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شبيه سازي

است زمان گذشت با واقعي سيستم عملكرد از تقليدي ،)كامپيوتري ،دستي( شبيه سازي  
تاريخچه ساختگي ايجاد براي كاربردي هاي ابزار و ها روش از اي مجموعه سازي شبيه 

  عملكرد ويژگيهاي مورد در گيري نتيجه به دستيابي منظور به آن بررسي و سيستم يك
است سيستم آن واقعي

در سيستم عملكرد به مربوط فرض هاي از مجموعه اي شكل به اصولا سازي شبيه  
مي باشد منطقي و رياضي رابطه هاي چارچوب

است عمليات در تحقيق علم موجود ابزار پركاربردترين از يكي شبيه سازي
پيچيده سيستمهاي سازي بهينه و مقايسه تحليل، و تجزيه براي روشي و ابزار شبيه سازي  

است باشند مي پذير تكرار كه اي



شبيه سازي

شبيه سازي

اجازه ارزيابي عملكرد سيستم را پيش از پديد آمدن مي دهد  .
 سيستم واقعي  اختلال در ايجاد را بدون مقايسه گزينه هاي گوناگون

. مسير مي كند
 انجام مي  به موقع تصميم هاي زمان را به منظور اتخاذ فشرده سازي

.دهد
 فراهم  بسياري را ساختار ساده و استفاده از نرم افزارها، امكان استفاده

.مي كند



مزاياي شبيه سازي 

هاي پيشنهادي بارها آن را به كار  پس از ساختن هر مدل مي توان به منظور تحليل طرح
گرفت

 سازي در كمك به تحليل هر سيستم پيشنهادي پيچيده استفاده  شبيهروشهاي مي توان از
كرد
سازي معمولا آسانتر از روشهاي تحليل است به كار بردن روشهاي شبيه
سازي تنها وسيله يافتن راه حل مساله است در برخي موارد شبيه
 سنجش عملكرد سيستم را محاسبه از معيارهاي در مدل هاي تحليل تنها تعدادي محدود

سازي براي برآورد هر معيار سنجش عملكرد   كند اما داده هاي توليد شده از مدلهاي شبيه
كاربرد دارد

سازي كم هزينه تر از فراهم كردن داده هاي مربوط به سيستم   دستيابي به داده هاي شبيه
حقيقي است



سازي معايب شبيه

باشند بر زمان و پرهزينه است ممكن سازي شبيه هاي مدل
گاهي شبيه سازي در شرايطي به كار مي رود كه روشهاي تحليلي كافي به نظر مي رسند



سازي هاي كاربرد شبيه زمينه

نقل و حمل
ساخت توليد
صف مسائل
خدماتي
نظامي
درماني
اقتصاد مهندسي
كامپيوتر كارايي مدلسازي
صنعت



چه وقت شبيه سازي ابزار مناسبي است؟

،پويا و پيچيده سيستم زير يا سيستم هر متقابل روابط آزمايش و بررسي مطالعه.
سيستم رفتار بر تغييرات اين تأثير مشاهده و محيطي و سازماني اطلاعاتي، تغييرات اعمال.
سيستم روي اصلاحات انجام پيشنهاد براي شبيه سازي در آمده دست به شناخت از استفاده  

.بررسي دست در
شبيه سازي ورودي هاي در تغيير ايجاد با آن ها، متقابل روابط و متغيرها مهمترين شناسايي 

.خروجي ها بررسي و
تحليلي روشهاي تقويت منظور به آموزشي ابزاري عنوان به.
روبرو براي لازم آمادگي كسب و اجرا از پيش جديد مشي هاي خط يا طرح ها آزمايش  

.احتمالي پيشامدهاي با شدن
تحليلي پاسخ هاي مورد در تحقيق



سيستم و محدودة عمل

  معين اهدافي تحقق راستاي در كه است اجزا و اشيا از گروهي سيستم يك
.تعاملند در هم با متقابل، وابستگي هاي يا روابط چارچوب در

  :سيستم محيط
  اثر سيستم عملكرد بر مي توانند ولي نيستند، كنترل تحت كه سيستم از خارج عواملي
  است تغييراتي تأثير تحت معمولا سيستم يك .مي شود خوانده سيستم محيط بگذارند

  سيستم پيرامون يا محيط در اصطلاحا تغييرات اين .مي افتد اتفاق سيستم خارج در كه
  و سيستم بين مرز به نسبت تصميم گيري ،سيستم يك سازي مدل در .مي افتند اتفاق
.است مهم و ضروري نكات از سيستم محيط



اي در تعريف سيستم نكته

:مي توان دهند قرار تأثير تحت را سيستم جزئي طور به بيروني عوامل اگر
.برگيرد در را بيروني عوامل تا داد گسترش را سيستم تعريف–
.گرفت ناديده را بيروني عوامل–
.گرفت نظر در سيستم ورودي هاي عنوان به را بيروني عوامل مي توان–



FEEDBACKFEEDBACKFEEDBACK

اركان سيستم

INPUT OUTPUTPROCESS



اجزاء سيستم
موجوديت يا نهاد )Entity(

 جاري سيستم در كه موقتي عناصر .است سيستم در توجه مورد عنصري
  .است سيستم از جزئي يا بخش عنصر .هستند مشخص ابعاد داراي و شده

  .گيرند مي قرار پردازش مورد و هستند جاري سيستم در معمولا
.گيرد مي قرار مطالعه مورد هدف گرفتن نظر در با تيموجود

موجوديت سيستم
قطار راه آهن

مشتري بانك



اجزاء سيستم
،خصيصه يا مشخصه خصوصيت )Attribute(

  از صفت چند يا يك .مي كند توصيف آنرا و است موجوديت ويژگي
.باشد مي موجوديت

  پارامترهاي .باشد متفاوت تواند مي ديگر موجوديت به موجوديت هر از
  مهم سازي شبيه فرآيند براي .باشد مي آن تاثير تحت سازي شبيه سيستم
.است

خصيصه موجوديت سيستم
مبدا، مقصد قطار راه آهن

نوع خدمت مورد نياز، مانده حساب جاري مشتري بانك



اجزاء سيستم
سيستم متغيرحالت يا وضعيت: )State(

با زمان از لحظه هر در سيستم وضعيت تشريح براي كمي شاخصهاي از اي مجموعه  
  شاخص .است سيستم ارزيابي و آينده وضعيت بيني پيش ،سيستم مطالعه هدف به توجه
  مي شود تعريف موجوديتها مشخصه هاي به تخصيصي عددي مقادير با معمولا عددي
.است گيري اندازه قابل
گرفت خروجي آن از بتوان سازي شبيه از پس كه شود انتخاب طوري بايد.
كنند مي ايجاد آن اساس بر را عملكرد شاخصهاي و گردد مي بر سازي شبيه هدف به.
هست زمان از تابعي.

حالت خصيصه موجوديت سيستم
در هر   تعداد مسافران منتظرخط،  ظرفيت
ايستگاه 

مبدا، مقصد قطار راه آهن

تعداد مشتريان منتظر، تعداد خدمت 
هاي مشغول دهنده

نوع خدمت مورد نياز، مانده حساب جاري مشتري بانك



اجزاء سيستم
پيشامد يا واقعه (Event)

  را )حالت متغير( سيستم وضعيت مي تواند كه است لحظه اي رويدادي
:دارد مختلف صورت دو و دهد تغيير
  است سيستم درون رخداد عامل : زا درون.

شود مي مشتري يك شدن كم باعث كه سرور يك كار شدن تمام        
  است سيستم بيرون از رخداد عامل : برونزا.

مشتري يك ورود        

پيشامد خصيصه موجوديت سيستم
ورود به ايستگاه، رسيدن به مقصد مبدا، مقصد قطار راه آهن

ورود يك مشتري، پايان خد مت دهي نوع خدمت مورد نياز، مانده حساب جاري مشتري بانك



اجزاء سيستم
فعاليت (activity)  

است مشخص طول با زماني محدوده يك بيانگر فعاليت هر.  
است آني پيشامد اما است زماني دوره داراي فعاليت.



مثال
موجوديسيستم

متغيرهاي حالتپيشامدفعاليتها خصيصهت

ورود، تركسپرده گذاريمانده حساب جاريمشتريبانك
تعداد خدمت دهنده 

هاي مشغول
تعداد مشتريان منتظر

قطارسريع 
ورود به ايستگاهسفرمبدا، مقصدمسافراسير

رسيدن به مقصد
 تعداد مسافران منتظر

در هر ايستگاه  
تعداد مسافران در سفر

ماشين هاتوليد
سرعت
ظرفيت

آهنگ از كار 
ماندگي

از كارماندگيجوشكاري، برش
ها  وضعيت ماشين

مشغول، بيكار، از كار (
)افتاده

تعداد پيام هاي در ورود به مقصد مخابرهطول، مقصدپيام ها  ارتباطات
مخابره انتظار 

خارج سازي كالا از ظرفيتانبارموجودي
سطوح موجوديتقاضاانبار

پس افت تقاضاي



تمرين

هاي زير را به طور كامل بنويسيد اجزاء سيستم.

110پليس 

بيمارستان

E‐mail

ترمينال



مشخصه هاي ثابت و متغير
  زمان طول در مي تواند مشخصه يك مقدار .هستند موجوديت ها كننده توصيف مشخصه ها

  مدل به علاقمند بيشتر معمولا .)ثابت مشخصه( نكند تغيير يا و  )متغير مشخصه( كند تغيير
.هستيم متغير مشخصه هاي كردن
:متغير مشخصه هاي از هايي مثال

.مونتاژ خط در قطعات تعداد–
.)مي شود ماشين از استفاده درصد به منجر كه ( ماشين يك وضعيت–
مونتاژ تكميل زمان–
.است بيكار يا و مشغول دكتر اينكه–
:ثابت مشخصه هاي از هايي مثال

محصول يك توليد مسير–
.گيرد صورت درمان از خاصي نوع با مريض يك روي مي بايست كه مواردي توالي–



مشخصه در خط مونتاژ
مشخصه هاها موجوديت

))1(يا مشغول) 0(بيكار(وضعيت كاري ) aكارگران
b ( ايستگاه هاي كاري تخصيص يافته)و 3و 2و 1(...

 

))4(، در حال راه اندازي)3(تحت تعمير ) 2(، منتظر تعمير )1(، مشغول) 0(بيكار(وضعيت ) aماشين آلات
b (  عمر
c (زمان عمليات

.....)،2، 1، 0(تعداد قطعات منتظر در صف ) aايستگاه هاي كاري

موعد تحويل) aمحصولات مونتاژي
b (استقرار



انواع سيستم هاي شبيه سازي

Discrete Event System Simulation  

سيستمي كه متغير يا متفيرهاي حالت در آن تنها در مقاطع گسسته از زمان : گسسته

تغيير كند

Continuous  System Simulation

سيستمي كه متغير يا متفيرهاي حالت در آن به صورت پيوسته با زمان تغيير : پيوسته

كند



سيستم گسسته مثل بانك  سيستم پيوسته مثل سطح آب پشت سد



هاي گسسته پيشامد سازي سيستم شبيه
Discrete Event System Simulation

 در“ زمان از اي گسسته نقاط در فقط و فقط آن حالت متغيرهاي كه سيستمي سازي شبيه

  .نامند مي پيشامد گسسته هاي سيستم سازي شبيه را بيفتد اتفاق ”رويداد وقوع لحظه

 رساني روز به زمان از اي گسسته هاي لحظه در سيستمي چنين وضعيت حقيقت در

.شود مي



مطالعه سيستم

:منظور از مطالعه سيستم

اندازه گيري و تخمين عملكردها

 عملياتهاي سيستمبهبود

 شدن براي مقابله با شكستهاآماده



چالش مطالعه سيستم

اغلب اوقات مطالعه فيزيكي سيستم ها بسيار مشكل و هزينه بر است و يا حتي ناممكن است

  نمي توان طرح هاي مختلف استقرار تجهيزات يك كارخانه را كه هنوز ساخته نشده اند

مورد آزمايش قرار داد

در يك كارخانه موجود نيز اين كار ممكن است پرهزينه باشد

آزمايش كردن يك رويه جديد بازرسي در يك فرودگاه

مطالعه سيستم عموما با استفاده از مدل صورت مي گيرد                        



مدل سازي

با كامل سيستم يك از شده ساده نمونه يك ايجاد جهت در مهم اقدام يك سازي مدل  
  .باشد مي سيستم عملكرد گيري اندازه قابل معيارهاي بيني پيش هدف

است سيستم آن مطالعه منظور به سيستم يك از تصويري مدل.

كسب و سيستم يك از خاص رفتاري هاي جنبه گرفتن منظور به مدل يك اصولا  
.شود مي طراحي سيستم رفتار از بينش و آگاهي

منطقي رياضي، روابط قالب در سيستم عملكرد به مربوط فرضهاي از اي مجموعه مدل 
  .است نمادين و



مدل سازي

و اساسي جنبه هاي از تعدادي شامل تنها بلكه .نيست واقعي سيستم همانند دقيقا مدل  
  .هستند تأثيرگذار سيستم مطالعه هدف براي كه است سيستم كليدي

افراد براي مدل ساختن فرايند .است بررسي مورد سيستم از خلاصه اي مدل رو اين از  
  فراهم را موثر و صريح اصولي، روشي مختلف، گيرندگان تصميم و متخصص
  .سازند متمركز موضوع درباره را خود ادراك و قضاوت بتوانند تا مي سازد

برقرار در موثر ابزاري عنوان به مي توان را مدل دقيق، چارچوبي معرفي با همچنين 
.برد كار به موضوع روي تفكر كار در كمك عنوان به ارتباط كردن



ويژگيهاي يك مدل خوب

درك قابل و آسان
  محور هدف
  استوار
  كنترل قابل
مهم موارد در كامل
  رساني روز به و بهبود قابل



روش صحيح مدل سازي
ساده بسيار مدلي با شروع
مدل تدريجي تكميل
.مي شود استفاده مرحله اي  دو فرايند يك از مفيد مدلي ايجاد منظور به

  فرضهايي پذيرش طريق از يا جزئيات حذف طريق از سيستم كردن ساده :تجزيه -1
  به منجر عموما كردن ساده عمل .مي كند مهارپذير را عوامل بر حاكم روابط كه است
:شود مي زير موارد

ثابت مقادير به متغيرها تبديل
يكديگر در متغيرها ادغام يا حذف
روابط بودن خطي فرض
بيش محدوديت هاي افزودن

تركيب -2



انواع مدل ها

فيزيكي مدل  
 مادي بصورت واقعي سيستم يك .باشد مي شده كوچك مقياس با شده ساده فيزيكي شئ يك
 از كامل نمونه يك هواپيما، مدل :مانند( است كوچك مقياس در )فيزيكي( ملموس و

)بزرگ فروشگاه يك در آماده غذاي رستوران

رياضي يا تحليلي مدل  
 واقعي سيستم يك ارائه .باشد مي رياضياتي متغيرهاي ميان ارتباطات و معادلات از اي مجموعه

 از اي مجموعه بيني، پيش هاي مدل :مانند( است رياضي معادلات و ها نماد از استفاده با
)باشد مي كارخانه در توليد خط در كاري جريان كننده توصيف كه معادلات



روشهاي مطالعه سيستم
سيستم

يک مدل آزمايش با 
ساختگی از سيستم

آزمايش با سيستم 
واقعی

مدل فيزيکیمدل رياضی

مدل تحليلیمدل شبيه سازی



دسته بندي مدل ها

استاتيك يا پويا

تصادفي( غيرقطعي يا قطعي(

پيوسته يا گسسته



دسته بندي از نظر زمان

كارلو مونت( استاتيك(

زمان از خاصي لحظه در سيستم معرف

پويا

زمان طول در تغييرشان به توجه با سيستم معرف



دسته بندي از نظر تصادفي بودن

قطعي

تصادفي متغير گونه هر بدون

تصادفي

تصادفي متغير وجود



نظر گسسته يا پيوسته بودندسته بندي از 

گسسته

.افتد مي اتفاق زمان از اي گسسته مقاطع در فقط مدل تغييرات

پيوسته

.دهد مي رخ زمان با پيوسته بصورت مدل تغييرات



شبيه سازي

 وضعيت يك از آن حركت واسطه به پايدار حالت در سيستم يك پوياي رفتار بيان شبيه سازي،•
 كامپيوتر از شبيه سازي، در اصولا .است شده تعريف عملياتي قواعد اساس بر ديگر وضعيت به

 ويژگي هاي تخمين جهت به داده ها آن در و شده استفاده مدل يك عددي ارزيابي براي

.مي شوند جمع آوري مدل موردنظر

 سيستم از منطقي -رياضي مدلي طراحي فرايند معنايش، عام ترين در كامپيوتري شبيه سازي•
 - رياضي روابط از استفاده با مدل سازي فرايند .است كامپيوتر با مدل اين آزمايش و واقعي

.مي گويند كامپيوتر شبيه سازي به كامپيوتر وسيله به مدل اجراي همچنين و منطقي



Steady State  حالت پايدار



شبيه سازي به عنوان يك سيستم



كامپيوتر در شبيه سازي

 و كرده ثبت را شده شبيه سازي موجوديتهاي با ارتباط در موردنظر داده هاي كامپيوتر
  آماري مفاهيم سپس .مي كند ايجاد را سيستم عملكردي داده هاي از تركيبي نمونه يك
  استفاده مورد زير موارد چون مختلفي كميتهاي با ارتباط در داده ها نمونه اين تحليل براي
:مي گيرد قرار

انتظار زمانهاي–
عملياتي توان–
صف طول–
پردازش زمانهاي–
.... منابع از استفاده ميزان–



مراحل ساخت مدل شبيه سازي
فرموله بندي و تعريف مساله
تعيين اهداف و طرح كلي پروژه
مدلسازي
جمع آوري داده اطلاعات
 برنامه نويسي(ساخت مدل(
 تست، وارسي و بررسي عملكرد برنامه(مميزي مدل(
 مدل) اعتبارسنجي(احراز اعتبار(معتبرسازي مدل(
طراحي و اجراي آزمايش هاي شبيه سازي.
تحليل خروجي
تفسير و مستندسازي
اجراء





فرموله بندي و تعريف مساله
 درك واضحي از سيستم پيدا كند) شبيه ساز ( تحليلگر.
 باشدمتناسب با هدف حدالامكان دقيق.



تعيين اهداف و طرح كلي پروژه

:طرح بايد شامل موارد زير باشد
 سوالاتي كه بايد به آن ها پاسخ دادتعيين.
 سناريوهايي كه بايد بررسي شوندتعيين.
 معيارهاي تصميم گيريتعيين
 الزامات داده ايتعيين
 نرم افزار و الزامات پرسنلي/ سخت افزار تعيين
 يك برنامه زمانيتعيين
 برنامه هزينه اي و ماليتعيين



مدل سازي
:خلاصه سازي خصوصيات ضروري

 سطح جزئيات(فرضيات تعيين(
 هاپيشامد
موجوديتها
 هاخصوصيت
 بيروني و دروني(متغيرها(
 بين متغيرهاروابط
 عملكرديمعيارهاي
 هاي مورد نيازداده



گردآوري داده ها

 نياز رابطه متقابل مداومي وجود  ساختن مدل و گرد آوري داده هاي ورودي مورد بين
.دارد

 سازي آغاز گردداوليه مدل مي شود حدالامكان زود و همراه با مراحل پيشنهاد.
 آوري شوند تعيين مي بايد گرد بررسي نيز تا حد زيادي نوع داده هايي را كه اهداف

.كند



برنامه نويسي

لزوم برنامه نويسي با توجه به حجم بالاي محاسبات اطلاعاتي
 سازي مربوطهذخيره



Verificationو  Validationتفاوت 

 Verification: building the model right.

غلط گيري برنامه. (آيا برنامه به درستي كار مي كند(

 Validation: building the right model.

 مقايسه مدل با رفتار واقعي سيستم(آيا مدل معرف دقيقي از سيستم واقعي است(



طرح آزمايشي

:گزينه هايي كه قرار است شبيه سازي شوند را بايد تعيين كرد
 شروعشرايط
 پايانيشرايط
 نمونه آماريتعداد
 بار آزمايشتعداد



اجراهاي مدل و تحليل نتايج

  هايي طرح عملكرد هاي معيار برآورد منظور به ها آن تحليل سپس و مدل مكرر هاي اجرا
.شوند مي سازي شبيه كه سيستم از

اجرا هاي بيشتر

  نياز مورد ديگري هاي اجرا آيا كه كند مي تعيين تحليلگر شده، كامل هاي اجرا اساس بر
.خير يا است



مستند سازي برنامه و گزارش نتايج

 از آناستفاده دوباره امكان درك چگونگي كاركرد برنامه در صورت
 درك روابط بين پارامتر به منظور تغيير پارامتر هاي مدل توسط استفاده كنندگان امكان

را هاي ورودي كه معيار عملكرد خروجي خاصي يافتن پارامتر ها و يا خروجي ها و 
.مي كندبهينه 

اجرا
وابسته به گامهاي قبلي



مدل شبيه سازي گسسته پيشامد با يك خدمت دهنده

 آرايشگر آرايشگاه را در نظر بگيريد كه يك يك)Server( چنانچه مشتري  . دارد
را خالي ببيند مستقيم سرويس مي بيند و چنانچه خالي ) آرايشگاه(سيستم وارد شود و 

).به اين سيستمها، سيستمهاي صف مي گويند(ايستد صف مي نباشد در 
مدل زير به طور شماتيك بيان كننده اين سيستم است:

  : A1, A2, …, ~iidام       i+1ام و مشتري  iمدت زمان بين ورود مشتري  ௜ܣ

   : ௜ܵ  مدت زمان خدمت براي مشتريi                        امS1, S2, …, ~iid

است FIFOنظم سيستم       

ورود مشتري  
جديد

مشتريان در 
صف

مشتري در 
حال سرويس

آرايشگر

خروج مشتري  
خدمت ديده



اهداف مطالعه شبيه سازي

هر مطالعه شبيه سازي به منظور خاصي انجام مي گيرد.
 ابتداي هر مطالعه شبيه سازي بايد هدف يا اهداف مطالعه كاملا مشخص شوددر.
خروجي عملكرد معيارهاي از اي مجموعه از استفاده با باشد چه هر سازي شبيه هدف 

Output Performance Measures است محاسبه قابل كمي صورت به



انواع معيارهاي عملكرد خروجي

:معيارهاي عملكرد خروجي انواع مختلفي دارد
كه به ازاي هر نهاد يك مقدار براي آن  ... متغيرهايي مثل زمان انتظار، زمان پردازش و

.داردوجود 
لحظه كه در هر .... متغيرهايي مانند متوسط افراد در صف، تعدادافراد در حال پردازش و

.از زمان ممكن است مقادير آن تغيير كند
متغير شمارنده كه تعداد ورودي و خروجي را صرفا مي شمارد.



.1d(n) :  متوسط زمان انتظار براي هر مشتريAverage waiting time

      d(n) وابسته به متغير تصادفي زمان بين دو ورود و زمان سرويس دهي است  .
را  d(n)ام باشد به راحتي مي توان  nميزان انتظار مشتري اول تا  D1, D2, …, Dnاگر 

:برآورد نمود

መ݀ n ൌ
∑ ௜௡ܦ
௜ୀଵ
݊

Maximum waiting timeماكزيمم زمان انتظار در يك بازه زماني 2.

max
௜ୀଵ…ே

௜ܦ



 Time‐average number of parts in متوسط تعداد نفرات در صف3.

queue

.طول صف را در هر لحظه از زمان مي توان اندازه گيري كرد              
T(n) : مجموع كل زمان برايn مشتري
pi : احتمال اينكهi نفر در صف وجود داشته باشند

ݍ ݊ ൌ ∑ ௜ஶ݌݅
௜ୀ଴ ොݍ⇒ ݊ ൌ ∑ ௜ෝஶ݌݅

௜ୀ଴

نفر در صف وجود داشته باشند iمشاهده شده از زماني كه نسبت :  î݌



௜ܶ :  مدت زماني كه در طول شبيه سازيi نفر در صف وجود دارد.

ܶ ݊ ൌ ଴ܶ ൅ ଵܶ ൅	…	⇒ ݅̂݌ ൌ
்೔

்ሺ௡ሻൗ

ොݍ ݊ ൌ ∑ ஶ݅̂݌݅
௜ୀ଴ ොݍ	⇒ ݊ ൌ ∑ ௜்೔ಮ

೔సబ
்ሺ௡ሻ

ොݍ ݊ ൌ ׬ ொ ௧ ௗ௧೅ሺ೙ሻ
బ

்ሺ௡ሻ



Maximum number of parts in queue ماكزيمم تعداد افراد در صف4.

maxܳሺݐሻ



Time‐average number of parts in Systemمتوسط تعداد نفرات در سيستم  .5

׬ ܵ ݐ ்ݐ݀
଴

ܶ

T(n) : مجموع كل زمان حضور در سيستم برايn مشتري
S(t) : تعداد مشتريان در سيستم در زمان(t>0) t

Maximum number of parts in queueماكزيمم تعداد افراد در سيستم . 6

max ܵሺݐሻ



7 .u(n) : نسبت مشغول بودن خدمت دهندهUtilization

ܤ ݐ ൌ ൜1 ݐ	݁݉݅ݐ	݊݅	ݕݏݑܾ	ݏ݅	ݎ݁ݒݎ݁ݏ	݂݅
0 ݐ	݁݉݅ݐ	݊݅	݈݁݀݅	ݏ݅	ݎ݁ݒݎ݁ݏ	݂݅

ොݑ ݊ ൌ
׬ ܤ ݐ ሺ௡ሻ்ݐ݀
଴
ܶሺ݊ሻ



اجزاي مدل شبيه سازي گسسته پيشامد

System State سيستم حالت متغيرهاي :1‐

خاص لحظه هر در سيستم تشريح براي نياز مورد حالت متغيرهاي از اي مجموعه
system state شود مي ناميده.

.لحظه يك در آرايشگر وضعيت يا و آرايشگاه يك در منتظر مشتريان تعداد :مثال

Simulation Clocks سازي شبيه ساعت :2‐
.دهد مي نشان را سازي شبيه فعلي زمان مقدار كه متغيري



اجزاي مدل شبيه سازي گسسته پيشامد

EventLists پيشامدها ليست :3‐
.دهد رخ بعدي زمان در است ممكن كه پيشامدهاي تمام شامل ليستي
:دارد آيتم 2 پيشامد ليست هستند آرايشگاه در آرايشگر 4 وقتي :مثال

مشتري خروج پيشامد -2 مشتري ورود پيشامد -1

Statistical Counter ‐4  : آماريشمارشگر
.سيستم عملكرد درباره آماري اطلاعات سازي ذخيره براي استفاده مورد متغيرهاي

  و ورود زمان بايد مشتري هر انتظار زمان متوسط معيار بررسي براي مثال عنوان به
.باشيم داشته را مشتري هر گرفتن خدمت به شروع



اجزاي مدل شبيه سازي گسسته پيشامد

Initializing routine سازي شبيه شروع روتين :5‐
زمان در مدل اوليه وضعيت بيان براي زيربرنامه يك

Timing routine زمانبندي روتين :6‐
رخداد تا را سازي شبيه ساعت و نموده مشخص را بعدي پيشامد كه زيربرنامه يك

.برد مي جلو بعدي

Event Routine پيشامد روتين :7‐
.كند مي روز به بعدي پيشامد به توجه با را سيستم حالت كه برنامه زير يك

Library routine‐8: كتابخانه روتين
احتمالي توزيع از تصادفي مشاهدات توليد براي زيربرنامه يك



اجزاي مدل شبيه سازي گسسته پيشامد

Report Genrator گزارشگيري :9‐

تحليلها خروجي و گزارشات نمايش و محاسبه براي اي زيربرنامه

Main program اصلي برنامه :10‐
پيش از ساختار يك طي را فوق روتينهاي و ها زيربرنامه كه فراخوان برنامه يك

.كند مي اجرا شده تعيين

.است شده داده نشان ادامه در اجزا اين تعامل ساختار



اجزاي مدل شبيه سازي گسسته پيشامد

برنامه اصلي
اجراي روتين شروع1.
اجراي روتين زمانبندي2.
را اجرا كن iرخداد 3.

روتين زمانبندي
نوع پيشامد بعدي را تعيين كن1.
ساعت شبيه سازي را جلو ببر2.

روتين شروع
0-ساعت شبيه سازي1.
حالت سيستم و شمارشگر آماري 2.

رابراي حالت شروع تعريف كن
حالت ليست پيشامدها را براي 3.

كنشروع تعريف 
روتين پيشامد

وضعيت سيستم را به روز كنيد1.

شمارشگر آماري را به روز كنيد2.

رخداد بعدي را ايجاد و به ليست  3.
اضافه كن

تمام  
شد؟

گزارشگيري
برآورد را محاسبه كنيد1.
شگزارش را چاپ كن2.

شروع

پايان

تكرار     

بله خير



يك مدل شبيه سازي گسسته پيشامد با يك: مثال
خدمت دهنده

:سازي شبيه شروع

ei: مشتري يك خروج يا ورود( پيشامد يك وقوع زمان(

A1=0.4, A2=1.2, A3=0.5, A4=1.7, A5=0.2, A6=1.6, A7=0.2,A8=1.4 
A9=1.9, ….
S1=2.0,S2=0.7,S3=0.2,S4=1.1,S5=3.7,S6=0.6, ….
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يك مدل شبيه سازي گسسته پيشامد با يك: مثال
خدمت دهنده



يكيك مدل شبيه سازي گسسته پيشامد با : مثال
خدمت دهنده

فاصله از 
  پيشامد
قبلي

زمان 
 ورود

پيشامد

 مدت زماني
اجراي 

پيشامد  

مجموع تاخير  تعداد افراد
منتظر

)سرويس(

زمان 
گرفتن  
سرويس

زمان 
 خروج
پيشامد

1 0.4 0.4 2.0 0 1 0.4 2.4

2 1.2 1.6 0.7 0.8=1.6- 2.4 2 2.4 3.1

3 0.5 2.1 0.2 1=2.1-3.1 3 3.1 3.3

4 1.7 3.8 1.1 0 4 3.8 4.9

5 0.2 4.0 3.7 0.9=4 - 4.9  5 4.9 8.6

6 1.6 5.6 0.6 3=5.6-8.6 6 8.6 9.2

7 0.2 5.8 3.4=5.8 -9.2 7 9.2

8 1.4 7.2 8

9 1.9 9.1 9



خدمت يكيك مدل شبيه سازي گسسته پيشامد با : مثال
دهنده

فاصله از  
 پيشامد
قبلي

زمان 
  ورود
پيشامد

 مدت زماني
اجراي  
پيشامد 

زمان 
گرفتن 
سرويس

زمان 
 خروج
پيشامد

1 0.4 0.4 2.0 0.4 2.4
2 1.2 1.6 0.7 2.4 3.1
3 0.5 2.1 0.2 3.1 3.3
4 1.7 3.8 1.1 3.8 4.9
5 0.2 4.0 3.7 4.9 8.6
6 1.6 5.6 0.6 8.6 9.2
7 0.2 5.8 9.2
8 1.4 7.2
9 1.9 9.1

B(t)

0.4 1.6 2.1 3.3 3.8

4.0

4.9 5.6

5.8

7.2 8.6 9.1

9.2

Q(t)

0.4 1.6 2.1 3.3 3.8 4.9 5.6 7.2 8.6 9.19.22.4

3

2

1

3.1 4.0 5.8



اهداف مطالعه شبيه سازي

.1d(n) :  متوسط زمان انتظار براي هر مشتريAverage waiting time

መ݀ 6 ൌ
∑ ௜଺ܦ
௜ୀଵ
6 ൌ

0 ൅ 0.8 ൅ 1 ൅ 0 ൅ 0.9 ൅ 3
6 ൌ

5.7
6 ൌ 0.95

Maximum waiting timeماكزيمم زمان انتظار در يك بازه زماني 2.

maxܦ௜ ൌ 3



 Time‐average number of parts in متوسط تعداد نفرات در صف3.

queue

ොݍ         ݊ ൌ ׬ ொ ௧ ௗ௧೅ሺలሻ
బ

்ሺ଺ሻ
ൌ ଽ.ଽ

଼.଺
ൌ 1.15

:Q(t) زمان مشتريان در صف در تعدادt  باشد)t>0(
Maximum number of parts in queue ماكزيمم تعداد افراد در صف4.

max
௜ୀ଺

ܳ ݐ ൌ 3



7 .u(n) : نسبت مشغول بودن خدمت دهندهUtilization

u(n)مانند نيز d(n) بيكار تواند مي سرور زمان از لحظه هر در زيرا است پيوسته معيار يك 
.باشد مشغول يا

ොݑ ݊ ൌ
׬ ܤ ݐ ሺ଺ሻ்ݐ݀
଴
ܶሺ6ሻ ൌ

7.7
8.6 ൌ 0.9



يك سيستم ساده صف تك كاناله

اصلي هدف
ميانگين( انتظار مورد توليد مقدار تخمين(

است مشغول ماشين كه زمان از كسري و صف طول صف، در انتظار زمان تعيين.



يك سيستم ساده صف تك كاناله

كانال مشخصات
است بيكار ماشين و خالي سيستم )صفر زمان( ابتدا در.

حسب بر ورودي هاي داده .است دقيقه زمان واحد 
.است دقيقه

شبيه زمان، از دقيقه 20 گذشت با :سازي شبيه توقف 
.كنيد متوقف را سازي

شماره  
قطعه

فاصله از 
  پيشامد
قبلي

 مدت زماني
اجراي 

پيشامد  
1 0 2.90

2 1.73 1.76

3 1.35 3.39

4 0.71 4.52

5 0.62 4.46

6 14.28 4.36

7 0.70 2.07

8 15.52 3.36

9 3.15 2.37

10 1.76 5.38

11 1



يك سيستم ساده صف تك كاناله

پرسش
صف در انتظار زمان متوسط

زمان واحد در صف در قطعه تعداد متوسط

ماشين از استفاده درصد

شماره  
قطعه

فاصله از 
  پيشامد
قبلي

 مدت زماني
اجراي 

پيشامد  
1 0 2.90

2 1.73 1.76

3 1.35 3.39

4 0.71 4.52

5 0.62 4.46

6 14.28 4.36

7 0.70 2.07

8 15.52 3.36

9 3.15 2.37

10 1.76 5.38

11 1



يك سيستم ساده صف تك كاناله

سازي آماده :دستي سازي شبيه



يك سيستم ساده صف تك كاناله

t=0.00 زمان در اوليه شرايط :دستي سازي شبيه



يك سيستم ساده صف تك كاناله

Arrival :دستي سازي شبيه of part 1, t=0.00



يك سيستم ساده صف تك كاناله

Arrival :دستي سازي شبيه of part 2, t=1.73



يك سيستم ساده صف تك كاناله

Departure :دستي سازي شبيه of part 1, t=2.90



يك سيستم ساده صف تك كاناله

Arrival :دستي سازي شبيه of part 3, t=3.08



يك سيستم ساده صف تك كاناله

Arrival :دستي سازي شبيه of part 4, t=3.79



يك سيستم ساده صف تك كاناله

Arrival :دستي سازي شبيه of part 5, t=4.41



يك سيستم ساده صف تك كاناله

Departure :دستي سازي شبيه of part 2, t=4.66



يك سيستم ساده صف تك كاناله

Departure :دستي سازي شبيه of part 3, t=8.05



يك سيستم ساده صف تك كاناله

Departure :دستي سازي شبيه of part 4, t=12.57



يك سيستم ساده صف تك كاناله

Departure :دستي سازي شبيه of part 5, t=17.03



يك سيستم ساده صف تك كاناله

Arrival :دستي سازي شبيه of part 6, t=18.69



يك سيستم ساده صف تك كاناله

Arrival :دستي سازي شبيه of part 7, t=19.39



يك سيستم ساده صف تك كاناله

The :دستي سازي شبيه End, t=20.00



يك سيستم ساده صف تك كاناله
شماره  
قطعه

فاصله از 
  پيشامد
قبلي

زمان 
 ورود

پيشامد

 مدت زماني
اجراي 

پيشامد  

مجموع تاخير  تعداد افراد
در صف

زمان 
گرفتن  
سرويس

زمان 
 خروج
پيشامد

1 0 0 2.90 0 0 0 2.90

2 1.73 1.73 1.76 2.90‐1.73=1.17 1 2.90 4.66

3 1.35 3.08 3.39 4.66‐3.08=1.58 1 4.66 8.05

4 0.71 3.79 4.52 8.05‐3.79=4.26 2 8.05 12.57

5 0.62 4.41 4.46 12.57‐4.41=8.16 3 12.57 17.03

6 14.28 18.69 4.36 0 0 18.69 23.05

7 0.70 19.39 2.07

8 15.52 34.91 3.36

9 3.15 38.06 2.37

10 1.76 39.82 5.38

11 1 40.82



4.41

يك سيستم ساده صف تك كاناله
B(t)

0.4

Q(t)

1.73 2.9

3.08

4.66 8.05 12.57 17.03 18.69

19.39

203.79

3

2

1

17.03 18.69



يك سيستم ساده صف تك كاناله

متوسط زمان انتظاردر صف1.

்௢௧௔௟	௢௙	௧௜௠௘௦	௜௡	௤௨௘௨௘
ே௢.௢௙	௧௜௠௘௦	௜௡	௤௨௘௨௘

ൌ ଵ.ଵ଻ାଵ.ହ଼ାସ.ଶ଺ା଼.ଵ଺ା଴
଺

ൌ ଵହ.ଵ଻
଺

ൌ 2.53

minutes per part

متوسط تعداد قطعه در صف در واحد زمان2.
ܳ	ݎ݁݀݊ݑ	ܽ݁ݎܣ ݐ ݁ݒݎݑܿ
݁ݑ݈ܽݒ	݇ܿ݋݈ܿ	݈ܽ݊݅ܨ

ൌ
1.17 ൈ 1 ൅ 0.71 ൈ 1 ൅ 0.62 ൈ 2 ൅ 0.25 ൈ 3 ൅ 3.39 ൈ 2 ൅ 4.52 ൈ 1 ൅ 0.61 ൈ 1

6

ൌ
1.17 ൅ 0.71 ൅ 1.24 ൅ 0.75 ൅ 6.78 ൅ 4.52 ൅ 0.61

6 ൌ
15.78
20 ൌ 0.79 ݐݎܽ݌



يك سيستم ساده صف تك كاناله

درصد استفاده از ماشين3.

ܤ	ݎ݁݀݊ݑ	ܽ݁ݎܣ ݐ ݁ݒݎݑܿ	
݁ݑ݈ܽݒ	݇ܿ݋݈ܿ	݈ܽ݊݅ܨ ൌ

18.34
20 ൌ 0.92



مساله پسرك روزنامه فروش

و كند مي خريداري واحد 13 قيمت به را روزنامه نسخه هر فروش روزنامه پسرك  
  .فروشد مي واحد 20قيمت به
به واحد 2 قيمت به باطله كاغذ عنوان به روز هر پايان در نرفته فروش هاي روزنامه  

  .رود مي فروش
بفروشد تايي 10 هاي بسته در تواند مي فقط پسرك را ها روزنامه.  
يا متوسط بد، تواند مي سال روزهاي كه است رسيده نتيجه اين به اخيرا پسرك  

 .باشد خوب



مساله پسرك روزنامه فروش

.باشد مي زير صورت به روزها انواع از يك هر در تقاضا
توزيع احتمال تقاضا                                                                                                                                                                 

بد متوسط خوب تقاضا
0.44 0.10 0.03 40

0.22 0.18 0.05 50

0.16 0.40 0.15 60

0.12 0.20 0.20 70

0.06 0.08 0.35 80

0.00 0.04 0.15 90

0.00 0.00 0.07 100

0 93 100

خوب

متوسط

بد

3 8 23 43 78

40 60 70 80 90 100

10010 28 68 88 96

40 60 70 80 90 100

0

50

78 10044 66

40 50 60 70 80
90
100

900



مساله پسرك روزنامه فروش

.باشد مي زير صورت به نيز روز نوع احتمال توزيع
توزيع احتمال روز

:روزانه نيز به صورت زير مي توان يافتسود 
سود= درآمد ناشي از فروش  -هزينه خريد روزنامه  -سود از دست رفته + درآمد ناشي از فروش روزنامه باطله  

زماني كه  پسرك روزنامه فروش كمتر از تقاضا روزنامه خريده باشد: سود از دست رفته

بد متوسط خوب نوع روز
0.20 0.45 0.35

0 35 80 100

خوب متوسط بد



مسأله روزنامه فروششبيه سازي نتايج خلااصه 

.دهيم مي انجام روزه 20 دوره يك طي روزنامه 70 خريد براي را سازي شبيه كه كنيم مي فرض

سود=   20*13-60*70- 2+0*10



مساله پايايي
  مختلف برينگ سه بزرگ، فرز ماشين يك
  مي خرابي دچار كار جريان در كه دارد

  و افتاده كار از فرز برينگ خرابي با شوند،
  مي احضار تازه برينگ نصب براي تعميركار

  تأخير مدت و برينگ هر عمر مدت .شود
  تعمير براي محل به ورود در تعميركار
  زير شرح به تصادفي متغيرهاي ها برينگ

:باشند مي



مساله پايايي
هزينه به توجه با .گردد مي تعويض افتد، مي كار از كه برينگي هر حاضر حال در 

 تغيير براي اي دهنده بهبود سياست .كنيد تحليل را وضعيتي چنين زير هاي
.كنيد تحليل را آن سازي شبيه از استفاده با و داده پيشنهاد دستگاه اين وضعيت

16 : برينگ هر هزينه
12 تعميركار دستمزد :ساعت در پول واحد
5 فرز ماندگي كار از مدت هزينه: دقيقه در پول واحد
20 برينگ 1 = دقيقه
30 برينگ 2 = دقيقه
40 برينگ 3 = دقيقه



)ساعت 20000( مساله پايايي



)در وضعيت فعليهزينه ها (مساله پايايي



)پيشنهاد(مساله پايايي 



)پيشنهاديدر وضعيت هزينه ها (مساله پايايي



مكانيزم پيشرفت زمان

مكانيزمي تعريف به نياز بنابراين پوياست پيشامد گسسته سازي شبيه اينكه دليل به  
.برد پيش و نمود تعريف را سازي شبيه زمان آن در كه است

دارد وجود كار اين براي اي پايه و اساسي روش دو:

1. (next‐event time advance)  زمان براساس پيشامد بعديپيشرفت 
2. (Fixed increment time advance)  زمان با افزايش ثابتپيشرفت 



مكانيزم پيشرفت زمان

1. (next‐event time advance) بعدي پيشامد براساس زمان پيشرفت

مي جلو دهد مي رخ پيشامدي كه بار هر سازي شبيه ساعت متغير رويكرد اين در  
.كند نمي تغييري متغير اين مقدار است نداده رخ اتفاقي زمانيكه در ورود،

  همه تصادفي زمان سپس .بود خواهد صفر سازي شبيه ساعت اوليه مقدار
نزديكترين زمان سازي شبيه ساعت بار هر و شود مي مشخص آتي پيشامدهاي

.كند مي مشخص دهد رخ است قرار كه را اتفاقي
كنند مي كار روش اين با افزارها نرم اكثر.



مكانيزم پيشرفت زمان

2. (Fixed increment time advance) ثابت افزايش با زمان پيشرفت

مي جلو به مساوي زماني هاي فاصله در سازي شبيه ساعت متغير رويكرد اين در 
داده رخ برابر، زماني هاي بازه اين در كه پيشامدهايي تمام براساس بار هرو رود
.شوند مي روز به حالت متغيرهاي است

كه است اين روش اين عيب:
را سيستم متغيرهاي بيهوده بايد زيادي دفعات بگيريم كوچك را ها بازه اگر  

بگيريم بزرگ را ها بازه اگر .است تر طولاني محاسبات زمان بنابراين كنيمحساب
.نمود محاسبه دقت به توان نمي را ها مشخصه از برخي

كنند نمي كار روش اين با معمولا افزارها نرم.



مراحل اجراي شبيه سازي
مساله تعريف و سازي آماده :)صفر( يك فاز
ورودي هاي داده تحليل و آوري جمع :دو فاز
سازي شبيه اجراي :سه فاز
آمده دست به نتايج تحليل تجزيه :چهار فاز



مراحل اجراي شبيه سازي
سازي آماده :يك فاز
مساله اهداف بيان و مساله تعريف  1.
آن اجزاي و سيستم تعريف  2.
مدلسازي  3.
سازي شبيه پروژه منشور تهيه  4.



مراحل اجراي شبيه سازي
مساله اهداف بيان و مساله تعريف

پيشامدويژگيهاي يك مساله مناسب شبيه سازي گسسته 

.مساله شايسته تحليل با شبيه سازي باشد. 1
.نتوان آن را به صورت تحليلي حل نمود–
.به اندازه كافي پيچيده باشد–
.سيستم گسسته پيشامد باشد–

.مساله پويا باشد. 2
).متغيرهاي حالت تابعي از زمان باشند(زمان در آنها نقش داشته باشد –
..نهاد و جريان حركت نهاد در سيستم را بتوان پي گيري كرد–



مراحل اجراي شبيه سازي
مساله اهداف بيان و مساله تعريف

پيشامدويژگيهاي يك مساله مناسب شبيه سازي گسسته 

.انجام مساله و اجراي شبيه سازي ممكن باشند. 3
.روشهاي جمع آوري داده ها ممكن باشد–
.ابزار شبيه سازي كامپيوتري مناسب با ابعاد مساله وجود داشته باشد–

.حل مساله از طريق شبيه سازي توجيه اقتصادي داشته باشد. 4
.استفاده شوداقتصاد مهندسي از روشهاي تجزيه و تحليل مالي و حتي روشهاي –

.انجام پروژه محدود باشدزمان . زمانبندي هر فاز و تاريخ اختتام تعيين شده باشد. 5



مراحل اجراي شبيه سازي
سيستم اجزاي و سيستم تعريف

 پردازشي حدود و مرز تعيين گيرد، مي انجام سازي آماده مرحله در كه فعاليتهاي مهمترين از يكي
  به بايد نيز سيستم هر اجزاي .شود مي گفته سيستم محدوده آن به كه است انجام حال در كه است

.شود تعريف شد بيان قبلاً كه صورتي

:اجزاي يك سيستم
 Entityنهاد .1
 Attributeخصيصهخصوصيت، صفت يا .2
 Activities/Operationsفعاليت.3
 Eventپيشامد. 4
 Stateحالتهاي متغير . 5



مراحل اجراي شبيه سازي
مدلسازي

  مدل و مشخص مدل مفهومي، مدل( مدلسازي مرحله سه هر پيشامد گسسته سازي شبيه در
.شود تعيين دقيق و كامل طور به بايد )كامپيوتري

مفهومي مدلسازي -1
:باشد زير موارد شامل بايد طرح اين شود مي ارائه مدل از كامل كلي طرح يك
خصوصيات اساس بر بندي طبقه و نهادها1.
  .دارند حضور سيستم در نهادها آن واسطه به كه جايي كلي طور به و ها دهنده خدمت منابع، 2.

...و كاري ايستگاه انبار، از بخشي يا غذا، ميز تعميركار، سرور،
خروجيها و وروديها 3.
صف تشكيل بالقوه و بالفعل محلهاي4.
تصميم نقاط5.



مراحل اجراي شبيه سازي
مدلسازي

مشخص مدلسازي -2
  به پردازش و دهي سرويس خروجي، ورودي، بخشهاي تمام اطلاعات مشخص مدل در

:شود آوري جمع بايد كمي صورت
خروجيها و وروديها 1.
...و كاري ايستگاههاي پردازش، مكانهاي خدمتدهي، نقاط شامل منابع 2.
آن علل و ها صف 3.
تصميم نقاط 4.

:در اين بخش دو جزء بايد كاملاً مشخص شود
.تمام خصوصيات سيستم صف تعيين مي گردد -الف
.شود در سيستم تعيين ميفعاليت نهاد تحليلي مناسب نحوه حضور و -با استفاده از يك ابزار ترسيمي -ب



مراحل اجراي شبيه سازي
مدلسازي

مشخص مدلسازي -2
سيستم  خصوصيات  -الف
نحوه ورود و سرويس دهي–
ظرفيت سيستم و ظرفيت صف–
تعداد سرورها–
نظم الويت–
نحوه خدمت رساني–
محيطوضعيت –

تحليلي جريان نهاد-ابزار ترسيمي -ب
فلوچارتها–
نمودار جريان فرآيند–
نمودار جريان داده ها–
نمودار مونتاژ–
....و–



مراحل اجراي شبيه سازي
مدلسازي

كامپيوتري مدلسازي -3
 مدل توان مي آن كمك به كه دارد را امكاناتي و محيط نمادها، كامپيوتري افزارهاي نرم

:كرد كامپيوتر وارد را مشخص

آماري هر عنصر را نيز به همراه  كه مشخصات مدلهاي كامپيوتري تعميمي از مدلهاي مشخص هستند  -
.دارند

.باشدمعلوم مي در مدلهاي كامپيوتري مسير حركت و جريان نهاد در سيستم  -
.  داردادامه   Runمرحلهيك مدل كامپيوتري تا طراحي  -



مراحل اجراي شبيه سازي
سازي شبيه پروژه منشور تهيه

  از پروژه، تيم و مديريت بين نامه يكتوافق بعنوان و است مكتوب مدركي منشور  ؟چيست پروژه منشور
.رود مي كار به دارد، وجود كه انتظاراتي نظر

: منشورپروژه
.كند مي مشخص را دارد وجود تيم از كه انتظاراتي –
.دارد مي نگه هم كنار متمركز بصورت را تيم –
.كند مي راستا هم پروژه انجام اولويتهاي با را تيم –
.ميكند عمل سيستم مسئولين و مجري تيم بين مكتوب قرارداد يك صورت به –
.شود آشنا پروژه كليات با تواند مي منشور مشاهده با هركس –



مراحل اجراي شبيه سازي
سازي شبيه پروژه منشور تهيه

  پروژه منشور عناصر
 آنشماره پروژه و شماره بازنگري
 پروژهشرح عنوان
 پروژههدف اجراي
 مطالعهتعيين سيستم مورد
 مورد انتظار ) مالي(نتايج كسب و كار
 اعضاء تيم
 هاي مورد نياز حمايت
 منافع مورد انتظار براي مشتري
 گانت چارت(برنامه زمانبندي(
 سيستماجزاء



مثال عملي براي فاز آماده سازي
مساله اهداف وبيان مساله تعريف

  مساله تبيين
روي مطالعه دلايل از اي پاره به كه باشد مي بنزين پمپ معروف صف سيستمهاي از يكي 

.باشد بخش اثر و مفيد تواند مي آن
سوددهي كاهش مجاور، خيابان در ترافيك صف، وجود از ناشي بالاي هاي هزينه وجود  

.باشد مي سيستم اين روي مطالعه دلايل از كاركنان بازده و زمان اتلاف از ناشي
اين عملكرد بهبود در را بنزين پمپ اساسي پارامترهاي تغيير اثر خواهيم مي مطالعه اين در 

 براي مناسب طرح يك امكان صورت در و دهيم قرار ارزيابي و مطالعه مورد سيستم
.كنيم پيشنهاد سيستم اين عملكرد بهبود و اثربخشي افزايش



مثال عملي براي فاز آماده سازي
مساله اهداف وبيان مساله تعريف

  پروژه عنوان
  فضاي توسعه پمپها، تعداد مثل( بنزين پمپ سيستم پارامترهاي تغيير اثر تحليل و بررسي
.بنزين پمپ عملكرد بهبود و اثربخشي بر )....و جايگاه
تلقي پيچيده سيستم يك بنزين پمپ زيرا ندارد، شده تعيين پيش از و دقيق حل راه مساله 

.شود مي
پوياست مساله.  
،است مقدور مناسب افزار نرم از استفاده و اطلاعات تحليل و آوري جمع اجرا.  
است اقتصادي مساله.  
است مناسب آتي زمانبندي طبق پروژه اجراي زمان.



مثال عملي براي فاز آماده سازي
مساله اهداف وبيان مساله تعريف

  پروژه اجراي اهداف
مجاز حد گرفتن نظر در با صف ماكزيمم و صف طول متوسط كليدي پارامتر تعيين.
پارامترها تغيير و مختلف سناريوهاي تعريف با منفعت/هزينه تحليل تجزيه
سيستم كل وري بهره ميزان و كاركنان وري بهره ميزان تعيين.
سيستم در افزا غيرارزش و افزوده ارزش زمان متوسط انتظار، زمان متوسط ررسيب.



مثال عملي براي فاز آماده سازي
مساله اهداف وبيان مساله تعريف

اجرا براي سناريوها
ندارد وجود پارامترها تغيير به نياز و دارد مناسبي عملكرد سيستم.
پمپ افزايش
جايگاه توسعه
وري بهره افزايش و كاركنان تعديل
صف براي مفيد فضاي توسعه و تعمير
نكته
داشت برگشت گام اين به ديگر گامهاي از توان مي ديگر سناريوهاي تعريف براي.
باشند شدني و شده تعريف كاملاً بايد سناريوها.



مثال عملي براي فاز آماده سازي
سيستم اجزاي و سيستم تعريف

سيستم اجزاي
)شود ذكر آن كامل مشخصات( بنزين پمپ :سيستم نام

متغيرهاي حالتپيشامدفعاليتخصوصيتنهاد

اتومبيلها
نياز مورد بنزين ميزان-1
نياز مورد سوخت نوع- 2
موتورسيكلت سواري، كاميون، :نقليه وسيله نوع- 3
راننده جنسيت - 4

اتومبيل يك ورودسوختگيري
خروج و سوختگيري پايان

صف در مشتريان تعداد
صف طول ماكزيمم
دهندها خدمت وضعيت
استفاده حال در پمپ تعداد



مثال عملي براي فاز آماده سازي
)مفهومي مدل( مدلسازي

مفهومي مدل
از تابعي تواند مي گيري سرويس زمان ميزان :خصوصيات اساس بر بندي طبقه و نهادها 

.باشد نياز مورد سوخت ميزان
اپراتورها و بنزين پمپهاي :منابع
شود شناسايي ممكن خروجيهاي و وروديها كل :خروجيها و وروديها.
صف در شود مي تشكيل خطه دو صف يك ابتدا :صف تشكيل بالقوه و بالفعل محلهاي 

تعداد به صف اين ورود زمانk .شود مي تقسيم مجزا
سوختگيري صف انتخاب لحظه دوصف، از يكي انتخاب براي ورود لحظه :تصميم نقاط



مثال عملي براي فاز آماده سازي
)مفهومي مدل( مدلسازي

مفهومي مدل
سوختگيري زمان در فعاليتها كل ليست
خودرو شدن خاموش
باك درب بازكردن و خروج
باك در آن دادن قرار و سوخت انتقال وسيله برداشتن
سوختگيري
پمپ روي در انتقال وسيله دادن قرار
باك در بستن
پول پرداخت
خودرو كردن روشن
حركت

.باشد مفيد بسيار تواند مي فيلم و عكسها از استفاده و مفهومي شماتيك الگوي يك ترسيم



مثال عملي براي فاز آماده سازي
)مشخص مدل( مدلسازي

مشخص مدل
سيستم خصوصيات

نظم اساس بر :دهي سرويس و ورود نحوهFIFO

است بينهايت شود مي فرض :صف ظرفيت و سيستم ظرفيت.
نفر 11 :سرورها تعداد
الويت نظم: FIFO دارد را 2 و 1 جايگاه از استفاده امكان دوم صف .مجزا صف هر براي  

.داراست را 6 تا 3 جايگاه از استفاده امكان اول صف اما
لحظه در اوقات، درصد 65 در سرويس سلف :رساني خدمت نحوه
اپراتور پول پرداخت
محيط وضعيت



مثال عملي براي فاز آماده سازي
)مشخص مدل( مدلسازي

مشخص مدل

سازي شبيه پروژه منشور تهيه
كامپيوتري مدل

شروع

ورود به محوطه

انتخاب صف 
1اصلي  2ايستادن در صف 

1ايستادن در صف 

A

بله

خير



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
ورودي هاي داده تحليل و آوري جمع :دوم فاز

ها داده آوري جمع اجرايي برنامه 1.

سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

مشاهدات استقلال بررسي3.

ها داده ثبات بررسي4.

مشاهدات توزيع تابع تعيين5.

مدل به ورودي هاي داده براي وصفي تحليل و تجزيه6.



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي

ها داده آوري جمع اجرايي برنامه 1.

چيست؟ ها داده آوري جمع فرم
.شود مي ايجاد تحليلگر توسط كه سيستم هاي داده سازي ذخيره و انتقال براي فرمي
ها داده آوري جمع فرم اجزاي
سيستم مشخصات
و نهاد خصوصيات ، نهاد شناسه يا نام( نهاد مشخصات...(
است زمان يا تعداد معمولاً( گيري اندازه واحد(.
مشخصات ساير همچنين .شود مي كسب اطلالاعات آن از كه جزئي يا بخش نوع
و شناسه ، نام مانند....
و ملاحظات خصوصيت، نوع ، نهاد نوع پيشامد، زمان ثبت، به مربوط اطلاعات....
كنند مي جمع را ها داده كه اشخاصي يا شخص و تحليلگر به مربوط اطلاعات.
ديگر مفيد اطلاعات نوع هر و....



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

گسسته تصادفي متغيرهاي رايج هاي توزيع

پيوسته تصادفي متغيرهاي رايج هاي توزيع



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

يكنواخت توزيع



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

)سازي شبيه در كاربردها( يكنواخت توزيع

مربوط مقادير اكثر آورنده بوجود و دارد زيادي بسيار كاربرد تصادفي مقادير توليد براي 
.است مختلف آماري توزيعهاي

دارد كاربرد نيستند موجود كه سيستمهايي سازي شبيه و فرآيندها طراحي در.

دارد نيزكاربرد دارند پايين حد و بالا حد كه ورود دو بين مدتهاي براي.



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

نرمال توزيع



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

)سازي شبيه در كاربردها( نرمال توزيع

 زمانهاي اما است ثابت نسبتا خدمتدهي زمان آن در كه اتوماتيك فرآيندهاي در 
 مدل يك نرمال توزيع دارند، وجود نيز تصادفي و كوچك نوسانات مجموعه با خدمتدهي
.هاست داده برازش براي مناسب

اين و دارد وجود آن در كوچك بسيار خطاي زيادي تعداد كه زمانهايي براي كلي طور به 
 توان مي خوبي به توزيع اين از هستند بودن تصادفي عامل مختلف و كوچك خطاهاي
.نمود استفاده

تشكيل مشابه عمليات زيادي تعداد از فعاليت يك وقتي مثلاً .مركزي حد قضيه از استفاده 
.شود برآورد نرمال توزيع با تواند مي فعاليت زمان كل مجموع است شده
است ديگر توزيعهاي براي خوب تقريب يك توزيع اين.



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

نمايي توزيع



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

)سازي شبيه در كاربردها( نمايي توزيع

 موارد بسياري در و مناسب بسيار مدل يك نمايي مدل گسسته سيستمهاي سازي شبيه در 
 مخصوصا( است خدمتدهي زمان مدت و ورود دو بين زمان مدت توزيع با منطبق

.)هستند كوتاه خيلي يا كوتاه اغلب پيشامد دو بين زمانهاي هنگاميكه
است نمايي توزيع باشند داشته زمان طول در ثابتي نرخ ورود زمانهاي مدت وقتي.



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

گاما توزيع



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

ارلنگ توزيع



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

ارلنگ توزيع



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

)سازي شبيه در كاربردها( ارلنگ توزيع

 هر كه سري فرآيندهاي يا و فعاليته چند فرآيندهاي گسسته سيستمهاي سازي شبيه در 
.است ارلنگ توزيع داراي هستند نمايي و توزيع هم جزء
برگيرد در تواند مي را ورودها از بيشتري دامنه بنابراين نيست صفر ارلنگ توزيع مد. 

 ارلنگ توزيع باشد داشته بيشتري رخداد تعداد خدمتدهي بزرگ مدتهاي اگر همچنين،
.است مفيدي انتخاب



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

دقيقه 20 ميانگين با نمايي توزيع داراي كدام هر كه دارد مرحله سه پزشك معاينه يك :مثال
.بيابيد را باشد دقيقه 50 از كمتر معاينه مدت احتمال فرضيات اين با .است

ܺ ൌ ଵܺ ൅ ܺଶ ൅	ܺଷ

െ	 ଵܺ~	ܲܺܧ
1
20

െ	ܺଶ~	ܲܺܧ
1
20

െ	ܺଷ~	ܲܺܧ
1
20

ܨ 50 ൌ 1 െ ݁
ିଵ
ଶ଴ൈହ଴ ൈ෍

1
20ൗ ൈ 50

௜

݅!

ଶ

௜ୀ଴

ൌ 1 െ ݁ିଶ.ହ෍
2.5 ௜

݅!

ଶ

௜ୀ଴

ൌ 1 െ 0.543

ൌ 0.457



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

وايبل توزيع



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

)سازي شبيه در كاربردها( وايبل توزيع

 جواب خوبي به ارلنگ و نمايي توزيع كه جاهايي براي خوب كانديداي يك سازي شبيه در 
.است دهند نمي
و 1 پارامترهاي با وايبول توزيع مثلا( دارد بالايي بسيار پذيري انعطاف β توزيع داراي 

).است β/1 پارامتر با نمايي
است وايبل توزيع داراي آلات ماشين خرابي مدلهاي از بسياري.
است مفيد بسيار عمرها طول توزيع براي كلي طور به.



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

نرمال لگ توزيع



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

)سازي شبيه در كاربردها( نرمال لگ توزيع

  كند مي پيروي نرمال لگ توزيع از طبيعي هاي پديده از بسياري عمر طول.
 رود مي كار به نيز مالي تصادفي فرآيندهاي مدلسازي براي.



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

بتا توزيع



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

)سازي شبيه در كاربردها(بتا توزيع

مشاهدات كه سيستمهايي براي زياد مقدار به بنابراين است منعطف بسيار توزيع اين 
.رود مي كار به نيست آن از زيادي

است استفاده قابل دانيم مي را آن پايين و بالا مقدار كه محدود مشاهدات براي.
نشده خراب خدمتدهي از پس كه قطعاتي ماننددرصد( يك و صفر بين مقادير بيان براي  

.دارد فراوان كاربرد )مشابه موارد و اند



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

مثلثي توزيع
 در احتمال .كند مي اختيار را S=[a,b] بازه در موجود مقادير X مثلثي توزيع تصادفي متغير
 مي كاهش خطي صورت به [c,b] زيربازه در و يابد مي افزايش خطي صورت به [a,c] زيربازه

 با مثلثي توزيع .باشد مي مثلثي شكل داراي متغير اين چگالي تابع بنابراين .يابد
:آيد مي دست به زير صورت به آن چگالي تابع .دهند مي نشان Tria(a,c,b)نماد



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

مثلثي توزيع



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

مثلثي توزيع



جمع آوري و تحليل داده هاي ورودي
سازي شبيه در آماري مدلهاي بر مروري2.

)سازي شبيه در كاربردها(مثلثي توزيع

سه آن براي باشيم نداشته آماري نمونه توزيع به نسبت آگاهي هيچ ما كه زماني توزيع اين  
:گيريم مي نظر در را زير حالت

رخداد احتمال حالت كمترين
رخداد حالت محتملترين
رخداد احتمال حالت ماكزيمم


