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. رفع اشكال در ساعات كلاس  •

Computercollege_fam@Yahoo.comارتباط دائمي از طريق             •

شيوه ارتباط   
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 منجر به اعلام   3/16حضور در كلاس الزامي است و  براساس قوانين آموزشي، غيبت بيش از             
.غيبت براي دانشجو خواهد شد     

حضور در كلاس  
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ارزيابي

% 25 ميان ترم  •

% 15 كلاس و تمرين  •

% 15 پروژه •

% 55 پايان ترم   •

 درصد110: جمع•
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سازي    آشنايي با مفاهيم و مراحل شبيه   •
مثال هايي از شبيه سازي و مفاهيم مدل سازي سيستم ها     •
داده هاي ورودي    مفاهيم آمار، توزيع ها و ساخت مقادير تصادفي، اعداد تصادفي، تحليل        (آمار در شبيه سازي     •

) به مدل 
مدل هاي صف    •
سيستم هاي موجودي •
توليد اعداد تصادفي   •
سازي كامپيوتري    تصديق و اعتبارسنجي مدل هاي شبيه    •
تحليل داده هاي خروجي و مقايسه و انتخاب آلترناتيو برتر     •
بهينه سازي در مدل هاي شبيه سازي     •
) ED, Arena, Showflow, Minitab( افزارهاي آماري و شبيه سازي      آموزش صورت كلي نرم•
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منابع 
• Discrete Event System Simulation, Jerry Banks et all, 
Fourth Edition, ٢٠٠۵, Prentice-Hall

 صنعتي      شبيه سازي سيستم هاي گسسته پيشامد، هاشم محلوجي، انتشارات دانشگاه            •
شريف

ي علم و هنر شبيه سازي، ترجمه علي اكبر عرب مازار، مركز نشر دانشگاه      •

، شهروز انتظامي و عبدالوحيد خراساني،    Arena آموزش شبيه سازي عمليات با   •
انتشارات ناقوس 
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فصل اول 



بهروز نيرومندفام: گردآوري  – شبيه سازي 
٨

Email:ComputerCollege_Fam@Yahoo.Com

فصل اول 
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 شبيه سازي چه به صورت دستي چه به صورت كامپيوتري، تقليدي از عملكرد                   
سيستم واقعي با گذشت زمان است كه به ايجاد ساختگي تاريخچه سيستم و                

واقعي     بررسي آن به منظور دستيابي و نتيجه گيري در مورد ويژگي هاي عملكرد        
شبيه سازي اصولا به شكل مجموعه اي از فرض هاي مربوط به         .  آن مي پردازد  

شبيه سازي     .  عملكرد سيستم در چارچوب رابطه هاي رياضي و منطقي مي باشد        
: يكي از پركاربردترين ابزار موجود علم تحقيق در عمليات است كه     
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.  اجازه ارزيابي عملكرد سيستم را پيش از پديد آمدن مي دهد           •

 مقايسه گزينه هاي گوناگون را بدون ايجاد اختلال در سيستم واقعي             •
. مسير مي كند  

 فشرده سازي زمان را به منظور اتخاذ تصميم هاي به موقع انجام مي          •
.  دهد 

راهم     ساختار ساده و استفاده از نرم افزارها، امكان استفاده بسياري را ف               •
.مي كند  
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م با شبيه سازي بررسي و آزمايش رابطه هاي متقابل هر سيستم و زير سيست       •
.پيچيده ميسر است

اثير اين    تغييرات اطلاعاتي، سازماني و محيطي را مي توان شبيه سازي كرد، و ت        •
.تغييرات را مشاهده نمود    

توان   با تغيير در ورودي هاي شبيه سازي و بررسي خروجيهاي بدست آمده، مي       •
 به دست شناخت ارزشمندي درباره مهمترين متغيرها و چگونگي رابطه متقابل آنها          

. آورد
   شبيه سازي را مي توان مانند ابزاري آموزشي به منظور تقويت روش هاي            •

. تحليلي به كار گرفت
ش از   از شبيه سازي مي توان به منظور آزمايش طرح ها يا تصميمات جديد، پي              •

.اجرا استفاده كرد
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مزايا 
 استفاده مكرر•
 تحليل سيستم هاي پيشنهادي •
 كم هزينه بودن دستيابي به داده هاي شبيه سازي•
 سادگي در كاربرد نسبت به روش هاي تحليلي   •
 توانايي بالاتر نسبت به روش هاي تحليلي   •

معايب   
 مدل هاي شبيه سازي معمولاً از لحاظ زماني پر هزينه اند•
 نياز به اجراي فراوان در هر مورد شبيه سازي •
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ظور آزمودن تعغييرات خط   شبيه سازي عمليات در فرودگاهاي بزرگ توسط شركت هاي هواپيمايي به من ) 1
هواپيماهاي ,امكانات سوار و پياده كردن مسافر  ,ظرفيت نگهداري و تعمير: مثلا.(مش ها و عملكرد هاي خود 

.....)كمكي و

به ,با برنامه منظم زماني .دشبيه سازي گذر وسايل حمل و نقل از تقاطعي كه چراغ هاي راهنمايي دار  ) 2
.منظور تعيين بهترين توالي هاي زماني

. گروههاي تعميراتيشبيه سازي عمليات نگهداري وتعمير به منظور تعيين تعداد بهينه افراد  ) 3

تشعشعي كه از سپر مي   شبيه سازي جريان شارژ نشده ذرات از سپر تشعشعي به منظور تعيين شدت      ) 4
.گذرد 

.ات و ظرفيت و تركيب امكاناتشبيه سازي فولاد سازي به منظور ارزيابي تعغييرات در طرز انجام عملي   ) 5

. مش اقتصاديشبيه سازي اقتصاد كشور به منظور پيشبيني تاثير تصميمات مربوط به خط  ) 6

: زمينه هاي كاربرد شبيه سازي   
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حيلاتي تدافعي و تهاجمي  شبيه سازي جنگ هاي جهاني بزرگ مقياس به منظور ارزيابي سيستم هاي تس ) 7
 

ح طراحي اين گونه سيستم شبيه سازي سيستم هاي بزرگ مقياس توزيع و كنترل موجودي به منظور اصلا) 8
جريان هدفمند كردن يارانه ها:ها مثل

 مش ها و عمليات آن و   شبيه سازي تمامي عمليات هر بنگاه تجاري به منظورارزيابي وسيع در خط) 9
ديران همچنين فراهم آوردن امكان شبيه سازي عمليات تجاري به منظور آموزش م 

ظر كه از لحاظ ارائه رضايت   شبيه سازي سيستم ارتباطات تلفني به منظور تعيين ظرفيت اجزاي مورد ن  ) 10
.بخش خدمت در اقتصاد ي ترين سطح ممكن لازم است 

كارخانه توليد   ,رين تركيب سدهاشبيه سازي عملكرد حوضه توسعه يافته رود خانه اي به منظور تعيين بهت  ) 11
.ردچنانچه بتوان سطح مطلوب مهار سيلاب ها و توسعه منابع آب را تامين ك  ,برق و عمليات آبياري  

. بار كردن مواد در دست توليدشبيه سازي عمليات خط توليد به منظور تعيين مقدار فضاي لازم براي ان     ) 12

: زمينه هاي كاربرد شبيه سازي   
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 به واسطه حركت   حالت پايدارشبيه سازي، بيان رفتار پوياي يك سيستم در  
آن از يك وضعيت به وضعيت ديگر بر اساس قواعد عملياتي تعريف شده         

اصولا در شبيه سازي، از كامپيوتر براي ارزيابي عددي يك مدل      . است
استفاده شده و در آن داده ها به جهت تخمين ويژگي هاي موردنظر مدل   

.جمع آوري مي شوند  

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

 منطقي و همچنين اجراي مدل به -مدل سازي با استفاده از روابط رياضي   
.وسيله كامپيوتر را شبيه سازي كامپيوتر مي گويند       
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كه در راستاي تحقق مقصودي معين در چارچوب        استيك سيستم گروهي از اشيا     
.روابط يا وابستگي هاي متقابل، به يكديگر پيوسته هستند      

: محيط سيستم 
د   عواملي خارج از سيستم كه تحت كنترل نيستند، ولي مي توانند بر عملكر         

يك سيستم معمولا تحت       . سيستم اثر بگذارند محيط سيستم خوانده مي شود      
اين تغييرات .  تأثير تغييراتي است كه در خارج سيستم اتفاق مي افتد       

در مدل سازي يك       . اصطلاحا در محيط يا پيرامون سيستم اتفاق مي افتند             
سيستم، تصميم گيري نسبت به مرز بين سيستم و محيط سيستم از نكات       

.ضروري و مهم است    
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قطعات  ,عبارت از سيستم توليدي ساخت خودرو است كه در آن ماشين ها    
 با و كارگران با هم در امتداد خط مونتاژكار مي كنند تا وسيله نقليه اي   

هر سيستم اغلب تحت تاثير تغييراتي قرار مي گيرد  .كيفيت بالا توليد شود 
چنين تغييراتي را در پيرامون سيستم . كه خارج از سيستم رخ مي دهند 

بنابراين تعيين مرز بين خود سيستم پيرامون آن ضروري  . بررسي مي كنند
.است
در مورد سيستم كارخانه مي توان عوامل كنترل كننده ورود سفارش    : مثلا 

ار ها را خارج از اختيار كارخانه و در نتيجه بخشي از پيرامون آن به شم  
اما اگر قرار باشد تاثير عرضه بر تقاضا را در نظر بگيريم، بين  . آورد

محصول كارخانه و ورود سفارش ها رابطه اي وجود خواهد داشت و چنين   
.ادرابطه اي را بايد همانند يكي از فعاليت هاي سيستم مورد توجه قرار د 

:مثالي از سيستم    
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:ناگر عوامل بيروني به طور جزئي سيستم را تحت تأثير قرار دهند مي توا      
.تعريف سيستم را گسترش داد تا عوامل بيروني را در برگيرد       •

. عوامل بيروني را ناديده گرفت   •

. مي توان عوامل بيروني را به عنوان ورودي هاي سيستم در نظر گرفت        •
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اجزاء سيستم 
)Entity(نهاد يا موجوديت 

عناصر موقتي كه در سيستم جاري شده . عنصري مورد توجه در سيستم است 
.و داراي ديمانسيون مشخص هستند

)Attribute(مشخصه يا خصيصه    
.ويژگي موجوديت است و آنرا توصيف مي كند  

 (Activity)فعاليت   
.هر فعاليت بيانگر يك پريود زماني با طول مشخص است

)State(: وضعيت يا حالت سيستم  
 مجموعه متغيرهاي لازم براي توصيف سيستم در هر لحظه از زمان با توجه 

به هدف مطالعه سيستم و معمولا با مقادير عددي تخصيصي به مشخصه هاي 
.موجوديت ها تعريف مي شود

(Event) واقعه يا پيشامد   
.رويدادي لحظه اي است كه مي تواند وضعيت سيستم را تغيير دهد 
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متغيرهاي حالت  پيشامد  فعاليتخصيصه ها نهاد  سيستم

ورود، ترك  سپرده گذاري  مانده حساب جاري  مشتريبانك 
تعداد خدمت دهنده          

هاي مشغول
تعداد مشتريان منتظر       

ورود به ايستگاه   سفر مبدا، مقصد   مسافرقطارسريع اسير   
رسيدن به مقصد    

تعداد مسافران منتظر       
در هر ايستگاه     

تعداد مسافران در سفر      

ماشين ها   توليد 
سرعت  
ظرفيت  

آهنگ از كار ماندگي    
از كارماندگي جوشكاري، برش 

وضعيت ماشين ها        
مشغول، بيكار، از   (

) كار افتاده

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

سطوح موجوديتقاضا  خارج سازي كالا از انبار  ظرفيت  انبارموجودي
تقاضاي پس افت   

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

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

: مثال هايي از مشخصه هاي متغير   
.تعداد قطعات در خط مونتاژ 

). كه منجر به درصد استفاده از ماشين مي شود    ( وضعيت يك ماشين   
زمان تكميل مونتاژ

. اينكه دكتر مشغول و يا بيكار است 

: مثال هايي از مشخصه هاي ثابت  
مسير توليد يك محصول  

.يردتوالي مواردي كه مي بايست روي يك مريض با نوع خاصي از درمان صورت گ      
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مشخصه در خط مونتاژ    

كارگران

مشخصه ها  ها  موجوديت  
a (   وضعيت كاري)1(يا مشغول) 0(بيكار((
b ( ايستگاه هاي كاري تخصيص يافته)و 3و 2و 1(...

) 2(، منتظر تعمير )1(، مشغول) 0(بيكار(وضعيت a)ماشين آلات   
))4(، در حال راه اندازي)3(تحت تعمير 

(b (  عمرc (زمان عمليات

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

استقرار) bموعد تحويل) aمحصولات مونتاژي 
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مدل سازي  
سازي يك اقدام مهم در جهت ايجاد يك نمونه ساده شده از يك    مدل

سيستم كامل با هدف پيش بيني معيارهاي قابل اندازه گيري عملكرد   
.سيستم مي باشد

اصولا يك مدل به منظور گرفتن جنبه هاي رفتاري خاص از يك  
.سيستم و كسب آگاهي و بينش از رفتار سيستم طراحي مي شود 
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بلكه تنها شامل تعدادي از جنبه هاي        . مدل دقيقاً همانند سيستم واقعي نيست         
اساسي و كليدي سيستم است كه براي هدف مطالعه سيستم تأثيرگذار        

. هستند  
فرايند ساختن مدل     . از اين رو مدل خلاصه اي از سيستم مورد بررسي است         

براي افراد متخصص و تصميم گيرندگان مختلف، روشي اصولي، صريح و                
وع  موثر را فراهم مي سازد تا بتوانند قضاوت و ادراك خود را درباره موض                      

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

.موضوع به كار برد       
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شروع با مدلي بسيار ساده
تكميل تدريجي مدل

.دبه منظور ايجاد مدلي مفيد از يك فرايند دو  مرحله اي استفاده مي شو
ساده كردن سيستم از طريق حذف جزئيات يا از طريق پذيرش فرض : تجزيه

عمل ساده كردن عموما . هايي است كه روابط حاكم بر عوامل را مهارپذير مي كند 
:منجر به موارد زير مي شود

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

تركيب

روش صحيح مدل سازي   
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  مدل فيزيكي  
)مانند مدل هواپيما. (يك شئ فيزيكي ساده شده با مقياس كوچك شده مي باشد

مدل تحليلي يا رياضي         
مانند . (باشد مجموعه اي از معادلات و ارتباطات ميان متغيرهاي رياضياتي مي

رخانه  مجموعه اي از معادلات كه توصيف كننده جريان كاري در خط توليد در كا
)باشد مي

)شبيه سازي(مدل كامپيوتري    
. باشد اي از سيستم مي شرح برنامه

انواع مدل ها 
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شبيه سازي به عنوان يك سيستم  
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 كامپيوتر داده هاي موردنظر در ارتباط با موجوديت هاي شبيه سازي شده                    
  را ثبت كرده و يك نمونه تركيبي از داده هاي عملكردي سيستم را ايجاد      

سپس مفاهيم آماري براي تحليل اين نمونه داده ها در ارتباط با                  . مي كند 
:كميت هاي مختلفي چون موارد زير مورد استفاده قرار مي گيرد            

زمان هاي انتظار      •
توان عملياتي     •
طول صف   •
زمان هاي پردازش      •
... . ميزان استفاده از منابع    •

كامپيوتر در شبيه سازي    
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فرموله بندي و تعريف مساله ١.

تعيين اهداف و طرح كلي پروژه ٢.

تحليل مسئله ٣.

جمع آوري داده اطلاعات  ۴.

ساخت مدل۵.

مميزي مدل۶.

معتبرسازي مدل ٧.

.طراحي و اجراي آزمايش هاي شبيه سازي ٨.

تحليل خروجي٩.
تفسير و مستندسازي١٠.
اجراء١١.

مراحل ساخت مدل شبيه سازي        



بهروز نيرومندفام: گردآوري  – شبيه سازي 
٣٠

Email:ComputerCollege_Fam@Yahoo.Com

صورت بندي مسئله  11

تعيين اهداف كلي و طرح كلي پروژه 

مدل سازي گرد آوري داده ها
برنامه نويسي 

طرح آزمايشي

اجراي توليدي و تحليل نتايج  

برنامه مستند سازي و گزارش نتايج  

صحيح 

معتبر 

اجراي بيشتر 

اجرا

نهنه

نه

بلهبله

2
3 4

5

6

7

8

9
10

11

12
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انواع شبيه سازي   

• Discrete Event System Simulation

• Continuous System Simulation
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اي از زمان  سازي سيستمي كه متغيرهاي حالت آن فقط و فقط در نقاط گسسته   شبيه
هاي گسسته پيشامد  سازي سيستم اتفاق بيفتد را شبيه ” در لحظه وقوع رويداد“
هاي گسسته اي از زمان به روز  در حقيقت وضعيت چنين سيستمي در لحظه. نامند  مي

.شود رساني مي

شبيه سازي سيستم هاي گسسته پيشامد   
Discrete Event System Simulation



بهروز نيرومندفام: گردآوري  – شبيه سازي 
٣٣

Email:ComputerCollege_Fam@Yahoo.Com

يك كارخانه توليدي به همراه ماشين ها، پرسنل، وسايل حمل و نقل و                 
فضاهاي انبار    

يك بانك با انواع مختلف مشتريان، خدمت دهندگان و تسهيلات نظير                   
. .. ، پرداخت وام و  ATMپنجره هاي پاسخگويي، ماشين هاي          

يك شبكه توزيع كالا از كارخانجات، انبارها و شبكه هاي حمل و نقل             

مثال هايي براي توليد، مراكز خدماتي و حمل و نقل        
شبيه سازي سيستم هاي گسسته پيشامد   
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Prepared By Dr. Kazemipoor

شبيه سازي سيستم هاي گسسته پيشامد   
شبيه سازي در يك مثال سيستمي  
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شبيه سازي سيستم هايي با خصوصيت تصادفي     

ن را با خود به   توان چنين گفت كه اكثر سيستم هاي موجود معرفي شده خاصيت تصادفي بود              مي

همين امر    . ها همواره عملكرد يكساني ندارند       منظور از اين جمله اين است كه؛ سيستم     . همراه دارند 

ها فرض   ي سيستم  باعث مي شود با توجه به نظريه هاي آماري خصوصيت تصادفي بودن را برا         

در اين درس با شناسايي خصوصيت تصادفي آماري جامعه مورد بررسي، با         .  صحيحي دانست

سازي سيستم ها براي مطالعه وضعيت در حالت پايدار سيستم           هاي آماري، به شبيه    استفاده از تكنيك   

.پردازيم  مي
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مونت كارلو  
تعريف

روشي است كه در آن به منظور حل مسايل غير تصادفي يا برخي مسايل                          
تصادفي كه گذشت زمان هيچ نقش اساسي در آنها ندارد از اعداد              

.  استفاده مي شود   ) اعداد تصادفي يكنواخت در بازه صفر تا يك       (تصادفي   

تاريخچه
د در خلال جنگ جهاني دوم از رمز مونت كارلو كه تعريفي مطابق بالا دار                     

. براي حل مسائلي در ساخت بمب اتمي استفاده شده است        
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تعيين تابع توزيع تابعي از متغيرهاي تصادفي            

تكنيك تابع توزيع    

تكنيك تبديل يك متغيره  

تكنيك تبديل چند متغيره   

تكنيك تابع مولد گشتاور      
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در اين درس شبيه سازي با روش مونت كارلو انجام مي شود                
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نرم افزارهاي شبيه سازي  
افزارهاي كامپيوتري را باعث  هاي واقعي، استفاده از نرم سازي سيستم پيچيده بودن شبيه

افزار كامپيوتري چارچوبي را براي ساخت مدل فراهم مي كنند كه  در اصل نرم. شود مي
:ساز را نسبت به موارد زير راحت مي كنند  كار مدل

 چگونگي پردازش ورودي ها   •
 عمليات ثبت داده ها•
هاي خروجي  گزارش•
 تسهيل در توليد داده هاي تصادفي•
 جمع  كردن داده ها در متغيرهاي خروجي •
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سازي افزارهاي شبيه   نرم
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فصل دوم  

مثال هايي از شبيه سازي    
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  در كل سيستم بدون صف در شبيه سازي نداريم و سيستم صف بعنوان بهترين                   ما: شبيه سازي صف 
)صف نانوايي  ( عنصر سيستم هاي واقع گسسته مي باشد     

:نماد صف در رياضيات شش ايتم دارد كه عبارتند از        

M         M        ١ FCFC ∞                           ∞

Population
جمعيت

Capacity
ظرفيت صف

Queueing
method
دستيابی

Number 
of parallel 

servers
تعداد  

سرويس 
دهنده هاي 
موازي

Service 
time

معين    تصادفي   

Arrival 
rate 

nature

معين    تصادفي   

تابع 
توزيع 

يكنواخت 

تابع 
توزيع 

پواسون 
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بدون حافظه    يعني اينكه نرخ ورودي تصادفي بوده و داراي توزيع گسست هاي از نوع               Mمنظور از  1توضيح شكل   
)از توزيع پواسون استفاده مي شود    .(است  

.  از نوع معمولا ماركوين است      مدت زمان سرويس هر نهاد تصادفي بوده و داراي تابع توزيع پيوسته اي           2توضيح شكل   
. ما در سيستم صف سرويس دهنده هاي سري نداريم       .  تعداد سرويس دهنده ها را مشخص مي كند    3توضيح شكل   
.. .. . SJF روش نوبت دهي و        FCFS ۴ توضيح شكل  

. ظرفيت سرور يا سيستم در اينجا مشخص مي شود      ∞ 5توضيح شكل   
در حقيقت مقدار جمعيت شبيه سازي شده را مي           . بي نهايت است         DEFAULT جمعيت به صورت     ∞ 6توضيح شكل   

. نمايد

    جمعيت متقاضي          جمعيت متقاضي      سرويس دهنده يا خدمت دهنده            صف انتظار                               سرويس دهنده يا خدمت دهنده            صف انتظار                                                 

سيستم صف با جمعيت متقاضي و چگونگي ورود و          : شبيه سازي سيستم هاي صف    
. خدمت دهي و ظرفيت سيستم و نظام صف به اين صورت مشخص مي شود         
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يعني اگر يك نفر جمعيت متقاضي را . ر اين سيستم جمعيت متقاضي نامحدود است د
هيچ گونه  ,يا به به محل دريافت خدمت برود,ترك كند و صف انتظار ملحق شود 

.تغييري در آهنگ ورود ساير متقاضيان نيازمند خدمت روي نخواهد داد   

.بين خدمت دهنده ها ارتباط وجود ندارد

دو مجرايي    سرويس دهنده   
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و اين در      .  در نظر گرفته مي شود     (      )   براي هر ورود به خدمت دهنده يك باريكي        : 1نكته 
.سيستم ورودي هر باريكي به صورت تصادفي رخ خواهد داد              

ت  در صورتي كه جمعيت مكاني بتواند به صف انتظار ملحق شود سرانجام خدم        :  2نكته 
.دريافت خواهد كرد    

تصادفي است و در قالب توضيع احتمالي تعيين مي شوند و           مدت هاي خدمت دهي،     : 3نكته 
.با گذشت زمان بدون تغيير مي ماند     

.، نامحدود است    ) جمعيت صف   +  جمعيت متقاضي (  ظرفيت سيستم :   4نكته 
  صف انتظار   = ظرفيت صف    
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فقط از يك خدمت دهنده يا           ) Fsfs يا Fifoاغلب (  هر متقاضي با يك ترتيبي   :   5نكته 
.خدمت مي گيردمجرا،

با توضيع هاي مدت بين دو ورود و مدت هاي خدمت                  ,ورودها و خدمت دهي ها             :  6نكته  
آهنگ  (MAX)دهي مشخص مي شود و به طوركلي آهنگ موثر ورود بايد از ماكزيمم                  

هرگاه   . به دليل طول صف انتظار به طور نامحدود افزايش پيدا نكند           . خدمت دهي كمتر باشد  
.ي نامندصف ها به طور نامحدود رشد كنند، آنها را انفجار آميز يا ناپايدار م             
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 درك مفاهيم حالت سيستم و پيشامد ها و ساعت شبيه سازي    ,براي شبيه سازي سيستم هاي صف      
.لازم است

State    تعداد حاضران در سيستم و وضعيت خدمت دهنده از لحاظ مشغول بودن يا                :  يا حالت سيستم
.بيكار است 

.مجموعه شرايطي است كه موجب تغيير لحظه اي در حالت سيستم مي شود    : پيشامد 

:تنها دو پيشامد ممكن است حالت سيستم را تغيير دهد    در مسئله تك مجرايي صف،  

پيشامد ورود يك واحد  )1

.پيشامد تكميل خدمت دهي به يك واحد است      )2

.دا مي كنداگر خدمت دهي تازه تكميل شده باشد، شبيه سازي طبق شكل زير ادامه پي         
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پيشامد ترك پيشامد ترك 

آيا متقاضي 
ديگري 
منتظر 
است؟

آيا متقاضي 
ديگري 
منتظر 
است؟

متقاضي منتظر را از  
صف انتظار كم كنيد    

متقاضي منتظر را از  
صف انتظار كم كنيد    

خدمت دهي به 
متقاضي را شروع  

كنيد 

خدمت دهي به 
متقاضي را شروع  

كنيد 

) ) دياگرام جرياني مربوط به خدمت دهي تازه تكميل شده         ( (
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. ي كنيم       براي توليد اعداد تصادفي پروژه از روش هم نهشتي خطي استفاده م              
.يا مشغول است و يا بيكار است        :  وضعيت دارد   2خدمت دهنده تنها در      ,مطابق دياگرام صفحه قبل   

دياگرام اين مورد را در    . هنگامي روي مي دهد كه يك متقاضي به سيستم وارد شود          :   پيشامد دوم  
:شكل زير مي بينيد      

پيشامد ورود پيشامد ورود 

خدمت دهنده  
مشغول؟

خدمت دهنده  
مشغول؟

خدمت دهني 
آغاز مي شود
خدمت دهني 
آغاز مي شود

متقاضي به صف   
انتظار مي پيوندد 
متقاضي به صف   
انتظار مي پيوندد 

)) دياگرام جريان ورود به سيستم ((
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بنابراين   .   و يا مشغول بيابد       طبق دياگرام بالا ، متقاضي وارد شده ممكن است خدمت دهنده را بي كار            
.يا بر خدمت دهنده وارد مي شود يا به صف انتظار ملحق مي شود          

:اقدام مقتضي در مورد متقاضي مطابق شكل زير مي باشد        

وضعيت صف    

غير خالي خالي  

مشغولورود به صف   ورود به صف   
وضعيت خدمت دهنده   

بيكار   غير ممكنشروع خدمت دهي  

))))عمليات متصور به هنكام ورود يك متقاضيعمليات متصور به هنكام ورود يك متقاضي((((

و متقاضي به صف وارد مي شود و اگر خدمت            ,طبق جدول بالا،  اگر خدمت دهنده مشغول باشد         
اين امر غير ممكن است كه         . متقاضي به خدمت دهنده وارد مي شود       ,دهنده بيكار وصف خالي باشد     

.خدمت دهنده بيكار و صف غير خالي باشد          
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دهي به متقاضي بعدي، هم  دهي به متقاضي بعدي، هم   خدمت خدمت با كامل كردن خدمت دهي ممكن است خدمت دهنده بيكار شود يا با                 با كامل كردن خدمت دهي ممكن است خدمت دهنده بيكار شود يا با                 
::شكل زير وضعيت خدمت دهي را نشان مي دهد           شكل زير وضعيت خدمت دهي را نشان مي دهد           . . چنان مشغول بماند  چنان مشغول بماند  

وضعيت صفت    

غير خاليخالي

وضعيت  مشغولناممكن   

خدمت دهندهبيكار ناممكن   

""وضعيت خدمت دهنده پس از تكميل خدمت دهي   وضعيت خدمت دهنده پس از تكميل خدمت دهي   ""
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تفاده از معرفي عامل تصادف براي شبيه سازي صف، براي تقليد زندگي واقعي با اس
همچنين در توليد اعداد . امكان پذير است) 1,0(اعداد تصادفي و در فاصله بازه 

. به مقصود رسيد تصادفي مي توان با كنار هم قرار دادن ارقام تصادفي به تعداد مناسب 
مك هسته ما در اين درس براي توليد اعداد تصادفي از روش هم نهشتي خطي و به ك  

.زمان سيستم، عمل شبيه سازي را انجام خواهيم داد

 فروشگاهي را در نظر بگيريد كه در آن مشتريان  :براي شبيه سازي سيستم صف : مثال  
 مدت بين ورود  5طبق جدول يك مجموعه . به طور تصادفي وارد فروشگاه مي شوند 

 مشتري به سيستم صف شبيه سازي شده 6توليد شده براي محاسبه زمان هاي ورود    
:است
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زمان هاي ورود بر حسب   
مشتري  مدت بين دو ورودساعت    شبيه سازي 

١-٠
٢٢٢
۶۴٣
٧١۴
٩٢۵
١۵۶۶

مشتري  مدت خدمت دهي
٢١
١٢
٣٣
٢۴
١۵
۴۶

))جدول مدت هاي بين ورود و زمان هاي ورود   ((

))مدت خدمت دهي   ((

.  اولين مشتري شروع مي شود       
يكي   : دو تا هسته بايد تنظيم شود   

براي ورود مشتري و دوم مدت هاي      
.   خدمت دهي است  

طبق جدول زير مدت هاي خدمت دهي     
. براي مشتري مشخص شده است     

شبيه سازي از ورود    
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زمان پاياني 
خدمت دهي

مدت 
خدمت دهي

زمان شروع 
خدمت دهي

 مشتريزمان ورود

22001
31222
93663
112974
1211195
19415156

نوع پيشامدمشتري ساعت شبيه سازي
ورود01
ترك21
ورود22
ترك32
ورود63
ورود74
ترك93
ورود95
ترك114
ترك125
ورود156
ترك196

: بر اساس ساعت شبيه سازي باشد، انجام شده است  در جدول زير،  شبيه سازي سيستم فروشگاه با تاكيد بر اينكه، زمان ها   

:ترتيب زماني پيشامد ها طبق جدول زير مي باشد  
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سازي  نمودار زير، تعداد مشتري حاضر در سيستم را در زمان هاي مختلف شبيه             
: نشان مي دهد  

ساعت شبيه سازي



بهروز نيرومندفام: گردآوري  – شبيه سازي 
٥٦

Email:ComputerCollege_Fam@Yahoo.Com

:ساختار كلي الگوريتم زمان بندي پيشنهادها به صورت زير است        : شبيه سازي با ديد زمان بندي پيشامد ها         
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FLV:   ليست پيشامدها  .  پيشامدهايي كه به آنها سرويس داده شده است   .  ليست پيشامد ها است
.آتي آماده براي سرويس 

پيشامدي كه انتخاب مي شود براي سرويس دادن مثل روش        :)IMEVT( پيشامد قريب الوقوع يا       
FcFs

يك فروشگاه بزرگ مواد غذايي را در نظر بگيريد كه تنها يك باجه                  :  مثال صف تك مجرايي    
 دقيقه به صندوق مراجعه مي    8 تا    1مشتري ها به طور تصادفي با فواصل زماني بين          . صندوق دارد  

مدت   . هر مقدار ممكن براي مدت ورود احتمالي يكسان براي رخ دارد     ). زمان بين دو مورد   .(كنند
: دقيقه و طبق جدول زير مي باشد     6خدمت دهي از يك تا     هاي   

توزيع مدت هاي بين دو ورود را نشان مي دهد و         ) :1جدول  

:توزيع مدت هاي خدمت دهي را نشان مي دهد         ) : 2جدول  
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دي و بارش آمار         دي و بارش آمار         ، ما مي توانيم شبيه سازي را با الگوريتم شبيه سازي با ديد زمان بن         ، ما مي توانيم شبيه سازي را با الگوريتم شبيه سازي با ديد زمان بن         22 و جدول    و جدول   11با ورودي هاي جدول       با ورودي هاي جدول       
در در . .  مشتري مطابق جدول زير انجام داده ايم       مشتري مطابق جدول زير انجام داده ايم      2020در جدول زير، شبيه سازي را براي     در جدول زير، شبيه سازي را براي     :  :  به عنوان مثال به عنوان مثال . . تجمعي، انجام دهيم تجمعي، انجام دهيم 

 عدد    عدد   1919يكبار براي تعيين مدت هاي بين دو ورود كه در اين مرحله         يكبار براي تعيين مدت هاي بين دو ورود كه در اين مرحله         . . اين مثال دو بار هسته عدد تصادفي تنظيم مي شود         اين مثال دو بار هسته عدد تصادفي تنظيم مي شود         
 مي دهد و هسته دوم براي مدت توليد    مي دهد و هسته دوم براي مدت توليد   تصادفي كافي است زيرا اولين ورود طبق فرض شبيه سازي در زمان صفر رخ         تصادفي كافي است زيرا اولين ورود طبق فرض شبيه سازي در زمان صفر رخ         

..شده براي خدمت دهي است شده براي خدمت دهي است 



بهروز نيرومندفام: گردآوري  – شبيه سازي 
٦٠

Email:ComputerCollege_Fam@Yahoo.Com



بهروز نيرومندفام: گردآوري  – شبيه سازي 
٦١

Email:ComputerCollege_Fam@Yahoo.Com

مدت سپري مشتري 
شده از آخرين 

) دقيقه(ورود  

مدت خدمت زمان ورود   
)دقيقه(دهي 

زمان شروع  
خدمت 

مدت ماندن 
مشتري در  

) دقيقه(صف 

زمان پايان    
خدمت 

مدت ماندن 
مشتري در  

)دقيقه(سيستم 

مدت بيكاري 
خدمت دهنده 

)دهنده(
٠-١۴٠٠۴۴٠
٢٨٨١٨٠٩١۴
٣۶١۴۴١۴٠١٨۴۵
۴١١۵٣١٨٣٢١۶٠
۵٨٢٣٢٢٣٠٢۵٢٢
۶٣٢۶۴٢۶٠٣٠۴١
٧٨٣۴۵٣۴٠٣٩۵۴
٨٧٣۴۵٣۴٠٣٩۵۴
٩٢۴٣۵۴۵٢۵٠٧٠
١٠٣۴۶٣۵٠۴۵٣٧٠
١١١۴٧٣۵٣۶۵۶٩٠
١٢١۴٨۵۵۶٨۶١١٣٠
١٣۵۵٣۴۶١٨۶۵١٢٠
١۴۶۵٩١۶۵۶۶۶٧٠
١۵٣۶٢۵۶۶۴٧١٩٠
١۶٨٧٠۴٧١١٧۵۵٠
١٧١٧١٣٧۵۴٧٨٧٠
١٨٢٧٣٣٧٨۵٨١٨٠
١٩۴٧٧٢٨١۴٨٣۶٠
٢٠۵٨٢٣٨٣١٨۶۴٠

٨٢۶٨۵۶٨۶١٢۴١٨sum:
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برخي از  .  مشتري اجرا شد ٢٠شبيه سازي براي با توجه به جدول صفحه و قبل 
:نتايج اين شبيه سازي عبارتنداز

متوسط مدت انتظار هر مشتري در صف را حساب كنيد؟) 1
متوسط مدت انتظار هر مشتري در صف  =مجموع مدت زمان ماندن مشتريها در صف  /  تعدادمشتري ها   =۵۶ / ٢٠ = ٢.٨

احتمال مجبور شدن هر مشتري به انتظار كشيدن در صف چقدر است؟   ) 2
متوسط احتمال ماندن هر مشتري در صف انتظار      =مجموع تعداد مشترياني كه در صف مانده اند     /   تعداد كل مشتريان      =١٣/ ٢٠ =%65ُ
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احتمال نماندن مشتري در صف انتظار؟        ) 3
 =تعداد مشترياني كه در صف نمانده اند   /   تعداد كل مشتريان       =٧ / ٢٠% = ٣۵)    روش الف  

احتمال نمايندن مشتري در صف انتظار    
١-۶۵/٠% = ٣۵ :مكمل تعداد نفراتي كه در صف مانده اند      )    روش ب   

نسبت مدت بيكاري خدمت دهنده را حساب كنيد؟     ) 4
مدت  = مجموع مدت هاي بيكاري خدمت دهنده            /مجموع مدت شبيه سازي   =١٨/٨۶=٢٠٩٣/٠

بيكاري خدمت دهنده     

متوسط مدت خدمت دهني چقدر است؟     )  5
متوسط خدمت دهي    =  مجموع مدت خدمت دهي       /   مجموع تعداد مشتريان    =۶٨ / ٢٠ = ٣.۴
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متوسط مدت بين دو ورود چقدر است؟    ) 6

 متوسط مدت بين دو ورود     =تعداد ورود ها منهاي يك مجموع تمام مدت هاي بين دو ورود                
 = ٨٢ / ٢٠-١ = ٨٢ / ١٩= ۴.٣دقيقه

نواخت گسسته اي كه      مي توان نتيجه متوسط مدت بين دو ورود را با يافتن ميانگين توضيع يك        : نكته
نقاط شروع ونقاط پايان است را مقايسه كرد          

                    ۴.۵ =٢ = ١+٨ / ٢ )  / a+b) = ( a(
.نزيك تر شود يا ميل كند       
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متوسط مدت انتظار مشترياني كه به انتظار مي ماند؟         )  7
مجموع مدتي كه مشتريان در صف به        / مجموع تعداد مشترياني كه در صف به انتظار مي ماند        

متوسط مدت انتظار مشتريان كه به انتظار مي مانند      = انتظار مي مانند  
٣٠٧۶٩/۴ =١٣ / ۵۶= 

متوسط مدتي كه هر مشتري در سيستم مي گذراند؟      )8
)روش الف

متوسط مدتي كه هر مشتري در  =مجموع مدت ماندن مشتريان در سيستم   /تعداد كل مشتريان    
سيستم مي گذراند

١٢۴/٢٠=۶.٢
متوسط مدتي كه مشتري براي   +متوسط مدتي كه مشتريان در صف به انتظار مي مانند         )روش ب 

.خدمت گيري صرف مي كند 
٢,٨+۴.٣=۶.٢
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شروع با يك مثالي ساده     
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The discrete-event simulation approach
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The three phase simulation approach
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شبيه سازي دستي براي مثال        
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مدت بين دو 
سفارش

تخصيص ارقام تصادفياحتمال تجمعي  احتمال   

1
2
3
4

0,25
0,4
0,2
0,15

0,25
0,65
0,85

1

25-01
65-26
85-66
00-86

تخصيص ارقام  احتمال تجمعي  احتمال   دهي مدت خدمت
تصادفي

2
3
4
5

0,3
0,28
0,25
0,17

0,3
0,58
0,83

1

30-01
58-31
83-59
00-84

مدت 
دهي خدمت

احتمال    احتمال   
تجمعي

تخصيص ارقام تصادفي

3
4
5
6

0,35
0,25
0,2
0,2

0,35
0,6
0,8
1

35-01
60-36
80-61
00-81

توزيع خدمت دهي خباز  

توزيع مدت هاي بين سفارش مشتريان   

دهي هابيل توزيع خدمت  

صف با دو خدمت دهنده 
هنگام ورود     .  دهنده غذا به مشتريان در نظر بگيريد   )  هابيل و خباز      ( يك رستوران را با دو تحويل    

ي دهد و در زماني كه هر دو        سفارش جديد به رستوران هر خدمت دهنده كه بيكار باشد كار را انجام م      
با توجه . ن را به عهده مي گيرد    بيكارند هابيل به دليل تجربه بيشتر در اين امر سفارش دهي به مشتريا          

اي توزيع احتمالي مشخص      به اين كه زمان خدمت هر خدمت دهنده و زمان ورود متوالي مشتريان دار                 
.  است سيستم فعلي را تحليل كنيد        
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خلاصه نتايج شبيه سازي مسأله رستوران    
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%٩٠
۶٢
۵۶



%۶٩
۶٢
۴٣



%٣۵
٢۶
٩


٢٢/١
٩
١١

 مدت وسط زمان انتظار افراد در صف

درصد مشغوليت هابيل 

درصد مشغوليت خباز 

درصد افراد انتظار كشيده 

آمار حاصله از شبيه سازي     
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نكته قابل توجه در اين مساله اين  . فردي تعدادي روزنامه براي فروش در يك دوره مي خرد            •
ستي به قيمت كاغذ باطله    است كه  روزنامه فروش در انتهاي دوره روزنامه هاي باقيمانده را باي     

. بفروشد

سود=   درآمد فروش    - هزينه خريد      -سود از دست رفته +  درآمد فروش روزنامه باطله     
213 720

مسأله پسرك روزنامه فروش  
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تخصيص ارقام تصادفي  احتمال تجمعي احتمالنوع روز   
خوب
متوسط 

بد 

0,35
0,45
0,20

0,35
0,80

1

35-01
80-36
00-81

توزيع احتمال تقاضا   تقاضا  
بد متوسط خوب

40
50
60
70
80
90
100

0,03
0,05
0,15
0,20
0,35
0,15
0,07

0,10
0,18
0,40
0,20
0,08
04 .

0,00

0,44
0,22
0,16
0,12
0,06
0,00
0,00

هاي مورد تقاضا     توزيع روزنامه

توزيع احتمالي نوع روز   
فرضيات 
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سود= ٢٠*۶٠-١٣*٧٠-٠+٢*١٠
=٣١٠

خلاصه نتايج شبيه سازي مسأله روزنامه فروش    
 روزه انجام مي دهيم    20 روزنامه طي يك دوره   70فرض مي كنيم كه شبيه سازي را براي خريد          
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سياست بهينه 
جدولي كه   .  مي كنيم   جدول فوق را براي تعداد خريدهاي مختلف روزنامه در ابتداي روز اجرا                 

ينه تهيه روزنامه    متوسط سود بيشتري را توسط شبيه سازي نشان دهد، مشخص كنندة سياست به                  
. در ابتداي روز است    
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تخصيص ارقام تصادفياحتمال تجمعي  احتمال   تقاضا
0
1
2
3
4

0,1
0,25
0,35
0,21
0,09

0,1
0,35
0,7
0,91

1

10-01
35-11
70-36
91-71
00-92

تخصيص ارقام تصادفياحتمال تجمعي  احتمال   مهلت تحويل
1
2
3

0,6
0,3
0,1

0,6
0,9
1

6-1
9-7

0

مساله موجودي    
 روز يك بار موجودي بررسي شده و در صورتي      5فرض كنيد در يك سيستم كنترل موجودي هر            

.  واحد برسد11 واحد باشد، سفارش صادر مي گردد كه موجودي به     11كه مقدار موجودي كمتر از     
.  واحدي در دو روز بعد ديده شده است    8 واحد و ورود يك سفارش        3سطح موجودي ابتداي دوره   

وضعيت  .   ي به شرح زير است    تقاضاي روزانه و مهلت تحويل براي كالاهاي انبار داراي توزيع احتمال         
.اين سيستم را به كمك شبيه سازي بررسي نماييد   
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۵.٣
٢۵
٨٧



متوسط موجودي در انتهاي روز   


روز
٢۵

٢

احتمال رخدادكمبود 

خلاصه نتايج شبيه سازي مساله موجودي      
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نتيجه گيري از مثال ها   

م تغيير هر شبيه سازي گسسته پيشامد، مدل سازي طي زمان از سيستمي است كه تما
ها رخ  حالت هاي آن در لحظه هاي گسسته زمان، يعني در لحظه هاي وقوع پيشامد

. مي دهد
ه معرف تكوين در حقيقت شبيه سازي پيشامد با ايجاد تواليي از تصاوير پيش مي رود ك 

.سيستم طي زمان است
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– :LQ (t) تعداد افراد در صف     

– LA (t) وضعيت هابيل  :  
• LA (t) =اگر هابيل مشغول باشد ١ .
• LA (t)  =٠ .هابيل بيكار باشد اگر 

– LB (t) وضعيت خباز  :  
• LB (t) =اگر خباز مشغول باشد١
• LB (t) =اگر خباز بيكار باشد٠

حالت سيستم   
مرور مجدد مسئله رستوران در راستاي مفاهيم شبيه سازي       
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فصل سوم

آمار در شبيه سازی

مفاهيم و تعاريف     
توزيع هاي آماري گسسته و پيوسته و مقادير تصادفي      

ساخت اعداد تصادفي   
تحليل داده هاي ورودي   
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مفاهيم تعاريف   
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RS  :)(

متغير تصادفي
ي كه به هر پيشامد فضاي       متغير تصادفي تابعي حقيقي است از فضاي نمونه به  مجموعة اعداد حقيق        

.نمونه عددي حقيقي نسبت مي دهد     



بهروز نيرومندفام: گردآوري  – شبيه سازي 
٨٥

Email:ComputerCollege_Fam@Yahoo.Com

متغير تصادفي گسسته     •
•X   نامند، اگر مقاديري كه    را متغير تصادفي گسسته ميXگيرد متناهي يا نامتناهي شمارا باشد       مي .

رسد هايي كه به كارگاه مي تعداد سفارش–
انداختن يك تاس و آمدن يك عدد خاص –
.تاس ناسالم كه احتمال آمدن هر وجه آن با عدد هر وجه متناسب است     –

متغير تصادفي پيوسته    •
•X نامند، اگر مقاديري كه    متغير تصادفي پيوسته مي   راXاي از مجموعه فواصل باشد    گيرد فاصله   مي .

عمر يك لامپ –

 
  
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i
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








x

x
x

x
x

dxf

dxf

xf

انواع متغير تصادفي     
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  then  variablestochastic  Continuse   wasX  If

تابع توزيع تجمعي 
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گشتاور، اميد رياضي، واريانس     



بهروز نيرومندفام: گردآوري  – شبيه سازي 
٨٨

Email:ComputerCollege_Fam@Yahoo.Com

Xi ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶
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F(X) ١/٢١ ٣/٢١ ۶/٢١ ١٠/٢١ ١۵/٢١ ١

 

 

 

 

    ٢۴۴٨٢)(٢٨
١

٢
٢
١

١٢
١

٢
١

١۴۵.٠٣٢

٠

٢

٠

٢٢

٠

٠

٢
١

٢

٢

٢٢٢

٢



















 


























xVardxexxExVar

xexE

edtedtexF

xp
o

xexf

x

x

xtt

x

xx

 

         ٢٢.٢٧٨.١٨٢١٣٣.۴var

٣٣.۴
٢١
۶۶.....

٢١
٢٢

٢١
١١

٢٢٢٢ 



xExExEx

xE

مثال  
 تاس غير منصف -1

 عمر لامپ-2
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٢
١)(  xXp

مد و ميانه   
مد

 مد در متغير گسسته مقداري از متغير تصادفي است كه بيشتر از همه روي  
. مي دهد

مد در متغير پيوسته مقدار ماكسيمم تابع توزيع است

ميانه
ميانه در متغير تصادفي پيوسته مقداري از متغير تصادفي است   

 ١/٢=F(X<x):كه
:ي است كهxميانه در متغير تصادفي گسسته اولين  
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تاس غير منصف •

عمر لامپ•

  ٣٨۶۵.١
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xxt

t

  ۵٢
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٢١
١۵  xxXp

مثال  
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k

اد كمي از آن ها مورد توجه       با وجود اينكه تعداد گشتاورها نامحدود مي باشند ولي در عمل فقط تعد          
. قرار مي گيرند 

چولگي

گي مثبت و در صورت       اگر توزيع چوله به چپ باشد چولگي منفي و اگر چوله به راست باشد چول   
.متقارن بودن چولگي صفر مي شود  

كشيدگي انتهاي توزيع  

][
][][٢

XE
VarC 

  ضريب مربع
به كار مي رود با اين تفاوت كه به       Xاين معيار نيز براي اندازه گيري ميزان پراكندگي يا تغييرات           

.صورت مقداري بي واحد نرمال شده است   

 باشد صفر و در صورت زياد       اگر كشيدگي انتهاي تابع كم باشد اين معيار منفي و اگر كشيدگي متوسط               
. بودن كشيدگي، مثبت مي باشد      

ضريب چولگي و كشيدگي   
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توزيع هاي رايج متغيرهاي تصادفي گسسته و ساخت مقادير شبه تصادفي   
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توزيع يكنواخت گسسته  
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چگونگي ساخت عدد تصادفي با خصوصيت توزيع يكنواخت گسسته

روش هاي ساخت مقادير تصادفي         

 روش تبديل معكوس  •

 روش تبديل مستقيم  •

 روش رد و قبول    •

 روش پيچش  •
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بنابراين فضاي نمونه را مي     . داراي دو نتيجه پيروزي و شكست مي باشد             )  x( متغير تصادفي برنولي      •
.   نشان دهنده پيروزي است 1 نشانگر شكست و      0در نظر گرفت كه در آن    {٠,١}=Sتوان به شكل   

 p-١احتمال موفقيت و در نتيجه         pنشان داده مي شود كه در آن   Ber(p)توزيع برنولي به صورت  
. نكات زير در مورد اين متغير تصادفي قابل استخراج است          . احتمال شكست مي باشد      
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چگونگي ساخت عدد تصادفي با خصوصيت توزيع برنولي          

توزيع برنولي 
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حاصل متغير تصادفي است كه مي توان آن را با            . متغير تصادفي برنولي با هم جمع شوند       nفرض كنيد    
تابع توزيع اين متغير تصادفي را مي توان به      . آزمايش برنولي تعبير نمود   nعنوان تعداد پيروزي ها در       

: صورت زير بدست آورد 
: با توجه به تعريف متغير تصادفي دو جمله اي داريم      
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   چگونگي ساخت عدد تصادفي با خصوصيت توزيع دو جمله اي

)دو جمله اي(توزيع بينم 
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٠٢.٠۵٠
٠٨.٠٩٢.٠١٢١٠١٢١٢

٩٨.٠٠٢.٠
۵٠














 

x
xE

xpxpxpXpxp
x

xp xnx

مثال 
در اين . معيوب توليد مي شوند% 2در يك فرايند ساخت، چيپ هاي نيمه رسانايي با 

 2تايي گرفته شده و اگر در نمونه بيشتر از  50سيستم توليدي هر روز يك نمونه  
. احتمال توقف فرايند را در هر روز بيابيد  . معيوب باشد فرايند متوقف مي شود

.  ابتدا بايستي متغير تصادفي در اين سوال تعريف شود :حل
Xتعداد واحدهاي ناقص 
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بي حافظگي  . اين توزيع استفاده مي شود    يتوزيع هندسي به طور گسترده در مدل هاي رياضي به علت خاصيت بي حافظگ               
:  يعني  ١n    ;     )( |   nxpkxnkxp

توزيع هندسي
تعداد ) X(متغير تصادفي هندسي . آزمايش هاي برنولي مستقل از هم را در نظر بگيريد

 Ge(p)اين توزيع به شكل . آزمايش هاي برنولي تا رسيدن به اولين موفقيت مي باشد
از آنجا كه  ).  احتمال شكست مي باشدp-١ احتمال موفقيت و (p.نشان داده مي شود

.  است{...,k,…,١,٢}=Sتعداد آزمايش ها نامحدود مي باشد فضاي حالت به شكل  
: به شكل زير مي باشد و داريمxتابع احتمال متغير تصادفي 

P(x) =q x-١p; x=٢ ,١, …
E(x) =١/p
var(x) =q/p٢
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.در مثال قبل احتمال اينكه سومين نمونه، اولين معيوب باشد را بيابيد
يافتن معيوب: پيروزي

P(x=٣) =٠.٠٢* ٢^٠.٩٨

مثال 
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 
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xp xnx

   ,
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x
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xnx

n

n

x

nnx
xnnnxp
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
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












 



١١
!

١١١...١

١
!

١....١)(

١٢١

lim

lim
   exf xf

xf




)(
١

١(lim
٠)(

  exxp x

!
١)(

توزيع پواسون
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تمام خصوصيات تابع احتمال را دارد و تابع توزيع آن         xدر نتيجه متغير تصادفي   
.تقريبي از تابع توزيع متغير تصادفي دو جمله اي است      

 
    








nnpqx

npxE

n
١var lim

     





 























 ee
k

e
k

e
x

e
x

exxE
k

k

k

k

x

x

x

x

٠٠

١

١٠ !!!١!

???)( xVar



بهروز نيرومندفام: گردآوري  – شبيه سازي 
١٠٢

Email:ComputerCollege_Fam@Yahoo.Com

 
!
١٠

!

١٠

x
e

x
exp

xx 




١۵,....٢,١

٩۵.٠
!
١٠

٠

١٠








xxx
i

ex

i

i

 داشته باشد، با فاصله 10ن اگر تقاضا در مهلت تحويل براي محصولي داراي توزيع پواسون با ميانگي          
.در برابر كمبود نقطه سفارش مجدد را مشخص نماييد  % 95اطمينان  

مثال 



بهروز نيرومندفام: گردآوري  – شبيه سازي 
١٠٣

Email:ComputerCollege_Fam@Yahoo.Com

توزيع هاي رايج متغيرهاي تصادفي پيوسته    
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 




 


otherwise

bxa
abxf

                   ٠

            ١
 




















bx

bxa
ab
ax

ax

xF

                 ١

       

                 ٠

 
ab
xxxXxp




 ١٢
٢١  

   
١٢

var

٢
٢abx

baxE







توزيع يكنواخت 
 مقاديري را اختيار مي كند كه  S=[a,b],b>a در بازه Xمتغير تصادفي يكنواخت 

 نشان داده Unif(a,b)توزيع يكنواخت به صورت  . داراي احتمال يكسان مي باشند
: تابع چگالي  به شكل زير مي باشد. مي شود
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 


 




otherwise
xe

xf
x

         ٠
٠         ٠١   xexF x

 

  ٢
١var

١








x

xE

   
 
 

 
 txpe

e
e

sxp
tsxp

txpsxtsxp

t
s

ts

















|

خاصيت بي حافظگي توزيع نمايي   

)(~ Expx

توزيع نمايي  
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     

   

٣۶.٠۶۴.٠١

۶۴.٠۶٣۶.٠
!
١۶.٢١

!
١

!
١

١

٠

١۶٠.٢

١

٠

١٠٠٠
١١

٠

١٠٠٠
١
























i

i
i

i

i

i
x

i
exF

i
xe

i
xexF x


 

مثال 
 ساعت با توزيع نمايي به گونه اي بسته شده اند كه در صورت خارج     1000دو لامپ با عمر متوسط    

 ساعت لامپي روشن باشد، چقدر   2160احتمال اينكه بعد از    . شدن يكي لامپ ديگر روشن مي شود      
.است

X=X١+X٢
X١ ~EXP (١/١٠٠٠)
X٢~EXP (١/١٠٠٠)
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تابع گاما•

تابع توزيع گاما •

     
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توزيع گاما  
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توزيع نرمال  
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اميد رياضي  و واريانس توزيع نرمال           
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مثال 
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  ۵۶)p(   Calculate     ٩,۵٠~    If xNX
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مثال 
 باشد، نقطه سفارش مجدد را   9 و واريانس    25اگر تقاضا براي محصولي داراي توزيع نرمال با ميانگين       

.مواقع رخ دهد % 5به گونه اي بيابيد كه كمبود فقط در    

.مواقع كمبود داريم% 5 واحد سفارش خريد صادر شود فقط در   30اگر به هنگام رسيدن تقاضا به   
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يك متغير تصادفي بتا، اغلب در آمار براي مدلسازي يك احتمال          
. نامعلوم كه متغير تصادفي ناميده مي شود به كار مي رود        

توزيع بتا



بهروز نيرومندفام: گردآوري  – شبيه سازي 
١١٣

Email:ComputerCollege_Fam@Yahoo.Com













 

)١٢()١١()(

)١١()(

 ٠  ,   e)(

٢٢

)(-
١








 







xVar

xE

Xxxf

  ,~ WeibullX

متغيرهاي تصادفي وايبول اغلب در مدلسازي فرآيند فرسودگي اجزا               
.در تحليل قابليت اطمينان استفاده مي شوند        

توزيع وايبول  
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نكته اي در باره توزيع هاي رايج آماري          
هاي گفته  دهد را به يكي از توزيع توان بسياري از اتفافاتي كه در پيرامون ما رخ مي  مي

پس اگر بتوانيم در مورد يك متغير تصادفي،  . شده با فاصله اطمينان خاصي نسبت داد
سازي سمت و سوي مشخص تري  ها در شبيه ها برازش كنيم، تحليل يكي از اين توزيع

 در ادامه اين فصل تعيين توزيع مناسب و تخمين پارامترها براي يك سري. گيرد مي
.هاي مشخص انجام خواهد گرفت ازداده
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A Poisson process is a special type of counting process that is a 

fundamental base case for defining many other types of counting 

processes.

Definition: The counting process {N(t), t≥٠} is said to be a Poisson 

process with rate λ, λ > ٠, if 

– N(٠) = ٠

– the process has independent increments

– the number of events in any interval of length t is Poisson distributed with mean 

λt.

Poisson Process
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Poisson Process

The single parameter λ controls the rate at which events occur over time. Since λ is a 

constant, a Poisson process is often referred to as a homogeneous Poisson process. The 

third condition is equivalent to
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ورود داراي توزيع   
λpپواسون با نرخ   

است  

ورود داراي توزيع   
  (p-١)λپواسون با نرخ   

است  

ورود به اين فرآيند داراي توزيع       
است   λپواسون با نرخ   

نكاتي در توزيع پواسون    
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p

١-p

ورود داراي توزيع   
 است  λپواسون با نرخ   

ورود به اين صف داراي توزيع       
است   λpپواسون با نرخ   

ورود به اين صف داراي توزيع       
 است   (p-١)λپواسون با نرخ   

نكاتي در توزيع پواسون    
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  ٠٠٣.٠
!٠
۶٠۶٢٣

  ٣٢٠
۶٠min  ٢٠

٠۶




ept



مثال 
احتمال .  دقيقه است20آهنگ ورود به يك فرايند داراي توزيع پواسان با ميانگين   

 ساعته هيچ سفارش وارد نشود چيست؟ 2اينكه در يك دوره 
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








tصفر پيروزي در فاصله زماني صفر تا       

رابطه ميان فرآيند پواسون و توزيع نمايي    
 داراي توزيع پواسون باشد، مي توان نشان t تا 0اگر تعداد پيروزي ها در فاصله زماني  

.داد كه زمان رسيدن به اولين پيروزي داراي توزيع نمايي است
:اثبات
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ساخت اعداد تصادفي        
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 توليد  از طريق    تصادفي   تغييرات براي به كارگيري    روش هايي    در شبيه سازي نيازمند       •
. هستيم  اي   رايانه  هاي    برنامه

  اي    دنبالهي هستيم تا   به منظور توليد مقادير تصادفي نيازمند داشتن روش و برنامه رايانه ا            •
توليد كند و هر عدد از ساير اعداد            صفر و يك      بين  يكنواخت   توزيع  با تصادفي   اعداد    از 

. باشدمستقل 
:روش هاي توليد اعداد تصادفي    •

ريختن تاس –
جداول اعداد تصادفي   –
ابزار فيزيكي مولد   –
الگوريتمهاي خطي تكرار پذير     روش هاي محاسباتي مبتني بر          –

:در اين فصل     •
 مي پردازيم  تصادفي اعداد توليد  محاسباتي  روش هاي    به ارائه برخي از    –
 را عرضه مي كنيم   انتخاب و  مقايسه، ارزيابي ضوابط–
 را معرفي مي كنيم    مولدها  به دست آمده از   اعداد بودن تصادفي مربوط به   آزمايش هاي  –

اعداد تصادفي    
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يكي از موارد كليدي در شبيه سازي سيستم ها پيشامد توليد اعداد شبه             
: بدين منظور دو مرحله كلي وجود دارد             . تصادفي است  

ساخت مجموعه اي از اعداد–
تست اين كه اعداد توليد شده تصادفي اند، يعني–

يعني احتمال قرار گرفتن در هر        (داراي توزيع يكنواخت بين صفر تا يك باشند       •
).اي برابر با طول آن فاصله باشد   فاصله

گونه ارتباطي بين مقدار فعلي متغير        يعني هيچ  (اعداد توليد شده مستقل از هم باشند      •
).تصادفي و مقدار پيشين آن وجود نداشته باشد     

اعداد تصادفي    
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خواص ضمني اعداد تصادفي       
 تابع چگالي•

 اميد رياضي و واريانس•

 رده يا زير فاصله مساوي تقسيم شود، انتظار مي رود كه از  nرا به ) 0و1( اگر فاصله •
N مشاهده N/nدر هر رده قرار گيرد .

. است احتمال مشاهده يك عدد در يك رده فاصله خاص مستقل از ساير مشاهده ه •
.يعني همبسگي بين اعداد وجود نداشته باشد
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خواص اعداد تصادفي      
. باشدسريعروش يا الگوريتم توليد اعداد تصادفي مي بايست   ١.
 كامپيوتر داشته باشد و مي بايست قابل حافظهالگوريتم نبايد نياز به مقدار زيادي ٢.

.برنامه نويسي كامپيوتري باشد 
به دليل اينكه در نهايت از ( باشد بلند  اعداد توليد شده بايد به اندازه كافي دنباله طول٣.

ايجاد سيكل اجتناب ناپذير . يك الگوريتم براي توليد اعداد تصادفي استفاده مي شود
 اهداف) ميليارد چند و يا ميليون  چندمثلا ( بلند  سيكل طولخواهد بود ولي 

). را تأمين خواهد كردشبيه سازي
 دو مقايسه باشد تا بتوان براي پذير تكرار در صورت نياز  قبلي  توليد شده اعداد۴.

 از آن استفاده كردسيستم
 و يكنواخت توزيع اعداد توليد شده بايد تا حدود زيادي از خواص مهمتر همهاز ۵.

. برخوردار باشد استقلال
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چون اگر روش قطعي و مشخص باشد مجموعه اعداد توليد شده   شبه تصادفي •
. نيستواقعا تصادفي بوده و تكرارپذير

:اشكالاتي كه در توليد رخ مي دهد •
. احتمال يكنواخت نداشته باشدتوزيعاعداد تصادفي ممكن است –
. باشدكوچك يا بزرگ حد از بيش اعداد توليد شده ممكن است ميانگين–
 داشته متعارف  از مقدار توجهي قابل تفاوت  اعداد تصادفي ممكن است واريانس–

.باشد
:باشدممكن است دنباله اعداد توليد شده تغييراتي متناوب مانند زير داشته  –

 بين اعداد همبستگي   وجود •
 بودن صعودي يا  نزولي   به صورت  مجاور اعدادوجود رابطه مقداري بين    •
كوچكتر از ميانگين    عدد چند و به دنبال آن    ميانگين  از بزرگتر  عدد چندوجود •

توليد اعداد شبه تصادفي    
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روش هاي مختلف توليد اعداد تصادفي          
: روش ميان مربعي  •

 رقمي nانتخاب يك هسته ١.

.) اضافه مي شود0رقمي باشد سمت چپ   ١-٢nاگر مربع (مربع كردن آن٢.

 رقم از چپ و راست حذف مي كنيم و در سمت چپ ارقام  ٢/n زوج باشد  nاگر ٣.
.مميز مي گذاريم
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٧٠٨٩.٠٧٠٨٩٠۴٧٠٨٩٠٠

٧٩٨٩.٠٧٩٨٩٠۴٧٠٨٩٠٠

٢١٧٠.٠٢١٧٠٣٠٢١٧٠٠٩
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٢

٢

٢٢
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RXX

RXX

RXX
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٠٠۵٩.٠٠٠۵٩٠٠٠٠۵٩٢٩

٠٠٧٧.٠٠٠٧٧٠٠٠٠٧٧۴۴

٠٠٨٨.٠٠٠٨٨٢٧٠٠٨٨٠٩

۵١٩٧

٣٣
٢

٢

٢٢
٢
١

١١
٢

٠

٠









RXX

RXX

RXX

X

٢۵٠٠.٠٢۵٠٠٠۶٢۵٠٠٠٠

٢۵٠٠.٠٢۵٠٠۴٢٢۵٠٠٠٠

۶۵٠٠

٢٢
٢
١

١١
٢











iii

iii

i

RXX

RXX

X

روش هاي مختلف توليد اعداد تصادفي          
روش ميان مربعي  

=5497X٠: 1مثال

=5197x٠:   2مثال 

X٠=۶۵٠٠
 براي ارقام  مياني منجر به       0مقدار تكراري يا    

.فروپاشي الگوريتم مي شود
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روش هايي كه فقط اهميت تاريخي دارد         •
روش ميان ضربي  –

 رقم را در نظر گرفته در هم ضرب مي كنيم       n          با         •
 رقم مياني را گرفته و با اعشار عدد اول را مي سازيم هسته     nمانند روش ميان مربعي    •

 رقم مياني قرار داده و به همراه     مراحل را تكرار مي كنيم               nرا 
: مثال •

روش مضرب ثابت  –
اگر هسته اول همواره تكرار گردد روش مضرب ثابت به دست مي آيد                 •

'
٠٠ , XX

١X

٠X

٢۶٢٨.٠٢۶٢٨١٧٢۶٢٨۵٢*
٢٣٨٨.٠٢٣٨٨٢١٢٣٨٨٠٢*

٧٢٢٩,٢٩٣٨

٢٢١٠٢

١١٠
'

٠١

٠
'

٠






RXXXU
RXXXU

XX

روش هاي مختلف توليد اعداد تصادفي          
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روش هايي كه فقط اهميت تاريخي دارد         •
روش همنهشتي جمعي  –

ي كند   تايي مانند                  را مي گيرد و بقيه دنباله را توليد م                     nدنباله •
: اساس توليد مقدار رابطه زير است•

سرعت توليد بسيار بالاست–
   ١۶و٩٢و٨٩و٣۴و۵٧  و                به ترتيب١٠٠=m و n=۵:مثال–

nXXX ,...,, ٢١

,...٢,١,mod)( ١   nnimXXX niii

...
٨٨١٠٠mod١٨٨١٠٠mod)(
٩۶١٠٠mod٩۶١٠٠mod)(
٧١٠٠mod١٠٧١٠٠mod)(

٧٣١٠٠mod٧٣١٠٠mod)(

۴٨٩

٣٧٨

٢۶٧

١۵۶







XXX
XXX
XXX
XXX

۵٢١ ,...,, XXX

روش هاي مختلف توليد اعداد تصادفي          
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مولدهاي همنهشتي خطي    •
–Xمقدار اوليه هسته:  ٠
–a :ضريب ثابت مولد
–c :مقدار ثابت مولد
–m :مقدار پيمانه
 نحوه انتخاب مقادير پارامترها تأثير فراواني در خواص آماري از قبيل–

 مخالف صفر باشد مولد را مولد cوقتي . ميانگين، واريانس و طول سيكل دارد
 برابر صفر باشد مولد همنهشت cنامند و در صورتي كه  همنهشتي آميخته مي

.شود ضربي ناميده مي

 
,...٢,١,

 ١



 

iR

caXX

m
X

i

i

m

i

i

روش هاي مختلف توليد اعداد تصادفي          
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مولدهاي همنهشتي خطي    •
١٠٠=m و c=۴٣ و ١٧=a و ٢٧= X٠:مثال–

. بسيار بزرگ باشد mبراي تراكم بالاتر بايد –
.وداگر           كوچكترين ضريب همبستگي زنجيره اي مرتبه يك حاصل مي ش–

۵٢.٠/۵٢١٠٠mod١٣۵٢١٠٠mod]۴١٧)٧٧(٣[
٧٧.٠/٧٧١٠٠mod٧٧١٠٠mod]۴١٧)٢(٣[

٠٢.٠/٢١٠٠mod۵٠٢١٠٠mod]۴٢٧]١٧)٢٧(٣

٣٣٣

٢٢٢

١١١٠






mXRX
mXRX

mXRXX

ma 

روش هاي مختلف توليد اعداد تصادفي          
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ملاحظات مربوط به طول دنباله در مولد همنهشتي ضربي                  •
 عدد طبيعي باشدw پايه عددي و p به صورت     باشد كه  mاگر –

ز در   براي تبديل عدد خروجي به يك عدد بين صفر و يك تنها با نوشتن يك ممي          •
. سمت چپ قابل انجام است  

            چرا؟–

–hطول دنباله است .

 ١ or ٣= X٠ ,١٣=b=۶, a: 10-7 مثال –

wP

ma ٠

٢
٠ ١&٢۴;&;٢  bb htoddtaoddXm

طي ملاحظات مربوط به طول دنباله هاي به دست آمده از مولدهاي همنهشتي خ            
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ملاحظات مربوط به طول دنباله در مولد همنهشتي ضربي    •
 باشد طول دنباله      m ريشه اوليه براي       a بزرگترين عدد اول كوچكتر از      و                 mاگر   –

. خواهد بود    ١-mمساوي   
 كوچكترين عدد      h رابطه                   و                       t و   hاگر به ازاي مقادير صحيح براي         –

. خواهد بود    m ريشه اوليه    aصحيح از اين دست باشد        
 برابر است با يك به علاوه تعداد اعداد صحيحي كه                mتعداد ريشه هاي اوليه عدد اول            –

. كوچكتر و نسبت به آن اول است         ١-mاز   
  b=۴:   7-11 مثال –

•m=و   ١٣ m-و نسبت به آن اول است بنابر اين      12 كوچكتر از 11و7و5 و اعداد ١٢=١ m 
 ريشه اوليه است؟4داراي 

٧=a و  b=۶: ١٢-٧مثال –

١ tmah

b٢

طي ملاحظات مربوط به طول دنباله هاي به دست آمده از مولدهاي همنهشتي خ        
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ملاحظات مربوط به طول دنباله در مولد همنهشتي آميخته                  •
 توليد كردmمي توان با شرايط زير دنباله اي به طول –

•m    و c   بايد نسبت به هم اول باشند .
•a-بايد مضربي از تمام عوامل اول تشكيل دهنده             ١ mباشد .
 باشد و اگر             بايد             4 نيز بايد مضربي از      ١-a باشد 4 مضربي از   mاگر •

a=٢t+١
 ٧= X٠ و ٩=a و ١١=c و  b=۴: 7-13مثال –

 است 16 و داراي مقدار    mطول دنباله برابر   •

bm ٢

طي ملاحظات مربوط به طول دنباله هاي به دست آمده از مولدهاي همنهشتي خ        
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 به منظور سنجش همگوني توزيع آماري با توزيع احتمال يكنواخت          : آزمون هاي فراواني       •
:استفاده مي شود     

اسميرنف -آزمون كالموگروف  –
آزمون مربع كاي  –

:  به منظور بررسي استقلال اعداد موجود در دنباله به كار مي رود               : آزمون هاي استقلال       •
تايي بررسي نموده و    5 اعداد توليد شده را به صورت دسته هاي معمولا                : آزمون افراز     –

.عملكرد واقعي و نظري را بر اساس آزمون مربع كاي مقايسه مي كند             
  اين آزمون به شمارش ارقامي كه در يك دنباله بين دو تكرار متوالي از                 :  آزمون شكاف  –

واصل عملي     رقم خاصي قرار دارند مي پردازد و بر اساس آزمون مربع كاي همگرايي ف                
.و نظري را مورد بررسي قرار مي دهد         

از طريق مقايسه عملي و نظري به بررسي روندهاي صعودي و نزولي،                : آزمونهاي روند  –
. مي پردازد روندهاي بزرگتر و كوچكتر از ميانگين در دنباله اي از اعداد تصادفي                   

همبستگي موجود بين اعداد تصادفي را آزمايش مي كند و             : آزمون همبستگي  –
.همبستگي نمونه را با مقدار انتظاري صفر مقايسه مي نمايد        

ملاحظات مربوط به تصادفي بودن اعداد موجود در يك دنباله         
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. يا آزمونهاي فرض مي باشند    الگوريتم هاي تست يكنواختي اعداد تصادفي بر پايه تئوري هاي آماري،                 
ي كند كه اعداد تصادفي    به عنوان مثال در تست توزيع يكنواخت ما دو فرض داريم كه يكي بيان م                    

 كند كه اعداد تصادفي توزيع     توزيع يكنواخت دارند كه ما آن را فرض صفر مي ناميم و ديگري بيان مي                
در اين  .  مي ناميم كه در آمار به عنوان فرض جايگزين شناخته مي شود      H١يكنواخت ندارند و ما ان را        

.   د آن هستيم  تست آماري علاقه مند به بررسي نتيجه فرض صفر رد كردن آن و يا عدم ر        
H٠ : اعداد توزيع يكنواخت دارد                                  

H١ : اعداد داراي توزيع يكنواخت نيستند                                    
]١,٠[~ URi

]١,٠[~ URi

)p=احتمال خطاي نوع اول     رد فرض صفر|صحت فرض صفر (
p=احتمال خطاي نوع دوم   )  پذيرش فرض صفر|فرض صفر غلط(

تست يكنواختي توزيع اعداد توليد شده    
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آزمونهاي فراواني       •
آزمون مربع كاي  –

ترهاي         فرض كنيد                    يك بردار تصادفي چند جمله اي با پارام                     : 1قضيه •
  به سمت بي نهايت توزيع متغير تصادفي زير به سمت توزيع مربع كاي با            nاست با ميل     

k-درجه آزادي مي رود    ١                                                     .

 باشد و  Xفرض كنيد                  يك نمونه تصادفي در مورد متغير تصادفي                        : 2قضيه •
اگر محور اعداد حقيقي به وسيله     . فرض صفري را به شكل                تعريف نماييم               

                         و                       مجموعه هاي                  افراز گردد و داشته باشيم                                       
. بردار                    توزيع احتمال چند جمله اي دارد                   

),...,,( ١٢١ kYYY

nppp k ,,...,, ١٢١ 
۵,

١

)( ٢





i

k

i
np
npY npU

i

ii

nXXX ,...,, ٢١

FXH ~٠ 
kAAA ,...,, ٢١kipAXP ii ,...,٢,١,)( 

kinjAXNY iji ,...,٢,١,...,;٢,١),)(( 

),...,,( ١٢١ kYYY

ملاحظات مربوط به تصادفي بودن اعداد موجود در يك دنباله         
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 ٩.١۶٢
٩,٠۵.٠

دليلي بر رد فرض صفر وجود ندارد    

٠.٣۴ ٠.٩٠ ٠.٢۵ ٠.٨٩ ٠.٨٧ ٠.۴۴ ٠.١٢ ٠.٢١ ٠.۴۶ ٠.۶٧
٠.٨٣ ٠.٧۶ ٠.٧٩ ٠.۶۴ ٠.٧٠ ٠.٨١ ٠.٩۴ ٠.٧۴ ٠.٢٢ ٠.٧۴
٠.٩۶ ٠.٩٩ ٠.٧٧ ٠.۶٧ ٠.۵۶ ٠.۴١ ٠.۵٢ ٠.٧٣ ٠.٩٩ ٠.٠٢
٠.۴٧ ٠.٣٠ ٠.١٧ ٠.٨٢ ٠.۵۶ ٠.٠۵ ٠.۴۵ ٠.٣١ ٠.٧٨ ٠.٠۵
٠.٧٩ ٠.٧١ ٠.٢٣ ٠.١٩ ٠.٨٢ ٠.٩٣ ٠.۶۵ ٠.٣٧ ٠.٣٩ ٠.۴٢
٠.٩٩ ٠.١٧ ٠.٩٩ ٠.۴۶ ٠.٠۵ ٠.۶۶ ٠.١٠ ٠.۴٢ ٠.١٨ ٠.۴٩
٠.٣٧ ٠.۵١ ٠.۵۴ ٠.٠١ ٠.٨١ ٠.٢٨ ٠.۶٩ ٠.٣۴ ٠.٧۵ ٠.۴٩
٠.٧٢ ٠.۴٣ ٠.۵۶ ٠.٩٧ ٠.٣٠ ٠.٩۴ ٠.٩۶ ٠.۵٨ ٠.٧٣ ٠.٠۵
٠.٠۶ ٠.٣٩ ٠.٨۴ ٠.٢۴ ٠.۴٠ ٠.۶۴ ٠.۴٠ ٠.١٩ ٠.٧٩ ٠.۶٢
٠.١٨ ٠.٢۶ ٠.٩٧ ٠.٨٨ ٠.۶۴ ٠.۴٧ ٠.۶٠ ٠.١١ ٠.٢٩ ٠.٧٨

ملاحظات مربوط به تصادفي بودن اعداد موجود در يك دنباله         
آزمون مربع كاي  

 داراي تابع توزيع    % ٩۵ي دار  اعداد زير با يك رويه خاص توليد شده اند، آيا اين اعداد در سطح معن     
يكنواخت مي باشند؟     

H٠

H١


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آزمون مربع كاي •
.آزمون را فقط در يك نوبت براي كل اعداد نمي توان انجام داد –
 دسته ١٠٠=M عدد تصادفي داشته باشيم بايد آن را به ١٠٠٠٠=Nمثلا اگر  –

n=تايي تقسيم نماييم و براي هر يك از ١٠٠ M دسته آماره U را با k=١٠ 
.  درجه آزادي باشد9محاسبه كرد اين آماره بايد داراي توزيع مربع كاي با  

 9 وجود دارد كه مايليم بدانيم داراي توزيع مربع كاي با  U مقدار 100يعني –
ه درجه آزادي هست يا خير اگر دليلي مبني بر رد داشتن اين توزيع مشاهد 
.نداردنشود يعني دليلي بر رد توزيع يكنواخت داشتن اعداد تصادفي نيز وجود 

 سطح 10 درجه آزادي را به 9مي توان سطح زير تابع چگالي مربع كاي با –
 ها Uمساوي تقسيم نمود و انتظار مي رود در هرقسمت به تعداد مساوي از 

 9 با مشاهده گردد كه خود اين موضوع را نيز مي توان با يك آماره مربع كاي 
.درجه آزادي بررسي كرد 

ملاحظات مربوط به تصادفي بودن اعداد موجود در يك دنباله         
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آزمونهاي فراواني       •
اسميرنف-آزمون كالموگروف  –

تجربي و    مبناي اين آزمون بر اساس بررسي بيشترين فاصله بين توزيع هاي تجمعي            •
اگر اين فاصله به اندازه كافي كم باشد يعني دليلي بر رد نداشتن         .  مورد بررسي است

.توزيع مورد نظر مشاهده نمي گردد    
 تعداد                               X متغيري تصادفي باشد                     اگر از متغير تصادفي                           Xاگر •

 به شرح زير است    Xمشاهده به دست آيد تابع توزيع تجربي      
در اين آزمون قصد بررسي فرضيه آماري                      را داريم                    •
 باشد به آماره زير   Fتصور كنيد                        يك نمونه از توزيع احتمال                            : تعريف•

اسميرنف گويند و آماره هاي بعدي آماره هاي يكطرفه مورد        -آماره دو طرفه كالموگروف   
.  نظر هستند   

)()( xXPxF 

Nxxx ,...,, ٢١

NixF N
xxN

N
i ,...,٢,١;)( )(  

FXH ~٠ 
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ملاحظات مربوط به تصادفي بودن اعداد موجود در يك دنباله         
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با فاصله اطمينان  (فرض كنيد توسط يك رويه ساخت اعداد تصادفي، اعداد زير ساخته شده اند       
٩۵٪   : (

0,44 و  0,93 و  0,05 و  0,14 و    0,81
آيا اين اعداد به طور يكنواخت توزيع شده اند؟     

٢۶.٠D
٢١.٠D













 DD
D

MaxD
۵,٠۵.٠

۵,٠۵.٠ ۵۶.٠
٢۶.٢{٠۶.٠,٢١.٠{ دليلي بر رد فرض صفر وجود ندارد       

KS تست يكنواختي    -1مثال 
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آزمون هاي فراواني •
مقايسه –

گيرد، ولي كاي دو مشاهدات را رده               تك تك مشاهدات را در نظر مي         k-sآزمون   •
.شود   ها حذف شده و دقت كم مي        بندي كرده و بدين ترتيب تعدادي از داده         

 به دليل دقيق بودن قابل اعمال             k-sدر مواردي كه تعداد مشاهدات كم است،              •
.هاي بزرگ كاربرد دارد         است، ولي كاي دو بيشتر براي نمونه        

هاي پيوسته و هم گسسته قابل به كارگيري است، ولي               كاي دو هم در مورد داده           •
k-s      قابل به كارگيري   .  تنها براي مواردي كه تابع توزيع تجمعي جهشي نيست
.است 

ملاحظات مربوط به تصادفي بودن اعداد موجود در يك دنباله         
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يج نظمي به هيچ طريقي    اگر داده هاي توليد شده توسط يك مولد خاص، تصادفي باشند، نبايستي ه         
در حقيقت براي بررسي عدم وجود نظم ميان داده ها، آزمون فرض زير        . ميان آن ها وجود داشته باشد  

.  انجام مي شود 

:                                در اين آزمون مي توان نشان داد كه آماره آزمون برابر است با    
:در اين رابطه پارامترهاي به صورت زير به دست مي آيد        
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آزمون همبستگي  
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0,930,830,280,640,310,890,280,230,010,12
0,880,750,270,600,410,910,350,330,150,99
0,870,690,360,190,580,950,430,050,490,68

آيا بر اساس تست همبستگي، مي توان اعداد       .  توسط يك مولد خاص، اعداد زير توليد شده است  
تصادفي دانست؟% 95را در سطح   ... سوم، هشتم، سيزدهم،   

مثال  
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دليلی بر رد فرض صفر وجودندارد
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