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DESاصول عمومي و مثالهاي 
rرخداد -سازي گسسته شبيه(DES) چيست؟

mمركز سرويس تك سرويس دهنده اي

rمكانيسم جلوبردن زمان
mجلوبردن زمان با افزايش ثابت
mجلوبردن زمان با رخداد بعدي

r رخداد-برنامه شبيه سازي گسسته  
mرخداد-ساختمان داده هاي برنامه شبيه سازي گسسته
mرخداد-توابع اصلي برنامه شبيه سازي گسسته
mرخداد-ساختار برنامه شبيه سازي گسسته
mرخداد-مسير اجراي برنامه شبيه سازي گسسته

rرخداد-مشكلات برنامه شبيه  سازي گسسته
rشبيه سازي دستي يك مركز سرويس تك سرويس دهنده اي: مثال
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چيست؟ (DES)رخداد -سازي گسسته شبيه

rتكامل زمان طول در كه است نحوي به سيستم يك مدل سازي 
  آني به طور كه سيستم حالت متغيرهاي منظور اين براي .مي يابد

(instantaneously) نمايش مي كنند تغيير مجزا زماني نقاط در 
  .مي شوند داده

mرخدادها مي كنند تغيير آنها در حالتها كه زماني نقاط اين در (events) اتفاق 
.مي افتند

rبراي .مي دهد تغيير را سيستم حالت كه آني اتفاق يك چيست؟ رخداد 
:نمونه

mصف سيستم يك به( مشتري يك ورود( (customer arrival)

mسرويس شدن كامل (service completion) )مشتري )خروج و
mجعلي رخداد يك كه( شبيه سازي پايان (fake event) است.(
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مركز سرويس تك سرويس دهنده اي
rسرويس دهنده اي-تك سرويس مركز يك از درس مطالب تشريح براي
 (single-server service center) مي كنيم استفاده ساده.  
rاست مطرح زير كاربردهاي در سيستمي چنين:

mمي كنند خريد كه هستند مشترياني و صندوق يك داراي :فروشگاه.
mمي كنند پرواز طريق آن از كه هستند هواپيماهايي و باند يك داراي :فرودگاه.

مشتري در مشتريان منتظر در صفدهنده سرويس
حال ورود

مشتري در 
حال خروج

كننده سرويس مشتري دريافت
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)ادامه(مركز سرويس تك سرويس دهنده اي 

rكارايي معيارهاي (performance measures) مورد در نظر مورد 
:از عبارتند سيستم اين
mمشتريان انتظار زمان ميانگين (average customer waiting time)

mسيستم در صرف شده زمان ميانگين (average customer time spent in system)

mمنتظر مشتريان تعداد ميانگين (average number of waiting customers)

mسيستم در مشتريان تعداد ميانگين (average number of customers in system)

mسرويس دهنده بهره وري ميانگين (average server utilization)

rبياوريم؟ بدست را فوق معيارهاي و نموده شبيه سازي را سيستم اين چگونه
mاست زمان شبيه سازي دهيم، انجام بايد كه كاري نخستين...
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)Time Advance Mechanism(مكانيسم جلوبردن زمان 

rشبيه سازي ساعت (simulation clock): استفاده متغير يك از 
  .مي كند نگهداري مدل در را )شبيه سازي شده( زمان فعلي مقدار كه مي شود

mشود تصميم گرفته زمان واحدهاي مورد در بايد.
mًبر مدل اجراي براي نياز مورد واقعي زمان و شده شبيه سازي زمان بين رابطه اي عموما  

 .ندارد وجود كامپيوتر روي

rرهيافت دو (approach) دارد وجود زمان جلوبردن براي:
mثابت افزايش با زمان جلوبردن (fixed-increment time advance)

mبعدي رخداد با زمان جلوبردن (next-event time advance)
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جلوبردن زمان با افزايش ثابت

rثابت زماني افزايشهاي مابين رخدادها (∆t) مي افتند اتفاق.
mرخداد فوق شكل در e1 و 0 بين ∆t بين افتاده، اتفاق ∆t 2 و∆t طور همين و 

 e3 و e2 رخداد دو t∆4 و t∆3 بين اما نيافتاده، اتفاق رخدادي t∆3 و t∆2 بين
.افتاده اند اتفاق

rافزايشي مرز يك به بايد مي افتند اتفاق افزايشي فواصل بين كه رخدادهايي  
.شوند داده حركت

me1 به ∆t، e2 و e3 4 به∆t آخر الي و.
rوقوع زمان مورد در را كافي دقت اما است، ساده روش اين پياده سازي 

.نمي كند فراهم رخدادها
mزيرا e2 و e3 4 به دو هر∆t شده اند داده حركت.

Time∆t0 3∆t2∆t 4∆t 5∆t 6∆t
e1 e2 e3
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جلوبردن زمان با رخداد بعدي
rكن اوليه مقداردهي صفر به را شبيه سازي ساعت.
rكن تعيين را بعدي رخدادهاي وقوع زمانهاي:

mرخداد ليست حاصل (event list) بود خواهد.

rقريب الوقوع رخداد زمان به ساعت (most imminent event)، جلو 
:مي شود اجرا رخداد و مي شود برده
mشود به هنگام رخدادها ليست كه است ممكن الوقوع قريب رخداد اجراي با.

rتوقف قاعده برقراري تا قبل مراحل (stopping rule)، به طور بايد كه 
.مي يابد ادامه باشد، شده بيان صريح

rداراي و مي كند پرش بعدي رخداد به رخداد يك زمان از ساعت روش اين در 
 نخواهد است، فعاليت عدم دوره هاي كه پي، در پي رخدادهاي مابين مقاديري

  .بود
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)ادامه(جلوبردن زمان با رخداد بعدي 
rاين در .بگيريد نظر در را سرويس دهنده اي تك سرويس مركز مثال 

:سيستم

mt
i
arrival) ورود زمان : time) مشتري iام.

t0) است صفر زمان شبيه سازي شروع زمان• = 0).
mA

i
interarrival) ورود بين زمان : time) مشتري i-1مشتري و امiنتيجه در .ام: t

i
= t

i-1 +
A

i

mS
i

service) سرويس  زمان : time) مشتري براي موردنياز iام.
mD

i
waiting) انتظار زمان يا (delay) تاخير : time) مشتري صف در iام.

mC
i
= t

i
+ D

i
+ S

i
service) سرويس شدن كامل زمان : completion time) مشتري iكه ام  

departure) مشتري خروج زمان time) است سيستم از.
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 برنامه شبيه سازي گسسته-رخداد 
rرخداد-گسسته شبيه سازي برنامه يك نوشتن براي (DES program). 

:كنيد توجه زير نكات به بايد
mآنها از كدام هر رخداد با كه ببينيد و نموده تعيين را سيستم رخدادهاي 

.مي افتد سيستم در اتفاقي چه
mاساس بر رخدادها از مرتب شده ليست يك و نموده توليد را رخدادها 

.كنيد ايجاد زمان
  زمانبندي رخدادها زمان، اساس بر رخدادها مرتب شده ليست اين اساس بر•

 .مي شوند

mو نوع با متناسب و شبيه سازي طي در را نظر مورد آمارهاي و اطلاعات 
.نماييد جمع آوري رخدادها وقوع زمان

m،به توجه با شبيه سازي پايان در را نظر مورد گزارشهاي سرانجام 
.نماييد تهيه جمع آوري شده آمارهاي و اطلاعات
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  رخداد-ساختمان داده هاي برنامه شبيه سازي گسسته
rشبيه سازي ساعت )(simulation clock: زمان فعلي مقدار 

.است شبيه سازي شده

rسيستم حالت (system state): را سيستم حالت كه هستند متغيرهايي 
:نظير .مي كنند توصيف

mغيره و ورود، زمانهاي صف، در منتظر مشتريان تعداد سرويس دهنده، وضعيت.

rرخدادها ليست (events list): بعدي رخدادهاي وقوع زمانهاي.
rآماري شمارنده هاي (statistical counters): براي شمارنده ها اين از 

  بهره وري ميزان صف، در انتظار زمان نظير كارايي، معيارهاي محاسبه
(server utilization) نمود خواهيم استفاده غيره و.
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رخداد-توابع برنامه شبيه سازي گسسته

rاوليه مقداردهي تابع )(initialization function:  
mساعت كه است اين مي دهد انجام كه كارهايي جمله از و داده انجام را شبيه سازي برنامه اوليه مقداردهي 

.مي كند اوليه دهي مقدار صفر به را شبيه سازي

rزماني تابع (timing function):
mمي كند تعيين را بعدي رخداد نوع و زمان.  
mمي برد جلو را شبيه سازي ساعت.

rرخداد توابع (event functions):
mمي شود انجام مجزايي توابع در شود انجام بايد رخداد نوع هر ازاء به كه كارهايي و عملياتي منطق. 

rكتابخانه اي توابع (library functions): 
mسودمند توابع (utility functions) هستند غيره و تصادفي متغيرهاي توليد براي.

rگزارش مولد (report generator)

rاصلي برنامه (main program):  
mمي كند اجرا مناسب ترتيب يك در را آنها و نموده مرتبط هم به را فوق توابع.
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رخداد-ساختار برنامه شبيه سازي گسسته

Start

Main Function

Event

Functions

Simulation

Done?

Report 

Generator

Initialization

Function

Timing

Function

Library

Functions

Yes No

Stop
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رخداد-مسير اجراي برنامه شبيه سازي گسسته

Start

Main Function
Initialization

Function

1. Set clock = 0

2. Initialize state & counters

3. Initialize event list (generates first

arrival event and puts it into the event list)

4. Return to main program
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)ادامه(رخداد -مسير اجراي برنامه شبيه سازي گسسته

Main Function
Timing

Function

1. Determine next event of type i

2. Advance simulation clock

3. Return to main program
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مسير اجراي برنامه شبيه سازي گسسته-رخداد (ادامه)

Event Function i
Library

Functions

1. Update system state

2. Update counters

3. Generate future events & 

add them to the event list

Main Function
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مسير اجراي برنامه شبيه سازي گسسته-رخداد (ادامه)

Main Function

Event

Functions

Simulation

Done?

Timing

Function

No

Return to main;

Invoke Timing

Function
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مشكلات برنامه سازي گسسته-رخداد
rيابد خاتمه كي شبيه سازي برنامه اينكه :شبيه سازي برنامه خاتمه قواعد:  

mآن؟ از خاصي انواع يا رخدادها شمارش با
mروز چند يا ساعت چند مثلاً نظر؟ مورد زمان مدت به توجه با.

rاجرا براي همزمان رخدادهاي انتخاب نحوه:
mشوند اجرا ورود رخدادهاي از قبل سيستم خروج رخدادهاي.
mيا شده انتخاب تصادفي به طور آنها از يكي داريم همزمان خروج يا ورود رخداد دو اگر 

.شود تعريف ديگري مناسب قاعده
rرخداد ليست براي مناسب داده ساختمان انتخاب:  

mآن براي مناسبي داده ساختمان كه است لازم ليست اين به پياپي رجوع به توجه با 
.شود اجرا سريع شبيه سازي برنامه تا شود پياده سازي و انتخاب
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مثال: شبيه سازي دستي يك مركز سرويس تك سرويس دهنده اي

rهستند دقيقه حسب بر زمانها همه( ورود بين زمانهاي(:
m 0.4, 1.2, 0.5, 1.7, 0.2, 1.6, 0.2, 1.4, 1.9, …

rسرويس زمانهاي:
m 2.0, 0.7, 0.2, 1.1, 3.7, 0.6, …

rشبيه سازي خاتمه قاعده:
mششمين به سرويس وقتي (n=6) مي يابد خاتمه شبيه سازي شود، شروع مشتري.

rدستي شبيه سازي (manual simulation) يعني:
mبه طور رخداد هر اجراي از پس غيره و آماري شمارنده هاي رخداد، ليست ساعت، سيستم، حالت متغيرهاي  

  .شود داده نشان جداگانه
 .مي شود گفته (snapshot) فوري عكس يك فوق صورت به سيستم ارائه هر به•

mكنيد استفاده شبيه سازي انجام براي فوق سرويس و ورود بين زمانهاي ليستهاي از.
mرا كارايي معيارهاي و نموده متوقف را شبيه سازي شد شروع مشتري ششمين به سرويس كه وقتي  

.نماييد محاسبه
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معيارهاي كارايي مورد نظر
rبراي صف در انتظار زمان ميانگين n مشتري:

rبراي سيستم در شده صرف زمان ميانگين n مشتري:
mE[S] است سرويس دهنده توسط مشتريان سرويس زمان ميانگين.

rصف در مشتريان تعداد ميانگين:
mT(n) است شبيه سازي زمان مدت يا سيستم مشاهده مدت كل.
mQ(t)است منتظر مشتريان تغييرات منحني.
mمنحني زير سطح زماني ميانگين Q(t) مي كند مشخص را صف در مشتريان تعداد ميانگين.

rبهره وري (utilization) سرويس دهنده كه زمان از كسري :سرويس دهنده  
:است مشغول

mB(t)است سرويس دهنده بودن مشغول نشان دهنده منحني.
mمنحني زير سطح زماني ميانگين B(t) مي كند مشخص را سرويس دهنده بهره وري.

rسيستم در مشتريان تعداد ميانگين:

∑
=

=

n

i

iQ D
n

W
1

1

∫=

)(

0

)(
)(

1
nT

Q tQ
nT

L

∫=

)(

0

)(
)(

1
nT

tB
nT

ρ

][SEWW Q +=

ρ+= QLL
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1عكس فوري شماره 

زمانهاي بين ورود  : 0.4, 1.2, 0.5, 1.7, 0.2, 1.6, 0.2, 1.4, 1.9, …

زمانهاي سرويس  :  2.0, 0.7, 0.2, 1.1, 3.7, 0.6, …

Event در و شده توليد ورود رخداد اولين كه است سيستم ابتدايي وضعيت فوق شكل * List است شده داده قرار. 
 .است بي نهايت زمان با )D نوع( خروج dummy رخداد يك و 0.4 زمان با )A نوع( ورود رخداد يك شامل ليست اين
.شد خواهد حذف ليست از واقعي خروج رخداد يك شدن اضافه  باdummy رخداد اين
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2عكس فوري شماره 

زمانهاي بين ورود  : 0.4, 1.2, 0.5, 1.7, 0.2, 1.6, 0.2, 1.4, 1.9, …

زمانهاي سرويس  :  2.0, 0.7, 0.2, 1.1, 3.7, 0.6, …

در شكل فوق تا اين زمان تنها يك مشتري است كه سرويس به او شروع شده و جزء آنهايي است كه در نهايت •
 Number = 1: لذا. در محاسبه قاعده خاتمه محسوب خواهند شد

TotalDelay = 0: لذا. تا اين لحظه همين يك مشتري در صف منتظر نبوده است•
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3عكس فوري شماره 

زمانهاي بين ورود  : 0.4, 1.2, 0.5, 1.7, 0.2, 1.6, 0.2, 1.4, 1.9, …

زمانهاي سرويس  :  2.0, 0.7, 0.2, 1.1, 3.7, 0.6, …

Area under B(t) = 1.2: لذا. مشغول بوده است 1.2 = 0.4-1.6در شكل فوق تا اين زمان سرويس دهنده •
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4عكس فوري شماره 

زمانهاي بين ورود  : 0.4, 1.2, 0.5, 1.7, 0.2, 1.6, 0.2, 1.4, 1.9, …

زمانهاي سرويس  :  2.0, 0.7, 0.2, 1.1, 3.7, 0.6, …
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)ادامه( 4عكس فوري شماره 
rمنحني زير مساحت محاسبه محاسبه براي Q(t) داريم زمان اين تا:
r 

r Area under Q(t) = 1 * (2.1-1.6) = 0.5

Q(t)

0      0.4        1.6         2.1       

1
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عكس فوري شماره 5

زمانهاي بين ورود  : 0.4, 1.2, 0.5, 1.7, 0.2, 1.6, 0.2, 1.4, 1.9, …

زمانهاي سرويس  :  2.0, 0.7, 0.2, 1.1, 3.7, 0.6, …

در شكل فوق تا اين زمان سرويس به مشتري دوم شروع شده و جزء آنهايي است كه در نهايت در محاسبه قاعده •
  Number = 2: لذا. خاتمه محسوب خواهند شد

TotalDelay = 0.8: لذا. در صف منتظر بوده است 0.8تا اين لحظه همين مشتري •
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)ادامه( 5عكس فوري شماره 
rمنحني زير مساحت محاسبه محاسبه براي Q(t) داريم زمان اين تا:
r 

r Area under Q(t) = 1 * (2.1-1.6) + 2 * (2.4-2.1) = 0.5 + 0.6 = 1.1

Q(t)

0      0.4        1.6         2.1          2.4       

1

2
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عكس فوري شماره 6

زمانهاي بين ورود  : 0.4, 1.2, 0.5, 1.7, 0.2, 1.6, 0.2, 1.4, 1.9, …

زمانهاي سرويس  :  2.0, 0.7, 0.2, 1.1, 3.7, 0.6, …
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عكس فوري شماره 7

زمانهاي بين ورود  : 0.4, 1.2, 0.5, 1.7, 0.2, 1.6, 0.2, 1.4, 1.9, …

زمانهاي سرويس  :  2.0, 0.7, 0.2, 1.1, 3.7, 0.6, …

PECS#4 – General Principles of DES - By:  M. Abdollahi Azgomi - IUST-CE 30

8عكس فوري شماره 

زمانهاي بين ورود  : 0.4, 1.2, 0.5, 1.7, 0.2, 1.6, 0.2, 1.4, 1.9, …

زمانهاي سرويس  :  2.0, 0.7, 0.2, 1.1, 3.7, 0.6, …
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9عكس فوري شماره 

زمانهاي بين ورود  : 0.4, 1.2, 0.5, 1.7, 0.2, 1.6, 0.2, 1.4, 1.9, …

زمانهاي سرويس  :  2.0, 0.7, 0.2, 1.1, 3.7, 0.6, …
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10عكس فوري شماره 

زمانهاي بين ورود  : 0.4, 1.2, 0.5, 1.7, 0.2, 1.6, 0.2, 1.4, 1.9, …

زمانهاي سرويس  :  2.0, 0.7, 0.2, 1.1, 3.7, 0.6, …
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11عكس فوري شماره 

زمانهاي بين ورود  : 0.4, 1.2, 0.5, 1.7, 0.2, 1.6, 0.2, 1.4, 1.9, …

زمانهاي سرويس  :  2.0, 0.7, 0.2, 1.1, 3.7, 0.6, …
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12عكس فوري شماره 

زمانهاي بين ورود  : 0.4, 1.2, 0.5, 1.7, 0.2, 1.6, 0.2, 1.4, 1.9, …

زمانهاي سرويس  :  2.0, 0.7, 0.2, 1.1, 3.7, 0.6, …
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13عكس فوري شماره 

زمانهاي بين ورود  : 0.4, 1.2, 0.5, 1.7, 0.2, 1.6, 0.2, 1.4, 1.9, …

زمانهاي سرويس  :  2.0, 0.7, 0.2, 1.1, 3.7, 0.6, …

PECS#4 – General Principles of DES - By:  M. Abdollahi Azgomi - IUST-CE 36

14عكس فوري شماره 

بنا بر . در اين زمان سرويس به ششمين مشتري شروع مي شود كه همان شرط خاتمه شبيه سازي است •
.اين شبيه سازي را خاتمه مي دهيم

زمانهاي بين ورود  : 0.4, 1.2, 0.5, 1.7, 0.2, 1.6, 0.2, 1.4, 1.9, …

زمانهاي سرويس  :  2.0, 0.7, 0.2, 1.1, 3.7, 0.6, …
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محاسبه معيارهاي كاريي
rداشت خواهيم 14 شماره عكس در شده داده نشان مقادير به توجه با:

m WQ = 5.7/6 = 0.95 min./customers

m LQ = 9.9/8.6 = 1.15 customers

m ρ = 7.7/8.6 = 0.90 (dimensionless)

m L = LQ + ρ = 1.15 + 0.90 = 2.05 customers

rمي توانيم مشتريان سرويس زمانهاي به توجه با همچنين E[S] را 
:كنيم محاسبه

m E[S] = (2.0+0.7+0.2+1.1+3.7+0.6)/6 = 8.3/6 = 1.38 min.

mهر سرويس زمان مشتري ششمين به سرويس شروع با شبيه سازي خاتمه رغم علي اينجا در :نكته 
 .گرفته ايم نظر در را مشتري شش

rمي توانيم آنگاه W كنيم محاسبه هم را:
m W = WQ + E[S] = 0.95 + 1.38 = 2.33 min.


