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The discrete-event simulation approach
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The three phase simulation approach
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توضیح

In the A-phase, which is also known as the simulation executive, the time of

the next event is determined by inspecting the event list. The simulation clock

is then advanced to the time of the next event. In the B-phase all B-events due

at the clock time are executed. In the C-phase all C-events are attempted and

those for which the conditions are met are executed. Since the successful

execution of a C-event may mean that another C-event can now be executed,

the simulation continues to attempt C-events until no further events can be

executed. The simulation then returns to the A-phase unless it is deemed that

the simulation is complete. Typically a simulation is run for a predetermined

run-length or possibly a set number of arrivals.
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مدلی پیچیده تر
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شبیه سازي دستی براي مثال
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پیشامدها

1B:

2B:

3B:

4B:

5B:

به صف روتر xورود مشتري 

به صف روتر yورود مشتري 

خروج مشتري از روتر

1خروج مشتري از اپراتور 

2خروج مشتري از اپراتور 
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توسعه مثال

:است زیر شرح به احتمالی توزیع یک داراي مشتریان ورود کنید فرض

.هستند Xنوع از مشتریان 60%•

.هستند Yنوع از مشتریان 40%•

 مشتریان حسب بر ورود دو بین زمان که ایمرسیده نتیجه این به اطلاعات آوريجمع با کنید فرض همچنین

  .کنید سازيشبیه مجدد را سیستم .است زیر قرار به فراوانی توزیع داراي

ي 
ر
شت

م
x

ي 
ر
شت

م
y
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کاربرد مونت کارلو

 دو بین زمان و مشتري نوع تجمعی توزیع تابع که گفت توانمی کارلو مونت اصل بر تکیه با

.است یکنواخت احتمالی توزیع داراي ورود

احتمالتوزیع تجمعی

زمان بین دو  

  ورود متوالی

xمشتري 

0.140.140-1

0.380.241-2

0.680.302-3

0.860.183-4

0.950.094-5

0.990.045-6

10.016-7

نوع مشترياحتمالتوزیع تجمعی

0.60.6X

10.4Y

احتمالتوزیع تجمعی

زمان بین دو  

  ورود متوالی

yمشتري 

0.150.150-1

0.370.221-2

0.670.302-3

0.800.133-4

10.204-5
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 مونت خصوصیت داشتن نظر در و جداول، در اعشاري رقم دو احتمالات به توجه با

.گرفت نظر در مثال رویدادهاي براي زیر شرح به تصادفی ارقام توانمی کارلو،

اعداد  

تصادفی

توزیع  

تجمعی
احتمال

زمان بین دو  

ورود متوالی

00-130.140.140-1

14-370.380.241-2

38-670.680.302-3

68-850.860.183-4

86-940.950.094-5

95-980.990.045-6

9910.016-7
اعداد تصادفی

توزیع  

تجمعی
احتمال

نوع  

مشتري

00-590.60.6X

60-9910.4Y

اعداد  

تصادفی

توزیع  

تجمعی
احتمال

زمان بین دو  

ورود متوالی

00-140.150.150-1

15-360.370.221-2

37-660.670.302-3

67-790.800.133-4

80-9910.204-5

xمشتري yمشتري 
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فرض

  به .هستند شدن تولید قابل مشخصی هايرویه از استفاده با یکنواخت تصادفی اعداد که بگیرید این بر را فرض

.بگیرید نظر در یکنواخت تصادفی اعداد عنوان به را زیر جدول مثال عنوان
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پیش بینی وضعیت سیستم با استفاده از روش مونت کارلو

Inter-arrival
time

Third random 
number

Inter-arrival time 
rang

Second random 
number

Customer 
type

Fist random 
number

Customer 
number

1.43431-227X411

1.28281-224X442

1.43431-231X393

0.18180-105Y904

1.66661-215Y815

2.86862-343X226

2.42422-345Y567

1.91911-223Y798

2.55552-362X259

0.48480-103X2410

Prepared By Dr. Kazemipoor

صف تک مجرایی

  مدت همچنین .می باشد یکسان احتمال هاي با دقیقه 8تا 1صفی به متوالی مشتري دو ورود مدت کنید فرض

.است زیر جدول در مشخص احتمال هاي با دقیقه 6تا 1بین نیز خدمت دهی زمان

مدت بین 

ورود
احتمال

احتمال 

تجمعی

تخصیص ارقام 

تصادفی

1

2

3

4

5

6

7

8

0.125

0.125

0.125

0.125

0.125

0.125

0.125

0.125

0.125

0.250

0.375

0.500

0.625

0.750

0.875

1.000

125-001

250-126

375-251

500-376

625-501

750-626

875-751

000-876

مدت 

خدمت ده

ي

تخصیص ارقام تصادفیاحتمال تجمعیاحتمال

1

2

3

4

5

6

0.1

0.2

0.3

0.25

0.1

0.05

01

0.3

0.6

0.85

0.95

1

10-01

30-11

60-31

85-61

95-86

00-96

توزیع مدت هاي خدمت دهی

توزیع مدت هاي بین دو ورود متوالی
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پیش بینی وضعیت سیستم با استفاده از روش مونت کارلو
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نتایج

4.3
20

68
TimeServiceofMean 

امید ریاضی مدت زمان خدمت دهی = 3.2=6*5+0.05*4+0.1*3+0.25*2+0.3*1+0.2*0.1

مدت زمان بین دو ورود 3.4
1-20

82


متوسط زمان بین دو ورود متوالی 5.4
2

18
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احتمال بیکاري خدمت دهنده 21.0
86

18


4.2
20

56
TimeQeueofMean 

متوسط زمان آن هایی که به انتظار می ایستند 3.4
13

56


احتمال انتظار)=تعداد مشتریانی که به انتظار می مانند)/(کل مشتریان=(20/13 =0.65

متوسط ماندن در سیستم=20/124=6.2

  3.4 +2.8    =

ادامه نتایج
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ادامه نتایج

اکثر مشتریان ناچار به انتظار در صف هستند•

.مدت زمان بیکاري زیاد نیست•
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صف با دو خدمت دهنده

  جدید سفارش ورود هنگام .بگیرید نظر در مشتریان به غذا دهنده )خباز و هابیل(تحویل دو با را رستوران یک

  دلیل به هابیل بیکارند دو هر که زمانی در و می دهد انجام را کار باشد بیکار که دهنده خدمت هر رستوران به

  هر خدمت زمان که این به توجه با .گیرد می عهده به را مشتریان به دهی سفارش امر این در بیشتر تجربه

  .کنید تحلیل را فعلی سیستم است مشخص احتمالی توزیع داراي مشتریان متوالی ورود زمان و دهنده خدمت

تخصیص ارقام تصادفیاحتمال تجمعیاحتمالمدت بین دو سفارش

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

تخصیص ارقام تصادفیاحتمال تجمعیاحتمالمدت خدمت دهی

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

تخصیص ارقام تصادفیاحتمال تجمعیاحتمالمدت خدمت دهی

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

توزیع خدمت دهی خباز

توزیع مدتهاي بین سفارش مشتریان

توزیع خدمت دهی هابیل
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خلاصه نتایج شبیه سازي مسأله رستوران
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آمار حاصله از شبیه سازي 

%90
62

56


%69
62

43


%35
26

9


22/1
9

11
مدت وسط زمان انتظار افراد در صف

درصد مشغولیت هابیل

درصد مشغولیت خباز

درصد افراز انتظار کشیده
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مسأله پسرك روزنامه فروش

 مساله این در توجه قابل نکته .می خرد دوره یک در فروش براي روزنامه تعدادي فردي•

 قیمت به بایستی را باقیمانده هاي روزنامه دوره انتهاي در فروش روزنامه  که است این

  .بفروشد باطله کاغذ

سود= درآمد فروش -هزینه خرید -سود از دست رفته+ درآمد فروش روزنامه باطله 

213 720
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فرضیات

تخصیص ارقام تصادفیاحتمال تجمعیاحتمالنوع روز

خوب

متوسط

بد

0.35

0.45

0.20

0.35

0.80

1

35-01

80-36

00-81

تقاضا
توزیع احتمال تقاضا

بدمتوسطخوب

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

0.42

0.22

0.16

0.12

0.06

0.00

0.00

توزیع اختمالی نوع روز

توزیع روزنامه هاي مورد تقاضا
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روزه انجام می دهیم 20روزنامه طی یک دوره  70فرض می کنیم که شبیه سازي را براي خرید 

خلاصه نتایج شبیه سازي مسأله روزنامه فروش

سود= 20*60- 13*2+0-70*10
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سیاست بهینه

 می اجرا روز ابتداي در روزنامه مختلف خریدهاي تعداد براي را فوق جدول

 دهد، نشان سازي شبیه توسط را بیشتري سود متوسط که جدولی .کنیم

.روزاست ابتداي در روزنامه تهیه بهینه سیاست کنندة مشخص
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مساله موجودي

  مقدار که صورتی در و شده بررسی موجودي بار یک روز 5هر موجودي کنترل سیستم یک در کنید فرض

  موجودي سطح .برسد واحد 11به موجودي که گردد می صادر سفارش باشد، واحد 11از کمتر موجودي

  مهلت و روزانه تقاضاي .است شده دیده بعد روز دو در واحدي 8سفارش یک ورود و واحد 3دوره ابتداي

  شبیه کمک به را سیستم این وضعیت .است زیر شرح به احتمالی توزیع داراي انبار کالاهاي براي تحویل

.نمایید بررسی سازي

تخصیص ارقام تصادفیاحتمال تجمعیاحتمالتقاضا

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

تخصیص ارقام تصادفیاحتمال تجمعیاحتمالمهلت تحویل

1

2

3

0.6

0.3

0.1

0.6

0.9

1

6 -1

9 -7

0
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خلاصه نتایج شبیه سازي مساله موجودي

5.3
25

87


متوسط موجودي در انتهاي روز


روز

25
2

احتمال رخدادکمبود
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مسأله پایایی

  فرز برینگ خرابی با می شوند، خرابی دچار کار جریان در که دارد مختلف برینگ سه بزرگ، فرز ماشین یک

  تعمیرکار تأخیر مدت و برینگ هر عمر مدت می شود، احضار تازه برینگ نصب براي تعمیرکار و افتاده کار از

:باشند می زیر شرح به تصادفی متغیرهاي ها برینگ تعمیر براي محل به ورود در

تخصیص ارقام تصادفیاحتمال تجمعیاحتمال)دقیقه(مدت تاخیر

5

10

15

0.6

0.3

0.1

0.6

0.9

1

6-1

9-7

0

تخصیص ارقام تصادفیاحتمال تجمعیاحتمالعمر برینگ

100

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

0.1

0.13

.25

0.13

0.09

0.12

0.02

0.06

0.05

0.05

0.1

0.23

0.48

0.61

0.7

0.82

0.84

0.9

0.95

1

10-01

23-11

48-24

61-49

70-62

82-71

84-83

90-85

95-91

00-96
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سیاست هاي پیش رو

 زیر هاي هزینه به توجه با .گردد می تعویض افتد، می کار از که برینگی هر حاضر حال در

 دستگاه این وضعیت تغییر براي اي دهنده بهبود سیاست .کنید تحلیل را وضعیتی چنین

.کنید تحلیل را آن سازي شبیه از استفاده با و داده پیشنهاد

برینگ هر هزینه :16

تعمیرکار دستمزد :ساعت در پول واحد 12

فرز ماندگی کار  از مدت هزینه : دقیقه در پول واحد 5

برینگ 1=دقیقه20

برینگ 2=دقیقه 30

برینگ 3=دقیقه 40
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)ساعت 2000(شبیه سازي وضعیت فعلی 
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هزینه ها در وضعیت فعلی

هزینه برینگ ها= 46* 16= 736

هزینه مدت تأخیر) = 95+125+110* (5= 1650

هزینه مدت از کارافتادگی حین تعمیر= 46* 20*5= 4600

هزینه تعمیرکار=46*20)*12/60=(184

هزینه کل=  184+4600+1650+736 =7170
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پیشنهاد

تعویض تعویض 

هر سه 

برینگ 

در 

صورت 

رخداد 

یک 

خرابی
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هزینه ها در وضعیت پیشنهادي

هزینه برینگها=54*16=864

هزینه تأخیر=125*5=625

هزینه مدت از کارافتادگی=18*40*5=3600

هزینه تعمیرکار= 18*40)*12/60=(144

هزینه کل=  184+3600+625+864 =5233
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شبیه سازي زاغۀ مهمات

 توجه با .دارد را زیر شکل صورت به مهمات زاغۀ یک بمباران قصد جنگی اسکادران یک

 با ها بمب ها، آن توسط زاغه مرکز گیري نشانه صورت در ها افکن بمب مشخصات به

 می اصابت زمین به عمودي جهت در 600و افق جهت در 300معیار انحراف با نرمال توزیع

.بیابید سازي شبیه توسط را هواپیما 10با اسکادران یک توسط زاغه نابودي احتمال .کنند
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یک نکتۀ مهم

ii

ii

ZY

ZX

ZX
X

Z

600)600N(0,~Y

300)300N(0,~X

)1,0(N~                            

),N(~XIf
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اعداد تصادفی نرمال استاندارد
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نتایج شبیه سازي مساله اسکادران 
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تقاضا در مهلت تحویل

3456تقاضاي روزانه

0.20.350.30.15احتمال

123تحویل مدت

0.360.420.22احتمال

زمانی که تقاضایی به وجود می آید . تقاضا براي محصولی داراي توزیع احتمالی به شرح زیر است

زمان دریافت سفارش تا تحویل آن به مشتري به زمان تحویل شهرت  . دستور ساخت داده می شود

با توجه به این اطلاعات وضعیت این  . یافته است که آن هم داراي توزیع احتمالی به شرح زیر است

.سیستم را از لحاظ موجودي به کمک شبیه سازي مدل نمایید
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نتایج شبیه سازي مساله تقاضا در مهلت تحویل

دور
ارقام تصادفی  

تحویلمهلت 
مهلت تحویل

ارقام تصادفی  

براي تقاضا
تقاضا

تقاضا در مهلت  

تحویل

1572
87

34

6

410

23318255

3933

28

19

63

4

3

512

4552
91
26

6
410
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نتیجه گیري از مثال ها

 تمام که است سیستمی از زمان طی مدل سازي پیشامد، گسسته شبیه سازي هر

 وقوع لحظه هاي در یعنی زمان، گسسته لحظه هاي در آن حالت هاي تغییر

 تصاویر از توالیی ایجاد با پیشامد شبیه سازي حقیقت در .می دهد رخ پیشامدها

.است زمان طی سیستم تکوین معرف که می رود پیش
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مرور مجدد مسئله رستوران در راستاي مفاهیم شبیه سازي  

نهاد

–:LQ (t)   تعداد افراد در صف

–LA (t) :وضعیت هابیل

•LA (t) =1   هابیل مشغول باشداگر.

•LA (t)  =0  هابیل بیکار باشداگر.

–LB (t) :وضعیت خباز

•LB (t) =1مشغول باشد اگر خباز

•LB (t) =0بیکار باشد اگر خباز

حالت سیستم

نه مشتري و نه خدمت دهنده

 به نیاز حالت متغیرهاي قالب در اینکه براي

 برخی اینکه مگر ندارند صریح معرفی

.باشد مدنظر مشتري به مربوط هاي متوسط
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شبیه سازي معدن سنگ

توزین

1بارگیري 

2بارگیري 

در این مسیر سنگ معدن تحویل قطار می شود

 بارگیري از سفر زمان توان می

نگرفت نظر در را توزین تا

قرار است شش کامیون وظیفه حمل و نقل در این سیستم را 

.به عهده بگیرند
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اطلاعات موجود در شبیه سازي معدن سنگ

تخصیص ارقام تصادفیاحتمال تجمعیاحتمالمدت توزین

127/07/07-1

163/010-8

تخصیص ارقام تصادفیاحتمال تجمعیاحتمالسفرمدت 

40

60

80

100

4/0

3/0

2/0

1/0

4/0

7/0

9/0

1

4-1

7-5

9-8

0

مدت 

بارگیري
تخصیص ارقام تصادفیاحتمال تجمعیاحتمال

5

10

15

3/0

5/0

2/0

3/0

8/0

1

3-1

8-4

0-9
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متغیرهاي حالت

LQ(t) : ،4تا  0تعداد کامیون ها در صف بارگیري

L(t) : ،2و  1و 0تعداد کامیون ها در حال بارگیري

WQ(t) : ،5تا  0تعداد کامیون ها در صف توزین

W(t)  : ،1و 0تعداد کامیون ها در حال توزین
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پیشامدها

tزمان در بارگیري صف به iکامیون ورود

[ALQ(t), t, DTi]

tزمان در )توزین صف به ورود(بارگیري از iکامیون خروج

[EL, t, DTi]

توزین از iکامیون خروج

[EW, t, DTi]
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فرضیات ضروري براي شبیه سازي

وضعیت سیستم در لحظه صفر1.

جدول اعداد تصادفی2.

توزین

1بارگیري 

2بارگیري 

1055101510مدت بارگیري

121212161216مدت توزین

60100404080مدت سفر
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آمارهاي تجمعی
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•BS  : زمان تجمعی استفاده از دستگاه توزین

•BL :زمان تجمعی استفاده از دستگاه هاي بارگیري

ي 
ساز

شبیه 
ج 

نتای

گ
سن

ن 
د

مع
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ي 
ساز

شبیه 
ج 

نتای

گ
سن

ن 
د

مع
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خلاصه نتایج شبیه سازي معدن سنگ

درصد زمان بهره برداري از هر دستگاه باگیري•

49/2=24.5 24.5/ 76 * 100 = 32%

: درصد زمان بهره برداري ازدستگاه توزین•

76/76 * 100 = 100%
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سوال

  چرا؟ است؟ اعتماد قابل آمده دست  به نتایج آیا1.

نماییم؟ معتبر را شبیه سازي این نتایج چگونه2.

 براي می دهد؟ بهبود را معدن وضعیت دیگر توزین دستگاه یک کردن اضافه آیا3.

دارید؟ نیاز دیگري پارامترهاي چه به سوال این به دقیق جواب

چگونه؟ دهید؟ انجام آسان تر را مثال این سازي شبیه می توانید آیا4.

کنید؟ ارائه معدن این شبیه سازي مدل یک توسعه براي فلوچارتی5.
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زبان هاي شبیه سازي سیستم هاي گسسته پیشامد

زبان هاي برنامه نویسی•

افزارهاي شبیه سازينرم•

 براي آن ها آماده و مشخص ساختار شبیه سازي برنامه هاي حسن بزرگترین

است پیشامد گسسته سیستم هاي شبیه سازي
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1. Following a discussion with the airport’s operations manager, more accurate data on

the take-off and landing of aeroplanes have come to light. Aeroplanes are classified

into two sizes: small and large. Small aeroplanes only require a 1.5-minute slot on

the runway, while large aeroplanes require 2.5 minutes. It is expected that 70% of

aeroplanes will be small. The time between aeroplanes arriving for landing is

expected to be as follows:

The time between arrivals for take-off is expected to be the same. Develop a three-

phase discrete-event simulation of the problem.

a) Define the B-events and C-events for the problem.

b) Create samples from the distributions for inter-arrival time and aeroplane size.

c) Simulate a period of operation at the airport.

Exercises
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پیشامد گسسته سیستم هاي شبیه سازي کتاب دوم، فصل 14و 11و 10و 9تمرین هاي .2

 دکتر ترجمه پیشامد گسسته سیستم هاي شبیه سازي کتاب سوم، فصل 30،42تمرین هاي .3

)Cزبان به نویسی برنامه و فوچارت رسم(محلوجی

 از استفاده با مساله این کردن مدل منظور به تصادفی زدن قدم مساله براي فلوچارتی .3

)مساله توضیح(.کنید ارائه شبیه سازي تکنیک

Exercises
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