور پیوسته نبوده و در لحظات خاصی از زمان تغییر تغییرات متغیرهای وضعیت به ،اما در یک سیستم گسسته 

فقط  ند. بانک مثالی از یک سیستم گسسته است. زیرا متغیر وضعیتی مانند تعداد مشتریان در بانککنمی

دهی به یک مشتری پایان یافته و از بانک خارج شود، تغییر که یک مشتری وارد بانک شود یا سرویسهنگامی

 کند.می

 سازیهای شبیهانواع مدل

. مدل ایستا مدلی است (Dynamic)می باشند و یا پویا  (Static) کلی مدل ها از یک دیدگاه یا ایستاطور به

ک لحظه خاص از زمان نشان می دهد و گذشت زمان نقشی در تغییر متغیرهای که رفتار یک سیستم را در ی

را توان آنمی در یک بازه زمانی تشریح نموده و که مدل پویا رفتار یک سیستم رادر حالی .وضعیتی آن ندارد

 مورد بررسی قرار داد .

تقسیم نمود.  (Probable) حتمالیو ا (Deterministic) ها را می توان به دو دسته قطعیاز دیدگاه دیگر مدل

ی ثابت و مشخصی را یک یا چند خروج ،مدل قطعی، مدلی است که همواره به ازای یک تعداد ورودی مشخص

 ،های تصادفیا حالت تصادفی داشته و این ورودیهورودی ،که در یک مدل احتمالی نماید؛ در حالیتولید می

 .کنندتولید می های تصادفیخروجی

 صفتئوری مبتنی بر  هاستمزی سیساشبیه
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که عمدتا در نقش سرویس گیرنده  تندهس و گذرا یا اشیاء موقتی ،به طور کلی اشیاء موجود در یک سیستم

ای مشتری  ،) به طور مثال در سیستم بانک شودگفته می (Token) توکن هادر این درس به آن و شوندظاهر می

هنده یک سرویس در نقش ارائه د اغلب یا اشیاء دائمی هستند که این اشیاء ،که قصد دریافت خدماتی را دارد(

دهنده ممکن است در که یک سرویسسیستم بانک(. از آنجایی دار درطور مثال تحویلظاهر می شوند )به

لذا اشیاء موقت همواره ممکن است در صف انتظار یک سرویس  ،لحظاتی ظرفیت سرویس دهی آن پر شده باشد

های از تئوری صف استفاده نموده و سیستمسازی سازی و شبیهبرای انجام مدلدهنده قرار گیرند؛ لذا در اینجا 

 ه و صف متناظر با آن خواهیم رفت.دهندباحث پیش آمده بر روی یک سرویسبه سراغ م

در  پیشآمدها، ممکن است پرداختن به تمامی آن سیستمیک پیشآمدهای مختلف و فراوان در  وقوعتوجه به  با

سازی یک سیستم سازی نمودن آن، امری دشوار باشد. لذا رویداد )پیشآمد( هایی در شبیهسیستم برای شبیه

سازی آن سیستم، بسیار تاثیرگذار در گیرند که با توجه به هدف مشخص شده از شبیهمورد توجه قرار میبیشتر 

سازی رویدادهایی را در شبیه ،سازی آن سیستم باشند. یعنی در اینجا بیشترمورد نظر شبیه متغیرهای وضعیت 

سازی داشته ت سیستم متناسب با هدف شبیهکنیم که بیشترین تاثیر را در تغییرات متغیرهای وضعیدنبال می

دف یی نیز هستند که با توجه به هنامیم. در مقابل پیشامدهاباشند. این رویدادها را رویدادهای اصلی سیستم می

سازی سیستم، تاثیر چندانی در تغییرات متغیرهای وضعیت مورد نظر آن سیستم ندارند که تعریف شده از شبیه

تحلیل سیستم جهت تر شدن تواند به سادهگوییم. حذف این رویدادها میفرعی میها پیشآمدهای به آن

سازی آن بیانجامد. البته در اینجا ذکر این نکته حائز اهمیت است که حذف این نوع از سازی و شبیهمدل

 سازی شود.تواند منجر به افزایش ضریب خطای شبیهرویدادها در تحلیل سیستم می

 :ر لحظه ممکن است به وقوع بپیوندددر ه اصلیدو رویداد  مبتنی بر مدل صف، سیستم به طور کلی در یک

 )پیشآمد( پایان سرویس( رویداد 2ورود                   )پیشآمد( ( رویداد1

 

 Server Queue 

سرویس  در هر یک از پیشآمدهای ورود و پایانآن دهنده سرویس یک صف و وضعیتای پایهدر ادامه به تحلیل 

 پردازیم. می
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 دهنده در پیشآمد ورودصف و سرویس ای وضعیتتحلیل پایه

 

 Queue 
                                 

  Not-empty                                 Empty        

                     Busyورود به صف                         ورود به صف

  Server 

  Ideal    غیرممکن                دهندهسرویس عالیت بر رویآغاز ف

                                                                                                                                   

 

 دهنده در پیشآمد پایان سرویسای وضعیت صف و سرویستحلیل پایه

 

 Queue 

  Empty             Not-empty 

     Busy          سرویس دهی به بعدی           غیرممکن     

Server 

 

 Ideal غیرممکن        آغاز زمان بیکاری      
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 سازیگذر زمان در شبیه

گر . بدیهی است که ااستدر یک محیط طبیعی متفاوت  سازی با گذر زمانزمان در شبیهبه طور کلی گذر 

 ،را در یک دوره زمانی طولانی مثلاً چند روز ، سال یا ماه مورد بررسی قرار دهیمبخواهیم رفتار یک سیستم 

زیرا یکی از مزایای  .سازی هم لحاظ کنیمافتد را برای شبیهی که در دنیای واقعی اتفاق میتوان گذر زماننمی

سیستم در دنیای واقعی در یک فاصله زمانی کوتاه  دست آوردن نتایج حاصل از عملکرد یکهب ،سازیاصلی شبیه

توان شود این است که چگونه میاما سوال مهمی که در اینجا مطرح میباشد. میسازی کامپیوتری توسط شبیه

 سازی کامپیوتری را با گذر زمان در دنیای واقعی منطبق نمود.های شبیهگذر زمان در مدل

صورت پویا در افزایش به مقدار ثابت و اتوان به دو صورت افزایش بمیرا ی سازطور کلی گذر زمان در شبیهبه

که در شروع  داده شدهقرار  (clock)سازی در متغیری به نام کلاک زمان جاری شبیه نظر گرفت. در اینجا

 دتمسازی که قرار است سیستم در آن زمان کل شبیه سازی مقدار اولیه آن صفر است. همچنین،عملیات شبیه

 .شودنشان داده می ST (Simulation Time )نام ثابتی بهبا  ،عملکردش مورد بررسی قرار گیرد

 گذر زمان با گام زمانی ثابت :

سپس وضعیت سیستم در  .شودده میافزو (clock)در این حالت همواره به میزان ثابتی به زمان جاری شبیه سازی 

 ،رویدادی در آن گذر به وقوع پیوسته باشد به آن رویداد می پردازیم و اگرگذر ثابت مورد بررسی قرار گرفته آن 

جاری شبیه سازی می افزاییم و این کار تا زمانی ادامه می یابد که ه میزان ثابت دیگری به زمان صورت بدر غیر این

ها به مد در آنآوقوع پیشهایی می خورد که زمان شبیه سازی به پایان برسد . این نحوه تغییر زمان بیشتر به درد سیستم

گام زمانی( به زمان جاری زمان )با افزایش  است در حالت کلی ممکن اما .افتدای( اتفاق میصورت تناوبی ) دوره

های با پردازشنیافتاده باشد که در این حالت  رویدادی اتفاق ، در بررسی سیستم در دوره زمانی جدید،سازیشبیه

   دهد.را در یک سیستم پیچیده افزایش میسازی این خود زمان انجام عملیات شبیهشویم که بی فایده مواجه می
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 Yes 

 

No 

 

 Yes No 

                     

 

 

 

 

 گویند .نیز گرا سازی فاصلهشبیه گام حرکت زمانی، این نوعبا  سازیبه شبیه

  زمان با گام زمانی پویا : گذر

سازی را به طور جهشی به زمان وقوع یک توان زمان جاری شبیهمی ،در فوقبه منظور حل مشکل مطرح شده 

بعدی را  رویدادزمان وقوع  ، این کار مستلزم این است که همواره قبل از پرداختن به یک رویداد .رویداد انتقال داد

ن جدولی جدول به چنی .ای نگهداری کنیمدر یک جدول جداگانه های مورد حدس راتعیین نماییم و این زمان

TBL در جدول . شودگفته میTBL،  د در سیستم حدس زده شده و اصلی موجوپیشامدهای زمان وقوع هر یک از

، گیرد که آن لحظاتقط در لحظاتی مورد بررسی قرار میتوان گفت در این روش سیستم فعملاً می شود .ثبت می

Clock = clock + T 

                

Clock > ST 

دی آیا رویدا

 اتفاق افتاده

 پردازش آن رویداد

End 

 

Start 
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حالت ثابت بوده و رخدادی در آن به وقوع نپیوسته  ارایهایی که سیستم ددر زمان لحظه وقوع یک رویداد باشند و

ی پیشامدها شود کهگیرند. یادآوری مینشده و مورد پردازش قرار نمیسازی در نظر گرفته این زمانها در شبیهاست، 

 ها مستقلپیشامدهایی هستند که وقوع آن ند. پیشامدهای اصلیاصلی و فرعی تقسیم می شو به دو دسته یک سیستم

این در  سازی دارند.ز سایر پیشامدهای سیستم بوده و تاثیر فراوانی در تغییرات متغیرهای وضعیت مورد هدف شبیها

وقوع پیشامد یا به  شود که رخ دادن آنها وابستهحالی است که پیشامدهای فرعی به پیشامدهایی در سیستم گفته می

 دارند.سازی نهای وضعیت مورد هدف شبیهپیشامدهای دیگر است و تاثیر چندانی در تغییرات متغیر

های توان از توزیعسازی کامپیوتری، میهای زمانی اجزاء مختلف یک سیستم در شبیههای بازهبرای تعیین نرخ

های های این درس،  نرخآماری مختلفی استفاده نمود. اما ذکر این نکته حائز اهمیت است که در تمامی مثال

باشند. سازی دارای نرخ تصادفی با  توزیع یکتواخت میمختلف سیستم برای انجام عملیات شبیههای زمانی اجزاء بازه

شود بدین معنی است که نشان داده می Uniform (1 – 8)صورت این نرخ که به طور مثال برای پیشآمد ورود به

 8تا  1رخداد هر کدام از اعداد  نی. یعشوندبه سیستم مورد نظر وارد می 8تا  1ها با نرخ تصادفی و یکنواخت توکن

سازی بهتر و برای پیادهاست.  درصد( 12.5) ها با یکدیگر کاملا یکسانکاملا تصادفی بوده و احتمال وقوع آن

تا  1تر مثلا ای بسیار بزرگ، از بازه8تا  1توان به جای بازه کوچک می ،سازی کامپیوتریتر این نرخ در شبیهدقیق

تا  1تر یعنی اعداد بازه بزرگ، باشدمی 8تا  1ود. اما با توجه به اینکه بازه اصلی دارای هشت عدد استفاده نم 1000

عدد  125، به ترتیب 8تا  1کنیم. در اینجا سهم هر کدام از اعداد تقسیم می 8تا  1را به تعداد مساوی بین اعداد  1000

 1و سپس تبدیل عدد تصادفی تولیدی به بازه  1000تا  1بازه خواهد شد. با تولید عدد تصادفی در  1000تا  1از بازه  

تری توسط تابع مولد اعداد تصادفی زبان ، توزیع یکنواخت به نحو صحیحUniformو برگشت آن توسط متد  8تا 

   این مثال در زیر با جزییات بیشتری نشان داده شده است.  سازی خواهد شد.نویسی پیادهبرنامه

 Uniform (1 – 8)مثال : 

 اعداد نسبت داده شده احتمال تجمعی احتمال رخداد اعداد

1 5/12 5/12 1-125 

2 5/12 25 126-250 
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3 5/12 5/37 251-375 

4 5/12 50 376-500 

5 5/12 5/62 501-625 

6 5/12 75 626-750 

7 5/12 5/87 751-875 

8 5/12 100 876-1000 
 

سازی برای انجام عملیات شبیه هاهای مختلف و مراحل تحلیل و طراحی آنمهای متنوعی از سیستثالدر ادامه، م 

 کامپیوتری مبتنی بر تئوری صف ارائه شده است.

 مثال : 

تصادفی ها به طور داریم که زمان سرویس هر یک از آن  2Sو  1Sدهنده سرویس فرض کنید در یک خط تولید دو

فرض کنید این سیستم دارای نرخ ورود  .( باشددقیقه 5تا  3)  2S ( و برایدقیقه 6تا  4)  1Sیکنواخت برای و 

فلوچارت تابع کنترل کننده اصلی سیستم و هر یک از پیشامدهای ورود و  .باشد ( واحد زمانی 4تا  2)  یکنواخت بین

 (h= 480 min 8)   سازی کنید ؟ ساعت شبیه 8. این سیستم را برای پایان سرویس دستگاه ها را نشان دهید 

 (5-3) (6-4)    (4-2  )                            

 

 

لذا در اینجا از یک  ،از آنجایی که در گام زمانی پویا همواره می بایست زمان وقوع اولین پیشامد بعدی را حدس زد

بر نمی باشد که طول آن برا از اعداد صحیح چیزی جز یک آرایه خطی TBL؛  استفاده می شود TBLجدول بنام 

 .استتعداد انواع پیشامدهای اصلی موجود در سیستم 

 

 

Q1 
             

S1 

Q2 
             

S2 
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 :تابع اصلی فلوچارت

 

   

 

  

 

  

                                   Yes                                                  

 

 

                         No             

    

  0  1 

 

2 

 

 

 

 

 

 مقدار دهی اولیه متغیرها

 شروع

Clock = min{TBL}   

code  = min اندیس 

           

Clock>480 

code پیشامد ورود S1 پیشامد پایان سرویس 

  2S پیشامد پایان سرویس

 END نمایش آمارها



15 
 

 

 پیشامد ورود :

 

 

 

                                                             

                               Yes 

  

  

 No 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Q1++ 

END 

 پیشامد ورود

TBL[0]=Clock + Uniform(2,4) 

S1=0 S1=1 TBL[1]=Clock +Uniform(4,6) 
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 : 1Sپیشامد پایان سرویس 

 

 

 

 

 

 

 no No 

 

 Yes         

 

 

 

 yes Yes 

 

   No    

 

 

 

 

TBL[2]= Clock +uniform(3,5) 

Q2++ 

END 

S1=0 

S2=0 S2=1 

پایان سرویس 

S1 

TBL[1]= Clock +Uniform(4,6) 

Q1=0 
Q1- - TBL[1]= Clock +uniform(4,6) 
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 : 2sپیشامد پایان سرویس 

 

 

 

 

 

 

         No 

 

 Yes 

 

 

 

 

 

 

پایان سرویس 

S2 

TBL[2]= Clock +uniform(3,5) 

Q2=0 
Q2 - - TBL[2]= Clock +uniform(3,5) 

S2=0 

Counter ++ 

END 
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 مثال:

یکنواخت در تصادفی می تواند به طور  1Sداریم که سرویس دهنده  2Sو  1Sفرض کنید که دو سرویس دهنده  

 یکنواخت بین)تصادفی می تواند به طور  2S( دقیقه سرویسش را تکمیل کند و سرویس دهنده  7تا  4 فاصله زمانی )

دقیقه  ( 5تا  3یکنواخت بین )تصادفی یستم به طور سرویس خود را تکمیل نماید؛ عناصر نیز به این س( دقیقه  8تا  5

مطابق شکل زیر  2Sو  1Sوارد می شوند ، عناصر وارده به صورت کاملاً تصادفی به یکی از سرویس دهنده های 

ساعت شبیه سازی نموده وتعداد عناصر سرویس داده شده در این سیستم را  10منتقل می شوند . این سیستم را برای 

  تم مشخص کنید ؟در این سیس

  (4-7 ) 

 50%  (3-5 )   

  50 %    

  ( 

 (5-8   ) 

 

 سه خانه دارد . TBLسه رویداد داریم یکی ورود و دوتا خروج پس 

           0Code =   2خروجیS  1خروجیS ورود 

     Clock = 4        TBL 

   2 1 0  

 

 

 

         

S1 
Q1 

Q2         

S2 

4            5            7 
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 : تابع اصلی فلوچارت

 

 

 

 

 

 

 yes 

 

 

 no    

 0  2   

  

                             

 1    

   

 

 

 

 

              

code 

 S1 پایان سرویس                         

          پایان سرویس

S2  

ورود روال پیشامد  

start 

 مقدار دهی متغیرهای شبیه سازی

Clock = min [TBL]            

code = min اندیس   

                     

Clock > 600 
 END نمایش آمارها
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 ورود :پیشامد الگوریتم پردازش 

Idle     0 

 1S خودمان در نظر می گیریم 

Busy  1 

 

    

 yes no 

    

no 

 yes 

  

 yes 

  

 no 

 

 

 

 

 

TBL[1]= Clock +Uniform(4,7) 

Q1++ 

S2=0 S2=1 TBL[2]= Clock +Uniform(5,8) 

Q2++ END 

 پیشامد ورود

TBL[0]=Clock+Uniform(3,5) 

R=Random(100) 

R>50 S1=0 
S1=1 
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  ( می کنیم .   st+1برابر بی نهایت )  TBLرا در دهنده ای بیکار شد ، زمان آنهر وقت سرویس

 

 TBL 

        0                 1               2  

 

 : 1Sالگوریتم پیشامد پایان سرویس 

 

 نیست TBLدر پایان سرویس نیاز به 

 no  

  

 yes     

   

 

 

 

 متغیر برای شمارش کل خروجی           

  

 

 

S1=0 TBL[1]=st+1 
St+1         5              6 

 پایان سرویس

    S1 

Q1= 0 Q1 - - 

TBL[1]= Clock +Uniform(4,7) 

S1= 0 

TBL[1]= st+1 

Counter ++ 

END 
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 : 2Sپایان سرویس پیشامد الگوریتم 

 

 مد قبل و بعدرا در نظر می گیریم .نکته : در بررسی پیشامد همواره پیشا

 

 no 

  

 yes 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

پایان سرویس 

S2 

Q2= 0 Q2= - - 

TBL[2]= Clock +uniform(5,8) 

S2= 0 

TBL[2]= st+1 

counter ++ 

End 
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 مثال :

تصادفی می تواند به طور  1Sفرض کنید گراف زیر نشان دهنده وضعیت یک سیستم باشد سرویس دهنده 

می تواند کارش را بین لحظات  2S( دقیقه عملیاتش را تکمیل کند ، در حالیکه سرویس دهنده 6تا  3) یکنواخت بین

دارای اولویت بالاتری است عناصر به این  2Qنسبت به صف  3Q( دقیقه انجام دهد در این سیستم صف  6تا  4) 

وارد می شوند ؛ فلوچارت مربوط به روال های پردازش (  5تا  2یکنواخت بین لحظات ) تصادفی سیستم به طور 

 ده ها را محاسبه کنید ؟ ساعت رسم نمایید، راندمان سرویس دهن 8پیشامد این سیستم را برای مدت 

 35% 

   (2-5 ) 

  65%  

  

 (4-6 )  (3-6 ) 

 

 1Idle   1 کل بیکاریS 

  1S   2Idle     2 کل بیکاریS   

  1Stop  1 لحظه بیکاریS 

  2Stop   2لحظه بیکاریS 

 

2Step –ST   =          زمان مفید 

 

   𝑅 =
زمان مفید سرویس دهنده

𝑆𝑇
  * 100                                                                                                             

Q1 

Q2 

          

S1 
Q3 

       

S2 
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 پیشامد ورود :

                                                                                                                                   

    

                   

      

 yes yes 

  no 

 No    

 

  

 yes 

 no 

 

 

  

 

 

 

S2=0 

Idle1= Idle1 + (clock – stop1) Q1++ 

S2=1 TBL[2]= Clock + uniform(4,6) 

Idle 2=Idle 2 + ( clock – stop2 ) 

Q2 ++ 

END 

 پیشامد ورود 

TBL[0]= Clock +Uniform(2,5) 

R= Random (100) 

R >35 S1=0 S1=1 

TBL[1]= Clock + 
Uniform(3,6) 
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 : 1Sالگوریتم پایان سرویس 

 

 

 

 yes 

 

 no 

 

 

 

 

 

 

 yes 

 no 

 

 

 

 

 

S2=0 S2=1 TBL[2]= Clock+Uniform(4,6) 

Q3++ 

Idle2= Idle2 + (Clock - Stop2) 

END 

پایان سرویس 

S1 

Q1=0 S1=0 TBL[1]= ST+1 

Stop1=clock 

Q1 - - 

TBL[1]= Clock +Uniform(3,6) 
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 : 2Sالگوریتم پیشامد پایان سرویس 

 

 

 yes yes 

 

   no   no     

 

 

 

 

 

 

 مثال :

( به  5تا  1یکنواخت ) تصادفی رخ ورود فرض کنید در خط تولید یک شرکت نوشابه سازی شیشه های خالی با ن

( شیشه ها را  4تا  2یکنواخت) تصادفی تولید وارد شده و بر روی نوار نقاله به دستگاهی منتقل شده که با نرخ  خط

 24( دسته های  10تا  5شود که در آن کارگری با نرخ ) پر می کند ، سپس شیشه ها ی پر شده به قسمتی فرستاده می

TBL[2]= Clock+Uniform(4,6) TBL[2]= Clock+Uniform(4,6) 

END 

 پایان سرویس

S2 

Q3=0 Q2=0

00 

 

S2=0 

Q3 - - Q2 - - 

TBL[2]= ST+1 

Stop2= clock 
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 10را در یک جعبه قرار می دهد و جعبه های نوشابه تولیدی از سیستم خارج می شود. این سیستم را برای تایی آنها 

 ساعت حساب کنید ؟  10سازی نموده ؛ تعداد جعبه های نوشابه تولید شده و راندمان کارگر را در این ساعت شبیه

  (5-10)              (2-4) 

 24 (1-5) 

 

 

 

 پیشامد ورود :

 

 

 

 

 no 

 

 yes 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q1 

         

S1 Q2 
          

S2 

 ورود

TBL[0]=Clock+Uniform(1,5

) 

S1 = 0 ++1Q 

= 1 1S 

TBL[1]= Clock +Uniform(2,4) 

END 
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 : 1Sپایان سرویس 

 

 yes 

 no 

 

 

 

 

 

 

 

 yes yes 

 

 no no  

 

 

 

 

 

 1S  پایان

=01Q 

=02S 

=01S TBL[1]= ST +1 

- - 1Q 

TBL[1]=Clock +Uniform(2,4) 

Counter ++ 

               

Counter = =24 
= 1 2S 

+ + 2Q 

TBL[2]=Clock + Uniform(5,10) 

Idle = Idle + (clock - stop) 

Counter = 0 
END 
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  : 2Sپایان سرویس 

 

 

yes 

 no 

 

 

 

 

 

 ST- Idle =     زمان مفید سرویس 

   *100  𝑅 =
زمان مفید سرویس

زمان کل
                                                                                             

 مثال:

تصادفی این مواد توسط دستگاهی با نرخ فرض کنید در یک خط تولید مواد اولیه همیشه در سیستم موجود می باشد 

و مورد بازبینی قرار  ( دقیقه سرویس داده می شود ، قطعات سرویس داده شده به دستگاهی منتقل5تا  2یکنواخت )

(  4تا 1درصد قطعات تولید شده معیوب بوده که باید مجدداً توسط دستگاه دیگری با نرخ یکنواخت) 10می گیرند . 

عدد برسد   8در صورتی که تعداد آنها به  ودرصد دیگر قطعات تولیدی سالم بوده  90اما  ؛ دقیقه سرویس داده شود

        دقیقه  (6تا  4بندی به طور یکنواخت بین )نرخ بسته بندی شوند.جعبه بسته به دستگاه دیگری منتقل تا در یک

گیرند . دقیقه مورد بازبینی مجدد قرار می 2گیرند با نرخ ثابت شود ، قطعاتی که مجدداً مورد پردازش قرار میمی

 2S پایان

= 0 2Q = 0 2S TBL[2]=ST + 1 

Stop = clock 

- - 2Q 

TBL[2]= Clock +Uniform(5,10) 

Box ++ 

END 



30 
 

ها را محاسبه حاسبه و تعداد کل جعبهساعت شبیه سازی نموده و راندمان دستگاه بسته بندی را م 8این سیستم را برای 

 ]( 7تا  4نرخ بازبینی ) [کنید ؟ 

    (1-4)   

 10% (2-5)   

   

 )6-4( 8 90%  2S  

   

 

 : 1Sپایان سرویس 

 

 

 

 

 yes 

 no 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

1S 1Q 
2   

4-7 

2Q 

3Q 

   

3S 

     

S4 

 1S پایان

TBL[0]= Clock +Uniform(2,5) 

= 0 2S = 1 2S TBL[1]= Clock + Uniform(4,7) 

Insert – Queue (1) 

++ 1Q 

END 
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 : 2Sپایان سرویس 

 yes 

  no 

  

  

 

 yes 

  No  

   

  

  

 yes yes 

  no  no  

   

       

   no 

  yes  

 yes  

 no 

    

 

 

END 

 2Sپایان 

=01 Q 

X = 1 

=0 2S TBL[1]= ST+1 

X= Remove - Queue 

- - 1Q 

TBL[1]= Clock +Uniform (4,7) 

TBL[1]= clock +2 

R= Random ( ) 

R <10 =03S 

Counter = =8 

= 1 3S TBL[2]= Clock +Uniform(1,4) 

Counter ++ ++ 2Q 

=04S = 14 S 

++ 3Q 

TBL[3]= Clock +Uniform(4,6) 

Idle = Idle + (clock-stop) 

Counter = 0 
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 : 3Sپایان سرویس 

 

  

 yes 

 

    no 

 

 

 

  

 yes 

 no 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3Sپایان 

=02Q = 03 S TBL[2]= ST+1 

- - 2Q 

TBL[2]= Clock +Uniform(1,4) 

=02S =12S TBL[1]= clock+2 

Insert – Queue(2) 

++ 1Q 

END 
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 : 4Sپایان سرویس 

 

 yes 

 

 no 

 

 

 

 

 

 

 مثال:

فرض کنید در یک کارخانه تولید رب گوجه فرنگی سه ماشین به طور همزمان مشغول فعالیت باشند به طوری که 

به سیتم وارد می شوند و به صورت کاملاً تصادفی به یکی  ( ثانیه7تا  1یکنواخت با نرخ )تصادفی اد اولیه به طور مو

( ثانیه 10تا  7( ثانیه و )8تا  4( ثانیه؛ )6تا  3از این سه دستگاه منتقل می شوند ، دستگاهها به ترتیب با نرخ یکنواخت )

کیلوگرمی تولید کرده به بخش بسته بندی ارسال     2کیلو و  1کیلو،  5/0تیب رب گوجه فرنگی را با اندازه های به تر

عدد از آنها در یک جعبه قرار می گیرد؛ نرخ این سرویس ) بخش بسته بندی ( به صورت احتمالی  6می کند و هر 

دستگاه های    این سیستم را برای یک روز شبیه سازی کرده وراندمان هر یک از آن  بر طبق جدول زیر می باشد.

   کیلویی را در زمان مشخص شده تعیین کنید؟2کیلویی و 1کیلویی و 5/0کل هر کدام از بسته های  سه گانه وتعداد

 زمان )ثانیه( 6         7        8       9                                  

                  درصد         40         20       30      10                                                                                                               

 4Sپایان 

=03Q =04S TBL[3]=ST+1 Stop = clock 

- - 3Q 

TBL[3]=Clock +Uniform(4,6) 

Box ++ 

END 
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  (3-6)  

 

      33/3 

 6   33/3      (1-7) 

  (4-8) 

 33/3 

 (7-10)      

 

  

       int  function (int , int)   

                                 { 

                                  R=Random() ; 

                                  if ( R< = 40 )   

                                               return 6 ; 

                                  else if ( 40 < R < = 60 ) 

                                               return 7 ; 

                                  else if ( 60 < R < = 30 ) 

                                               return 8 ; 

                                  else  

                                               return 9 ; 

                                 } 

 

 

  

1Q 

2Q 

3Q 

    

2S 

    

3S 

     

S1 

Q4 4S 
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 پیشامد ورود :

 

 

 

 

 

  yes     yes   

 

  no  no  

 

 yes  yes 

 

 no no 

 

 yes 

 

 no 

 

 

 

 ورود

TBL[0]= Clock + Uniform(1,7) 

R= Random( ) 

stop) -+ (clock  1= Idle1Idle 

TBL[1]= Clock +Uniform(3,6) 

R<=66 

R<=33 

=03S 

=01S =11S 

++ 1Q 

=02S = 1 2S 

++ 2Q 

stop) -+ (clock  2= Idle2Idle 

TBL[2]= Clock +Uniform(4,8) 

= 1 3S stop) -+ (clock  3= Idle3Idle 

TBL[3]= Clock +Uniform(7,10) 

++ 3Q 
End 
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 : 1Sپایان سرویس 

 

 

 yes 

 

 no 

 

 

 

 

 

 

 yes yes 

 

 no no 

  

 

 

 

 

 1Sپایان 

=01Q =01S =clock1Stop TBL[1]= ST+1 

 - - 1Q 

TBL[1]=Clock +Uniform(3,6) 

++ 1Counter 

= =61Counter S4=0 =14 S 

TBL[4]=Clock +function() 

Insert- Queue (1) 

++ 4Q 

=0 1Counter 
END 

Label = 1 
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 }است ، فقط یک ها را دو می کنیم . 1Sنیز مانند  3Sو   2Sپایان سرویس  {

 

 :  4Sپایان سرویس 

  

 

 yes  

 

 no 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1 3 

 

 2    

 

 

 

 4Sپایان 

=04S TBL[4]= ST+1 

Label = x 

Temp  ++ 1Box 

++ 2Box 

++ 3Box 

END 

Temp = Label 

=04 Q 

X= Remove - Queue 

Q4 - - 

TBL[4]=Clock + function( ) 
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 مثال : 

کامیون در ابتدا توسط یک لودر به  5فرض کنید در یک شرکت توزیع مصالح ساختمانی قرار داریم و در اینجا 

( دقیقه از شن وماسه پر می شوند ، سپس هر یک از کامیونهای پر شده به 12تا  8یکنواخت با نرخ ) تصادفی طور 

توزین می شوند ، سپس کامیونها به طرف ( دقیقه  3تا  2یکنواخت بین ) تصادفی باسکول منتقل و به طوریک 

ایستگاه قطار حرکت و در آنجا شن و ماسه را خالی و مجدداً به شرکت باز می گردند زمان این مسافرت به طور 

سازی نموده و راندمان ساعت شبیه  8( دقیقه می باشد ؛ این سیستم را برای  25تا  20یکنواخت بین  )تصادفی 

 باسکول و همچنین تعداد کامیونهایی که در این زمان موفق به تکمیل مسافرت خود شده اند را محاسبه کنید ؟

 

 . نکته : در سیستم های بسته پیشامد ورود نداریم  

    

 (20-25) 

 (2-3)       (8-12) 

 

 

 

 S2 S1           هاپایان سرویس کامیون 

  TBL  

           6 5 4 3 2 1 0 

 

  

 

 

 

1Q 
1S 2Q 

2S 
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 : 1Sپایان سرویس 

 

 

 

 yes 

 

 no 

 

 

 

 

 

 yes 

 

 no 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1Sپایان 

=01Q =01S TBL[0]= ST+1 

- - 1Q 

TBL[0]= Clock +Uniform(8,12) 

=02S =12S TBL[1]= Clock + Uniform(2,3) 

Idle = Idle + ( clock-stop) 

++ 2Q 

END 
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 : 2Sپایان سرویس 

 

 yes 

 

 no 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

yes 

 

         no    

 

  

 2Sپایان 

=02S TBL[1]= ST+1 

- -2Q 

TBL[2]= Clock +Uniform(2,3) 

TBL[search()]= Clock +Uniform(20,25) 

END 

=02Q 

Stop = clock 

K ام 

=01S 

Truck ++ 

TBL[0]= Clock +Uniform(8,12) =11S 

TBL[k]= ST+1 

END 

++ 1Q 
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 مثال :

قیقه ( د 30تا  25یکنواخت )تصادفی وجود دارد که به ترتیب با نرخ  2و 1 در یک لنگرگاه دو بارانداز به شماره های

در این سیستم کشتی ها به طور تصادفی به لنگرگاه وارد شده و به باراندازی    ،( دقیقه سرویس می دهند 31تا  27)و 

منتقل می شود که زمان بیشتری  کشتی به باراندازیاگر چنانچه هر دو بارانداز بیکار باشد  ؛ می روند که بیکار باشد

رخ ورود کشتی ها به این لنگرگاه از طریق جدول زیر محاسبه می شود . این را در حالت بیکاری گذرانده است ن

سیستم را برای یک روز شبیه سازی نموده و راندمان هر یک از باراندازها را حساب کنید و همچنین حداکثر طول 

 صف باراندازها را حساب کنید ؟

 

 زمان ) دقیقه ( 4    5  6   7   8  

 صددر     20 35  5 25 15 

1= LS 1Last stop 

 2= LS2 Last stop 

  

   (25-30)  

  

   

 (27-31)        

      

  

 

 

1Q 

1S 

2S 
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 پیشامد ورود :

 

 

     no             

     yes  yes 

 

   no 

 

 

  yes  no yes 

 

no 

 

 

 

 

 yes  

 

no 

 

 

 

  

 

 ورود

TBL[0]= Clock +function ( ) 

TBL[1] = Clock +Uniform (25,30) 

= 1 2S 

=02S 

> max 1Q 

=02S 2≥ LS1 LS 

=01S 

++ 1Q 

= 11 S 

2stop –= clock  2LS 

1stop –= clock  1LS 

1)stop –+ (clock 1 = Idle 1Idle 

)2stop –+ (clock  2= Idle 2Idle 

TBL[2]= Clock +Uniform (27,31) 

1Max = Q 

END 
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 : 1Sپایان سرویس 

 

 

 yes 

 

 no 

 

 

 

 

 

 

 

 : 2Sپایان سرویس 

 

 yes 

  

 no 

  

 

 

 

 - - 1Q 

 1Sپایان 

=01Q = 0 1S TBL[1]= ST+1 

Stop = clock 

- - 1Q 

TBL[1]= Clock +Uniform(25,30) 

END 

 2Sپایان 

=01Q = 02 S TBL[2]= ST+1 

Stop = clock 

TBL[1]= Clock +Uniform(27,31) 

END 


