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دکتر عبدالسلام قادري

بنام داناي بزرگ مرتبه

Simulation ExamplesSimulation Examples

1392دانشگاه کردستان، پاییز 

مثال هایی از شبیه سازيمثال هایی از شبیه سازي

2

این فصلهدف

qهدف این فصل نمایش مفاهیم کلیدي در شبیه سازي است  .
q و بهبراي ارائه مفاهیم کلیدي چند سیستم به صورت نمونه در نظر گرفته شده  

.  استصورت دستی به شبیه سازي آنها پرداخته شده 
q  سیستم هایی که در این فصل مطرح هستند، سیستم هایی ساده بوده و مدل

.  هاي ساده اي نیز براي آن ها ایجاد و توسعه یافته است
q چهارچوب کاري به بررسی المان هاي کلیدي سیستم ها محدود شده و بررسی

. مفاهیم مربوط به مدل سازي به آینده موکول می شود
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مثال هایی از شبیه سازي

qصف هاي سیستم سازي شبیه
qموجودي هاي سیستم سازي شبیه
qسازي شبیه مثالهاي دیگر

3

ویژگیهاي  هر یک از  ورودیها  و مدلسازي  آنها در قالب  توزیع هاي تعیین  -
پیوستهگسسته یا      
yiو به ازاي هر تکرار یک خروجی  xijورودي  pجدول شبیه سازي با ایجاد -

i=1,…,n

j=1,…,p

تولید  مقدار براي  هر  ورودي در هر  تکرار و ارزیابی  تابع  محاسبه کننده  -
پاسخ با استفاده از نمونه گیري از توزیع هاي تعیین شده در گام اول      

گامهاي اساسی شبیه سازي
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نمونه جدول شبیه سازي

(FIFO)شبیه سازي سیستمهاي صف 

Calling 
population

)جمعیت متقاضی(

Waiting Line

)صف انتظار(

Server

)خدمت دهنده(

Fig. 2.1 Queuing System

A queueing system is described by its calling 
population, the nature of the arrivals, the service 
mechanism, the system capacity, and the 
queueing discipline.
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شبیه سازي سیستم هاي صف

qرود می بکار صف هاي مدل تحلیل در غالباً سازي شبیه.
  در و شده سیستم وارد متقاضی صف، رایج اما ساده مدل یک در§

  وي به خدمت دریافت براي بیابد را بیکار دهنده خدمت یک صورتیکه
  سرانجام و گردد می آغاز دهی خدمت فعالیت و کند می مراجعه
.کند می ترك را سیستم

  تا پیوندد می انتظار صف به نباشد، بیکار اي دهنده خدمت چنانچه اما§
  را سیستم خدمت، دریافت از پس قبل حالت همانند و برسد نوبتش
.کند می ترك

7

فرضیات مدل هاي صف

  را سیستم متقاضی نفر یک اگر یعنی .است نامحدود متقاضی جمعیت - 1
  هیچ برود، خدمت دریافت محل به یا بپیوندد انتظار صف به و کند ترك

.داد نخواهد روي متقاضیان سایر ورود آهنگ در تغییري
 می رخ تصادفی بصورت نیز آن و یکی بار هر ورود ها سیستم این در - 2

.دهد
 احتمالی توزیع یک قالب در و است تصادفی دهی خدمت هاي مدت - 3

.ماند می تغییر بدون زمان گذشت با که شوند می تعیین

8
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فرضیات مدل هاي صف

.است نامحدود سیستم ظرفیت -4
  دریافت خدمت دهنده، خدمت یک از)FIFO( ورود ترتیب به متقاضیان -5

.کنند می
 آهنگ ماکسیمم از ورود موثر آهنگ بایستی کلی بطور ها سیستم این در -6

  .یابد می افزایش نامحدود بطور صف طول گرنه و باشد کمتر دهی خدمت
  ).نامند می ناپایدار یا )explosive( آمیز انفجار آنرا ااصطلاحاً(

9

تعاریف

q[0,1] بازه در مستقل و یکنواخت بطور تصادفی اعداد :تصادفی اعداد  
  بحث آنها تولید نحوه و تصادفی اعداد مورد در 7 فصل در .شوند می توزیع
.شد خواهد

qو.... و9 اعداد مجموعه روي یکنواخت بطور تصادفی ارقام :تصادفی ارقام  
  کتاب 1-پ جدول از تصادفی، ارقام تولید براي .شوند می توزیع 0 و1

  .کنیم می استفاده
qاستفاده رویدادها وقوع زمان بررسی در مبنا عنوان به سازي شبیه ساعت از  

.شود می
10
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فلوچارت مراحل شبیه سازي زمانیکه خدمت دهی تازه تکمیل شده باشد

فلوچارت مراحل شبیه سازي مربوط به ورود متقاضی به سیستم
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شبیه سازي سیستم صف تک ورودي

.است 1-6مشتري که مدت زمان بین ورود آنها ارقام تصادفی  6شبیه سازي براي 

شبیه سازي سیستم صف تک ورودي

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

.در شبیه سازي صف به مشتریان براساس ترتیب ورود خدمت دهی می شود

شبیه سازي سیستم صف تک ورودي

: نمایش دیگري از خروجی

مرتب سازي رویدادها براساس 
ساعت شبیه سازي
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شبیه سازي سیستم صف تک ورودي

.حداکثر دو مشتري در هر لحظه در سیستم حاضرند

: نمایش دیگري از خروجی
تعداد مشتري حاضر در سیستم با توجه به زمان شبیه سازي

)صف با یک خدمت دهنده(صف تک مجرایی : مثال

qطور به مشتریان .دارد صندوق باجه یک تنها غذایی مواد فروشگاه یک  
  طرفی از .کنند می مراجعه صندوق به دقیقه 8 تا 1 زمانی فواصل با تصادفی
.باشد می متغیر دقیقه 6 تا 1 از دهی خدمت هاي مدت

 هاي مدت توزیع“ و ”ورود دو بین هاي مدت توزیع“ هاي جدول ادامه در
.است شده آورده ”دهی خدمت

18

C heckout C ounter

Arrival D eparture
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)صف با یک خدمت دهنده(صف تک مجرایی : مثال 

احتمال مدتهاي بین دو  
)دقیقه(ورود 

0.125 1
0.125 2
0.125 3
0.125 4
0.125 5
0.125 6
0.125 7
0.125 8

19

  قسمت 8 به را دایره یک توان می گیري نمونه براي
  بر که عددي .چرخاند آنرا با هر و نمود تقسیم مساوي
.باشد می ورود دو بین زمان گیرد، می قرار نشانگر روي

 اساس بر بایستی تکرار هر در سازي، شبیه اجراي براي
  .گردد مشخص ورود دو بین زمان روبرو جدول

)صف با یک خدمت دهنده(صف تک مجرایی : مثال 

احتمال مدت خدمت دهی
0.10 1
0.20 2
0.30 3
0.25 4
0.10 5
0.05 6

20

  10 روي بر که مهره 100 توان می گیري نمونه براي
  روي بر ،2 عدد آنها تاي 20 روي بر ،1عدد آنها تاي
  بر و 5 عدد 10 ،4 عدد تا 25 روي بر ،3 عدد تا 30
  کیسه یک درون را است شده نوشته 6 عدد تا5 روي
 خارج کیسه از تصادف به مهره یک بار هر و داد قرار
.گردد

  بر بایستی تکرار هر در سازي، شبیه اجراي براي
  مشتري به خدمتی زمان مدت روبرو، جدول اساس
  .گردد مشخص کننده، مراجعه
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nمشتري 20ارائه سرویس به  :مسئله  
مشتري جامعه آماري کوچکی است و نمی توان از روي نتایج حاصل از آن تصمیمات نهایی را  20درحقیقت  ¨

. اخذ کرد
.شرایط اولیه سیستم مدنظر قرار نگرفته است تا محاسبات ساده تر شود¨

nمجموعه اي از اعداد تصادفی براي زمان هاي بین ورودي ها به صندوق باید تولید گردد.
.این اعداد با استفاده از توزیع یکنواخت بین صفر و یک ایجاد می شوند¨
.اجراهاي بعدي شبیه سازي باید با اعداد تصادفی صورت پذیرد که از اعداد فعلی مستقلند¨

nاعداد تولید شده در بازه صفر و یک به اعداد متناظر در محدوده مورد نظر تبدیل می شوند.

)صف با یک خدمت دهنده(صف تک مجرایی : مثال 

)صف با یک خدمت دهنده(صف تک مجرایی : مثال 

تخصیص 
تصادفی ارقام

احتمال  
تجمعی 

احتمال مدتهاي بین دو  
)دقیقه(ورود 

125-001 0.125 0.125 1
250-126 0.250 0.125 2
375-251 0.375 0.125 3
500-376 0.500 0.125 4
625-501 0.625 0.125 5
750-626 0.750 0.125 6
875-751 0.875 0.125 7
000-876 1.000 0.125 8

22

q تصادفی ارقام از استفاده  
:گیري نمونه براي

  جدول از رقمی 3 ارقام بار هر
  با و شود می خوانده 1-پ

 از رنج کدام در اینکه به توجه
  تصادفی ارقام تخصیص“ ستون

  مربوط عدد گیرد، می قرار”
  ”ورود دو بین مدت“ ستون به

  گرفته نظر در تکرار آن براي
.شود می



9/30/2013

12

)صف با یک خدمت دهنده(صف تک مجرایی : مثال 

تخصیص ارقام تصادفی احتمال تجمعی احتمال مدت خدمت دهی
10 -01 0.10 0.10 1
30 -11 0.30 0.20 2
60 -31 0.60 0.30 3
85 -61 0.85 0.25 4
95 -86 0.95 0.10 5
00 -96 1.00 0.05 6

23

جدول شبیه سازي صف تک مجرایی: مثال 

مدت بیکاري 
خدمت  
دهنده

)دقیقه(

مدت ماندن  
مشتري در  
سیستم

)دقیقه(

زمان  
پایان 
خدمت

مدت ماندن  
مشتري در  

صف
)دقیقه(

  زمان
شروع 
خدمت

مدت  
خدمت   
دهی

)دقیقه(

زمان  
ورود

 مدت سپري
شده از 

آخرین ورود
)دقیقه(

مشتري

0 4 4 0 0 4 0 - 1
44 1 9 0 8 1 8 8 2
5 4 18 0 14 4 14 6 3
0 6 21 33 18 3 15 1 4
2 2 25 0 23 2 23 8 5
1 4 30 0 26 4 26 3 6
... ... ... ... ... ... ... ... ...

0 4 86 1 83 3 82 5 20
18 124 56 68

24
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)صف با یک خدمت دهنده(صف تک مجرایی : مثال 

ها تحلیل تجزیه و نتایج
  زیر بصورت نتیجه این .است دقیقه 2.8 مشتري هر انتظار مدت متوسط -1

.شود می تعیین

26

متوسط مدت انتظار =  
)دقیقه(مجموع مدت انتظار مشتریان در صف 

مجموع تعداد مشتریان
=

56

20
=   2.8دقیقه
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)صف با یک خدمت دهنده(صف تک مجرایی : مثال 

  منتظر خدمت، دریافت براي که شود مجبور مشتري یک اینکه احتمال -2
).شوند می روبرو انتظار صف با که مشتریانی درصد(.بماند

27

احتمال انتظار =  
تعداد مشتریانی که در انتظار می مانند

مجموع تعداد مشتریان
=

13

20
= 0.65

)صف با یک خدمت دهنده(صف تک مجرایی : مثال 

:آید می بدست زیر بصورت است، بیکار دهنده خدمت که اوقاتی درصد -3

  
qبودن مشغول احتمال لذا .است بیکار دهنده خدمت اوقات درصد 21در  

.است 0.79 دهنده خدمت

28

احتمال بیکاري خدمت دهنده =  
)دقیقه(مجموع بیکاري خدمت دهنده

)دقیقه(مجموع مدت شبیه سازي
=

18

86
= 0.21
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)صف با یک خدمت دهنده(صف تک مجرایی : مثال 

:شود می تعیین زیر طریق به که است دقیقه 3.4 دهی خدمت مدت متوسط -4

 رابطه گیري بکار با دهی خدمت مدت میانگین محاسبه با توان می را نتیجه این
.آورد بدست زیر

q  هرچه تعداد دفعات اجراي شبیه سازي بیشتر شود، مقدار بدست آمده از شبیه سازي به
.نزدیکتر می شود) E(x)(مقدار دقیق 

29

متوسط مدت خدمت دهی= 
)دقیقه(مجموع مدت خدمت دهی

تعداد مشتریان
=

68

20
= 3.4دقیقه 

∑=
x

xxpxE )()(

min2.3)05.0(6)10.0(5)25.0(4)30.0(3)20.0(2)10.0(1)( =+++++=xE

)صف با یک خدمت دهنده(صف تک مجرایی : مثال 

.شود می تعیین زیر طریق به نتیجه این .است دقیقه 4.3 ورود دو بین مدت متوسط -5

  با توان می را نتیجه این است، گسسته یکنواخت توزیع داراي ورود دو بین هاي مدت چون
:کرد مقایسه زیر، رابطه از گسسته یکنواخت توزیع میانگین یافتن

30

)دقیقه(متوسط مدت بین دو ورود= 
)دقیقه(مجموع تمام مدتهاي بین دو ورود

تعداد مشتریان منهاي یک 
=

82

19
= 4.3دقیقه 

min5.4
2

81

2
)( =

+
=

+
=

ba
xE

qاز آمده بدست مقدار شود، بیشتر سازي شبیه اجراي دفعات تعداد هرچه  
.شود می نزدیکتر )E(x)( دقیق مقدار به سازي شبیه
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)صف با یک خدمت دهنده(صف تک مجرایی : مثال 

  به این و است دقیقه 4.3 مانند، می انتظار به که آنهایی انتظار مدت متوسط -6
:شود می تعیین زیر صورت

  دو به که است دقیقه 6.2 گذراند می سیستم در مشتري هر که مدتی متوسط -7
.آید می بدست صورت

31

متوسط انتظار آنهایی که به انتظار می  = 
)دقیقه(مانند 

مجموع مدتی که مشتریان در صف انتظار 
)دقیقه(هستند

تعداد مشتریانی که در صف به انتظار 
می مانند

=
56

13
= 4.3دقیقه 

متوسط مدت ماندن مشتري در  = 
)دقیقه(سیستم

مجموع مدتی که مشتریان در سیستم  
)دقیقه(هستند

مجموع تعداد مشتریان
=

124

20
= 6.2دقیقه 

)صف با یک خدمت دهنده(صف تک مجرایی : مثال 

:است زیر بصورت سیستم در مشتري حضور متوسط محاسبه دوم راه

32

متوسط زمان حضور 
مشتري در سیستم =

متوسط زمانی که 
مشتري در صف به 

انتظار می ماند
+

متوسط زمانی که مشتري 
براي دریافت خدمت صرف 

می کند

2.8 =متوسط زمان حضور مشتري در سیستم + 6.2  =3.4 دقیقه
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)صف با یک خدمت دهنده(صف تک مجرایی : مثال 

33

EXCELاجرا توسط 

مسئله اتو رستوران هابیل و خباز

qمی دریافت را سفارشات غذا، آورندگان که بگیرید نظر در را رستوران اتو یک 
 دو )دهندگان خدمت(غذا آورندگان تعداد .آورند می خودروها به را غذا و کنند
 از سریعتر کمی و است تواناتر کار این انجام براي هابیل .خباز و هابیل :است نفر
.کند می کار خباز

qعمل هابیل باشند، بیکار همزمان دهنده خدمت دو هر اگر که اینست بر فرض 
.دهد می انجام را دهی سرویس

34

Able

B aker
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مسئله اتو رستوران هابیل و خباز

ارقام  تخصیص
تصادفی

احتمال تجمعی احتمال مدت هاي بین دو  
)دقیقه(ورود

25 -01 0.25 0.25 1
65 -26 0.65 0.40 2
85 -66 0.85 0.20 3
00 -86 1.00 0.15 4

35

qخدمت زمانهاي توزیع و ورود دو بین مدتهاي توزیع به مربوط هاي جدول ادامه در 
.است شده آورده خباز و هابیل دهی

مسئله اتو رستوران هابیل و خباز

36

ارقام تصادفی تخصیص احتمال تجمعی احتمال دهی هابیل   مدت خدمت
)دقیقه(

30 -01 0.30 0.30 2
58 -31 0.58 0.28 3
83 -59 0.83 0.25 4
00 -84 1.00 0.17 5

ارقام تصادفی تخصیص احتمال تجمعی احتمال خباز   مدت خدمت دهی
)دقیقه(

35 -01 0.35 0.35 3
60 -36 0.60 0.25 4
80 -61 0.80 0.20 5
00 -81 1.00 0.20 6
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مسئله اتو رستوران هابیل و خباز
مدت  
انتظار 
در صف

خباز هابیل ارقام 
تصادفی  
خدمت  
دهی

زمان  
ورود

مدت  
بین دو  
ورود

ارقام 
تصادفی  
ورود

مشتري
زمان  
پایان 
خدمت

مدت  
خدمتد
هی

زمان  
شروع 
خدمت

زمان  
پایان 
خدمت

مدت  
خدمتد
هی

زمان  
شروع 
خدمت

0 5 5 0 95 0 - - 1
0 5 3 2 21 2 2 26 2
0 9 3 6 51 6 4 98 3
0 15 5 10 92 10 4 90 4
0 18 6 12 89 12 2 26 5
1 18 3 15 38 14 2 42 6
… … … … … … … … … … … …

0 62 3 59 47 59 4 92 26
11 43 56
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مسئله اتو رستوران هابیل و خباز

qها یافته تحلیل و تجزیه
.است دهی خدمت مشغول اوقات درصد 90 در هابیل اي، دقیقه 62 دوره در - 1

 باعث تقدم حق قاعده .است مشغول دهی خدمت به اوقات درصد 69 تنها خباز - 2
.باشد مشغول کمتر وي که شده

  مواجهه احتمال لذا .اند بوده کشیدن انتظار به ناچار شده وارد افراد نفر 26 از نفر نه - 3
.باشد می 0.35 حدود صف با
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مسئله اتو رستوران هابیل و خباز

  که است بوده ثانیه 25 با دقیقه 0.42 تنها مشتریان تمام براي انتظار مدت متوسط - 4
.است کم بسیار مقداري

 تنها متوسط طور به گیرند، قرار انتظار صف در که اند بوده مجبور که نفري نه - 5
.است کم بسیار مقداري که اند کشیده انتظار دقیقه 1.22
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مسئله اتو رستوران هابیل و خباز

  نمی دهنده خدمت یک .رسد می نظر به متوازن سیستم این خلاصه طور به -6
  دهنده خدمت سه و آید بر متقاضیان تمام به دهی خدمت عهده از تواند
.است زیاد بسیار احتمالاً نیز
 اما .رساند می صفر به را انتظار زمان مطمئناً دیگر دهنده خدمت یک افزودن

  زیاد بسیار باید انتظار هزینه دیگر، دهنده خدمت بکارگیري توجیه براي
.باشد
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اتو رستوران هابیل و خباز: مثال 
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EXCELاجرا توسط 


