
 
 
 

  أساسيات المحاكاة الحاسوبية
 

 
 
 

 حسام بن محمد رمضاند. 

 
 
 
 
 

 الرياض
 م2007/هـ1428

 مطبوعات
 مكتبة الملك فهد الوطنية

  السلسلة الثانية

(52) 



 
 

 أساسيات المحاكاة الحاسوبية 
 

 
 

 د. حسام بن محمد رمضان
 نظم المعلومات أستاذ مشارك بقسم

 كلية علوم الحاسب والمعلومات
 جامعة الملك سعود

 
 
 
 
 
 

 مكتبة الملك فهد الوطنية
 م2007/هـ1428الرياض 



 
 
 
 
 
 
 
 

 أساسيات المحاكاة الحاسوبية
  

 مطبوعات
 مكتبة الملك فهد الوطنية



 
 
 
 
 
 
 

 Ó King Fahad National Library– KFNL. (Publication Date)Ó )رشنلا خيرات( ةينطولا دهف كللما ةبتكم

 
 
 - فَّنصلُما بسنَ يعادبلإا عاشلما ةصخر	بجوبم صخرم فَّنصلُما اذه
 .يلود 4.0 لثلماب صيخرتلا

sa/4.0-https://creativecommons.org/licenses/by/ 

 
This work is licensed under a Creative Commons 
Attribution-ShareAlike 4.0 International License. 
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/ 

 
 تاعاشلما صيخارت بجوبم هصيخرت متي ام ءانثتساب ةظوفحم قوقلحا عيمج
 وأ خاسنتسا يأ نإ .هلاعأ ةددحلما )Creative Commons( ةيعادبلإا
 لئاسو يأ لبق نم ،هلاعأ دراولا وحنلا ىلع صخرم ريغ رخأ مادختسا
 ضرعلا ،ماعلا عيزوتلا ،خسنلا ىلع اًرصح سيلو نمضتي ابم( ةيلأ وأ ةينورتكلإ
 كلذ بلطتي )اهريغو اهتداعتساو ةيمقرلا تامولعلما نيزختو ،تنرتنلاا ربع
 .ةينطولا دهف كللما ةبتكم رشانلا نم يطخ نذإ

 
All rights reserved except as licensed pursuant to the 
Creative Commons license identified above. Any 
reproduction or other use not licensed as above, by any 
electronic or mechanical means (including but not 
limited to photocopying, public distribution, online 
display, and digital information storage and retrieval, and 
so on..) requires permission in writing from the publisher 
King Fahad National Library-KFNL. 

 

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 المحتويات 

 5 أساسيات المحاكاة الحاسوبية

 المحتـويات
 

 الصفحة الموضوع

 9 المقدمة :

 11   الباب الأول : نماذج المحاكاة

 13 المقدمة 1-1

 13 نماذج المحاكاة 1-2

 23 مراحل وخطوات دراسة المحاكاة 1-3

 33 الباب الثاني : تصميم نماذج المحاكاة

 35 المقدمة 2-1

 35 نماذج النظم الثابتة زمنياً 2-2

 37 ماذج النظم الديناميكيةن 2-3

 38 أساليب معالجة زمن المحاكاة 2-4

 41 تطوير وتشغيل نماذج المحاكاة 2-5

 43 معمارية برامج المحاكاة 2-6

 51 الباب الثالث : تصميم نماذج المحاكاة الإشهارية والوظيفية

 53 المقدمة 3-1

 53 تصميم النماذج الإشهارية 3-2

 63 نماذج الوظيفيةتصميم ال 3-3



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 المحتويات 

 6 أساسيات المحاكاة الحاسوبية

 64 أنظمة طوابير الانتظار 3-4

 73 الباب الرابع : أدوات بناء برامج المحاكاة

 75 المقدمة  4-1

 75 أدوات بناء برامج المحاكاة 4-2

 78 ( لبناء نماذج المحاكاةArenaحزمة أرينا ) 4-3

 88 معايير اختيار برمجيات تطوير برامج المحاكاة 4-4

 91 الخامس : إعداد بيانات المدخلات ابالب

 93 المقدمة 5-1

 94 عملية جمع البيانات الميدانية 5-2

 95 عملية تحليل بيانات المدخلات 5-3

 Goodness – of- fitاختبارات التأكد من جودة التطابق ) 5-4

Tests) 

98 

 111 السادس : التحقق من صحة وصلاحية النموذج الباب

 113 المقدمة 6-1

 114 التحقق من صحة نموذج المحاكاة 6-2

 115 التحقق من صلاحية نموذج المحاكاة 6-3

مها في ااختبارات الفرضيات الإحصائية واستخد 6-4

 التحقق من صلاحية الدالة التحويلية لنماذج المحاكاة

 

 118 

 125 لباب السابع : تحليل بيانات المخرجاتا



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 المحتويات 

 7 أساسيات المحاكاة الحاسوبية

 127 مةالمقد 7-1

 127 تعريفات وتصنيفات 7-2

إيجااااد تقاااديرات لإحصاااائيات النظاااام : حالاااة الأنظماااة  7-3

 للتوقف القابلة

 

129 

حصااائيات النظااام : حالااة الأنظمااة إيجاااد تقااديرات لإ 7-4

 قابلة للتوقفالغير 

 

136 

الثاااامن : موضاااوعات متقدماااة فاااي المحاكااااة الحاساااوبية :  البااااب

 والموزعة المحاكاة المتوازية

 

143 

 145 المقدمة 8-1

 145 المحاكاة المتوازية والموزعة : أهدافها وتطبيقاتها 8-2

 147 مبادئ المحاكاة المتوازية 8-3

 151 (Conservative Approachالأسلوب المتحفظ ) 8-4

 155 (Optimistic Approachالأسلوب المتفائل ) 8-5

 163 المصادر والمراجع

 165 ) أ ( مراجعة لأساسيات الإحصاء والاحتمالاتملحق 

 185 ملحق ) ب ( تصميم تجارب المحاكاة

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 المقدمة

 9 أساسيات المحاكات الحاسوبية

 : مقدمةال

( أهميتبب  Computer Simulationيكتسببم موعببوم المة كبب س الة سببو ية  

ا مببا الم بب  ،ع إلببا مببا اتسبب م ة تببدس ته يق تبب  نببي اببتا م،بب ةي الةيبب س    ببد  

 ه،دسة العمليب ت ادداييبة والتبدييم العسبكي     ا ك ت الات  لات وا،ته    

 هتخ  ببيا نببي هببكوغييهبب  الكريببيس وتسبب تد ،مبب كا المة كبب س الة سببو ية الم

المج لات تلا أدا  أتم لهم  فع لية أك ي واتخ ك ةيايات أكري إيج  يبة  فعب  

الفهم الأتمق الك  تبونيه هبكه ال،مب كا لواةبع الأ،امبة المختلفبة التبي تسبتخدم 

 لدياسته س

ما ةدم هكا ال،بوم مبا ال بيامل البك  تبي  م،بك أكربي مبا  وتلا اليغم 

  اهتمببب م  ببب ،عي ال يمجيببب ت والبببكيا إلا أ،ببب  مببب  ا  مةببب  رلاربببة تقبببود 

الكريببي نببي ت ببميم وتهببويي ةبب م  يمجيبب ت أنعبب   ي يسببترميوا اليببوم الابب

لمة ك س أ،وام متعددس ما الأ،امةس كم  أ،  م   ا  مةب  اهتمب م ال ب ةريا نبي 

الج معبب ت ومياكبب   ةببوم ال يمجيبب ت لاستكابب   ةلببو  م تكببيس لماببكلات 

م هبب  وكيفيببة الببي ه وإةببداوسببيتة أدا  كا تتعلببق  اسبب ليم  ،بب   ال،مبب مهمببة

المختلفة وجعله  تعم   فع ليبة  ابك  جمب تي   التك م  والتوانق  يا المة ك س

وغيي كلك ما الماكلات التي سو  يبدد  التللبم تليهب  إلبا الا،هبلا  إلبا 

آن   جديدس ني ته يق تق،ي ت المة ك س والواةع الانتياعي نبي ةي ت،ب  اليوميبة 

 والف  دس تلا ال ايس   م  يعود   ل،فع

المة ك س الة سبو ية  مب   ويمر  هكا الكت م ميجع   تلمي   تي ي   لأس سي ت

ني كلك المياة  التي يجبم أا يمبي  هب  كب  مبا يييبد ته يبق تق،يبة المة كب س 
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تلبا أةبد الأ،امبة نبي مجب   تملبب  أيب   كب ا س نيسبتعيي الكتب م نبي ال دايببة 

م،هجية ومياة  دياس ت المة ك س رم ياتي تليه  ت  ت     لايح والتف ي س رم 

ميةلبة مبا مياةب  دياسب ت المة كب س مبع يتعمق هكا الايح ني أهبدا  كب  

ةقيبق أهبدا  وأدا  تف ي  لأاهي وأهبم الأسب ليم والم،هجيب ت المت عبة نبي ت

و  دع نة لكلك   نقد عم،ت الكت م أيعب      ب   تبا  عبي  مه م ك  ميةلة 

أ ببي  وأةببدم الةبب م ال يمجيببة المسببتخدمة اليببوم نببي ميك،ببة وت سببيه تمليببة 

 ك س س كم  اةتوى الكت م أيع  نبي ملةقيب  تلبا تهويي واستخدام ،م كا المة

تبببيي مخت ببببي لببب عي الأس سببببي ت المهلو بببة والمفيببببدس لفهبببم الأسبببب ليم 

والم،هجيبب ت المعيوعببة نببي الكتبب م لأدا  مهبب م مياةبب  دياسبب ت المة كبب س   

وكلببك نببي تلببم ادة بب   والاةتمبب لات  ملةببق أ( وأسبب ليم ت ببميم التجبب يم 

يع         تا موعوت ت متقدمة نبي مجب    ملةق م( س كم  تعما الكت م أ

 المة ك س الة سو ية و  لتةديد موعوم المة ك س المتوا ية والمو تةس

أا ي،فبع  هبكا العمب  وأا يكبوا تو،ب   دخبوا،ي  اوأخييا    أسبا    تعب ل

ال  ةريا والمهتميا  موعوم المة ك س الة سو ية ما ابتا التخ  ب ت وأا 

 والدايسيا لهكا الموعومس تموم الهلام م، يستفيد 

 

 دس ةس م  ا مةمد يمع ا
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 ذج والمحاكاةالنما

 13 أساسيات المحاكاة الحاسوبية

 : مقدمةال 1-1

ازداد الاهتماااان بنمااااذج المحاكااااة بفاااكل كباااار  ااا  ا وناااة الأ اااارة باااا  

المهتما  بدراسات الأنظمة وبا  مت ذي القرار. واعود ذلك إلى الحاجاة إلاى 

أدوات برمجاة تساعد    تحقاق  هن أعمق لعمال الأنظماة وتحلاال القارارات 

والمرتبطااة بهااا اباال الفااروا  اا  ات اااذ ااارارات معانااة انبناا  علاهااا  المتاحااة

ت صاااال للماااوارد. ومااا  هاااذا المنطلاااقك بااارز دور المحاكااااة الحاساااوباة 

كتطباقااات حاسااوباة تسااد الحاجااة  اا  هااذا المجااال وتساااعد علااى نقاال عااالن 

الأنظمااة الااوااع  إلااى عااالن ا ترا اا  امااارا  ااا  مت ااذو القاارار التحلااال 

الدااة ر اات على فافات الحاسب ذات القدرة الرساوماة العالااة وا تبار الف

إلاا  ما   هان واناعاات ابال ات ااذ القارارات  إلى أ  اصلوا إلاى ماا اطمحاو 

 بفأ  ما ادرسون  م  أنظمة.

و   هذا البابك سنقون بتعراف مفهاون نمااذج المحاكااة وسانعرد عاددا  

سانقون أا اا  باساتعراد م  تصنافاتها المبنااة علاى  صاهصاها الفنااة. كماا 

الطاااف الواساا  ماا  التطباقااات العملاااة لنماااذج المحاكاااة الحاسااوباةك وساانقون 

كااذلك بعاارد المراحاال الم تلفااة لدراسااات المحاكاااةك كمااا ساانتناول بالتحلااال 

 مزااا وعاوب أسلوب المحاكاة الحاسوباة.

 : نماذج المحاكاة 1-2

اساتعا  بهاا الدارساو   ما  أهان الوسااهل التا  (Models) تعتبر النماذج

الت  اصعب على المحلل استاعاب تفاصالها بمجرد ة على  هن الأنظمة المعقد

مراابتها.  ف  مثل هذه الحاالات اقاون المحلال ببنااو نماوذج لماا ارااد دراسات  
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اكو  تمثالا  صاداا  للواا  الموجود    النظاان وتجراادا  لماا  اا  ما  مكوناات 

لتعاماال ماا  النمااوذج باادلا  ماا  النظااان. وتنقساان وتفاصااالك ثاان اقااون بعاادها با

النماااذج إلااى عاادة أنااواا معرو ااة منهااا: النماااذج الماداااة مثاال المجسااماتك 

والنماذج الراا ااة مثال المعاادلات وال وارزماااتك والنمااذج المنطقااة مثال 

بفاكل واسا  الحاساوباة نماذج المحاكاة الحاسوباة. وتست دن نمااذج المحاكااة 

الة لدراسااة و هاان الأنظمااة المعقاادة والكبااارة الحجاان  اا  فااتى وسااباعتبارهااا 

الت صصات م  أجل حل مفكلات معانة بها أو م  أجال ا تباار مادأ تاأثار 

 ر اااات جدااادة وإ ااا ات معانااة نراااد أ  ندرسااها وناادرا تأثارهااا علااى 

 النموذج ابل الفروا    تطباقها  علاا  على أرد الواا .

م  الت صصات والاهتمامات  للكثاراسوباة وتتس  تطباقات المحاكاة الح

 –التطباقاات الهندسااة )فابكات الحاساب  –منها: دعن ات ااذ القارار ااداري 

التطباقاااات العلمااااة )الظاااواهر  –الهندساااة الكامااهااااة(  –الهندساااة الصاااناعاة 

الأنظمااااة الباهاااااة والجاولوجاااااة(ك هااااذا  -اهاااااة االتفاااااعلات الكام –الطباعاااااة 

    التعلان والتدراب.الحاسوباة دامات المحاكاة باا ا ة لاست 

هو عبارة ع  تمثال لمكوناات النظاان الثابتاة الحاسوب  ونموذج المحاكاة 

ات باا اا ة إلاى تمثاال منطقا  لسالوك والعلااات الت  تربط بع ها ببعدك

و صاهل النظان الداناماكااة علاى مادأ  تارة مرااباة زمنااة محاددةك وتحات 

علاااق بعمااال النظاااان ومكوناتااا . وامكااا  نماااوذج المحاكااااة  ر ااااات معاناااة تت

هااا علااى ه ر اااة علااى النمااوذج باادلا  ماا  إجراالاادارا ماا  إجااراو تجااارب 

النظااان الحقاقاا  ماا  أجاال ا تبااار نظراااات معانااة حااول هااذا النظااان أو إجابااة 
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حادو  أحادا  معاناة  تساؤلات حول رد  عل النظان نتاجاة لتحقاق فاروط أو

هاو الا تااار الحاساوباة ة اكو  است دان نماذج المحاكااة    هذا النظان. وعاد

الأ ااار بعااد اسااتنفاذ ال اااارات الأ اارأ الممكنااة ماا  أنااواا النماااذج الم تلفااة 

وذلك لصعوبة  تطباق تلك النماذجك وهو ما اد احد  عادة  ا  حالاة النمااذج 

ساوباة الحاالراا اة للأنظمة بالغة التعقاد. و   تلك الحالاتك تاأت  المحاكااة 

كبدال اوي ومتاا  لتمثاال تلاك الأنظماة المعقادة وكافااة عملهاا علاى الحاساب 

ا لااا ك حاااا  تتااااج إجاااراو مجموعاااة تجاااارب مصاااممة جاااادا  ل جاباااة علاااى 

التساااؤلات المطروحااة حااول تلااك الأنظمااة والتاا  اااد تتعلااق بتفاااعلات النظااان 

د معا  ما  المدروا م  باهت  أو ربما بمدأ تأثر م رجات النظان بتغاار عد

 المد لات.

 للأسباب التالاة :الحاسوباة وتست دن المحاكاة 

إذام علاى النظاان  –إجراو دراسات ل جابة ع  أسهلة م  ناوا ممااذا  -1

 الحقاق  ك نظرا  لكو  نموذج المحاكاة نموذج وصف  تجراب  .

لعلاااات والكااناات الموجاودة ا الحاساوب  باربطنموذج المحاكاة  اقون -2

ظااان  اا  صااورة متكاملااة تساااعد مت ااذ القاارار أو المحلاال علااى  اا  الن

 الفهن الجاد للنظان الحقاق  .

علاى جواناب بعانهاا ما   صااهل الحاساوب  ركز نموذج المحاكاة ا -3

النظان المطلوب دراستها أو  همها ك  لذا لا اتطلب بناوه أو است دام  

 إلى معر ة فمولاة بالنظان .
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تحداد ولتصماماة أو التفغالاة للنظان لا تبارها سهولة تغاار البداهل ا -4

وذلااك ماا   االال واجهااات رسااوماة لا تتطلااب معر ااة  الأنسااب منهااا 

 .مت صصة    البرمجة

المطلااوب  المفااكلاتعاا   وتفاصااال وااعاااةإد ااال تعقااادات  إمكاناااة -5

دراستها إلى نظان المحاكاة الحاسوباة مما ازاد ما  دااة الحلاول التا  

 .لاهااتن التوصل إ

ات لدراساة سالوك القدرة على  غط زم  النظان المحاك  بفكل كبار -6

 االال دااااهق  زمناااة متفاوتااة الطااول  تااراتماادأ هااذا النظااان علااى 

 .ه   ترة تفغال برنامج المحاكاةمعدودة 

ة الت  مازالت    طاور التصامان قدرة على دراسة الأنظمة المستقبلال -7

 تفغالها.لتحداد أ  ل البداهل لتصمامها و

سااهولة تغاااار  ر اااات النظااان وهاكلاا  التنظاماا  وباهااة عملاا  ماا   -8

حتاى ابقاى  المعطاااتهاذه أي ما  الوات كلما استحدثت تغاارات    

 النموذج تمثالا  جادا  للواا .

برامج المحاكاة الحاسوباة ذات الواجهاات الرساوماة ست دان إمكاناة ا -9

تعلامااة وتدرابااة  واتكأداهط المتحركة وذات المؤثرات متعددة الوس

 .ة عالاةبكفاا

أداة باعتبارهاااا ة المحاكااااة الحاساااوباة ونجاحهاااا ااااغن مااا  كفاوعلاااى الااار

تحلالاة اواة إلا أنها لا ت لو ما  السالبااتك وأهمهاا صاعوبة تطاوار وا تباار 

ك وارتفاااا تكلفااة تطوارهااا ماا  الناحاااة عمومااا  الحاسااوباة تطباقااات المحاكاااة 
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اااة ك هااذا باا ااا ة إلااى كونهااا وسااالة تقداراااة تعطاا  حلااولا  الزمناااة والماد

ت أداة دااقاة كالنمااذج الراا ااة تقراباة للمفاكلات المطلاوب دراساتها ولاسا

 .(Hill, 1996)الت  لها القدرة )غالبا ( على إاجاد الحلول المثلى للمفكلات 

ناواا إلاى الأما  حاا  كافااة تمثالهاا للانظن الفعلااة وتنقسن أنواا النماذج 

 :(Pidd,2000)التالاة 

 :ةيالمادالنماذج  -1

هاا  النماااذج التاا  تمثاال ال صاااهل الجسااماة للنظااان ماا  حااا  الحجاان 

والفااكل الظاااهريك وااارتبط  اهااا النمااوذج بالنظااان الحقاقاا  بعلااااة تناسااباة 

 وا حة    هذه النواح  .

 النماذج الرياضية: -2

الت  موعة م  المعادلات ان على فكل مجوتمثل العوامل المهمة    النظ

امك  حلها آناا  ااجاد حلول مثلاى.  وما  أمثلاة هاذه النمااذج نمااذج البرمجاة 

 ال طاة الفاهعة الاست دان    علون اادارة.

 النماذج المنطقية: -3

لتوصاف المنطاق الاذي اعمال با   (Flow Charts)وتست دن  راهط التد ق 

  تصامان بارامج المحاكااة الحاساوباة النظان . وتست دن تلك ال راهط لاحقاا   ا

 ع  طراق ترجمتها إلى عبارات وأوامر بإحدأ لغات البرمجة.

 وم  الممك  أا ا  تصناف النماذج بحسب علااتها بالزم  إلى:

 :(Static)نماذج ساكنة  -1
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 ه  النماذج الت  تصف  صاهل النظان الت  لا تتغار م  الزم  .

 :(Dynamic)نماذج حركاة  -2

لنماذج الت  تفامل  ا  وصافها للنظاان الجواناب التا  تتغاار بمارور ه  ا

 الزم  .

 كما امك  أا ا  تصناف النماذج بحسب عفواهاتها إلى:

 :(Deterministic)نماذج محددة  -1

 عفواهاة    النظان .الغار وه  النماذج الت  تصف ال صاهل 

 :(Stochastic)نماذج احتمالاة  -2

ل صاااهل والظااواهر العفااواهاة  اا  النظااان وهاا  النماااذج التاا  تصااف ا

 وتست دن لذلك نظراة الاحتمالات مفاهان العملاات والمتغارات العفواهاة.

 :تصالها وتقطعها كالتال اوأ ارا  امك  تصناف النماذج أا ا  بحسب 

 :(Continuous)نماذج متصلة  -1

وه  النماذج الت  تصف حالة النظاان ما   الال مجموعاة ما  متغاارات 

 لحالة الت  تتغار م  الزم  كدالة متصلة    محور الزم  .ا

 :(Discrete)نماذج متقطعة  -2

وه  النماذج الت  تصف حالة النظاان ما   الال مجموعاة ما  متغاارات 

 الحالة الت  تتغار م  الزم  كدالة متقطعة م  محور الزم .
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ونلاحااظ  اا  التصااناف الأ ااار أ  متغااارات الحالااة ك سااواو متصاالة أو 

تقطعاة ما  الازم  ك اااد تكاو  بحاد ذاتهاا ذات اااان متصالة أو متقطعاة ك كمااا م

 (.1-1) ران فكلالاو ج ذلك 
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 ( : تصنيف النماذج بحسب اتصالها أو تقطعها مع الزمن1-1الشكل رقم )

تتفاوت النماذج أا ا  م  حا  أسلوب معالجتها للزم  وكافاة تمثاال  كما

الحاسااوباة اكاااة.  وهناااك لمعالجااة الاازم   اا  نماااذج المحاكاااة تغاااره  اا  المح

أسلوبا  معرو اا : أسالوب متقطاا  الازم م وأسالوب مالقفاز علاى الأحادا م 

(Pidd, 2000) .   أما أسلوب تقطا  الزم   ااتن  اا  تحرااك متغاار الازم   ا

المحاكااااة للأماااان بفتااارات متسااااواة ك مااا  تحااادا  ااااان متغاااارات الحالاااة  ااا  

ج حسااب المسااتجدات والأحاادا  المجدولااة  االال هااذه الفتاارة.  واعاااب النمااوذ

هذا الأسلوب صعوبة تحداد القامة المثلاى لفتارة تحرااك الازم  ك حاا  ااؤثر 

 امااا لااو كاناات أكباار ماا    -عاادن الداااة  اا  تحدااادها علااى داااة نتاااهج المحاكاااة 

ت أصاغر  اما لاو كانا –أو اد اؤدي إلى بطو تنفاذ برنامج المحاكاة  –اللازن 

 م  اللازن.

 هو اعتمد على  –وهو الأكثر فاوعا   –وأما أسلوب القفز على الأحدا  

تحراااك زماا  المحاكاااة للأمااان بفتاارات غااار متساااواة عاا  طراااق معالجااة 

الأحدا  المجدولة    برنامج المحاكاة واحدة تلاو الأ ارأك وما  ثان تحرااك 

مجاادول اااتن معالجتاا ك  زماا  المحاكاااة بناااو علااى الأزمنااة الم تلفااة لكاال حااد 

ولاااا عاا  طراااق تحداااد  تاارات زمناااة متساااواة ومعالجااة مااا باادا لها ماا  

تا  ما  حاا  اكفاأحدا  كما    أسلوب تقطا  الزم . واتماز هاذا الأسالوب ب

تركااازه لنفاااط برنااامج المحاكاااة علااى الأعمااال المثماارة )معالجااة الأحاادا  
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ج  جهد برناامج المحاكااة الذي اولة( على العكا م  الأسلوب ا  ر المجدو

بنسبة كبارة إلى ا تبار الفترات الزمناة المتتالاة بفكل روتان  رتاب لمعر ة 

( تمثااالا  لكافاااة 2-1) رااان فااكلالمااا إذا كاناات تحااوي أحااداثا  أن لا. واو ااج 

 تحراك الزم     كل م  الأسلوبا  السابقا .
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 ( تمثيل كيفية أسلوبي تحريك الزمن في المحاكاة2-1) رقم شكلال

 

 بفترة  ف)أ(: أسلوب تقطيع الزمن 

 قيم متغير 
 زمن المحاكاة

 ف 3ن +

1حدث   

 ف2ن +  ن + ف

 4حدث  3حدث  2حدث 

 ف5ن +  ف4ن +

 زمن 

 المحاكاة

 )ب(: أسلوب القفز على الأحداث

 قيم متغير
 زمن المحاكاة

 3حدث 

 3زمن: ز

 ز

4 

 زمن 

  المحاكاة

 3حدث 

 4زمن: ز

 ز

3 
 ز

2 

 ز

1 

 2حدث 

 2زمن: ز

 1حدث 

 1زمن: ز



 ذج والمحاكاةالنما

 23 أساسيات المحاكاة الحاسوبية

 الشيئية:الحاسوبية المحاكاة  1-2-1

    (SIMULA)بدأت  كرة المحاكاة الفاهاة تارا اا  بظهور لغة المحاكاة 

ة لظهور أ كار البرمجة الفاهاة الاداة ك وكانت ه  اللبنة الرهاسالستاناات الم

مجموعااة ماا  باعتباااره محاكاااة الفاااهاة انظاار إلااى النظااان  اا  ال امااا بعااد. و

الكاهنات الت  تتفاعل  اما بانها دا ل حدود النظانك ولاذا  ها  تتفاق وتتجاانا 

للأنظمةك وهو ما جعل مصاممو  (DES)م  رؤاة المحاكاة المتقطعة الأحدا  

 (Process Interaction)و صوصا  بأسالوب تفاعال العملااات  -نماذج المحاكاة 

اوظفاااو  المفااااهان الفااااهاة بسلاساااة  ااا  بنااااو تصاااامان أ  ااال لنمااااذجهنك  -

واستفادو  بذلك م  لغات البرمجة الفاهاة الحداثة    كتاباة بارامج المحاكااة 

و   المحاكاة الفاهاة ااتن تمثاال كال  هاة ما  كاهناات  الت  تفعل هذه النماذج .

ااو التا  تنتما  إلاى هاذا لتمثال الأفا (Class)نموذج المحاكااة بواساطة صانف 

الصااانف . واحتاااوي تعرااااف الصااانف علاااى عااادد مااا  الحقاااول لتساااجال ااااان 

المتغارات الت  تعبر ع  حالة الف و باا ا ة إلى عدد ما  العملااات والتا  

امثال كال منهاا عملااة ما  مجموعاة العملااات  (Methods)تسمى أا اا  طرااا  

ات وتمثال  ا  مجملهاا السالوك ى الصانفكالت  اقون بها الأفااو الت  تنتم  إل

 العامة لهذه الأفااو .

وكمااا هااو الحااال  اا  الأنظمااة البرمجاااة الفاااهاة ك  ااإ  المحاكاااة الفاااهاة 

الااذي اساامج للصاانف الواحااد بااأ   (Inheritance)تسااتفاد ماا  مفهااون التورااا  

اعرف على أن  حالة  اصة م  واحد أو أكثر م  الأصناف العاماة مالوالادةم 
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النهااة م  الجهد البرمج     كتابة برناامج المحاكااة ما   الال  مما اقلل   

 إعادة است دان تعرافات هذه الأصناف    تعراف الصنف الولاد.

 :الحاسوباة مراحل و طوات دراسة المحاكاة 1-3

 الحاسااوباة امااا الاا  نسااتعرد المراحاال التاا  تماار بهااا دراسااة المحاكاااة 

. واو اج  (Hoover and Perry, 1990) وال طاوات الواجاب اتباعهاا انجازهاا

 ( تصوارا  لهذه المراحل والعلااة بانها.3-1) ران فكلال

 تعريف المشكلة: -1

أ  اساابقها  الحاسااوباةماا  المهاان اباال الفااروا  اا  تنفاااذ دراسااة المحاكاااة 

مة وف الدراسة والجدوأ منها ومدأ ملامرحلة ت طاطاة اتن  اها تحداد أهدا

لتحقاااق المطلااوب. وكااذلكك اجااب أ  اااتن  اا  هااذه أساالوب المحاكاااة كوسااالة 

والماؤثرات  (decision variables)ال طوة تعرااف المتغاارات المحاددة للقارار 

(parameters)  التاا  لا امكاا  الااتحكن بهاااك ومؤفاارات الأداو(performance 

indicators) .الت  ساتن اااا الأداو بمراابة اامها 

 بناء النموذج المبدئي: -2

 هذه ال طوة تحداد المكونات الثابتة للنموذج م  العناصر التالاةوتفمل 

 (Pidd, 1998) : 

علاااة  ا  النظاان  يذ  ووتعرافها على أنهاا أي فا (entities) كيانات  -أ

 .(activities)واقون بأداو أنفطة  (attributes)ل  صفات 

وهاا  الوااااه  الزمناااة التاا  انفااأ عنهااا تغاااار حالااة  (events) أحدددا  -ب

 النظان.
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اللازماة  وه  مجموعة المتغاارات (state variables) متغيرات الحالة -ج

 لتوصاف حالة النظان    أي وات حسب أهداف الدراسة.

 جمع البيانات وتحليلها: -3

حساب اتن  ا  هاذه ال طاوة جما  البااناات عا  النظاان إماا اادواا  أو آلااا  و

أهداف الدراسة ودرجة الداة المطلوبة    مقابل التكلفة الماداة والزمناة. كما 

اااتن أا ااا  تحلااال تلااك الباانااات إحصاااهاا  ماا  أجاال اسااتنتاج الاانمط ااحصاااه  

للباانااات باساات دان إحاادأ التوزاعااات ااحصاااهاة المعرو ااة. و اا  حالااة تعااذر 

عااة مبافاارة  اا  برنااامج ذلااكك ماا  الممكاا  اساات دان عانااة الباانااات المجمو

 المحاكاةك ولو أ  ذلك اجعل تنفاذ البرنامج بطاها .

 تحويل النموذج إلى برنامج حاسوبي: -4

تتن  ا  هاذه ال طاوة عملااة تطاوار لبرناامج المحاكااة الحاساوب  انطلاااا  

م  النموذج المبده  والمعلومات ااحصاهاة الت  تن است لاصها ع  النظاان. 

ار تصاامان البرنااامج كم طااط ثاان ا تاااار لغااة البرمجااة وتفاامل عملاااة التطااو

 وأدوات التطوار ثن البرمجة والتطوار. 

وبالتحدادك تتن عملاة تحوال للنموذج النظري المطلاوب محاكاتا ك والاذي 

تاان إعااداده بناااو علااى مسااج وتحلااال لهااذا النظااانك إلااى نمااوذج حاسااوب  امثاال 

اره. وتتطلاب هاذه ال طاوة تصاماما  مفصالا  لبرناامج المحاكااة المطلاوب تطاو

  ماا  بااا  هاامااوذج المحاكاااة وا تاااار أساالوب بنابال اارورة تثبااات نوعاااة ن

الأسالاب المعرو ة لدأ المت صصاا . وتتاراو  هاذه الأساالاب باا  النمذجاة 

أو النمااااذج الوظافااااة  (Declarative Models)باسااات دان النمااااذج ااعلانااااة 

(Functional Models) – أو غارهااا ماا  أنااواا نماااذج  –ل علااى ساابال المثااا

(. وبتثبااات نوعاااة وأساالوب بناااو نمااوذج Fishwick, 1995المحاكااة الم تلفااة )



 الأول الباب

 26 أساسيات المحاكاة الحاسوبية

ما  التفاصاال المتعلقاة بالكافااة التا  ااتن  الكثاارالمحاكاة نكو  اد ثبتناا أا اا  

بها توصاف ال صاهل الداناماكاة للنظان المطلوب محاكات ك وبالكافااة التا  

الهاكاال  ك   االا  عاا الحاسااوباة عاماال الزمناا   اا  المحاكاااةاااتن بهااا تحراااك ال

. الحاساوب  الاذي سااوطور بنااو علاى نماوذج المحاكااةالعان لبرناامج المحاكااة 

وبعد تثبات نوعااة نماوذج المحاكااة انبغا  أا اا  أ تااار أسالوب ما  أساالاب 

هاكلااة برنااامج المحاكاااة والتاا  عااادة مااا تتااراو  بااا  أساالوب اااواهن الأحاادا  

(Event List)  أو أساالوب تفاعاال العملاااات(Process Interaction)  بعااد ذلااكك .

علاى المصاامن تحدااد نوعاااة برنااامج المحاكااة. ونوعاااة برناامج المحاكاااة هنااا 

تملاهاااا نوعااااة باهاااة المحاكااااة المسااات دمة لتطاااوار البرناااامج.  واقصاااد بباهاااة 

اجهااة رسااوماة والمحاكااة البرنااامج الحاسااوب  المتكاماال الااذي اااو ر للمباارمج 

ة تمكن  م  تطوار برنامج المحاكااة المطلاوب بساهولة وتسهالات برمجاة عد

ذات الحاسااوباة واساار. وتوجااد الاااون نوعاااات م تلفااة ماا  باهااات المحاكاااة 

نوعاااات تتااراو  بااا  البرمجااة الادواااة بإحاادأ لغااات برمجااة المحاكاااة إلااى 

التاا   (Blocks)والااب ( باساات دان القVisual Programmingالبرمجااة المرهاااة )

  ما  باا  الأساالاب هاوذج المحاكاة. وا تاار أسالوب بناترمز إلى مكونات نم

المعرو ة لدأ المت صصا . وتتاراو  هاذه الأساالاب باا  النمذجاة باسات دان 

 Functional)أو النماااذج الوظافاااة  (Declarative Models)النماااذج ااعلاناااة 

Models) –  ارهاااا مااا  أناااواا نمااااذج المحاكااااة أو غ –علاااى سااابال المثاااال

(.  وبتثبات نوعاة وأسلوب بنااو نماوذج Fishwick, 1995الم تلفة )الحاسوباة 

م  التفاصاال المتعلقاة بالكافااة  الكثارنكو  اد ثبتنا أا ا  الحاسوباة المحاكاة 

التاا  اااتن بهااا توصاااف ال صاااهل الداناماكاااة للنظااان المطلااوب محاكاتاا ك 

بها تحراك العامل الزمن     المحاكاةك   الا  عا  الهاكال  وبالكافاة الت  اتن
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. الحاساوب  العان لبرنامج المحاكاة والذي ساوطور بنااو علاى نماوذج المحاكااة

 تااار أسالوب ما  أساالاب اوبعد تثبات نوعااة نماوذج المحاكااة انبغا  أا اا  

  هاكلااة برنااامج المحاكاااة والتاا  عااادة مااا تتااراو  بااا  أساالوب اااواهن الأحاادا

(Event List)  أو أساالوب تفاعاال العملاااات(Process Interaction).  بعااد ذلااكك

علاى المصاامن تحدااد نوعاااة برنااامج المحاكااة. ونوعاااة برناامج المحاكاااة هنااا 

 المست دمة لتطوار البرنامج.  الحاسوباة تملاها نوعاة باهة المحاكاة 

ااو ر للمبارمج  واقصد بباهة المحاكاة البرناامج الحاساوب  المتكامال الاذي

ة تمكنا  ما  تطاوار برناامج المحاكااة اجهة رسوماة وتسهالات برمجااة عادو

المطلااوب بسااهولة واساار. وتوجااد الاااون نوعاااات م تلفااة ماا  باهااات المحاكاااة 

ذات نوعاااات تتااراو  بااا  البرمجااة الادواااة بإحاادأ لغااات برمجااة الحاسااوباة 

( باساات دان القوالااب Visual Programmingالمحاكاااة إلااى البرمجااة المرهاااة )

(Blocks) .الت  ترمز إلى مكونات نموذج المحاكاة 

 التحقق من صحة النموذج وصلاحيته: -5

إلاى  (Model Verification)تهادف عملااة التحقاق ما  صاحة النماوذج  

التأكد م  الترابط الدا ل  للنماوذج الحاساوب  وتوا قا  ما  النماوذج المباده . 

 تهادف إلاى م ااهاة (Model  Validation)  اة أماا عملااة التأكاد ما  الصالاح

النموذج الحاسوب  بالنظاان الأصال  للتأكاد ما  جاودة تمثاال نماوذج المحاكااة 

الحاسااوب  للنظااان الأصاال ك سااواو ماا  الناحاااة الظاهراااة أو ماا  حااا  تماثاال 

التاااا  تجااااري بدا لاااا  علااااى المااااد لات  (Transformation) عملاااااة التحوااااال

تأكد م  الجودة ما  المهاان وتعتبر عملاة الا تبار واللتحوالها إلى م رجات. 

ة    أي دراسة محاكاة بعاد انتهااو عملااة البرمجاة والتطاوار لبرناامج الرهاس

المحاكاااة الااذي افعاال نمااوذج محاكاااة النظااان.  وتفاامل هااذه العملاااة ا تبااار 
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البرنامج المطور م  حا  صحة البرمجة منطقاا  ووظافاا .  كما تفمل أا اا  

انمباعتبااره تأكد م  صلاحاة برنامج المحاكااة ال اعبار تعباارا  دااقاا  عا   اوذج 

ات النظان الأصل . وانجاز عملاة الا تبااراتك الازن القااان باال طوات سلوك

 :(Pooch, 1993)  الرهاسة التالاة
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 ة الحاسوبية(: خطوات ومراحل دراسة المحاكا3-1) رقم  شكلال

 شكلةتعريف الم
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Definition 

 

بناء النموذج 

 التصوري
Build Conceptual 

Model 

 

جمع وتحليل 

 البيانات
Build Conceptual 
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ترجمة النموذج إلى 
 المحاكاة التصوري

Translate Model from 
Conceptual to Simulation 

 

 التأكد من صحة وصلاحية نموذج المحاكاة
Verify and Validate Simulation Model 

 

تصميم التجارب 

 وتشغيل المحاكاة
Design Experiments 
& Run Simulation 
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 :التأكد من صحة البرنامج منطقياً ووظيفياً  -أ

تهدف هذه ال طوة إلى التأكد م  أ  برنامج المحاكاة صحاج م  الناحااة 

البرمجاة. وتنقسن هذه ال طوة إلى عملاتا : عملاة التأكد م  صاحة البرناامج 

 .(Law and Kelton, 2000) منطقاا  وعملاة التأكد م  صحة البرنامج وظافاا  

 :عملية التأكد من صحة البرنامج منطقياً  1-أ

تعتمااد  طااوة التأكااد ماا  صااحة البرنااامج منطقاااا  علااى مراجعااة التصاامان 

 Flowالذي طور البرنامج بناو علا ك بما    ذلك مراجعة م ططات التد ق )

Charts والت  تحدد التفاصال البرمجاة الت  انبن  علاها البرنامج. وتتن هاذه )

ة  اااور الانتهااااو مااا  تطاااوار البرناااامج بصاااورة تكرارااااة إلاااى أ  ااااتن العملاااا

 التوصل إلى اناعة ب لو البرنامج م  الأ طاو المنطقاة والبرمجاة.

 :عملية التأكد من صحة البرنامج وظيفياً  2-أ

تعتمد  طوة التأكد م  صحة البرنامج وظافااا  علاى تفاغال البرناامج 

مااارة ااااتن التركااااز علاااى أحاااد ك و ااا  كااال عااادة ماااراتلبصااورة تجرابااااة 

الم رجات المعطاة    نهااة البرنامج أو أحد الوظاهف الأساساة المتوا  

م  البرنامج إنجازها أثناو التفاغال. وتهادف هاذه العملااة إلاى التأكاد ما  

 لا  والتأكاد ما  عادن استافاو البرناامج للوظااهف والأهاداف التا  و اعت

م  تطوار البرناامج للتأكاد ما  أ   نتهاوإغفال أي منها. واتن ذلك بعد الا

جما  الم رجاات المطلوباة وااحصااوات المطلاوب جمعهاا أثنااو تفاغال 

 البرنامج اد ت منها البرنامج الحال  واقون بتدوانها بنجا .
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 :التأكد من صحة النموذج  -ب

اتن    هذه ال طوة التأكد م  توا ق البرنامج الذي تن تطواره وتان التأكاد 

جاا  ووظافاا     ال طوة السابقة م  تفاصال النماوذج النظاري م  صحت  برم

والذي تان و اع  بنااو علاى نتااهج عملااة تحلاال النظاان. وبالتحداادك  اإ  هاذه 

ال طوة ت اه  با  النموذج الذي افتر   البرنامج    ثناااه وباا  النماوذج 

اااتن حلالا  للنظااان الأصال . وعااادة النظاري الااذي افتر ا  المحلاال ما  واااا  ت

 تباا الأسالاب ا تاة انجاز هذه المهمة:ا

: واعتماد هاذا الأسالوب علاى إعاداد مل ال أسلوب التتبع الهيكلدي 1-ب

الدراسااة  للفر اااات التاا  تاان و ااعها عاا  النظااان وطراقااة عملاا  ماا  واااا 

هاا عا  هاذا النظاان و صاهصا ك وما  وااا  البااناات ؤالتحلالاة التا  تان إجرا

عاا  عماال هااذا النظااان  اا  السااابق. واحتااوي هااذا  ااحصاااهاة التاا  تاان جمعهااا

المل ل أا ا  على توصاف لأهن عناصر ومكونات النظاان والعلاااات التا  

و اعت  أي  ر ااات تقرابااةبع ها بابعدك كماا احتاوي علاى ذكار  تربط

معلومااات عاا  ال صاااهل ااحصاااهاة  ةأاااإلااى لتبساااط النمااوذجك باا ااا ة 

مااوذج. بعااد ذلااكك اااتن عماال تتباا  ماانظن للمااد لات التاا  تاان تعرافهااا  اا  الن

المطاور  طاوة ب طاوة ومكاو  بمكاو  الحاساوب  وهاكل  لنماوذج المحاكااة 

م  الرجوا إلى مل ل الفر اات للتأكاد ما  مطابقاة تصامان النماوذج لتلاك 

 الفر اات.
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و ااا  هاااذا الأسااالوب ااااتن مراجعاااة م رجاااات الأسدددلوب الكمدددي:  2-ب

لدا لاة    البرناامج( ما  أجال التأكاد ما  البرنامج المرحلاة )اان المتغارات ا

 معقولاة هذه النتاهج.

واعتمااد هااذا الأساالوب علااى الاسااتعانة ب اصاااة  الأسددلوب الكيفددي: 3-ب

( والتاا  تتاااج مفاااهدة Model Animationتحراااك النمااوذج أثناااو المحاكاااة )

رسون متحركاة علاى الفافاة ترماز لكال مكاو  ما  مكوناات النماوذج وتعبار 

 ناو تنفاذ البرنامج م  عملاات وتفاصال ومفكلات.عما احد  أث

(  تهادف إلاى Model Validationأما  طوة التأكد م  صالاحاة النماوذج )

التأكد م  التوا ق با  برناامج المحاكااة وماا انطاوي علاا  ما  نماوذج للنظاان 

الحقاق  م  تفاصال ذلك النظان الحقاق ك مما اادلل علاى أ  برناامج المحاكااة 

اكو  بادالا  عا  هاذا النظاان الحقاقا  لأغاراد صان  القارار. وتعتماد  صالج لأ 

هذه ال طوة على إجراو ا تبارات للتأكد م  مطابقة عملاة تحوال  المد لات إلى 

 اا  كاال ماا  البرنااامج والنظااان  (Input-Output Transformation) م رجااات

النظااان الحقاقاا . والطراقااة المتبعااة عااادة لااذلك هاا  المقارنااة بااا  م رجااات 

الحقاق  )م  واا  المعلومات المتو رة عن  تحت ظروف تفاغالاة وماد لات 

معانة( وباا  الم رجاات النظاارة التا  اتنباأ بهاا نماوذج المحاكااة تحات نفاا 

الظروف التفغالاة ونفا اان المد لات.  إذا ماا كانات نتاجاة المقارناة اراباة 

إذا كانات النتاجاة غاار بدرجة كا اة لأغراد الدراسة ااتن إجاازة النماوذجك و

ذلك تتن مراجعة النموذج ومحاولاة تحساان  ثان إجاراو كا اة الا تباارات علاا  

 مرة أ رأ.
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 : تصميم التجارب واستخراج النتائج -6

اااتن تصاامان سلساالة ماا   الحاسااوباةو اا  آ اار مراحاال دراسااة المحاكاااة 

  التجااارب تهاادف إلااى إاجاااد أ  اال مجموعااة ماا  اااان متغااارات القاارار التاا

أ  انتج عا  اسات دامها  ا  النظاان الأصال  الحاسوب  توا  نموذج المحاكاة ا

تحقاق اان مقبولة ما  مؤفارات الأداو حساب أهاداف الدراساة. وما  الممكا  

 ااا  حاااالات  اصاااة اسااات دان أساااالاب تكرارااااة للبحااا  عااا  ااااان مثلاااى مااا  

إلا أ  هااذه الحااالات تحتاااج إلااى تااو ر فااروط كثااارة  اا   ؛مؤفاارات الأداو

ان حتى اصبج م  الممك  است دان تلاك الأساالاب والحصاول علاى نتااهج النظ

صاااحاحة منهاااا. وتجااادر اافاااارة إلاااى أ  عملااااة تطاااوار بااارامج المحاكااااة 

حااا  احتاااج  كباساات دان لغااات البرمجااة التقلاداااة تعتباار عملاااة فااااة ومعقاادة

أكبار اادر إلا أنها تاو ر  ؛م  المهان المطلوبة ادواا   بالكثارالمبرمج إلى القاان 

ماا  المرونااة و القاادرة علااى النمذجااة. وعلااى النقااادك  ااإ  مااا اساامى بلغااات 

المحاكاااة تااو ر ااادرا  ماا  التناااظر بااا  مكونااات الأنظمااة المطلااوب محاكاتهااا 

لأنا   ؛والتراكاب البرمجاةك مما ااو ر علاى المبارمج الكثاار ما  الجهاد نظارا  

مما اعن  إنتاجااة  كلتجهاز   هذه الحالة است دن وحدات بناو كبارة و سابقة ا

إلا أ  ذلااك اااأت  علااى حساااب المرونااة والقاادرة علااى النمذجااة  ؛ة أعلااىاااوكفا

وأا ااا  ساارعة تفااغال البرنااامج. وماا  الأمثلااة علااى لغااات وأدوات المحاكاااة 

 الفاهعة: الحاسوباة

  SIMAN, SIMSCRIPT, Arena, Extend. 
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 : مقدمةال 2-1

يعرف النموذج على  ننى" جتيريىد للوابىر بتىري توصىيف نيىام معىي ج  

محاولة التعامل مر ننيمة معقدة نو كبيرة الحيم بتري فهم خصائصها  فعند

القائمىىىة بهىىىاه يوايىىى" المحلىىىل بصىىىعوبة  للمشىىىك  نو بتىىىري اييىىىاد حلىىىول 

ل المتعلقة بهذه الأنيمة نو استيعابها بميرد النيىر فيمىا الإحاطة بكل التفاصي

يتوفر عنها م  معلوما  نو بيانا   وعندئذه ينبتىي على  المحلىل نو الىدار  

للنيام ن  يقوم ببناء نموذج مناسب لنىو  النيىام ليسىاعده على  الوصىول الى  

 تصور نفضل ع  عمل هذا النيام ومكونات" وخصائص" 

التي تتىراو  راي ننوا  النماذج المختلفة ول استعوبد سبق في الباب الأ

بي  الميسمة والرياضية والحاسوبيةه والتىي يختىار بينهىا المحلىل نو الىدار  

الفوائىد التىي توفرهىا كما سىبق تلخىي   بحسب نو  النيام المطلوب دراست" 

تبسىيط الأنيمىة المعقىدة والكبيىرة الحاسىوبية والتىي تشىمل عملية بناء النماذج 

  كمىا تىم توحيد الرؤيىة حىول النيىام بىي  الدارسىي  المختلفىي والدارسي   نمام

تتفىاو  نيضاً استعراي ننوا  وتصنيفا  مختلفة لنماذج المحاكاة الحاسىوبية 

في مدى التيريد الذي تفرض" وتعتمد عل  طبيعة النيام وخصائص" ومىا اذا 

ر بىيم متتيىرا  مىر الىنم  نو مى اقطعىًننو م متص ً  - عل  سبيل المثال -كا  
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الحالىة  وسىوف نقىىوم ًحقىاً فىىي هىذا البىاب بالدراسىىة التفصىيلية لكىىل مى  هىىذه 

 الأنوا  مر استعراي نمثلة ع  استخداماتها في ميال المحاكاة الحاسوبية 
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 :نماذج النيم الثابتة نمنياً  2–2

فىي النيىام المطلىوب  (Static)تأتي عملية تعريف المكونا  الثابتىة نمنيىاً 

نولىى  مراحىىل عمليىىة بنىىاء نمىىوذج المحاكىىاة  ويبىىدن المحلىىل  ىحىىدإتىى" كمحاكا

فر ل" م  معلومىا  وصىفية عى  النيىام وخصائصى"ه االعملية م  وابر ما يتو

والتىىي عىىادة مىىا تكىىو  فىىي احىىدى صىىورتي : الوصىىف الك مىىي نو الوصىىف 

الرسىىومي  وتشىىتمل عمليىىة تعريىىف المكونىىا  الثابتىىة نمنيىىاً علىى  تحليىىل هىىذه 

أثر مىر تىا  والحصول منها عل  توصيف لخصائ  النيام التي ً تالمعلوم

ة وصىىىفاتها وع باتهىىىا مىىىر بعضىىىها لىىىنم ه مثىىىل تعريىىىف الكيانىىىا  الرئيسىىىا

ق والتىىي سىىب –الىىبعي  وعىىادة مىىا تسىىتخدم فىىي ذلىىم مفىىاهيم النمذيىىة الشىىيئية 

وسىىىيلة فعالىىة لتمثيىىىل الكيانىىىا  باعتبارهىىا  –التعريىىف بهىىىا فىىي البىىىاب الأول 

التىىىي تحىىىدد  (Methods)وطربهىىىا  (Attributes)ة للنمىىىوذج وصىىىفاتها المكونىىى

م  نيل الوصول  -اتها والأعمال التي تستطير القيام بها  ويقوم المحلل سلوك

فرة ابمحاولة الربط بي  المعلوما  المختلفة المتىو –ال  تحديد هذه المكونا  

 حىىول النيىىامه واستيضىىا  ني ومىىوي نو لىىب  حىىول تفاصىىيل" حتىى  يصىىل

تدرييياً بالنموذج مى  صىورة وصىف لفيىي نو رسىومي الى  صىورة نمىوذج 

تصىىوري واضىىك يمكىى  منىى" اًنتقىىال بس سىىة الىى  مرحلىىة تطىىوير برنىىام  

المحاكاةه نيراً لأ  النموذج التصوري خاضر لنيرية ناضية ومتكاملة هىي 

 نيرية النمذية الشيئية 

 : كيفية تعريف النماذج التصورية الشيئية 2-2-1
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نتقال م  المعلوما  الوصفية الك مية ع  النيام الى  تعريىف نمىوذج ل 

شيئي يحدد مكونا  النيام الثابتة نمنياهً ييب عل  المحلل تحليىل النصىو  

 (Classes)فرة عى  هىىذا النيىام بتىىري اسىتخ   الأصىىناف االوصىفية المتىىو

نىا  لى  نحىداا النيىامه وويرهىا مى  مكواة المكونة للنيامه والتعىرف الرئيس

النموذج  ويحتاج المحلل لإنيان هذه المهمة ال  اتبا  بعي القواعد البديهيىة 

 ًستخ   هذه المكونا  م  مت  الن  الوصفيه ومنها عل  سبيل المثال:

ن  الأحداا تكو  عادة في مواضىر التفاعىل بىي  الكيانىا  المختلفىة فىي  -1

بيمىىىة  النمىىىوذجه والتىىىي يحىىىدا عنىىىدها تتيىىىر مهىىىم فىىىي حالىىىة النيىىىام نو

 مخريات" 

 تدل الأسماء عادة عل  احتمالية تعريف صنف  -2

 م  صنف  يءشتدل الصفا  عل  احتمالية تعريف صفة لصنف نو  -3

  (Method)تدل الأفعال عل  احتمالية ويود طريقة  -4

فر للمحلل لي  فقط على  اويدير بالذكر نن" بد يكو  وصف النيام المتو

ية والتىىي بىىد تتىىراو  بىىي  الرسىىم بىىد يشىىمل نيضىىاً الصىىور الوصىىفبىىل نىى   هيئىىة

الكروكىىي التقريبىىي الىى  المخطىىط التفصىىيليه وربمىىا يشىىتمل نيضىىاً علىى  رسىىوم 

 ,Fishwick)تصىىورية لتوضىىيك الع بىىا  السىىببية بىىي  الأحىىداا وحىىاً  النيىىام 

1995)  

 :نماذج النيم الديناميكية  3 - 2

 ة:وذج ديناميكي م  عدة مكونا  رئيسه يتكو  ني نمبصفة عامة
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  (Event)الحدا  •

  (State)الحالة  •

  (Input)المدخ    •

  (Output)المخريا   •

  (Time)النم   •

ويعرف الحدا عادة عل  نن" : جنقطة نمنية يحدا عندها تتير في حالة 

  النيامجه وتعرف الحالة عل  ننها : جوصف للنيىام على  مىدى فتىرة نمنيىةج 

ربىىم  nويرمىىن لهىىا بعىىدد  بعىىد ه nورياضىىياهً تعىىرف حالىىة النيىىام كمتيىى" مىى  

 مرتب كالتالي : 

)n, …, s2, s1S=(s 

عدد مكونا  حالة النيامه وهو نيضاً عدد متتيىرا  الحالىة  nحيا يمثل 

(State Variables)  ه ويمثىىلis   متتيىىر الحالىىة ربىىمi   مىى  متيىى" حالىىة النيىىام

ً المدخ   عل  ننها: جكميا  متتيرة ذا  تأثير عل  حالة النيام ووتعرف 

ه فعندئذ يسم  ما اذا كا  المدخل ذي بيمة ثابتةج  وفي حالة حدوده تقر داخل

تها وتعبر عى  كميا  يمك  مرابب   نما المخريا  فهي: ج(Parameter)مؤثراً 

ونداء النيامجه وتعتبر م  الناحيىة الرياضىية دالىة فىي متتيىري  همىا  ا سلوك

ر متقطىر نو متصىل يعبىر المدخ   والحالة  ويعرف النم  عل  ننى": جمتتيى

ع  مفهوم النم  في النيام الديناميكيه والذي مى  شىأن" ن  تتتيىر حالتى" مىر 

نيىىادة بيمىىة الىىنم ج  وتنقسىىم نمىىاذج الىىنيم الديناميكيىىة بحسىىب كيفيىىة تحريىىم 
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الىى  نمىىاذج متقطعىىة نمنيىىاً يىىتم فيهىىا نيىىادة الىىنم  بمقىىادير محىىددة  الىىنم  بهىىا

ياً يتم فيها نيادة الىنم  بمقىادير متناهيىة بصورة دورية ه ونماذج متصلة نمن

 الصتر بحيا يكو  محور النم  متص ً م  الناحية الرياضية 

 : نساليب معالية نم  المحاكاة 2-4

يقصىىد بمعاليىىة نمىى  المحاكىىاة عمليىىة الىىتحكم فىىي بيمىىة سىىاعة المحاكىىاة 

(Simulation Clock) ي ج فىالنم  الحاليوالتي هي بيمة م  النم  تعبر ع  ج

نطاق نم  المحاكاة والذي وصل الي" برنام  المحاكاة م  خ ل تنفيىذه حتى  

لحية اًستع م ع  بيمة ساعة المحاكاة   ولذاه فم  الواضك ن  بيمة سىاعة 

المحاكاة سوف تبىدن عنىد بدايىة تشىتيل برنىام  المحاكىاة عنىد بيمىة نوليىة ه ثىم 

تبلىىا القيمىىة العيمىى  يقىىوم البرنىىام  بنيىىادة بيمتهىىا بصىىورة مطىىردة الىى  ن  

المحددة م  المحلىل والتىي عنىدها ييىب ن  تتوبىف المحاكىاة  وتعىرف عمليىة 

مىى  ببىىل البرنىىام  بعمليىىة معاليىىة نمىى  نيىىادة بيمىىة سىىاعة المحاكىىاة تىىدرييياً 

 Time): طريقىة تشىريك الوبى  ام طريقتا  لمعاليىة نمى  المحاكىاةالمحاكاة  وهن

Slicing)  وطريقة الحدا التالي(Next Event)  

 : طريقة الحدث التالي 2-4-1

وتعتمد هىذه الطريقىة على  تقسىيم فتىرة محاكىاة النيىام الكليىة الى  شىرائك 

نمنيىىة ذا  طىىول متسىىاو )ط( يحىىدده المبىىرم   ثىىم يقىىوم البرنىىام  بنىىاء عليىى" 

بمسك هذه الفترا  منىذ بدايىة المحاكىاة حتى  نهايتهىا واحىدة تلىو الأخىرى عى  

ميدولة سلفاً والتي تقر ننمنتها بىداخل الفتىرة الحاليىة طريق براءة الأحداا ال
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•• •• ••• • • • 

 حدث مجدول مستقبلا  • 

 محور 
 زمن المحاكاة

 بداية

 ط

 نهاية 

وتنفيىىذ ايىىراءا  هىىذه الأحىىداا بترتيىىب بيمىىة ننمنتهىىا الوابعىىة بىىداخل الفتىىرة 

الحالية  ثم يتير البرنام  الفترة ال  الفترة التالية ويقىرن مىرة نخىرى الأحىداا 

هكىذا  ونثنىاء التي تقر فقط بىداخل الفتىرة التاليىة وينفىذ ايراءاتهىا بالترتيىبه و

هذا المسك النمني يحدّا البرنام  بيمة ساعة المحاكاة بحسب نم  آخىر كىل 

فترة حالية  ني ن  بيمة ساعة المحاكاة في هذا الأسلوب سوف تتنايد بمقىدار 

 ( فكرة تشريك النم  1-2) ربم شكلالمتساو هو ) ط(  ويوضك 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

شكل 
الشكل 
رقم 
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 حاكاةأسلوب تشريح زمن الم

وبالريو  ال  هىذا الشىكل ن حىي ننى" بىد تكىو  الأحىداا نحيانىاً مونعىة 

نمنيىىاً بشىىكل ويىىر متكىىافظ نو منىىتيم علىى  الشىىرائك النمنيىىة  ويىىؤدي المسىىك 

ال  اهدار وبى  النمني المتكرر للشرائك بصورة منتيمة في مثل هذه الحالة 
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حمل نحداثاً والتي يتم م  الفترا  النمنية التي ً ت الكثيرالبرنام  في اختبار 

مىىر متطلبىىا  نسىىلوب  يمسىىحها واختبارهىىا علىى  الىىروم مىى  ذلىىم فقىىط للتمشىى

 المسك النمني  

كما ن حي ن  بيمة ساعة المحاكاة في هذا الأسلوب ل  تعبر ع  اللحية 

التىي يكىو  عنىدها تنفيىذ ايىراء الحىدا ه بىل  –في نمى  المحاكىاة  –النمنية 

شىىريحة النمنيىىة الحاليىىة ه ممىىا يىىؤدي الىى  عىىدم سىىتكو  عنىىد الحافىىة الكبىىرى لل

الدبة في نتائ  المحاكاة   ولهذه الأسىبابه فقىد اسىتبدل نسىلوب تشىريك الىنم  

 بأسلوب آخر هو الأكثر شيوعاً وهو نسلوب الحدا التالي 

 : طريقة الحدث التالي 2-4-2

تعتمىىد طريقىىة الحىىدا التىىالي علىى  تفىىادي سىىلبيا  الأسىىلوب السىىابق عىى  

حريىىىم بيمىىىة سىىىاعة المحاكىىىاة بحسىىىب بيمىىىة الىىىنم  الميىىىدول سىىىلفاً طريىىىق ت

ة وبالترتيىىب التصىىاعدي  دريىىة علىى  بائمىىة الأحىىداا المسىىتقبلللأحىىداا الم

ويعني ذلم ن  بيمة ساعة المحاكاة سوف تكو  مطابقىة لقىيم نمى  كىل حىدا 

اً ن  هذا سىوف يىؤدي نيضىاً الى  تتيىر ويىر سىل  وويىر متسىاو  ؛يتم تنفيذه

عة المحاكىاة ه حيىا سىتكو  هنىام بفىنا  فىي القيمىة ويىر متسىاوية لقيمة سىا

 القيمة نو منتيمة النمط 

 : تطوير وتشتيل نماذج المحاكاة 2-5

الذي يعرف عل  ننى" اللحيىة اذج المحاكاة عل  مفهوم جالحداج تعتمد نم

عندها تتير ملحىوي فىي حالىة النمنية )في نطاق نم  المحاكاة( والتي يحدا 

ثلىىىة فىىىي تتيىىىر بىىىيم نحىىىد نو كىىىل متتيىىىرا  الحالىىىة لهىىىذا النيىىىام    ه ممالنيىىىام

ومتتيرا  الحالىة هىي ميموعىة المتتيىرا  التىي تمثىل بىيم كميىا  تعبىر عى  



 الثاني الباب

 42 أساسيات المحاكاة الحاسوبية

حالة النيام فيما يخ  نوراي دراسة المحاكاة  وتتكو  نماذج المحاكاة م  

ام التي تمثل العناصر التي يتكىو  منهىا النيى (Entities)ميموعة م  الكيانا  

ا  هىذا النيىام   وهىذه الكيانىا  بىد دوراً في تحديد خصىائ  وسىلوك وتؤدي

تكو  كيانا  مؤبتة تدخل النيام وتبق  في" فترة م  نم  المحاكاة ثىم تخىرج 

من" ه نو بد تكو  كيانا  مستديمة تمثل نيناء دائمة نساسية في بنيىة النيىام  

تسىم  الكيانىا   (Object-Oriented Modeling)وفىي نسىلوب النمذيىة الشىيئية 

  عل  سبيل المثاله اذا كا  النيام المطلوب محاكاتى" مصىنعاً (Object)نشياءً 

يتكىىو  مىى  آليىىا  تقىىوم كىىل منهىىا بمعاليىىة الوحىىدا  المنتيىىة التىىي تمىىر عليهىىا 

  الآً  المصىىنعة إفتتيىىر مىى  حالتهىىا حتىى  تصىىبك فىىي صىىورتها النهائيىىةه فىى

المنتيا  الياري تصنيعها ومعاليتها في  بينما تمثل    تمثل كيانا  مستديمة

 كل آلة كيانا  مؤبتة 

وعند بناء النمىوذجه مى  الممكى  تصىنيف الكيانىا  المتماثلىة الخصىائ  

الىذي يعبىر عى   (Class))وحدا  المنتيىا  مىث ً( مى  خى ل مفهىوم الصىنف 

ونفعالهىىا التىىي تعبىىر عىى   (Attributes)نىىو  هىىذه الكيانىىا  ويعىىرف صىىفاتها 

   وتمثىىل المحاكىىاة عمليىىة (Methods)ها وتفاع تهىىا فىىي داخىىل النيىىام اتسىىلوك

القيام بتنفيذ الإيراءا  التىي تعبىر عى  رد فعىل النيىام لحىدوا كىل نىو  مى  

نحداا هذا النيام وب  حدوا كل حدا م  هذه الأحداا في نم  المحاكاة   

متوبىىر ة الوليىىد ميموعىىة مىى  الأحىىداا المسىىتقبلني ن  المحاكىىاة تعتمىىد علىى  ت

ه بعىىد خطىىوة ؤصىىوري الىىذي تىىم بنىىاحىىدوثها فىىي النيىىام بنىىاء علىى  النمىىوذج الت

تحليل النيىام    ثىم تصىنف هىذه الأحىداا بحسىب نوعهىا ه حيىا نفتىري ن  

يعبر ع  معن  هذا الحىدا فىي النيىام ومىا يحدثى" مى  تتييىر  الكل حدا نوعً 

)فىي نطىاق نمى  المحاكىاة( يمثىل  اعل  حالت"    وكذلم ه فإ  لكل حدا نمنىً
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النم  الذي يتوبر ن  يحدا في" هذا الحدا   وبعدما يولد كل حدا ويولد لى" 

  هىىىذا الحىىىدا مىىىر الأحىىىداا نمىىى  لحدوثىىى" فىىىي المسىىىتقبل ه علينىىىا ن  نخىىىن

ة الأخرى في بائمة م  الأحداا مرتبة تصاعدياً بحسب نم  الحىدا المستقبل

والتىىي تبىىرم  عنىىد  (Future Event List) ةم  بائمىىة الأحىىداا المسىىتقبله وتسىى

 ة لبرنام  المحاكاة ام  كأحد تراكيب البيانا  الرئيسكتابة البرن

ب  الحىالي فىي وهي النم  الذي يمثل الو –وعندما تتقدم ساعة المحاكاة 

الى  نمى   –الذي وصل الي" نموذج المحاكاة نثناء عمل" نطاق نم  المحاكاة 

مىىىة )ني الحىىىدا ذي الىىىنم  الأصىىىتر( ه فىىىإ  الحىىىدا الىىىذي علىىى  رن  القائ

الىذي يحتىوي على   (Routine)برنام  المحاكاة يقوم باستدعاء وتنفيذ الإيراء 

ميموعة الخطوا  والعمليا  التي تعبر عمىا يحىدا فىي النيىام الحقيقىي مى  

رد فعىىل عنىىد وبىىو  ني حىىدا مىى  نىىو  الحىىدا المنفىىذ   وهىىذه الخطىىوا  مىى  

الىىة النيىىام وعناصىىره ومتتيىىرا  حالتىى" ه كمىىا ننهىىا شىىأنها ننهىىا تقىىوم بتتييىىر ح

تقىىوم بىىبعي العمليىىا  التنييميىىة التىىي يتطلبهىىا برنىىام  المحاكىىاة ه مثىىل توليىىد 

ة  صىىحيك الىى  بائمىىة الأحىىداا المسىىتقبلنحىىداا يديىىدة واضىىافتها بالترتيىىب ال

 أسلللوب قائمللة اثحللداثويسىىم  هىىذا الأسىىلوب فىىي تصىىميم بىىرام  المحاكىىاة 

(Event List)بىة تصىاعدياً مى  لأن" يعتمد بشكل كبيىر على  ويىود بائمىة مرت ؛

ه  ة الميدولة للحىدوا فىي ننمنىة معينىة مى  الىنم  المحىاكالأحداا المستقبل

مىى   نىىو والتىىي ينتمىىي كىىل منهىىا الىى  نىىو  معىىي  مىى  الأحىىداا  ويعىىرف لكىىل 

التىي تعبىر عى  العمليىا  التىي م  الخطوا  والعمليا  المبرمية  الأحداا ايراءً 

تحىىدا فعليىىاً فىىي النيىىام الأصىىلي فىىي حىىال وبىىو  هىىذا النىىو  مىى  الأحىىداا   ويىىتم 

استدعاء هذا الإيراء وتنفيذه م  ببل برنام  المحاكاة كلما نت  الدور عل  حدوا 
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الى   (Simulation Clock)ني عنىدما تتقىدم سىاعة المحاكىاة  –حدا مى  هىذا النىو  

على  رن  بائمىة الأحىداا  الىةنم  حدوا هذا الحداه والذي يكىو  فىي هىذه الح

ةه ني ن  نمىى  هىىذا الحىىدا هىىو نبىىل ننمنىىة الأحىىداا الميدولىىة فىىي هىىذه المسىىتقبل

 القائمة 

 : معمارية برام  المحاكاة 2-6

رنينىىا فيمىىا سىىبق ن  نسىىلوب بائمىىة الأحىىداا لبنىىاء بىىرام  المحاكىىاة يعتمىىد 

راء عل  تمثيل رد فعل النيام عند وبو  حدا م  نو  معىي  على  شىكل ايى

م  ميموعة خطوا  جتحاكيج رد فعل النيىام عنىد وبىو  مثىل هىذا الحىدا   

ويعمل برنام  المحاكىاة مى  خى ل تكىرار العمليىا  التاليىة حتى  تنتهىي فتىرة 

 محاكاة النيام :

الكشىىف علىى  بائمىىة الأحىىداا والتقىىاط نول حىىدا فىىي القائمىىة المرتبىىة  •

حىدوا فىي  نمنياً بشكل تصاعدي )ني الحدا الىذي يحمىل نبىل نمى 

 المستقبل(ه وتحريم ساعة المحاكاة لتأخذ بيمة نم  هذا الحدا 

اسىىتدعاء الإيىىراء الخىىا  بنىىو  هىىذا الحىىدا وتنفيىىذ هىىذا الإيىىراءه  •

 وتحديا متتيرا  حالة النيام المعنية نثناء هذا التنفيذ 

ويسىىم  اليىىنء الأعلىى  مىى  برنىىام  المحاكىىاة الىىذي يىىؤدي هىىذه المهمىىة 

ام  ككىىل ببرنىىام  الىىتحكم   ويبىىدو تركيىىب برنىىام  ويىىتحكم فىىي سىىير البرنىى

(ه حيىىا يقىىر برنىىام  2-2) ربىىم شىىكلالالمحاكىىاة الكلىىي كمىىا هىىو موضىىك فىىي 

التحكم في الطبقة العليا ه يلي" المكو  الخا  بإيراءا  تمثيل النموذجه يليى" 

المكو  الخا  بالدعم العام   ويحتوي مكو  ايىراءا  تمثيىل النمىوذج على  



 تصميم نماذج المحاكاة

 45 أساسيات المحاكاة الحاسوبية

راءا  الخاصة بكل نو  م  الأحداا في النموذج والتي تعتمىد ميموعة الإي

ه للنيىام مى  ببىل المحلىل  نمىا مكىو  ؤعل  تفاصيل النموذج الذي تم بنىا كلية

 الدعم العام فيعبر ع  ميموعة 

 
 
 
 
 
 
 
 

 شكلال
-2) رقم
2 : )

معمارية 
برنامج 
المحاكاة 

 تحت أسلوب قائمة اثحداث

 
ر لدى برنام  المحاكىاة لتىوفير الويىائف العامىة المكونا  البرميية التي تتوف

التىىي تىىدعم برنىىام  المحاكىىاة فىىي عملىى" مثىىل توليىىد الأربىىام العشىىوائية ويمىىر 
البيانىىا  الإحصىىائية مىىى  برنىىام  المحاكىىاة نثنىىىاء التشىىتيل والقيىىام بويىىىائف 

 استقبال المدخ   وعري المخريا  والرسوميا  نثناء التشتيل 
 مثال :

قيىىة لتوصىىيف ايىىراءا  الأحىىداا المطلوبىىة لمحاكىىاة ارسىىم خىىرائط منط
نيام صراف بنكي مكىو  مى  مويىف واحىد يقىوم بأعمىال الصىراف وصىف 
انتيىىار واحىىد لعمىى ء البنىىم للوبىىوف ًنتيىىار الخدمىىة    افتىىري ن  معىىدل 
وصول العم ء ال  البنم هىو ) ( عميىل فىي الدبيقىة ومتوسىط نمى  خدمىة 

 العميل الواحد هو )خ( دبيقة  

 برنامج التحكم

 إجراءات تمثيل النموذج

 مكونات الدعم العام
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 لحل : ا
 ل  النوعي  التاليي  م  الأحداا:افي هذا النيام ه يمكننا التعرف  
 وصول عميل   : 1  
 انتهاء خدمة عميل  : 2  

ولكل م  هذي  النوعي  ه علينا كتابة الخارطة المنطقية التىي توضىك 
الإيىىىراء الىىىذي ييىىىب تنفيىىىذه لمحاكىىىاة الأحىىىداا مىىى  كىىىل مىىى  هىىىذي  

 النوعي  
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 1نوع ح إجراء اثحداث من
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جديد 1ولدّ فاصل زمني لحدث ح  

 بداية

 الصف؟ فيهل هناك أحد 

 ير حالة الصراف إلى "مشغول"غ

وضعه بالترتيب  1جدول حدث جديد من نوع ح

 ةمناسب في قائمة الأحداث المستقبلال

 ولد زمن خدمة العميل

وضعه  2جدول حدث جديد من نوع ح

مناسب في قائمة الأحداث بالترتيب ال

 ةالمستقبل

 نهاية

 أضف العميل إلى نهاية الصف
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 :2إجراء اثحداث من نوع ح
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وبالإضافة الى  نسىلوب بائمىة الأحىداا الىذي سىبق الحىديا عنى" فىي هىذا 

البىىىابه هنىىىام نسىىىاليب نخىىىرى لتصىىىميم بىىىرام  المحاكىىىاة ه لعىىىل مىىى  نهمهىىىا 

   وتىىىتلخ   (Process-Based Approach)الأسىىلوب المبنىىي علىى  العمليىىىا  

بنىاء فىي هي وحدة ال (Process)فكرة هذا الأسلوب في يعل ما يسم  بالعملية 

النموذج    وتعرف العملية عل  ننها جسلسلة الخطوا  التىي تمىر مى  خ لهىا 

 ولد زمن خدمة العميل

وضعه  2جدول حدث جديد من نوع ح

بالترتيب المناسب في قائمة الأحداث 

 المستقبلية

 نهاية

الصف؟ فيهل هناك أحد   

 اخرج العميل من النظام

 بداية

 غير حالة الصراف إلى "خالي"
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كل نوعية م  الأشياء عل  مدى فترة حياتها في النيىامج    ويىورا الصىنف 

 الواحد نشياءه العلمية المرتبطة بهذا الصنف  

ويقوم البرنام  الرئي  في حال استخدام الأسلوب المبنىي على  العمليىا  

عىىة تقىىدم الأشىىياء البرمييىىة والتىىي تمثىىل كيانىىا  النمىىوذج فىىي عملياتهىىا ه بمتاب

ويقوم نيضاً بمحاولة دفعها للتقدم في انيان خطوا  عملياتها بقدر المسىتطا  

   وتتكىىىو  عمليىىىة كىىىل صىىىنف مىىى  الكيانىىىا  مىىى  ميموعىىىة خطىىىوا  تمثىىىل 

 اً ن  بعىي هىذه الخطىوا  يىتم  ؛  المعالية التىي يمىر بهىا كىل كيىا خطوا

عنده توبيىف الكيىا  بصىورة مؤبتىة    وتنقسىم نقىاط التوبىف هىذه الى  نىوعي  

(Pidd, 2000)   

 مشروط :الغير نقاط التوقف   -1

وهىىي النقىىاط التىىي يحصىىل عنىىدها توبىىف لتقىىدم الكيىىا  فىىي عمليتىى" كفتىىرة 

نمنية محددة مسبقاً )ع  طريق نخذ عينة عشوائية م  سلسلة نربام عشىوائية 

بىف(    ومى  الأمثلىة على  هىذه النوعيىة توبىف العميىل لتلقىي لتمثيل نم  التو

 الخدمة لدى الخادم وذلم في النماذج التي تمثل ننيمة صفوف اًنتيار  

 نقاط التوقف المشروط :  -2

حىي  الى  ها توبف لتقىدم الكيىا  فىي عمليتى" وهي النقاط التي يحصل عند

لىى  هىىذه النوعيىىة تحقىىق شىىرط معىىي  فىىي نمىىوذج المحاكىىاة    ومىى  الأمثلىىة ع

توبف العميل في الصف ال  ن  يأتي" الدور للخدمة عندما يتحقق الشىرط بىأ  

 يكو  في مقدمة الصف ون  تكو  حالة الخادم هي جخاليج  

وتسىىم  النقىىاط التاليىىة مباشىىرة لنقىىاط التوبىىف فىىي عمليىىة كىىل صىىنف مىى  

عمىىىل    ويعتمىىىد(Re-activation Points)الكيانىىىا  بنقىىىاط جاعىىىادة التنشىىىيطج 

البرنام  الرئي  للمحاكاة بأسىلوب العمليىا  على  تىدوي  سىي   لكىل كيىا  
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في المحاكاة تحتوي على  نمى  اعىادة التنشىيط لىذلم الكيىا  )اذا كىا  التوبىف 

وير مشروط( ه بالإضافة ال  تعريف موضر نقطة اعادة التنشيط في العملية 

 ا :   كما يتابر البرنام  الرئي  بائمتي  م  الأحداا هم

 ة  حداا المستقبلبائمة الأ -ن 

 بائمة الأحداا الحالية   -ب 

ة فتحوي بائمة م  الأحداا التي تمثىل نحىداا نما بائمة الأحداا المستقبل

اعادة تنشيط كىل كيىا  تىم توبيفى" توبفىاً ويىر مشىروط    ويىتم بىالطبر ترتيىب 

نطىاق نمى   هذه الأحداا ترتيباً تصاعدياً حسب ننمنة اعادة التنشيط لهىا فىي

 المحاكاة 

ونما بائمة الأحداا الحالية فتحوي بائمة نحىداا اعىادة التنشىيط للكيانىا  

وحل نم  اعادة تنشيطها )نصبك نمى   ي كان  متوبفة توبفاً وير مشروطالت

ساعة المحاكاة نكبر م  نو يسىاوي نمى  اعىادة التنشىيط(   وبالإضىافة لىذلمه 

لكيانىا  التىي توبفى  توبفىاً مشىروطاً تحوي هىذه القائمىة نيضىاً سىي   لكىل ا

 ال  ن  يتحقق الشىرط الخىا  بكىل منهىا ه فيىنال سىيلها عنىدها مى  القائمىة 

ويعمىىل البرنىىام  الىىرئي  للمحاكىىاة المبنيىىة علىى  العمليىىا  مىى  خىى ل تكىىرار 

 :(Pidd, 2000)الخطوا  التالية 

 ة:مسح اثحداث المستقبل  -1

ة ومسىىاواة سىىاعة تقبلحىىداا المسىىوهنىىا يىىتم نخىىذ نول حىىدا علىى  بائمىىة الأ

 المحاكاة بنم  حصول هذا الحدا 

 تحريك اثحداث بين القائمتين:  -2
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ة حدوثى" مى  بائمىة الأحىداا المسىتقبلوهنا يتم نقل الحدا الذي حل نم  

 ال  بائمة الأحداا الحالية 

 مسح اثحداث الحالية:  -3

لىى" الىى  بائمىىة وهنىىا يىىتم دفىىر الكيىىا  الىىذي حىىل نمىى  اعىىادة تنشىىيط" ونق

يتى" حتى  يصىل الى  نقطىة توبىف الأحداا الحاليىة بقىدر المسىتطا  خى ل عمل

   كمىىا يىىتم نيضىىاً دفىىر الكيىىا  الىىذي كىىا  موبفىىاً توبفىىاً مشىىروطاً وتحقىىق يديىىدة

شرط اعادة تنشيط" بقدر المسىتطا  فىي عمليتى" حتى  يصىل مىرة نخىرى الى  

 نقطة توبف يديدة 

ي  نقطىىة توبىىف مشىىروط يبقىى  علىى  ونقطىىة التوبىىف اليديىىدة سىىتتراو  بىى

اثرها سيل الكيا  في بائمة الأحىداا الحاليىةه نو نقطىة توبىف ويىر مشىروط 

ة على  شىكل حىدا كيا  الى  بائمىة الأحىداا المسىتقبلينقل عل  اثرها سيل ال

 اعادة التنشيط في المستقبل 

ويبق  ن  نذكر ن  الخيار بي  نسلوب بائمة الأحىداا والأسىلوب المبنىي على  

لعمليا  لبناء برام  المحاكاة يعتمد عل  المحلل وخلفيت" وعل  النيام وتفاصىيل"  ا

وعمومىىاهً فىىإ  الأسىىلوب المبنىىي علىى  العمليىىا  يميىىل الىى  تبسىىيط النمىىوذج علىى  

ةه على  عكى  نسىلوب بائمىة الأحىداا حساب نيادة صعوبة كتابة برنام  المحاكا

ة فىىي مقابىىل سىىهولة برميتىى" بىىل س سىىنيكىىو  بنىىاء النمىىوذج فيىى" مختلفىىاً والىىذي 

 كبرنام  محاكاة 
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  : مقدمةال  3-1

سنستتتضرف  تتا اتتذا البتتاب كيفيتتة تصتتميم نمتتاذج المحاكتتاة بشتتا  متت  

التفصتتتيب لتتتبضف ننتتتوال نمتتتاذج المحاكتتتاة اهكثتتتر شتتتيو ا    واتتتا النمتتتاذج 

.   (Functional Models)والنمتاذج الوظيفيتة  (Declarative Models)الإشهارية 

يب ذلك بتضريف كب م  النتو ي  المتذكوري  ونو تم وموا ت  وسنقوم  ا سب

استخدامهما   والخوارزميات المستخدمة لبنا  النماذج و قا  لكب نتول منهمتا .  

يتراد محاكاتهتا ونو تي كيفيتة بنتا  نمتاذج لهتا وسنضرف بضف اهمثلة هنظمة 

 و قا  لكب نول م  نو ا نماذج المحاكاة.

 : (Declarative Models) تصميم النماذج الإشهارية 3-2

للنمذ تتة  لتتو تصتتوير النظتتام  (Declarative)يضتمتتد اهستتلوب الإشتتهار  

م  خلاب سلسلة م  الحالات التا يتقلب بينهما النظام  والتا تمثتب م مو تة 

منتهية م  النقاط  ا  راغ الحالة.  وتستخدم النماذج الإشهارية  تادة لنمذ تة 

ار زمنية تمثب حالات محدودة يتقدم خلالها اهنظمة التا تضمب م  خلاب نطو

النظام  ند وقول اهحتداث    بالتتالا  هتا تركتز  لتو  زايتة حتالات النظتام 

ولتتيو وظتتااف النظتتام ومتتا يقتتوم بتتم متت  مضال تتة للمتتدخلات لتحويلهتتا  لتتو 

مخر ات.  ولهذا السبب لا يحبذ استخدام النماذج الإشهارية لنمذ تة اهنظمتة 
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لتتتو ننهتتتا مكونتتتة متتت  م مو تتتة متتت  المكونتتتات الشتتتياية التتتتا ينظتتتر  ليهتتتا  

(Fishwick, 1995) اذه اهنظمة استخدام النماذج الوظيفيتة . بب  نم يف ب لتمثيب

التتا تبتترز دور مكونتات النظتتام. وقتد تستتتخدم النمتاذج الإشتتهارية  تا اتتذه الحالتتة 

  تكتتو  بتتذلك طبقتتة ثانيتتة متت  النمتتاذج بضتتد لنمذ تتة  متتب بضتتف اتتذه المكونتتات  

 النماذج الوظيفية  ا تمثيب اذا النول م  اهنظمة .

وللشتترول  تتا بنتتا  نمتتوذج  شتتهار  للنظتتام    لابتتد متت  حصتتر وتضريتتف 

حالات اذا النظام واهحداث التا تؤد   لتو الانتقتاب مت  حالتة هخترث .  ثتم 

والتا يمكث النظام  ا كتب منهتا لبراتة مت  الوقتت  –يتم تمثيب اذه الحالات 

 State – Transition)واار  ا شتكب يستمو شتكب انتقتاب الحالتة  لو شكب د –

Diagram)  وتمثب اهسهم التا تربط بي  دواار الحالات كيفية انتقاب النظتام  .

م  حالة  لو حالة نخرث  ند وقول حدث مضي  يترتبط بتييتر قيمتة متدخب نو 

نتقتاب نكثر م  مدخلات النظام   ويظهر اذا المدخب وقيمتم التا تتؤد   لتو ا

حالة النظام ن لو السهم الذ  يربط بي  الحالة الحالية والحالة ال ديدة. ويبتي  

( مثتتالا  لنمتتوذج  شتتهار  هحتتد اهنظمتتة. وتستتمو النمتتاذج 1-3) رقتتم شتتكبال

الإشهارية التا توصف م  ختلاب نشتكاب انتقتاب الحالتة النمتاذج المبنيتة  لتو 

وصتتف النمتتاذج الإشتتهارية  تت  الحالتتة .  وستتنرث لاحقتتا  ننتتم بالإمكتتا  ني تتا  

طريتتب بنتتا  النمتتوذج الإشتتهار  ا تمتتادا   لتتو اهحتتداث التتتا تقتت   يتتم بحيتتث 

تكتتو  اتتذه اهحتتداث اتتا محتتور ارتكتتاز النمتتوذج .  ويستتمو اتتذا النتتول متت  

 النماذج الإشهارية النماذج المبنية  لو اهحداث.
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بين عدد من  ذج إشهاري لأحد الأنظمة( : شكل انتقال الحالة لوصف نمو1-3) رقم شكلال

 }10، ... ، س2، س1س {  س =على قيمة المدخل   الحالات اعتماداً 

 

(   نلاحتظ ن  انتقتاب النظتام مت  كتب حالتة 1-3) رقم شكبالوبالضودة  لو 

 لو الحالة الم اورة لها تم بنا   لو حصوب قيمة مضينتة لمتييتر المتدخب و. 

نظتتام بتتي  الحتتالات قتتد يحتتدث ني تتا  بنتتا   لتتو ونشتتير انتتا  لتتو ن  انتقتتاب ال

حصتتوب قتتيم مضينتتة لم مو تتة متت  متييتترات المتتدخلات ولتتيو متتدخلا  واحتتدا . 

متتا حصتتلت القتتيم المضينتتة متت  متييتترات و ذا كتتا  انتقتتاب النظتتام يتتتم قطضتتا   ذا 

. نمتتا  ذا كتتا  انتقتتاب النظتتام متت   (Deterministic)المتتدخلات  يكتتو  النظتتام محتتددا  

و حالة يحدث  قط باحتمالية  حصااية مضينة  يكو  النظام  شواايا  نو غيتر حالة  ل

 . (Nondeterministic)محدد 

ولبنا  نموذج محاكاة  شهار     لينتا تحويتب شتكب انتقتاب الحالتة للنظتام 

 لتتو ختتوارزم يقبتتب البرم تتة  لتتو الحاستتب اللتتا. ولضمتتب ذلتتك ستتنحتاج  لتتو 

لمحاكتتتاة تناستتتب طبيضتتتة النمتتتاذج تضريتتتف متييتتترات نساستتتية  تتتا برنتتتام  ا

الإشتتهارية.  لتتو ستتبيب المثتتاب   ستتوف نحتتتاج  لتتو متييتتر يبتتي  حالتتة النظتتام 

نو متييترات المتدخلات للنظتام   كمتا ستنحتاج  لتو  الحالة وقيمة نو قيم متيير



 الوظيفيةولإشهارية تصميم نماذج المحاكاة ا

 55 أساسيات المحاكاة الحاسوبية

 تتدوب يختتز  قتتيم النطتتاق والنطتتاق المصتتاحب لمتتا يستتمو الحالتتة التحويليتتة 

لة بإخراج مضرف نو اسم الحالة ال ديدة للنظام للنظام والتا تقوم  ا اذه الحا

بدلالة مضرف نو اسم الحالة الحالية وقيمة نو قيم متييترات المتدخلات الحاليتة 

 تتإذا    وذلتتك ل ميتت  حتتالات النظتتام ول ميتت  قتتيم متييتترات متتدخلات النظتتام .

تتتو ر لتتدينا متت  شتتكب انتقتتاب الحالتتة ال تتدوب الكامتتب المضتترف للدالتتة التحويليتتة 

نم يمكننتا كتابتة ختوارزم محاكتاة النظتام حستب النمتوذج الإشتهار  إ  ؛امللنظ

 :(Fishwick, 1995)المحدد المبنا  لو  الحالة كالتالا 

 ابتدئ قيم سا ة النظام  ند الصفر وحالتم  ند الحالة الابتدااية . -1

 كرر حتو وقول شرط نهاية المحاكاة ما يلا  : -2

 حالية للنظام .اخرج مضرف نو اسم الحالة ال -ن

 حرك سا ة المحاكاة بمقدار ثابت . -ب

ة التالية ا تمادا   لو الحالتة الحاليتة انقب حالة النظام  لو الحال -ج 

 وبنا   لو القيم الحالية لمتييرات المدخلات .

 صمم نموذج محاكاة لنظام إشارة مرور رباعية .  مثال:

اه تتييتر بتي  اهلتتوا  شتارة المترور  تتا كتب ات ت  ذا ا تر تنا ن    الحلل:

 . (Y)ونصفر  (G)ونخ ر   (R)نحمر 

ونفترف ن  ات اه السير يكو  مفتوحا   ا ات اه واحتد  قتط  تا و  واحتد 

نو  (N)  ن  ن  الإشارة تكو   لتو اللتو  اهخ تر  متا  تا الات تاه الشتمالا 

. كمتتا نفتتترف ن  زمتت  بقتتا   (W)نو اليربتتا  (E)نو الشتترقا  (S)ال نتتوبا 
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ز( و لتو 3 ا كب م  الات ااات اهربضة  لو اللو  اهخ تر اتو ) الإشارة

 اللو  اهصفر او )ز( .

ونخلص مما سبب ن  نظام الإشارة ال واية للتقاط  الربا ا سوف يمتر 

 حالات : ابثمان

وتمثب الحالة  ندما تكتو  الإشتارة خ ترا   تا الات تاه  (NG)الحالة  -1

 اهخرث . الشمالا وحمرا   ا الات ااات الثلاثة

وتمثب الحالتة  نتدما تكتو  الإشتارة صتفرا   تا الات تاه  (NY)الحالة  -2

 اهخرث . ةالشمالا وحمرا   ا الات ااات الثلاث

الإشتارة خ ترا   تا الات تاه  وتمثب الحالة  نتدما تكتو  (SG)الحالة  -3

 ال نوبا وحمرا   ا الات ااات الثلاثة اهخرث .

 نتدما تكتو  الإشتارة صتفرا   تا الات تاه وتمثتب الحالتة  (SY)الحالة  -4

 ال نوبا وحمرا   ا الات ااات الثلاثة اهخرث .

وتمثب الحالة  نتدما تكتو  الإشتارة خ ترا   تا الات تاه  (EG)الحالة  -5

 الشرقا وحمرا   ا الات ااات الثلاثة اهخرث .

وتمثتب الحالتة  نتدما تكتو  الإشتارة صتفرا   تا الات تاه  (EY)الحالة  -6

 رقا وحمرا   ا الات ااات الثلاثة اهخرث .الش

وتمثب الحالة  ندما تكو  الإشتارة خ ترا   تا الات تاه  (WG)الحالة  -7

 اليربا وحمرا   ا الات ااات الثلاثة اهخرث .
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وتمثب الحالة  نتدما تكتو  الإشتارة صتفرا   تا الات تاه  (WY)الحالة  -8

لات ااتات الثلاثتة  اليربا وحمرا   ا الات اه اليربتا وحمترا   تا ا

 اهخرث .

و ليم  يكو  تمثيب النظام  لو شكب نمتوذج  شتهار  كمتا اتو مبتي   تا 

 ( .2-3)رقم  شكبالشكب انتقاب الحالة  ا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
شارة ضوئية لتقاطع إالحالة لنموذج إشهاري يحاكي عمل ( : شكل انتقال 2-3) رقم شكلال

 رباعي

 

 :ائيةاذج الإشهارية للأنظمة العشوالنم 3-2-1

تتميز اهنظمة الضشوااية التا يمك  نمذ تها باستخدام النماذج الإشتهارية 

بو تتود  تتدد محتتدود متت  حتتالات النظتتام التتتا يتقلتتب النظتتام بينهتتا بصتتورة 

 شوااية وباحتماليات مضرو ة للانتقاب م  حالة  لو حالة نخرث م تاورة لهتا 

تتا يكتو   يهتا النظتام   . وتضتمد اذه الاحتماليات  لو الحالتة الراانتة  قتط ال

SG 
ز3  

ز3  

ز3  

 ز

 ز

 ز ز
WY WG NY NG 3ز  

SY 

EG EY 
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ولا تضتمد  لو ن  م  الحالات السابقة لها التا مر بهتا النظتام قبتب ن  يصتب 

 لتتو حالتتتم الراانتتة.  وتستتمو مثتتب اتتذه النمتتاذج الإشتتهارية الضشتتوااية بنمتتاذج 

.   (Markov Chains)نو سلاستتتب متتتاركوف  (Markov Models)متتتاركوف 

 لضمليتتة الضشتتوااية المتقطضتتة وتضتترف سلستتلة متتاركوف ريا تتيا   لتتو ننهتتا ا

,…}1,2n=:nX={X  : التا تحقب الشرط التالا 

}nX│= k  1n+} = Pr{XnX, …, 1, X0X│= k  1n+Pr{X 

ومضنو اذا التضريف  ا سياق النماذج الإشهارية ننم  ا نماذج ماركوف 

 قتط  لتو الحالتة  k  سوف تضتمد احتمالية انتقتاب النظتام  لتو الحالتة ال ديتدة 

  ولتت  تضتمتتد  لتتو ن  متت  الحتتالات التتتا متتر بهتتا النظتتام  nXة للنظتتام الحاليتت

ستتابقا  قبتتب اتتذه الحالتتة. و تتادة متتا يتتتم تمثيتتب نمتتاذج متتاركوف  لتتو شتتكب 

 ,P(iيمثب كب  نصر  (Transition Matrix)مصفو ة تسمو مصفو ة الانتقاب 

j)  يهتتا احتماليتتة انتقتتاب النظتتام متت  الحالتتة i  لتتو الحالتتة j متتوذج.  تتا اتتذا الن

ورسوميا   يمك  تمثيب نماذج ماركوف ني ا  م  ختلاب شتكب انتقتاب الحالتة   

 لا ن  اهستتهم التتتا توصتتب بتتي  حتتالات النظتتام المختلفتتة يتتتم ترقيمهتتا بقيمتتة 

 شتكبالاحتمالية انتقاب النظام م  الحالتة اهولتو  لتو الحالتة الثانيتة.  ويو تي 

ج  شهار   شوااا هحتد اهنظمتة ( مثالا  لشكب انتقاب الحالة لنموذ3-3) رقم

يو ي كيفية تمثيب حالات النظام المختلفة و ملية انتقاب النظام م  حالة  لتو 

 حالة حسب الاحتماليات المبينة  لو اهسهم الرابطة بي  اذه الحالات .

 

 

 

 

 ح.
 ح1

0ر2 ر.7   
 ح2
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ر.1  

 

 

 

 

 

 

 
لأحد الأنظمة يبين  يقال الحالة لنموذج إشهاري عشوائ( : شكل انت3-3) رقم شكلال

 احتماليات انتقال النظام من كل حالة إلى الحالة المجاورة لها

 

( ن  م مول الاحتماليتات لسستهم الخار تة 3-3)رقم  شكبالونلاحظ  ا 

م  كب حالة ي ب ن  يكو  واحتدا  صتحيحا    نظترا  ه  كتب ستهم ختارج مت  

متت  الحالتتة التتتا كتتب حالتتة يضبتتر  تت  احتمتتاب  حصتتااا لانتقتتاب حالتتة النظتتام 

يخرج منها السهم  لتو الحالتة التتا ينتهتا  ليهتا الستهم .  كمتا نلاحتظ ننتم مت  

(  لتو شتكب 3-3)رقتم شكب الالممك  ني ا  ن  نمثب النموذج الذ  يشير  ليم 

 مصفو ة انتقاب كالتالا :

 

 

 P (0,0)   P (0,1)    P (0,2)     P (0,3) 

P= P (1,0)   P (1,1)    P (1,2)     P (1,3) 

 P (2,0)   P (2,1)    P (2,2)     P (2,3) 

P (3,0)   P (3,1)    P (3,2)     P (3,3) 

  

 

 0.5     0     0      0.5 

 ح3

ر.5  

1ر0  

0ر6  

0ر4 ر.5   
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P = 0.2     0     0.7      0.1 

 0     0     0.6      0.4 

0                               0         0                        0.1 

  

لنا ننم يلزمنا مضر تة الحتالات التتا يتقلتب بينهتا النظتام  ما سبب يت يوم

الضشتتوااا المطلتتوب بنتتا  نمتتوذج  شتتهار  لتتم   وني تتا  مضر تتة الاحتماليتتات 

لانتقاب اذا النظام م  حالة  لو نخرث.  ولو تتو رت اتذه المضلومتات للمحلتب 

ج الإشتتهار   بإمكانتتم كتابتتة ختتوارزم محاكتتاة مثتتب اتتذا النظتتام بدلالتتة النمتتوذ

 :(Fishwick, 1995)الضشوااا )نموذج ماركوف( كالتالا 

 ابتدئ قيم سا ة النظام  ند الصفر وحالتم  ند الحالة الابتدااية . -1

 كرر حتو وقول شرط نهاية المحاكاة ما يلا : -2

 اخرج مضرف نو اسم الحالة الحالية للنظام . -ن

نتقتتاب  لتتو الحالتتة حتترك ستتا ة المحاكتتاة  لتتو زمتت  وقتتول حتتدث الا -ب

 ال ديدة.

انقتتب حالتتة النظتتام  لتتو الحالتتة الم تتاورة ال ديتتدة بنتتا   لتتو القيمتتة  -ج

 المسحوبة لمتيير احتمالية الانتقاب الضشوااا .

 : عشوائية المبنية على الأحداثالغير النماذج الإشهارية  3-2-2

هتوم مف كرنا  ا مضرف تضريفنا ستابقا  لمفهتوم الحتدث والحالتة ن  الحتدث اتوذ

  الحتدث اتو اللحظتة التتا ينتقتب  يهتا النظتام مت   مرتبط بمفهتوم الحالتة مت  حيتث 

 لتتو حالتتة نختترث  ديتتدة يمكتتث ني تتا   يهتتا  -مكتتث  يهتتا بضتتف الوقتتت -حالتتة ستتابقة 

 بضف الوقت.
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ومتت  مقت تتيات اتتذا الارتبتتاط ننتتم يمكتت  بنتتا  النمتتاذج الإشتتهارية التتتا 

تبنتتو اتتذه النمتتاذج  لتتو مفهتتوم  رنينااتتا حتتتو ال  بصتتورة مكا اتتة بحيتتث

"الحتتدث" بتتدلا  متت  "الحالتتة" وتستتمو مثتتب اتتذه النمتتاذج بالنمتتاذج الإشتتهارية 

المبنيتتة  لتتو اهحتتداث  وتمثتتب اتتذه النمتتاذج باستتتخدام نشتتكاب تستتمو "رستتوم 

والتتتا تمثتتب  يهتتا التتدواار نحتتداثا  بتتدلا  متت   (Event Graphs)اهحتتداث" نو 

الموصلة بي  الدواار الحالات التا يتوا د  يهتا الحالات   وتمثب  يها اهسهم 

النظام بي  وقول الحدث ووقول الحدث الذ  يليم   كما يصاحب كب م  اتذه 

اهستتهم بيتتا  بطتتوب الفتتترة الزمنيتتة التتتا يمكتتث  يهتتا النظتتام  تتا اتتذه الحالتتة 

ويو تتي  الحاليتتة قبتتب وقتتول الحتتدث التتتالا والتتذ  يييتتره  لتتو حالتتة نختترث.

هحتد اهنظمتة يتكتو  مت  ستتة نحتداث ( مثالا  لرسم اهحداث 4-3) رقم شكبال

 : }6  ح 5  ح4  ح3  ح2  ح 1ح{متكررة اا 

 

 

 

 
 

 

 
 

 ( : رسم الأحداث لنظام يمكن بناء نموذج إشهاري له من ستة أحداث4-3) رقم شكلال

( ن  النظام المبي   ا الشكب يضمب م  خلاب 4-3) رقم شكبالونرث م  

لتة يمكتث بهتا والتا ت تضم  تا حا 1م  اهحداث اا ح وقول سلسلة متكررة

 2  ثم ينتقب بضداا  لتو حالتة نخترث بوقتول الحتدث حوحدات زمنية 10لمدة 

 ينتقتتب  لتتو الحالتتة التاليتتة  3وحتتدات زمنيتتة   ثتتم يقتت  الحتتدث ح 4يمكتتث بهتتا 

 ح1
 ح2

 ح5

10 

5 

2 

7 

1 

4 
 ح3

 ح6 ح4
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والتذ   6وحدات زمنيتة   واكتذا حتتو يقت  الحتدث ح 7والتا يمكث بها لمدة 

وحتدات زمنيتة ثتم يقت  بضتداا مترة  5يمكث بضده النظام  ا حالتة  ديتدة لمتدة 

 . 1نخرث الحدث اهوب  ا الدورة ح

ونظتترا  للارتبتتاط المنطقتتا بتتي  النمتتاذج الإشتتهارية المبنيتتة  لتتو الحتتالات 

وتلتتك المبنيتتة  لتتو اهحتتداث   إنتتم بالإمكتتا  التحويتتب متت  نحتتد النتتو ي   لتتو 

متت  نمتتاذج مبنيتتة  لتتو الحالتتة  لتتو نمتتاذج مبنيتتة  لتتو الختتر.   للتحويتتب 

 اهحداث  لينا القيام بالتالا :

 استبداب نسما  الحالات  ا شكب انتقاب الحالة بأسما  اهحداث. -1

استتتبداب قتتيم المتتدخلات  لتتو اهستتهم  تتا شتتكب انتقتتاب الحالتتة بقتتيم  -2

 اهزمنة التا يمكث  يها النظام  ا كب م  الحالات التا يمر بها.

بهذه الكيفيتة نحصتب  لتو رستم اهحتداث المحتدد للنمتوذج المبنتا  لتو و

اهحتتداث متت  شتتكب انتقتتاب الحالتتة المضبتتر  تت  النمتتوذج المبنتتا  لتتو الحالتتة.  

وللتحويتتب متت  رستتم اهحتتداث  لتتو شتتكب انتقتتاب الحالتتة    لينتتا  متتب خطتتوات 

 مماثلة كالتالا:

لحتتالات التتتا استتتبداب اهحتتداث المتتاليتتة  تتا رستتم اهحتتداث بأستتما  ل -1

 يكو   ليها النظام بي  كب م  اذه اهحداث.

استتتتبداب اهزمنتتتة  لتتتو اهستتتهم الموصتتتلة بتتتي  اهحتتتداث  تتتا رستتتم  -2

اهحتتتتداث بقتتتتيم  ديتتتتدة لواحتتتتد نو م مو تتتتة متتتت  متتتتدخلات النظتتتتام 

الخار يتتة نو الداخليتتة والتتتا يضبتتر تييتتر اتتذه المتتدخلات  ليهتتا  تت  

م م  الحالة الراانة  لو وقول حدث مضي  يؤد   لو تيير حالة النظا



 الوظيفيةولإشهارية تصميم نماذج المحاكاة ا

 63 أساسيات المحاكاة الحاسوبية

الحالتتتة التاليتتتة  تتتا شتتتكب انتقتتتاب الحالتتتة .  ويقت تتتا ذلتتتك تضريتتتف 

متييتتترات المتتتدخلات )الداخليتتتة للنظتتتام  نو الخار يتتتة  تتت  النظتتتام( 

 المناسبة للتضبير    نحداث النظام المختلفة. 

 : (Functional Models) تصميم النماذج الوظيفية 3-3

نتتدما يتكتتو  النظتتام المطلتتوب محاكاتتتم متت    تستتتخدم النمتتاذج الوظيفيتتة

( تتفا تتب بتتداخب النظتتام متت  بض تتها التتبضف ولكتتب Objectsم مو تتة نشتتيا  )

منهتتا وظيفتتة محتتددة ذات خصتتااص وا تتحة . و نتتد بنتتا  النمتتوذج الشتتياا 

( تمثتتب اتتتذه الوظتتتااف  لتتتو شتتتكب طتتترق Object-Oriented Modelللنظتتام )

(Methods( وتتحوب الخصااص  لو صفات )Attributes و نتدما تكتو  اتذه )

اهشتتتيا  متصتتتلة ببض تتتها بشتتتبكة نو مستتتارات محتتتددة    ضنداتتتذ ي ضتتترف اتتتذا 

النمتتتوذج بتتتالنموذج التتتوظيفا. وتتميتتتز اهنظمتتتة التتتتا تتوا تتتب متتت  النمذ تتتة 

الوظيفيتتتة بو تتتود تتتتد ب لكاانتتتات مؤقتتتتة متتت  مكونتتتات النظتتتام بتتتي  اهشتتتيا  

رتيب نو المسار الذ  تحدده الشبكة المستديمة التا تو د  ا اذا النظام  وبالت

 الرابط بي  اذه اهشيا .

وم  نمثلة اتذه اهنظمتة  تا الواقت  متا يضترف بأنظمتة صتفوف الانتظتار 

(Queuing Systems )  التتتا تتكتتو  متت  محطتتات مضال تتة اتتا بمثابتتة نشتتيا

مستديمة تقوم بوظيفة مضينة  لو كب ما يمر بها م  كاانات مؤقتة تسر   تا 

ولكتتب منهتتا خصتتااص مضينتتة تميزاتتا  تت  غيراتتا. ويكتتو  متترور النظتتام   

الكاانتتات المؤقتتتة  بتتر المحطتتات متت  ختتلاب مستتار محتتدد تضبتتر  نتتم الشتتبكة 

الرابطة بي  اتذه المحطتات. ومت  نمثلتة ننظمتة صتفوف الانتظتار  تا الواقت  
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ننظمة المصان  التا تمتر  يهتا المصتنو ات  بتر ولات مضينتة تمثتب محطتات 

تبا تباراتا رج ختومسار مضي  حتو ينتها تصنيفها وت مضال ة وبترتيب  امنت  

. و يما يلا نلقا ال و   لو تفاصيب ننظمة صفوف الانتظار وكيفية متكاملا  

 بنا  النماذج الوظيفية. 

 : (Queuing Systems) ننظمة طوابير الانتظار 3-4

تكتو  كما نوردنا سلفا    تستخدم النماذج الوظيفية لنمذ تة اهنظمتة التتا ت

متت  وحتتدات بنتتا  مستتتقلة تقتتوم كتتب منهتتا بوظيفتتة محتتددة وتتترتبط متت  بض تتها 

البضف  ا شبكة ذات ايكب وات اه مضي  . وتقوم كب م  اذه الوحدات بتنفيذ 

 ملية تمثب الوظيفة المميزة لهتذه الوحتدة تقتوم مت  خلالهتا بمضال تة الكاانتات 

 ت  ذلتك تيييتر  تا قيمتة  لهتا . وينتت  الخدمةالمؤقتة التا تمر خلالها وتقديم 

متييرات الحالة لهذه الكاانات المؤقتة التا تيادر وحدة المضال ة الحالية   لتو 

المحطة التالية  ا شبكة الوحدات التا يتكو  منها مثب اتذا النظتام . ويستمو 

( ولنمذ تة مثتب   Queuing Systemمثب اتذا النظتام بنظتام طتوابير الانتظتار )

 لتتو تمثيتتب نحتتداث وصتتوب اهشتتيا  المؤقتتتة  لتتو اتتذا النظتتام ستتوف نحتتتاج 

محطات الخدمة   وحصوب اذه اهشيا   لو الخدمة ثم ميادرتها   بالإ ا ة 

 لو تمثيب انتقاب اهشتيا  المؤقتتة ) ويطلتب  ليهتا ني تا  الضمتلا ( مت  طتابور 

  لو طابور حتو انتها  خدمتهم وخرو هم م  النظام .

ة تكتستب متنهم مت  ثلاثتة  ناصتر رايستير الانتظتار وتتكو  ننظمة طواب

 خصااصها اهساسية وام:
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 ـ  ملية وصوب الضملا  .1  

 ـ  ملية خدمة الضملا  .2  

 ـ نظام الطابور .3  

وتصف  ملية وصوب الضملا   لو النظام الكيفية التا يصب بهتا الضمتلا  

 لتتو النظتتام متت  الناحيتتة الإحصتتااية   حيتتث تحتتدد  مليتتة الوصتتوب متت  ختتلاب 

التا تمثب  A2, A1A ,3.… ,ديد التوزي  الإحصااا للمتييرات الضشوااية تح

 3   2  وبتتتي  الضميلتتتي   2,1اهزمنتتتة الفاصتتتلة بتتتي  وصتتتوب الضميلتتتي  رقتتتم 

واكتتتذا . و تتتادة متتتا يفتتتترف ـ بنتتتا   لتتتو خصتتتااص النظتتتام ـ ن  التوزيتتت  

متتا وننهتتا مستتتقلة  حصتتاايا  . ن ةالإحصتتااا متماثتتب لهتتذا المتييتترات الضشتتوااي

محطات الخدمة ونو يتة التوزيت  الإحصتااا  ملية خدمة الضملا   يحدداا  دد 

للمتيير الضشوااا الذ  يمثب زم  الخدمة  ند كب م  اذه المحطات. و يما يتضلتب 

 هتو بمثابتة القتانو  التذ  يحكتم الضمتلا   (Queuing Disciplineبنظتام الطتابور )

وصتتوب  لتتو محطتتة الخدمتتة  تا طتتابور مضتتي  متت  حيتتث اهحقيتتة  تا التتدور لل

 لتو الطتابور نولا  نو  التا تلتا اتذا الطتابور.  قتد تكتو  اهولويتة لمت  وصتب

 خرا  نو لفاة مضينة م  الضملا   واكذا. ولم  وصلم 

وقد  رت الضادة بتسمية نظام الطتوابير بنتا   لتو نظتام الرمتوز التتالا : 

m/2L/1L  1  حيث يرمز الحرفL ا للمتييترات  لو نول التوزي  الإحصتاا

 لتتو  2Lالضشتتوااية لسزمنتتة الفاصتتلة بتتي  وصتتوب الضمتتلا    ويرمتتز الحتترف 

  نول التوزي  الإحصااا للمتيير الإحصااا التذ  يمثتب  مليتة خدمتة الضمتلا

 دد محطات الخدمة التا تلا طتابور  m  كما يمثب الضدد الصحيي  ا النظام
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يكو  التوزي  الإحصتااا    ندما ر ال ار  وصفم.  ضلا سبيب المثابالانتظا

  و نتدما يكتو  التوزيت  ( Exponentialلمتييرات وصوب الضمتلا  مت  نتول )

( و تتتدد  Exponentialالإحصتتتااا لمتييتتتر خدمتتتة الضمتتتلا  ني تتتا  متتت  نتتتول )

محطتتات الخدمتتة اتتو واحتتد    تتإ  نظتتام طتتابور الانتظتتار يرمتتز لتتم  بتتالرمز 

(M/M/l  حيتتث يستتتخدم الحتترف   )M للإشتتارة  لتتو تو(  زيتتExponential )

 نسبة  لو خاصية الماركو ية المضرو ة لهذا التوزي   ا  لم الإحصا .

 وم  نام الكميات التا تصف خصااص ننظمة الطوابير ما يلا :

 ( .Sـ متوسط زم  خدمة الضميب )1  

 ( .Dـ متوسط زم  انتظار الضميب  ا الطابور)2  

 ( .Qا الطابور)زم  لضدد الضملا    ا وحدة الـ المتوسط 3  

 (.ـ مضدب وصوب الضملا   لو النظام  )4  

 ( .µ/1ـ مضدب خدمة الضملا   ا محطة الخدمة )5  

( التتا يرمتز Server Utilizationـ نسبة الاستفادة مت  محطتة الخدمتة )6  

 ( وتحسب باستخدام الضلاقة التالية : لها  ادة بالرمز )

    



 =      

مك  بالر ول  لو نظرية ننظمتة الطتوابير  ي تاد صتيل ميلقتة لحاستب وي

 كميات تضبر    مقاييو ندا  ننظمة طوابير الانتظار مثب :

    Q =  D     
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    L = W     

+  Qاا المتوستط الزمنتا لضتدد الضمتلا   تا النظتام )تستاو    Lحيث  

لضميتتب  تتا اتتا متوستتط زمتت  انتظتتار ا W تتدد الضمتتلا  ال تتار  ختتدمتهم ( و

النظام متوسط زمت  الانتظتار  تا الطتابور ونثنتا  الخدمتة. و لتو الترغم مت  

و ود  لاقات ريا ية محتددة تصتف خصتااص ننظمتة الطتوابير مت  ختلاب 

لهذه اهنظمة    لا ن  اتذه الصتيل  المهمةتحديد قيمة متييرات مقاييو اهدا  

حصتااية مضينتة يمك  اشتقاقها  قط لتبضف تلتك اهنظمتة التتا لهتا خصتااص  

يمك  مضها اشتقاق اذه الصيل الريا ية بن تاح . نمتا متا  تدا اتذه اهنظمتة   

 لا تسضف نظرية طوابير الانتظار الريا ية  ا حستاب خصااصتها وينبيتا 

 لضمب ذلك الا تماد  لو وسااب نخرث بديلة مثب المحاكاة الحاسوبية .

  ينبيتتتا نولا   ولمحاكتتتاة ننظمتتتة طتتتوابير الانتظتتتار المتضتتتددة المحطتتتات

لتو نستلوب نمذ تة طتابور الانتظتار البستيط اهحتاد  الخدمتة . و ذا  التضرف 

ا تمتتدنا نستتلوب  المحاكتتاة المتقطضتتة اهحتتداث  تتيمك  تمثيتتب نمتتوذج محاكتتاة 

 طابور الانتظار اهحاد  الخدمة و قا  للخوارزم التالا : 

الابتداايتتة ابتتتدئ قتتيم ستتا ة النظتتام  نتتد الصتتفر وحالتتتم  نتتد الحالتتة  -1

 ل مي  المحطات .

 كرر حتو وقول شرط نهاية المحاكاة ما يلا: -2

 ذا كتتا  الحتتدث الحتتالا اتتو "وصتتوب  ميتتب" نفتتذ   تترا  محاكتتاة حتتدث  -ن

 "وصوب  ميب" .
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 ذا كتتا  الحتتدث الحتتالا اتتو " انتهتتا  خدمتتة  ميتتب" نفتتذ   تترا   -ب

 محاكاة حدث " نها  خدمة  ميب".

 للمحاكاة. اطب  النتاا  الإحصااية -3

 وم  الممك  كتابة   را  حدث " وصوب  ميب"  لو النحو التالا :

  دوب حدث وصوب  ميب  ديد. -ن

 ذا كانتتت محطتتة الخدمتتة شتتاغرة ولا يو تتد نحتتد  تتا الطتتابور ابتتدن  -ب

 الخدمة و دوب حدث "انتها  خدمة  ميب".

اك نحتتتد  تتتا الطتتتابور   ن تتتف الضميتتتب ال ديتتتد  لتتتو نهايتتتة نتتتو ذا كتتتا  ا

 ابور.الط

 كما يمك  كتابة   را  حدث "انتها  خدمة  ميب"  لو النحو التالا:

 .احذف الضميب م  النظام -ن

 ذا كا  اناك  ملا  ينتظرو   ا الطابور ابتدن خدمتة الضميتب التتالا  -ب

  ا الدور و دوب حدث  ديد م  نول " انتها  خدمة  ميب "

  ن  محطتتة الخدمتتة و ذا لتتم يكتت  انتتاك  متتلا  ينتظتترو   تتا الطتتابور ن لتت

 شاغرة .

و مومتتا    متت  المتتر ي ن  يتتتألف نظتتام طتتوابير الانتظتتار متت  م مو تتة 

متشتتابكة متت  محطتتات الانتظتتار التتتا يستتبب كتتب منهتتا طتتابور)نو يستتبب كتتب 

منها طابور(   ويسر  الضملا  منذ لحظة دخولهم  بر اتذه الشتبكة  ةم مو 

ييتادروا حتدود النظتام.   ا ات اه محدد حتو يتمتوا حصتولهم  لتو الخدمتة ثتم
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وم  المحتمب انا ن  تكو  حركة الضملا  بضتد انتهتا  الحصتوب  لتو الخدمتة 

م  محطة مرحلية  لو المحطة التالية مضتمتدة  لتو شترط مضتي  بحستب نتول 

( مثتالا  5-3) رقتم شكبالالضميب نو بحسب احتمالية  حصااية مضينة. ويو ي 

 اط تفرل كما او مذكور ن لاه .لشبكة م  طوابير الانتظار تحتو   لو نق
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 ( : مثال على شبكة من طوابير الانتظار ذات نقاط تفرع5-3)رقم  شكلال

 مثال :

ارسم خرااط منطقية لنمذ تة ومحاكتاة نظتام صتراف بنكتا باستتخدام  

طتتوابير الانتظتتار مكتتو  متت  موظتتف واحتتد يقتتوم بأ متتاب الصتتراف وصتتف 

البنتتك للوقتتوف لانتظتتار الخدمتتة .  ا تتترف ن  مضتتدب  انتظتتار واحتتد لضمتتلا 

وصوب الضملا   لو البنك اتو )ص(  ميتب  تا الدقيقتة ومتوستط زمت  خدمتة 

 الضميب الواحد او )خ( دقيقة . 

 الحل : 

 لو النو ي  التاليي  م  اهحداث :  ا اذا النظام   يمكننا التضرف  

 وصوب  ميب . : 1ح 

 انتها  خدمة  ميب. : 2ح 

نقطة  

 تفرع

 محطة خدمة

 نقطة

 التقاء

 خروج

 وصول

 طابور
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ب متت  اتتذي  النتتو ي     لينتتا كتابتتة الخارطتتة المنطقيتتة التتتا تو تتي ولكتت

 الإ را  الذ  ي ب تنفيذه لمحاكاة اهحداث م  كب م  اذي  النو ي .

 1إجراء الأحداث من نوع ح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نعم                   

 

                    لا                                                                   

 

 

                                                          

 

 

  ديد 1ولدّ فاصل زمني لحدث ح

 بداية

 فيهل هناك أحد 
 الصف؟

 غير حالة الصراف إلى "مشغول"

وضعه  1جدول حدث جديد من نوع ح

الأحداث مناسب في قائمة بالترتيب ال

 ةالمستقبل

 ولد زمن خدمة العميل

وضعه  2جدول حدث جديد من نوع ح

مناسب في قائمة الأحداث بالترتيب ال

 ةالمستقبل

 نهاية

 أضف العميل إلى نهاية الصف
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 :2إجراء الأحداث من نوع ح

 

 

 

 

 

 

 

                     

            

 

 

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 ولد زمن خدمة العميل

وضعه  2جدول حدث جديد من نوع ح

مناسب في قائمة الأحداث بالترتيب ال

 ةالمستقبل

 نهاية

الصف؟ فيهل هناك أحد   

 اخرج الضميب م  النظام

 بداية

الة الصراف إلى "خالي"غير ح  
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 : مقدمةال 4-1

سنناقش في هذا الباب برمجيات تطوير نماذج المحاكاة وفيي هيذا الديدد 

سيندب حديثنا على تدنيف هذه البرمجيات والفروق بينها، ومعيايير التقييي  

والمفاضييلة بيييه هييذه البرمجييياتك بعييد ذليية سيينلحذ واحييدة مييه الحيي   الحديثيية 

ميياذج المحاكيياة كحاليية دراسييية ونسييتعرو حداندييها و مكاناتهييا لتطييوير ن

 بشيء مه التفديلك

 : أدوات بناء برامج المحاكاة 4-2

 تنقس  الأدوات البرمجية الساندة لتطوير برامج المحاكاة  لى ثلاثة أقسا :

 عتياديةكلغات البرمجة الا -1

 لغات برمجة المحاكاةك -2

 اكاة(كبينات المحاكاة ) ح   تطوير برامج المح -3

م مييه اعتيادييية( الأقييل بيير الديينف الأول )لغييات البرمجيية الاويعت سييتحداما

ه هيذه اللغيات رييير  يلة لتطيوير بيرامج المحاكياة، حيي  الناحيية العمليية كوسي

مديييممة أديييلام لبرمجييية نمييياذج المحاكييياة وتفتقييير بالتيييالي  ليييى التراكييييب 

بنفسيي) )أو فييي  الضييرورية لبنيياء تليية النميياذج والتييي لابييد أه يبنيهييا المبييرمج

أفضيييل الأحيييوال باةسيييتعانة بيييبعو المكتبيييات البرمجيييية المتحددييية فيييي 
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لتدييبب بنييية تحتييية تمكنيي) مييه البييدء فييي كتابيية برنييامج المحاكيياة  ؛المحاكيياة(

الأدليك ومه أمثلة لغات البرمجة العامة التي قد تسيتحد  فيي تطيوير بيرامج 

 ك (Java)و (++C)المحاكاة لغات 

فهييو لغييات برمجيية المحاكيياة، وهييي لغييات برمجيية أمييا الديينف الثيياني 

م لتطيوير بيرامج المحاكياة وذلية بتيوفير  طيار برمجيي عيا   مدممة حديديا

مبسيط يتمشيى  (Syntax)يتوافق مع متطلبات برامج المحاكاة وديغة برمجية 

وتتمييي  كييل لغيية محاكيياة عييه  مييع مدييطلحات ومتطلبييات بييرامج المحاكيياةك

وكيفييية  (Static)لحدييانا النمييوذج الثابتيية الأحييرم مييه حييي  كيفييية تمثيلهييا 

ك ويقديد بالحديانا الثابتية (Dynamic)تمثيلها لحدانا النموذج الحركية 

كيفييية تعريييف اللغيية للكيانييات والأشييياء المكونيية للنمييوذج والعلاقييات بينهيياك 

ويقدييد بالحدييانا الحركييية طريقيية تحرييية  مييه المحاكيياة ل مييا  ومتابعيية 

 (GPSS)نتشيار لغية غيات المحاكياة الواسيعة الاه أمثلة لالأحدا  في اللغةك وم

منذ الستينات الميلادية، ولا ت ال النسيحة المحدثية  (IBM)نتجتها شركة أالتي 

سييتحدا  حتييى اوهك ومييه اللغييات الشييهيرة الأحييرم رهييه الا (GPSS/H)منهييا 

م  (Event List)والتيي تعتميد أسيلوب قانمية الأحيدا   (SIMSCRIPT)لغة  أساسيا

نتشييار حاديية فييي المجييال الدييناعي والتييي الواسييعة الا (SIMAN)ا، ولغيية لهيي

 تعتمد على أسلوب قانمة الأحدا  لتشغيل نماذج المحاكاةك 

عتميياد علييى لغييات برمجيية المحاكيياة وجييود ومييه الم ايييا التييي يوفرهييا الا

واجهية رسييومية تمكيه المبييرمج مييه تعرييف النمييوذج بشيكل رسييومي وتقييدي  

كتشياف الأحطياء اذه اللغيات تيوفر أدوات لتتبيع وكما أه هيالعوه ل) في ذلةك 

مجية المحاكياة ك كميا تقيد  لغيات بر (Debuggers)البرمجية في شفرة البرنامج 
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في توليد سلاسل الأرقا  العشوانية مه مجموعة واسيعة  االعوه للمبرمج أيضم 

ومتنوعيية مييه التو يعييات اةحدييانيةك كييذلة فانهييا تعيييه المبييرمج فييي عملييية 

ع البيانييات اةحدييانية الحارجيية مييه برنييامج المحاكيياة أثنيياء التشييغيل عييه جميي

طريق تحديد المتغيرات المطلوب تجميع قيمها أثناء تشغيل البرنامج وحساب 

الحدييانا اةحدييانية لهييا فييي نهايتيي) بدييورة فليييةك كمييا تييوفر أرلييب لغييات 

أثناء تشيغيل  برمجة المحاكاة  مكانية رؤية البيانات اةحدانية وكيفية تغيرها

 (Charts)برنييامج المحاكيياة بدييورة رسييومية علييى هينيية منحنيييات أو حييرانط 

م مييا تييوفر  مكانييية تحرييية أيقونييات  م أيضييا تتغييير مييع اليي مه، كمييا أنهييا رالبييا

(Icons) ات اء تشييغيل البرنييامج لتعبيير عييه سييلوكتمثييل كيانييات النمييوذج أثنيي

 ك (Model Animation) النموذج بلسلوب الرسو  المتحركة أو ما يعرف باس 

 أما الدنف الثال  مه أدوات بنياء بيرامج المحاكياة فهيو الحي   البرمجيية

(Software Packages)  والتييي تييوفر بينيية متكامليية لتطييوير برنييامج المحاكيياةك

نهيا  حيي   (Visual)ومرنيية  (Interactive)وعادة ما تكوه هذه الح   تفاعليية 

ذج كيياملام بدييورة مرنييية )عييادة بييدوه تعطييي المحلييل  مكانييية تمثيييل النمييو

يي)  مكانيية مشياهدة ميا يحيد  الحاجة  ليى كتابية أش شيفرة برمجية(، كميا تعط

ك وتمكييه هييذه  (Animation)أثنيياء التشييغيل بشييكل رسييومي متحييرة  )بداحليي

م وتعيديل  م مه التفاعل مع البرنيامج ميه حيلال  يقافي) مؤقتيا الح   المحلل أيضا

و قي  مؤثراتي) ثي   عادتي)  ليى حالية التشيغيل ميرة بعو معطيات) أو مكونات) أ

افات التيي أحرم مه النقطة ال منيية التيي تي   يقافي) عنيدهاك وميه أبير  اةضي

يي البييرامج التييي تييلتي عييادة ملحقيية بهييا للمسيياعدة فييي  اتوفرهييا هييذه الحيي   أيضم

وحسيياب فتييرات الثقيية  المحاكيياة وتحليييل محرجاتهييا  حدييانيم  جييراء تجييارب ا
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هييا، وكييذلة المعاونيية فييي تدييمي  التجييارب اةحدييانية اللا ميية اةحدييانية ل

للبحييي  عيييه القيييي  المثليييى لمقييياييا أداء النميييوذج المحتيييارةك وتتفييياوت حييي   

المحاكياة فييي طريقيية تمثيلهييا لنميياذج المحاكيياة وطريقيية تشييغيلها لهييا، فبعضييها 

يعتمييد أسييلوب قييوان  الأحييدا  وبعضييها يعتمييد أسييلوب تفاعييل العمليييات، و ه 

أسييلوب تفاعييل العمليييات هييو الأكثيير انتشييارامك ومييه أمثليية حيي   تطييوير  كيياه

 برامج المحاكاة الحديثة والشهيرة ما يلي:

 ك (Rockwell)مه شركة  (Arena)ح مة  -1

 ك(PROMODEL)مه شركة  (ProModel)ح مة  -2

 ك (Imagine That, Inc)مه شركة  (Extend)ح مة  -3

كحالية  (Arena)ح مية سيتعراو عيا  لاوسوف نقيو  فيي الفديل التيالي ب

لى ملامب هذه الح مة ومجالات  ب دراسية نقو  مه حلالها بالتعرف عه قر

ستحدامها في محاكاة الأنظمة، وأسلوب بناء نماذج المحاكاة فيها، وما تقدمي) ا

 مه حواا و مكانات دع  محتلفة للمحللك

 :لبناء نماذج المحاكاة  (Arena)ح مة أرينا  4-3

   التي تمكه مه محاكياة الأنظمية بلنواعهيا المحتلفية ح مة أرينا مه الح

و  (Basic)المتقطعييية منهيييا والمتديييلةك وتيييلتي أرينيييا فيييي عيييدة  ديييدارات: 

(Standard)  و(Professional)  ك وتعتبيييييير أرينييييييا(Standard)  هييييييي الطبعيييييية

الأساسية المدممة لبنياء نمياذج عامية لطانفية كبييرة ميه الأنظميةك أميا طبعية 

(Basic) سيييتحدا  المنشيييمت والمسيييتحدميه ذوش الأنظمييية الديييغيرة، فهيييي لا

م مييه  مكانييات أرينييا  ك وأمييا طبعيية (Standard)وبالتييالي فهييي تقييد  جيي ءام بسيييطا
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(Professional)  ستحدا  مكونات اعلى أرينا الأدلية بقدراتها على فهي ت يد

وأطر جديدة للمحاكياة يكيفهيا المحليل حسيب متطلبيات النظيا  الأديلي ويقيو  

، (SIMAN)برمجة تفاديلها بنفس)ك وتعتميد ح مية أرينيا عليى لغية المحاكياة ب

المحاكياة مثيل  ة مساعدة للمحلل فيي بنياء وتشيغيل نمياذجوتوفر حدانا عد

سييتيراد الرسييو  وتدييديرها للحيي   الأحييرم، كمييا تييوفر االرسييو  المتحركيية و

نطبيياف فييورش عييه الأداء النظييا  يمكييه عرضييها ةعطيياء مؤشييرات رسييومية 

 فية تغير حالة النموذج أثناء تشغيل)ك كي

ي عليى عيدة بيرامج ملحقية ليدع  المسيتحد  فيي  اوتشتمل ح مية أرينيا أيضم

لميكنية  (Input Analyzer)محتلف مراحل بناء نميوذج المحاكياة، مثيل برنيامج 

حتييييار التو ييييع اةحدييياني والقيييي  اةحديييانية المناسيييبة للبيانيييات اعمليييية 

لمسييياعدة المسيييتحد  فيييي تديييمي  تجيييارب  (OptQuest)الميدانيييية، وبرنيييامج 

المحاكاة بهدف  يجاد القي  العظمى أو الدغرم لدالة أحد محرجات المحاكياة 

تحييت عييدد مييه المحييددات علييى قييي  مييؤثرات النظييا  ومتغيراتيي) وبعييدة طييرق 

م عليى برنيامج   (Output Analyzer)رياضية ومعروفةك كما تشيتمل أرينيا أيضيا

قيية اةحدييانية علييى محرجييات المحاكيياة أو  جييراء لميكنيية حسيياب فتييرات الث

المقارنييات بيييه محرجييات برنييامج المحاكيياة تحييت التدييميمات المحتلفيية مييع 

م برنيامج  الاستعانة بالمنحنيات المحتلفة لتمثييل هيذه المحرجياتك وهنياة أيضيا

(Process Analyzer)  لميكنيية و دارة عملييية تعريييف الحييالات والسيييناريوهات

ا في تجارب المحاكاة للودول  لى هدف معيه، مع  مكانية المطلوب دراسته

ترتيييب البييدانل التييي تمثلهييا السيييناريوهات المحتلفيية بحسييب تفييوق محرجييات 

المحاكاة الحادة بها حسب المعايير التيي يضيعها المحليلك وفيميا يليي سينقو  



 أدوات بناء برامج المحاكاة

 79 أساسيات المحاكاة الحاسوبية

باسيييتعراو أهييي  حديييانا أرينيييا بشيييكل أكثييير تفدييييلام ميييع عيييرو أمثلييية 

 حداناكتوضيحية لهذه ال

 : لتطوير برامج المحاكاة (Arena)لمحات عن حزمة أرينا  4-3-1

سيتحدا  ح مية أرينيا ميه وحيدات بنياء اتتكوه برامج المحاكاة المطيورة ب

هي عبيارة عيه مكونيات  ميا أه تحيتا بتعرييف  (Modules)تسمى الوحدات 

أو تحيييتا بتعرييييف البيانيييات  (Logical Flow)التسلسييل المنطقيييي للبرنيييامج 

(Kelton, Sadowski and Sadowski, 2002)  وتعتمييد أرينييا فييي تمثيييل نميياذج

المحاكاة على الأسلوب المبني على العمليات، فبالتالي تعرف العملية الواحيدة 

ات البيانات المداحبة لهياك كسلسلة مه الوحدات المنطقية ومجموعة مه وحد

بييييرة ميييه حتييييار أنيييواف الوحيييدات المناسيييبة للنميييوذج ميييه مجموعييية كاوييييت  

التيييي  (Panels)الوحيييدات التيييي تتيييوفر للمحليييل ميييه حيييلال عيييدد ميييه الأليييوا  

يتحدا كل منها في نوعية معينة مه الوحيدات، ويقيو  المحليل باحتييار ميا 

م عه طريق سحب هذه الوحدة  يحتاج مه الوحدات مه اللو  المناسب وسوميا

ب واةسيقاط و سقاطها في المكاه المناسب في منطقة التدمي  بلسيلوب السيح

(Drag and Drop) ك وتدف وحدات التسلسل المنطقي مراحل معالجية كيانيات

ليهيا النموذج والتي تسرش حلالها هذه الكيانات، فتتلقى فيهيا المعالجية التيي يم

نتظييار تحقييق شييرط معيييه فييي النمييوذج ثيي  النمييوذج أو تتعييرو لفيقيياف لا

فتغادر عندها النميوذجك  تستمر بعده في السرياه حتى تدل  لى نهاية العملية

وأمييا وحييدات البيانييات فهييي تعييرف حدييانا العناديير التييي تتكييوه منهييا 

والديييييفوف  (Resources)والميييييوارد  (Entities)العملييييييات مثيييييل الكيانيييييات 

(Queues) ك كما أن) يمكه مه حلالها تعريف متغيرات وثوابت عامية للنميوذج
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 (Spreadsheet)وف ككييلك وتظهيير هييذه الوحييدات علييى الشاشيية كجييداول مييه نيي

يقو  المحلل بتعبنتها بقي  المتغيرات والحدانا العددية لما يحتوي) النميوذج 

 مه وحدات منطقيةك 

 وفيما يلي عرو ملحا لبعو حدانا و مكانات ح مة أرينا:

واليييذش يضييي  وحيييدات التسلسيييل  (Basic)تحتيييوش أرينيييا عليييى ليييو   •

 (Decide)و (Process)و  (Dispose)و  (Create)المنطقييييييي الأساسييييييية مثييييييل: 

 و(Entity) ك كمييا تحتييوش علييى وحييدات البيانييات الأساسييية مثييل (Assign)و

(Queue)و (Resource) وVariable))  و(Schedule)  و(Set)ك 

مديييدر تولييييد للكيانيييات المؤقتييية باعتبارهيييا  (Create)تسيييتحد  وحيييدة  •

ة تحديييد بييالنموذج، فبالتييالي يمكييه مييه حييلال البيانييات المديياحبة لهييذه الوحييد

معيييدل وحديييانا عمليييية وديييول الكيانيييات  ليييى النميييوذج، مثيييل التو ييييع 

اةحديياني لليي مه الفادييل بيييه كييل ودييول وودييول، وعييدد الكيانييات التييي 

م في الودول الواحد وأنواف هذه الكياناتك ونلاحيظ هنيا أني) يمكيه  تدل سويا

 دحييال هييذه البيانييات بواسييطة تعبنيية حقييول تظهيير علييى الشاشيية عنييد الضييغط 

فيي نافيذة النميوذج، أو ميه حيلال  (Create)وحيدة  (Icon)المتكرر على أيقونة 

حاديية عنييد الضييغط مييرة واحييدة علييى أيقونيية  ةتعبنيية جييدول يظهيير فييي نافييذ

(Create)ك 

لتعريف أنواف الكيانات الموجودة في النميوذج  (Entity)وحدة  تستحد  •

والحدييييانا المديييياحبة لهييييا ) مثييييل التكلفيييية( وتحديييييد مييييا  ذا كيييياه جمييييع 

م  م أ  لا، وتحديييد أيضييا اةحديياءات عييه كيانييات كييل مييه هييذه الأنييواف مطلوبييا
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شييكل الدييورة التييي تسييتحد  أثنيياء عييرو النمييوذج كرسييو  متحركيية للتعبييير 

 عه كيانات كل نوفك

لتعرييييف وحيييدات معالجييية الكيانيييات كملييية  (Process)دة وحييي تسيييتحد  •

المديينع أو الدييراف بالبنيية، بمييا فييي ذليية المييورد الييذش يقييو  بالمعالجيية أو 

نتظيار، وميا يدياحب ذلية ميه تيلحر اق بي) ميه ديف حيوفر الحدمة، وما يل

بتعريف تفاديل مثل اس  ونوف المورد الذش  (Process) منيك وتسمب وحدة 

ف التيييلحر ال منيييي المدييياحب لييي) ميييه حيييي  التو ييييع سييييوفر الحدمييية ونيييو

نتظار للحديول عليى هيذا الميورد داني ومؤثرات) وما  ذا كاه دف الااةح

يطبييق نظييا  أولوييية أ  لاك وكمييا هييو الحييال مييع سييانر وحييدات أرينييا، فيييمكه 

 مييا مييه حييلال الحقييول التييي تفييتب  (Process) دحييال هييذه البيانييات عييه وحييدة 

النموذج، أو مه حيلال أيقونة الوحدة في شاشة تدمي  بالضغط الم دوج على 

نافييذة وحييدات البيانييات، حييي  سيييظهر بالضييغط علييى أيقونيية الوحييدة مييرة واحييدة 

م  (Spreadsheet)جييدول مييه نييوف  ويحتييوش  (Process)اسيي   مديياحب يحمييل أيضييا

 ترد في النموذجك (Process)على دف مستقل لبيانات كل وحدة 

 (Resource)طقي الأساسية فيي أرينيا وحيدة ومه وحدات التسلسل المن •

والتييي تعييرف تفاديييل المييوارد التييي تتنييافا عليهييا الكيانييات فييي محطييات 

المعالجة، مثل طاقية الميورد الاسيتيعابية ميه الكيانيات وميا  ذا كانيت ثابتية أو 

م، وتتغ  حتمالية تعطل المورد عه العملكاير حسب جدول  مني محدد مسبقا

نتظييار لتعريييف تفاديييل دييفوف الا (Queue)ت وحييدة البيانييا تسييتحد  •

المديييياحبة لوحييييدات المعالجيييية، مثييييل نظييييا  الترتيييييب فييييي الدييييف 
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(Discipline)  و ذا كاه هناة نظا  أولويية لترتييب الكيانيات الموجيودة

 في الدفك

ت المؤقتيية المنطقييية لتمثيييل حييروج الكيانييا (Dispose)وحييدة  تسييتحد  •

 في)ك  نتهاء دورتهااحارج حدود النظا  بعد 

يحتييوش علييى الم يييد مييه الوحييدات الأحييرم  (BASIC)ويلاحييظ أه لييو  

م هناك  التي لا يتسع المقا  لذكرها جميعا

 (Arena Standard)ومه الألوا  الأحرم التي تتوفر فيي النسيحة القياسيية 

تسلسل منطقيي وبيانيات  الذش يحتوش على وحدات (Advanced Process)لو  

م وتعقيدام مه  :ك فعلى سبيل المثال(Basic)وحدات لو   أكثر تعمقا

لتوقيت فترة تلحر أو انتظار  (Delay)هناة وحدات التسلسل المنطقي  •

 كللكيانات عند نقطة معينة في النموذج

لتحدييا وحيدات ميورد معييه أو مجموعية ميوارد  (Seize)تستحد   •

 ك لى كياه معيه

لكيياه ةحلاء وحدات مورد معيه سبق تحديد)  (Release) تستحد  •

 كما

للبح  عيه كيياه معييه فيي ديف أو مجموعية فيي  (Search) تستحد  •

م  م معينا  كالنموذج يحقق شرطا

ة احيية كييياه مييه موضييع معيييه فييي دييف فييي  (Remove) تسييتحد  •

 النموذج و رسال)  لى وحدة تسلسل منطقي أحرم محددةك
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 :ة مثلعلى وحدات بيانات عد (Advanced Process)كما يحتوش لو   

لتعريف تعبير رياضي معيه وتحدييا اسي    (Expression) تستحد  •

 كل)

لتعريييييف الكيفييييية المفترضيييية لتعطييييل مييييوارد  (Failure)وحييييدة  تسييييتحد  •

 كالنموذج

ات التيييي ءلتعرييييف الم ييييد ميييه اةحديييا (Statistic)وحيييدة  تسيييتحد  •

 يستطيع البرنامج جمعها أثناء التشغيل عه حدانا النموذجك

ييوفر ف (Advanced Transfer)ي أرينا فهيو ليو  أما اللو  الثال  الرنيا ف

وحدات تعالج تفاديل عملية نقيل الكيانيات ميه نقطية  ليى نقطية فيي النميوذج 

عنييدما يكييوه هنيياة فييي النظييا  الأدييلي ناقييل يحييدد بحواديي) وطبيعتيي) عييدد 

الكيانات التي يمكه نقلها أو  مه نقلها أو كيفية نقلهاك وفي هذا الددد تعرف 

ويمثييل العربييات والروافييع  (Transporter)ه النواقييل: الناقييل أرينييا نييوعيه ميي

حييدد القييدرة علييى النقييل توالتييي  (Conveyors)والسيييارات والبشيير، والحوامييل 

 الأمتعييةفرة عليهيا، مثييل السيلال  الكهربانيية وأح ميية نقيل ابهيا المسياحة المتييو

 بالمطاراتك 

 Advanced)وميييه وحيييدات التسلسيييل المنطقيييي التيييي تتيييوفر فيييي ليييو  

Transfer) : 

لتعريف محطة للودول يت  عنيدها معالجية وتستحد   (Station)وحدة  •

 كالكيانات المنقولة
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باةضييافة لتعريييف  -لتييي تعييرف االمشييابهة وتسييتحد   (Enter)وحييدة  •

لاء الناقيل  مناُ لتفريغ الكياه المنقول مه الناقل وتقيو  بياح - المحطة

 ستحدا  العا ك بعدها و عادت)  لى الا

التي تستحد  لنقل كياه  ليى محطية حيي   (Leave)ناة أيضاُ وحدة هو •

يتيوفر لي) ناقيل، ثي  يمير بتيلحر  منيي  ىينتظر عند دحولها الكياه حت

يعبيير عييه  مييه تحميليي)  لييى الناقييل، ثيي  يييت  بعييدها نقييل الكييياه  لييى 

 وجهت)ك

 :(Conveyor)ومه الوحدات المتعلقة بنواقل 

ثيييير مييييه حلايييييا الحامييييل لتحديييييا واحييييد أو أك (Access)وحييييدة  •

(Conreyor) ك لى كياه لنقل) مه محطة  لى محطة 

لتحرية الكياه على الحامل مه محطت) الحاليية  ليى  (Convey)وحدة  •

 محطة وجهت) المرسل  ليهاك

 :(Transporter)ومه الوحدات المتعلقة بنواقل  

 لى كيياه لكيه بيدوه  (Transporter)لتحديا ناقل  (Allocate)وحدة  •

 كاة التي يتواجد فيها الكياه حاليم ة الناقل  لى المحطتحري

 كلتحديا الناقل للكياه مع تحريك)  لى محطت) (Request)وحدة  •

م الكيييياه اليييذش  (Transporter)لنقيييل الناقيييل  (Transport)وحيييدة  • وأيضيييا

 يحمل) مه محطة المددر  لى محطة الوجهةك
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مياذج المحاكياة وبدفة عامة توفر أرينا عدة حدانا مفييدة لمبرمجيي ن

والتيي تيت  بديورة تلقانيية بمجيرد تعرييف  (Animation)مثل تحرية الرسيو  

حتيار الديور التيي تعبير عيه كيل اوالوحدات التي تمر بها وبمجرد الكيانات 

نوف مه هذه الكيانات أو الموارد أو الحلفية )مثل الدور الثابتة كالأشجار أو 

م  مكانية تع  (Submodels)ريف النماذج التحتيية علامات الطرق(ك وهناة أيضا

ي  امه حلال تعرييف النميوذج كيلج اء هيكليية يسيمى كيل مسيتوم منهيا نموذجم

ويعييرو علييى شاشيية مسييتقلة، وذليية لتمكيييه المحلييل مييه بنيياء نميياذج  اتحتيميي

 كبيرة الحج  لا تتسع الشاشة الواحدة لعرضهاك

يل وباةضييافة لييذلة فهنيياة جمييع اةحديياءات عييه النمييوذج أثنيياء تشييغ

م مييع عييرو منحنيييات ومييؤثرات فنييية أثنيياء التشييغيل لكيفييية  البرنييامج تلقانيييا

نتهاء التشيغيل عيه ارو ملحدات وتحليلات  حدانية بعد تطور قيمها، وع

ه التو يعيات متغيرات محرجات النموذجك كما تتمتع أرينا بمجموعة كبيرة مي

ج، باةضيافة ستحدا  المحلل فيي تمثييل ميدحلات النميوذاةحدانية المتاحة لا

 (Continuous Systems) لييى  مكانييية اسييتحدا  أرينييا لنمذجيية اليينظ  المتدييلة 

ويوضييب  ك(Discrete-Event Systems)وليييا فقييط اليينظ  المتقطعيية الأحييدا  

( مثيييالام لشاشييية عيييرو أحيييد نمييياذج المحاكييياة المتحركييية 1-4) رقييي  شيييكلال

نفسي) ي  النميوذج ( تديم2-4) رق  شكلالالمكتوبة بح مة أرينا ، كما يوضب 

 باستحدا  وحدات أريناك 
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 (Arenaباستخدام حزمة أرينا ) نفسه (: شاشة تصميم نموذج المحاكاة2-4) رقم شكلال

  مثال:

رينا لتمثيل عملية تسجيل الطيلاب لو أردنا بناء نموذج محاكاة باستحدا  أ

للمقييررات الجامعييية فييي بداييية الفدييل الدراسييي فسيينجد أنهييا تنطييوش علييى 

 الحطوات التالية:

 ودول الطالب  لى نظا  التسجيل للبدء في حطوات)ك -1

 تلقي اةرشاد الأكاديمي مه المرشد الأكاديمي للقس ك -2
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يهيييا نميييوذج التوجيي)  ليييى مييدحل البيانيييات لتنفيييذ العملييييات التييي يحتو -3

 التسجيل الموقع مه المرشد الأكاديميك

 ذا كانت العمليات المطلوبة كلها متاحة على نظا  معلومات التسيجيل  -4

فانها تنفذ ويت  طباعة الجدول الدراسي للطاليبك  ،على الحاسب اولي

و ذا كيياه بعييو العمليييات أو كلهييا رييير متييا ، فيياه الطلييب يعيياد مييه 

 لأكاديمي للتعديلكمدحل البيانات  لى المرشد ا

وعلينييا اوه أه نبييدأ باحتيييار الوحييدات المنطقييية التييي سييتمثل الحطييوات 

التسلسييلية )العملييية( التييي تميير بهييا طلبييات التسييجيل، والتييي سييتمثل الكييياه 

 Request) -ة الأوليى )وديول الطلبياتواليرنيا فيي النميوذجك فلتمثييل الحطي

Arrival  سيييوف نحتيييار الوحيييدة(Create) ميتها لتديييبب ونعييييد تسييي(Request 

Arrival)  شييياد الأكييياديميرسييينمثل الحطيييوة الثانيييية ) تلقيييي اة ثييي-Receive 

Acadmic Advising)  باسييتحدا  وحييدة(Process)   مييع  عييادة تسييميتها بالاسيي

حتيييار الطلبييات مييه حييي  القابلييية للتنفيييذ مييه قبييل اعييلاهك ثيي  لتمثيييل أالمبيييه 

ير الطلييب  ذا مييا كيياه سييينتهي بالتنفيييذ وبالتييالي تحديييد مديي -مييدحل البيانييات 

 -وطباعة الجدول الدراسي الجدييد أو  ليى اةعيادة لنقطية البدايية ميرة أحيرم 

والتييي تعمييل بيينفا  (Basic)مييه لييو   (Decide)فانيي) بامكاننييا اسييتحدا  وحييدة 

المعروفة فيي لغيات البرمجية، حيي  تمكننيا هيذه العبيارة ميه  (If)عمل عبارة 

ر نماذج التسجيل بواسطة ميدحل البيانيات، والتيي سيتت  فيي تمثيل عملية احتبا

هذا المثال بواسطة تحديد النسبة المنوية للنماذج القابلية للتنفييذ وللنمياذج التيي 

 -ستعاد لنقطة البداية مرة أحرمك وأحيرام لتمثيل نهاية مسيار نمياذج التسيجيل 

مييع  عييادة تسييميتها  (Dispose)يمكننييا  سييتحدا  وحييدة  - مييا بالتنفيييذ أو اةعييادة
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لتمثيييل حييروج النميياذج المنفييذة مييه النظييا ، مييرة باسيي   (Executed)مييرة باسيي  

(Returned) كلتمثيل حروج النماذج المعادة للمراجعة 

 : معايير احتيار برمجيات تطوير برامج المحاكاة 4-4

مه الدفات والقضايا التي ينبغي الالتفات  ليهيا عنيد احتييار  الكثيريوجد 

ات تطيوير وبنياء بيرامج المحاكياةك وتشيمل هيذه الديفات والقضيايا ميا برمجي

 -يلي:

مة بييه أسيلوب بنياء نمياذج المحاكياة فيي ح مية ءمدم التطابق والملا -1

 البرمجيات المرشحة وبيه النظا  المطلوب محاكات)ك

 سهولة وسرعة تعل  كيفية استحدا  ح مة البرمجياتك -2

ج المحاكيياة التييي يمكييه مييدم سييهولة أو دييعوبة فهيي  واسييتيعاب نميياذ -3

وحبييراء  المييديريهتطويرهييا باسييتحدا  ح ميية البرمجيييات مييه قبييل 

 النظا  مه رير المتحدديه في علو  الحاسبك

 مقدار الدع  الفني المتوفر مه الشركة المدنعة لح مة البرمجياتك -4

 التكلفة المادية لشراء ح مة البرمجياتك -5

   ح مة البرمجياتكسرعة تنفيذ برامج المحاكاة المطورة باستحدا -6

ميه منديات العميل ميه  الكثيير مكانية عمل ح مية البرمجييات عليى  -7

عتاد ونظ  تشغيل، أو ما يعيرف فيي عليو  الحاسيب بحاديية القابليية 

 ك(Portability)للنقل 
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م باحدم لغات البرمجة ميع  -8  مكانية دمج مكونات برمجية مكتوبة مسبقا

 رمجياتك برامج المحاكاة المطورة باستحدا  ح مة الب
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   : مقدمةال 5-1

 التي تساعد على الحصѧول علѧى نمѧاذج محاكѧاة دقیقѧة المھمةمن العوامل 
ج (وبالتالي نتائج صѧحیحة) أن تكѧون بیانѧات المѧدخلات التѧي یغѧذى بھѧا نمѧوذ

.  المحاكاة ذات توزیعات إحصائیة مناسبة تعبر عѧن خصائصѧھا الحقیقیѧة بدقѧة
 ومن أمثل ھذه المدخلات : أزمنة الوصول وأزمنѧة الخدمѧة أو أي كمیѧات مѧن

ѧѧع النمѧѧرات واقѧѧوذج  كمتغیѧѧي النمѧѧا فѧѧم تمثیلھѧѧوائیة وتѧѧائص عشѧѧوذج ذات خص
ت عشوائیة وتعتبر بیانات مدخلات أي أنھا خارج نطѧاق الѧتحكم ولیسѧت بیانѧا

بمخرجѧѧات.  ومثѧѧل ھѧѧذه الكمیѧѧات تعبѧѧر عѧѧن مصѧѧادر العشѧѧوائیة فѧѧي النمѧѧوذج 
وتحتѧѧاج إلѧѧى نمذجѧѧة دقیقѧѧة لخصائصѧѧھا العشѧѧوائیة بواسѧѧطة إحѧѧدى التوزیعѧѧات 

یѧتم  ة وبناء على ما یتوفر من عینات البیانات من ھѧذه الكمیѧات ممѧاالإحصائی
لال خѧѧقیاسѧѧھ میѧѧدانیاً فѧѧي النظѧѧام الѧѧذي یمثلѧѧھ النمѧѧوذج. وتѧѧتم ھѧѧذه النمذجѧѧة مѧѧن 

تحلیѧѧѧل البیانѧѧѧات المیدانیѧѧѧة التѧѧѧي تѧѧѧم جمعھѧѧѧا بواسѧѧѧطة بنѧѧѧاء مخططѧѧѧات توزیѧѧѧع 
ات لھѧѧѧѧذه البیانѧѧѧѧات ممѧѧѧѧا یمكѧѧѧѧن مѧѧѧѧن تحدیѧѧѧѧد التوزیعѧѧѧѧ (Histograms)التكѧѧѧѧرار 

 الإحصائیة المعروفة التي تكون الأقرب من حیث الخصѧائص وبالتѧالي الأدق
 لتمثیل التوزیعات التكراریة للبیانات. 
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(أ) مѧѧن ھѧѧذا الكتѧѧاب عѧѧدداً مѧѧن التوزیعѧѧات الإحصѧѧائیة  الملحѧѧقویعѧѧرض 
الشѧѧѧھیرة التѧѧѧي عѧѧѧادة مѧѧѧا تسѧѧѧتخدم فѧѧѧي تمثیѧѧѧل التوزیعѧѧѧات التكراریѧѧѧة لبیانѧѧѧات 

یم ج المحاكѧاة.  ثѧم یѧأتي بعѧد ذلѧك خطѧوة تحدیѧد قѧالمدخلات في كثیر من نمѧاذ
الخاصѧѧѧѧة بѧѧѧѧالتوزیع الإحصѧѧѧѧائي الѧѧѧѧذي وقѧѧѧѧع علیѧѧѧѧھ  (Parameters)المѧѧѧѧؤثرات 

ي، الاختیار لتمثیل البیانات، والتي تحدد بدورھا خصѧائص التوزیѧع الإحصѧائ
طѧѧوة وذلѧك اعتمѧѧاداً علѧى تحلیѧѧل مѧا یتѧѧوفر مѧن بیانѧѧات میدانیѧة.  وبعѧѧد ھѧذه الخ

بѧѧѧار وتقیѧѧѧیم جѧѧѧودة التوزیѧѧѧع الإحصѧѧѧائي (ومؤثراتѧѧѧھ) ومѧѧѧدى تѧѧѧأتي عملیѧѧѧة اخت
صѧѧѧلاحیتھ لتمثیѧѧѧل الخصѧѧѧائص الإحصѧѧѧائیة للكمیѧѧѧات العشѧѧѧوائیة فѧѧѧي النمѧѧѧوذج 

ѧѧن طریѧѧة عѧѧورة تكراریѧѧة بصѧѧة الاختباریѧѧذه العملیѧѧتم ھѧѧا.  وتѧѧراد تمثیلھѧѧق الم
فرة اتطبیѧѧѧѧق أحѧѧѧѧد الاختبѧѧѧѧارات الإحصѧѧѧѧائیة المعروفѧѧѧѧة علѧѧѧѧى البیانѧѧѧѧات المتѧѧѧѧو

ل ئي المختѧѧار، ثѧѧم بنѧѧاء علѧѧى نتیجѧѧة الاختبѧѧار، إمѧѧا أن یقبѧѧوالتوزیѧѧع الإحصѧѧا
زیعѧاً المحلل بالتوزیع ویعتمده كتمثیل صالح للمدخلات أو أن یعѧود لیختѧار تو
ثرات إحصائیاً آخر (بما في ذلك التوزیعات التجریبیѧة) أو فقѧط لیعѧدل قѧیم مѧؤ
ي صѧائالتوزیع ، ومن ثم إعادة الاختبار مرة أخرى حتى یجتѧاز التوزیѧع الإح

الأخیѧѧر الاختبѧѧѧار بنجѧѧѧاح.  وتسѧѧѧمى الاختبѧѧѧارات الإحصѧѧѧائیة المسѧѧѧتخدمة ھنѧѧѧا 
، ومѧѧѧѧѧن أمثلѧѧѧѧة ھѧѧѧѧѧذه  (Goodness-of-fit tests)اختبѧѧѧѧارات جѧѧѧѧودة التطѧѧѧѧѧابق 

اللѧѧѧذان  (Kolmogorov-Smirnov)واختبѧѧѧار  (Chi-square)الاختبѧѧѧارات اختبѧѧѧار 
  سیتم التعرف علیھما لاحقاً في ھذا الفصل.
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  : یانات المیدانیةعملیة جمع الب 5-2

تحتوي كثیر من الأنظمة الواقعیѧة علѧى كمیѧات ومتغیѧرات عشѧوائیة ذات 
فѧѧѧي خصائصѧѧѧھا ومخرجاتھѧѧѧا .  وكثیѧѧѧراً مѧѧѧا تكѧѧѧون ھѧѧѧذه الكمیѧѧѧات  مھѧѧѧمتѧѧѧأثیر 

لنظѧѧام العشѧѧوائیة كمیѧѧات قابلѧѧة للقیѧѧاس والمراقبѧѧة المیدانیѧѧة مѧѧن خѧѧلال مراقبѧѧة ا
 –قѧراءات أثناء عملھ على الطبیعة (إذا كان ھذا النظѧام قائمѧاً بالفعѧل) وأخѧذ ال

سѧس ھѧزة التحإما یدویاً أو من خلال أجھزة خاصة كالعدادات الإلكترونیة وأج
(Sensors) –  عѧѧة جمѧѧع عملیѧѧوائیة.  وتخضѧѧرات العشѧѧذه المتغیѧѧن ھѧѧات مѧѧلعین

  : من المحددات.  فعلى سبیل المثال للكثیرالبیانات في كثیر من الأحیان 

قѧѧد تختلѧѧف الخصѧѧائص الإحصѧѧائیة للبیانѧѧات مѧѧع زمѧѧن جمѧѧع البیانѧѧات  - 1
ممѧѧѧا ومѧѧѧا إذا كѧѧѧان لѧѧѧیلاً أو نھѧѧѧاراً أو فѧѧѧي أیѧѧѧام معینѧѧѧة مѧѧѧن الأسѧѧѧبوع، 

ا في جمیع ھذه الأوقات بعѧد مراقبتھѧ تیستدعى أخذ عینات من البیانا
حدیѧد في البدایة لفترة كافیة لحصر الأوقات المناسبة لأخѧذ العینѧات وت

وسائل وأماكن جمعھا وحجم البیانѧات الѧلازم جمعھѧا لإعطѧاء انطبѧاع 
  كاف عن خصائص الكمیات العشوائیة .

 مھمѧةیل البیانѧات خѧلال فتѧرات قد لا یتمكن جѧامع البیانѧات مѧن تسѧج - 2
ة من الزمن نظراً لظروف تتعلق بالنظام المراقب أو لأسباب اجتماعی

ѧن البیانѧات مѧتالا تتیح مراقبة الكمیات العشوائیة المطلوب جمع عین 
ѧات المجموعѧداقیة البیانѧل مصѧالات تختѧةعنھا.  وفي ھذه الح  ً  میѧدانیا

قیѧѧѧق للكمیѧѧѧات ولا تصѧѧѧبح كافیѧѧѧة للحصѧѧѧول علѧѧѧى تمثیѧѧѧل إحصѧѧѧائي د
 العشوائیة موضع الدراسة.
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فѧѧي بعѧѧض الأنظمѧѧة ، مѧѧن الممكѧѧن أن یكѧѧون ھنѧѧاك علاقѧѧة إحصѧѧائیة  - 3
ة أو بینیة واعتمادیة بین اثنین أو أكثر من كمیѧات المѧدخلات العشѧوائی

 ممѧا یتطلѧب (Autocorrelation)الاعتماد الداخلي الذاتي لأحد الكمیات 
مذجѧѧة مثѧѧل ھѧѧذا النѧѧوع مѧѧن اسѧѧتخدام وسѧѧائل ریاضѧѧیة أكثѧѧر تعقیѧѧداً لن

 البیانات.

   : عملیة تحلیل بیانات المدخلات 5-3

بعѧѧد الحصѧѧول علѧѧى بیانѧѧات المѧѧدخلات المیدانیѧѧة تبѧѧدأ عملیѧѧة تحلیѧѧل ھѧѧذه 
البیانѧѧات بھѧѧدف تحدیѧѧد أقѧѧرب التوزیعѧѧات الإحصѧѧائیة لخصائصѧѧھا التѧѧي یѧѧتم 

لیھѧѧѧا مѧѧѧن خѧѧѧلال عملیѧѧѧة التحلیѧѧѧل.  وتعتبѧѧѧر أھѧѧѧم وسѧѧѧیلة لاسѧѧѧتخراج إالتعѧѧѧرف 
ѧѧѧات المیدانیѧѧѧائیة للبیانѧѧѧائص الإحصѧѧѧرف  ةالخصѧѧѧات إوالتعѧѧѧي مخططѧѧѧا ھѧѧѧلیھ

ѧѧراري  عالتوزیѧѧالتك(Histograms) یمѧѧلال تقسѧѧن خѧѧات مѧѧذه المخططѧѧى ھѧѧوتبن .
نطѧѧاق البیانѧѧات إلѧѧى فتѧѧرات متسѧѧاویة أو مختلفѧѧة الأطѧѧوال ثѧѧم تحدیѧѧد تكراریѧѧة 

ات، البیانѧѧات المرصѧѧودة میѧѧدانیاً والواقعѧѧة فѧѧي نطѧѧاق كѧѧل فتѧѧرة مѧѧن ھѧѧذه الفتѧѧر
ومن ثم رسم قیمة التكراریة الخاصة بكل فترة رأسیاً كعمود فوق ھذه الفترة، 
بینمѧا ترسѧم الفتѧرات علѧѧى المحѧور الأفقѧي.  وتѧѧأتي أھمیѧة مخططѧات التوزیѧѧع 
التكѧѧѧراري نظѧѧѧراً لأنѧѧѧھ یمكѧѧѧن أن یسѧѧѧتدل بھѧѧѧا علѧѧѧى دالѧѧѧة التوزیѧѧѧع الإحصѧѧѧائي 

(Probability Density Function)  وائیةѧѧرات العشѧѧات للمتغیѧѧا بیانѧѧي تمثلھѧѧالت
، لѧو تѧم توصѧیل ةالمدخلات التي تѧم جمعھѧا میѧدانیاً.  فالنسѧبة للبیانѧات المتصѧل

النسѧѧѧبي  يمخطѧѧѧط التوزیѧѧѧع التكѧѧѧرار ةنقѧѧѧاط المركѧѧѧز لكѧѧѧل عمѧѧѧود مѧѧѧن أعمѧѧѧد
(Relative Frequency Distribution)   ھѧѧود فیѧѧل عمѧѧاع كѧѧون ارتفѧѧذي یكѧѧوال
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كلѧي لعینѧة البیانѧات المشѧاھدة یساوي تكراریة كل فتѧرة مقسѧومة علѧى العѧدد ال
میѧѧدانیاً، ویكѧѧون مجمѧѧوع المسѧѧاحات الكلیѧѧة المحصѧѧورة تحѧѧت جمیѧѧع أعمѧѧѧدة 

.  وبالمقابل، یمكن بنѧاء مخططѧات توزیѧع تكѧراري االفترات فیھ یساوي واحدً 
  بأسلوب مشابھ . (discrete data) ةللبیانات المتقطع

تكѧѧراري إلѧѧى وبعѧѧد ذلѧѧك ، علѧѧى المحلѧѧل الانتقѧѧال مѧѧن مخطѧѧط التوزیѧѧع ال
ѧѧد نوعیѧѧب تحدیѧѧائي الأنسѧѧع الإحصѧѧة التوزیѧѧائص ة دالѧѧة خصѧѧل بدقѧѧي تمثѧѧالت

م البیانѧѧات المیدانیѧѧة كمѧѧا یظھرھѧѧا مخطѧѧط التوزیѧѧع التكѧѧراري.  وعѧѧادة مѧѧا یѧѧت
التѧѧي  تتحدیѧѧد نوعیѧѧة التوزیѧѧع مѧѧن خѧѧلال تحدیѧѧد فئѧѧة أو عائلѧѧة مѧѧن التوزیعѧѧا

ه ویستخدم في ھѧذ تقارب في شكلھا شكل مخطط التوزیع التكراري للبیانات. 
و  (Normal)الإحصѧѧائیة البسѧѧیطة الشѧѧھیرة مثѧѧل  تالعملیѧѧة عѧѧدد مѧѧن التوزیعѧѧا

(Exponential)  لѧѧѧѧѧداً مثѧѧѧѧѧر تعقیѧѧѧѧѧك الأكثѧѧѧѧѧوتل(Gamma)  و(Weibull)  لѧѧѧѧѧلتمثی
الخصѧѧѧائص الإحصѧѧѧѧائیة للبیانѧѧѧѧات كمѧѧѧا تظھѧѧѧѧر مѧѧѧѧن شѧѧѧكل مخطѧѧѧѧط التوزیѧѧѧѧع 

محلѧل رة ودرایѧة الملحق (أ)). وتعتمد ھذه العملیة على خبѧالالتكراري (انظر 
طبیعѧة وبھذه التوزیعات الإحصائیة ومعرفتھ أیضѧاً بطبیعѧة البیانѧات المیدانیѧة 

مѧا  النظام الذي جمعت منھ.  وقد یلجأ المحلل في بعض الأحیان إلѧى اسѧتخدام
والѧѧѧذي یعتمѧѧѧد علѧѧѧى  (Empirical Distribution)یعѧѧѧرف بѧѧѧالتوزیع التجریبѧѧѧي 

ف المجموعة ویستخدم عندما لا یوجد توزیѧع إحصѧائي معѧرو ةالبیانات الفعلی
  .تیشابھ في خصائصھ خصائص ھذه البیانا

وبعѧѧد أن یقѧѧوم المحلѧѧل بتحدیѧѧد نوعیѧѧة التوزیѧѧع الإحصѧѧائي لعینѧѧة البیانѧѧات 
التي تجمعھا، تأتي مھمة تقدیر المؤثرات الخاصة بھذا التوزیع ، ومن أمثلتھѧا 
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. ولحسѧاب (Sample Variance)ن العینѧة وتبѧای (Sample Mean)متوسѧط العینѧة 
 ھذه المؤثرات، علینا أن نستذكر المعادلات التالیѧة. فѧإذا كѧان حجѧم العینѧة ھѧو

)(n دخلѧѧیم المѧѧت قѧѧوكان)(X  يѧѧدانیاً ھѧѧاھدة میѧѧالمشnXXX ,...., ،  فѧѧإن  21
  متوسط العینة یعرف على أنھ :

  

n

X
X

n

i
i

 1  

  

  وتباین العینة یعرف على أنھ :

  
2

1

22

1
1 XnX

n
S

n

i
i 

 


  

وبѧѧالنظر فѧѧي تعریفѧѧات التوزیعѧѧات الإحصѧѧائیة الشѧѧائعة، فسѧѧنجد أن ھنѧѧاك 
ملحѧق النظѧر لدى التوزیعات الأخرى ( رمؤثرات خاصة بكل منھا قد لا تتكر

 عѧѧن التوزیعѧѧات الإحصѧѧائیة). فعلѧѧى سѧѧبیل المثѧѧال، ت(أ) لمزیѧѧد مѧѧن المعلومѧѧا
والتبیѧѧان   )(ین ھمѧѧا المتوسѧѧط علѧѧى مѧѧؤثرین رئیسѧѧ )Normal(یعتمѧѧد توزیѧѧع 

)( 2  ذیѧѧن إذا اللѧѧلاه ولكѧѧین أعѧѧادلتین المبینتѧѧتخدام المعѧѧدیرھما باسѧѧن تقѧѧن یمك
الѧѧذي   )(نѧھ یعتمѧد علѧى المѧؤثر ، فسѧنجد أ)Exponential(نظرنѧا إلѧى توزیѧع 

باسѧتخدام المعادلѧة :   )ˆ(یمكن حساب تقدیر لقیمتھ 
X
1ˆ  ث إѧن ، حی)(X  

 ھو بحسب المعادلة المبینة أعلاه.  
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نوعیѧѧة التوزیعѧѧات وعلیѧѧھ، فإنѧѧھ یجѧѧب تحدیѧѧد المѧѧؤثرات المعروفѧѧة لھویѧѧة 
قѧع الإحصائیة التي تѧم تحدیѧدھا ثѧم حسѧاب قѧیم تقدیریѧة لھѧذه المѧؤثرات مѧن وا
ینѧѧѧѧة البیانѧѧѧات الفعلیѧѧѧѧة المیدانیѧѧѧѧة (وباسѧѧѧѧتخدام قѧѧѧѧیم متوسѧѧѧѧط العینѧѧѧѧة وتبѧѧѧѧاین الع

 یمكننѧѧا المحسѧوبتین بالمعѧѧادلتین أعѧѧلاه مѧن واقѧѧع ھѧѧذه البیانѧات المیدانیѧѧة)، ممѧѧا
ѧѧѧائي النھѧѧѧع الإحصѧѧѧد التوزیѧѧѧن تحدیѧѧѧائص مѧѧѧل الخصѧѧѧھ یمثѧѧѧد أنѧѧѧذي نعتقѧѧѧائي ال

  الإحصائیة لبیانات المدخلات الفعلیة التي جمعناھا میدانیاً.

  : (Goodness-of-fit Tests)اختبارات التأكد من جودة التطابق  5-4

سندرس في ھذا الفصل اختبارین رئیسیین للتأكѧد مѧن جѧودة التطѧابق بѧین 
خصائص البیانات الفعلیة المقاسة وبین خصائص التوزیع الإحصائي النھائي 

. وھѧذان 3-5الذي تم التوصل إلیھ باتباع المنھجیة المبینة فѧي الفصѧل السѧابق 
. (Kolmogorov-Smirnov)واختبѧѧѧار  (Chi-Square)الاختبѧѧѧاران ھمѧѧѧا: اختبѧѧѧار 

إلѧѧѧى اختبѧѧѧارات الفرضѧѧѧیات الإحصѧѧѧائیة  توتنتمѧѧѧي ھѧѧѧذه النوعیѧѧѧة مѧѧѧن الاختبѧѧѧارا
 Null)المعروفѧѧة. وتعتمѧѧد فكرتھѧѧا علѧѧى وضѧѧع الفرضѧѧیة التالیѧѧة كفرضѧѧیة باطلѧѧة 

Hypothesis) :  

),,...,("إن جمیѧѧѧѧع المشѧѧѧѧاھدات  ف : 21 nXXX  دخلѧѧѧѧان المѧѧѧѧللبی)(X  يѧѧѧѧھ
ئي عشѧѧوائیة مسѧѧتقلة ومتماثلѧѧة التوزیѧѧع لھѧѧا جمیعѧѧاً التوزیѧѧع الإحصѧѧا متغیѧѧرات
  ".Fالمعین 

وعلى المحلل أن یسعى عنѧدما یسѧتخدم ھѧذه الاختبѧارات إلѧى رفѧض ھѧذه 
الفرضیة أو قبولھا باستخدام البیانѧات الفعلیѧة المتѧوفرة.  وعѧادة مѧا تفشѧل ھѧذه 

عجزھѧا حتى متوسѧطاً لالاختبارات في حال ما إذا كان حجم العینة صغیراً أو 
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التѧѧي قѧѧد تظھѧѧر فѧѧي حجѧѧم عینѧѧة صѧѧغیر بѧѧین عѧѧن اكتشѧѧاف الفѧѧروق البسѧѧیطة 
نھѧѧا فѧѧي ھѧѧذه الحѧѧالات عѧѧادة مѧѧا الفعلیѧѧة والتوزیѧѧع الإحصѧѧائي، حیѧѧث إالبیانѧѧات 

ربما لجمیع التوزیعات الإحصائیة المرشحة.  أما  )ف(تقبل الفرضیة الباطلة 
نѧѧѧة كبیѧѧѧراً جѧѧѧداً فѧѧѧإن ھѧѧѧذه فѧѧѧي حالѧѧѧة النقѧѧѧیض الآخѧѧѧر عنѧѧѧدما یكѧѧѧون حجѧѧѧم العی

الاختبѧѧѧارات تكѧѧѧون حساسѧѧѧة جѧѧѧداً لأي فѧѧѧرق بѧѧѧین البیانѧѧѧات الفعلیѧѧѧة والتوزیѧѧѧع 
الإحصѧѧائي ، حتѧѧى أنھѧѧا قѧѧد تѧѧؤدي إلѧѧى رفѧѧض الفرضѧѧیة الباطلѧѧة لربمѧѧا جمیѧѧع 
التوزیعѧѧات الإحصѧѧائیة المرشѧѧحة.  لѧѧذا، یجѧѧب علѧѧى المحلѧѧل فھѧѧم طبیعѧѧة ھѧѧذه 

 تقریبیѧѧѧًا نھѧѧѧا تعطѧѧѧي مؤشѧѧѧراً الاختبѧѧѧارات جیѧѧѧداً واسѧѧѧتخدامھا بحѧѧѧذر بمفھѧѧѧوم أ
  مة التوزیع الإحصائي المختار.استرشادیاً لمدى ملاء

  : (Chi-Sqnare)اختبار  5-4-1

 یقѧارن ھѧذا الاختبѧار بѧین مخطѧط التوزیѧع التكѧراري للبیانѧات وبѧین شѧѧكل
ء التوزیع الإحصائي المرشح، وخاصة في حالة عینات البیانѧات الكبیѧرة سѧوا

قسѧیم تصلة. ولحساب إحصائي الاختبار، یجب علینا تللبیانات المتقطعة أو الم
مѧѧѧѧن الفتѧѧѧѧرات   k)(التوزیѧѧѧѧع الإحصѧѧѧѧائي المرشѧѧѧѧح إلѧѧѧѧى عѧѧѧѧدد  قكامѧѧѧѧل نطѧѧѧѧا

)(المتجѧاورة ثѧѧم رصѧѧد عѧѧدد القѧѧراءات   iX    رةѧѧل فتѧѧداخل كѧѧا بѧѧع قیمھѧѧي تقѧѧالت
)( jT  ث أنѧѧحی ،Kj ,...,2,1    راءاتѧѧدد القѧѧث عѧѧوحی)( iX    داخلѧѧب)( jT  

)(ھو   jN .  

)(بعѧد ذلѧك نقѧوم بحسѧاب النسѧѧبة المتوقعѧة  jP  نѧتقع  مѧѧي سѧراءات التѧالق
)(قیمھѧѧا بѧѧداخل الفتѧѧرة jT  تѧѧا إذا كانѧѧال مѧѧي حѧѧراءات فѧѧدد القѧѧوع عѧѧى مجمѧѧإل
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صѧѧحیحة. وتحسѧѧب ھѧѧذه النسѧبة (فѧѧي حالѧѧة البیانѧѧات المتقطعѧѧة)  )ف(الفرضѧیة 
 :(Law & Kelton, 2000) التالیة وفق المعادلة

 

)(ˆ
i

Tx
j xPP

ji




  

  

  ) :ةووفق المعادلة التالیة (في حالة البیانات المتصل

  





ji Tx

j dxxfP )(ˆ 

 

الإحصѧѧائي المرشѧѧحة فѧѧي حالѧѧة البیانѧѧات  عھѧѧي دالѧѧة التوزیP  ѧѧ)ˆ(وحیѧѧث 
)ˆ(المتقطعة، و f    اتѧة البیانѧي حالѧحة فѧائي المرشѧع الإحصѧة التوزیѧي دالѧھ

  المتصلة.

ر على أنѧھ المتغیTest Statistic( ѧ(ویعرف الاختبار إحصائي الاختبار 
)(العشوائي  2  :حیث  

  

j

jj
k

j np
npN 2

1

2 )( 




  
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)(ھو عدد الفترات، وحیث k)(ھو حجم العینة، و n)(حیث   jnp  ھي القیمة
)(المتوقعة للتكراریة في الفترة رقم  j  اѧح، بینمѧائي المرشѧع الإحصѧاً للتوزیѧوفق 

  )( jNة  ةھي التكراریة الفعلیѧت قیمѧمن واقع البیانات المیدانیة.  لذا، فإنھ كلما قل
)(الإحصѧѧائي  2  ѧѧع الإحصѧѧان التوزیѧѧذاكѧѧات .  لѧѧل البیانѧѧب لتمثیѧѧا ائي أنسѧѧفإنن ،

)() عنѧدما یكѧون .سنقوم برفض الفرضѧیة الباطلѧة (ف 2   دѧن حѧر مѧراً (أكبѧكبی
  معین).

)(الریاضѧیة أن المتغیѧر العشѧوائي  ةویعتمد الاختبار على الحقیق 2  عѧیتب
 لѧѧھ عѧدد مѧѧن درجѧѧات الحریѧѧة (Chi-Square)تقریبѧاً توزیعѧѧاً إحصѧѧائیاً مѧن نѧѧوع 

)degrees of freedom(  : اويѧѧیس)1(  SK ثѧѧحی)(K  راتѧѧدد الفتѧѧو عѧѧھ
ھو عدد مؤثرات التوزیع الإحصائي المرشح موضع الاختبار.  ویحدد  S)(و

2الاختبار القیمة الحرجة 
1, SKX  لѧھ تقبѧاء علیѧذي بنѧعلى أنھا الحد المعین ال

ن الفرضѧیة (ف) یجѧب أن تѧرفض فѧي ترفض، حیث إ الباطلة (ف) أوفرضیة ال
  حال ما إذا كان :

2
1,

2
 SK 

2ویمكѧѧѧن إیجѧѧѧاد القیمѧѧѧة 
1, SK داوѧѧѧن الجѧѧѧع  لمѧѧѧائیة لتوزیѧѧѧالإحص-Chi(

Square)  لѧوالمعروفة بكتب الإحصاء مث(Walpole & Myers, 1985)  ثѧحی ،
)(  ةѧѧة المطلوبѧѧة الأھمیѧѧي درجѧھ)degree of significance(  ةѧѧمى النقطѧѧوتس

2
1, SK  عѧѧة لتوزیѧѧة الحرجѧѧالنقط)Square-Chi(  ینѧѧار المبѧѧأن الاختبѧѧاً بѧѧعلم ،

  فیھا كبیراً.  n)(إلا في الحالات التي یكون حجم العینة  حأعلاه لا یص

   : مثال
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ن مجموعة من البیانѧات التѧي تمثѧل عѧدد الزبѧائن الѧذین یѧدخلوإذا أعطیت 
 ةفرع أحد البنوك في فترة النصف ساعة الأولى من سѧاعات الѧدوام الصѧباحی

.  

لتحدیѧѧد أقѧرب التوزیعѧѧات الإحصѧѧائیة التѧѧي  (Chi-Square) راسѧتخدم اختبѧѧا
  تمثل ھذه العینة من البیانات.

 : الحل

شѧوائي التي تѧم قیاسѧھا عѧن المتغیѧر العلنفرض أن عینة البیانات المیدانیة 
د قѧ"عدد الزبائن الداخلین خلال النصف ساعة الأولى مѧن دوام فѧرع البنѧك"، 

  تم تحویلھا لتصبح بالصورة المبینة في الجدول التالي:

  ) : عدد الزبائن الواصلین لفرع البنك في أول نصف ساعة1-5( رقم جدولال
 

 الأیام)التكرار (عدد  عدد الزبائن الواصلین
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یبلغ  ) أن عدد أیام مراقبة وصول الزبائن إلى البنك1-5ونلاحظ من جدول (
 أ برسمنبد یوماً.  ولتحدید توزیع إحصائي تقریبي لھذه البیانات، علینا أن 90

  ).1-5( رقم شكلالوالمبین في  (Histogram)مخطط التوزیع الإحصائي 
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  ) : مخطط التوزیع الإحصائي للبیانات1-5( رقم شكلال

اً وفقѧ –ذلك، یجب علینا ترشیح أحد التوزیعات الإحصѧائیة المتقطعѧة  بعد
ات. لیكѧون تمثѧیلاً لھѧذه البیانѧ –) 1-5( رقѧم شѧكلاللشكل المخطط الوارد فѧي 

د . وبحسѧاب المتوسѧط لعѧد (Poisson)وبناء علیھ، فإننا نرشح توزیع بویسѧون 
أي أن إحصѧѧائي   5ر042الزبѧѧائن الواصѧѧلین فѧѧي الفتѧѧرة المحѧѧددة نجѧѧد أنھѧѧم 

.  بعѧد ذلѧك، یجѧب علینѧا وضѧѧع  5ر042ھѧو   )(توزیѧع بویسѧون التقѧدیري 
دس وھي كالتالي (راجع الباب السا (Chi-Square)علقة باختبار الفرضیات المت

  ):4-6فقرة  –

ع العشوائي لوصول الزبائن خلال المѧدة المحѧددة مѧوز ر: "إن المتغی .ف
  بحسب توزیع بویسون".

 العشѧوائي لوصѧول الزبѧѧائن خѧلال المѧدة المحѧددة غیѧѧر ر: "إن المتغیѧ 1ف
  موزع بحسب توزیع بویسون".
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ملحق أ)، فإن توزیع بویسѧون ھѧو توزیѧع إحصѧائي الوكما نعرف (راجع 
  متقطع لھ دالة كثافة إحصائیة لھا الصیغة التالیة:

  

   
Otherwise

x
x

e
xP

x

,...2,1,0

0
!)(











 

    

  

، فإنѧѧѧھ بإمكاننѧѧѧا  =  5ر042وبѧѧѧالتعویض فѧѧѧي الصѧѧѧیغة أعѧѧѧلاه بالقیمѧѧѧة 
الخѧاص   2في معادلѧة حسѧاب المتغیѧر العشѧوائي   jP  الحصول على القیم

، فانѧھ بإمكاننѧا 90ھѧو   nفѧي حجѧم العینѧة   jPبالاختبار.  وبعѧد ضѧرب كѧل 
  ).5-2( رقم بحسب الجدول  jnpالحصول على قیم 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  jnp ): الحصول على قیم5-2(رقم  جدولال
 

j 
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jnp 
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  0ر613
  3ر095
  7ر802
  13ر112
  16ر528
  16ر666
  14ر005
  10ر088

  6ر358
  3ر562
 1ر796

  

)(في صیغة حساب  jNما عن قیم أ 2  فھي تمثل عدد مرات التكرار ،
 ) والتي یعبر عنھا ارتفاع كل عمود في1-5( رقم شكلالفي المخطط في 

)(المخطط.  وبالتالي، یمكننا الآن حساب قیمة  2  :41ر1وسنجد أنھا  =
2 .  

)1(ونظѧѧراً لأن عѧѧدد مѧѧؤثرات توزیѧѧع بویسѧѧون ھѧѧو  S  ددѧѧا أن عѧѧوبم ،
)K- 8ھѧو ( 2) ، فإن عدد درجات الحریة لتوزیѧع  K= 10الفترات ھو (

S-1= ) دارѧѧѧة بمقѧѧѧة أھمیѧѧѧنا درجѧѧѧى 0ر05. وإذا افترضѧѧѧالرجوع إلѧѧѧھ بѧѧѧفإن ،(
نجѧѧѧѧد أن قیمѧѧѧѧة  (Walpole & Mayers, 1985)الإحصѧѧѧѧائیة  لالجѧѧѧѧداو

0.102
8,05.0  ةѧѧѧѧا أن قیمѧѧѧѧ2.  وبم   يѧѧѧѧوبة ھѧѧѧѧتخدام 41.1المحسѧѧѧѧإن اسѧѧѧѧف ،
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یѧѧѧؤدي إلѧѧѧى رفѧѧѧض الفرضѧѧѧیة ف. والتѧѧѧي تفتѧѧѧرض أن  (Chi-Square)اختبѧѧѧار 
لѧزم التوزیع الإحصائي المناسب لھذه البیانات ھو من نوع بویسѧون، أي أنѧھ ی

 مة لھذه البیانات.البحث عن توزیع آخر أكثر ملاء

  (Kolmogorov-Smirnov):ار اختب 5-4-2

 ت) مѧѧن الاختبѧѧاراK-Sسѧѧمھ إلѧѧى اختبѧار یعتبѧر ھѧѧذا الاختبѧѧار (ویختصѧر ا
ѧغیراً، وھѧة صѧو لا الصالحة للاستخدام في الحالات التي یكون فیھا حجم العین

نѧة ، كمѧا أنѧھ یعطѧي نتѧائج جیѧدة عنѧد المقارتیتطلب تكѧوین فتѧرات مѧن البیانѧا
الإحصѧѧѧѧائیة المرشѧѧѧѧحة. ویعѧѧѧѧرف  تبمجموعѧѧѧѧات أكثѧѧѧѧر عѧѧѧѧدداً مѧѧѧѧن التوزیعѧѧѧѧا

  التالیة  : (Law & Kelton, 2000)وفقاً للصیغة  (K-S)إحصائي اختبار 
  


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
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n
iXFD iin

1)(ˆmax  

ˆ)(وحیѧѧث  xF   حة، وѧѧي المرشѧѧائي التراكمѧѧع الإحصѧѧة التوزیѧѧي دالѧѧھiX 
لبیѧѧان مѧѧدخل   iھѧو المتغیѧѧر العشѧѧوائي الѧѧذي یعبѧѧر عѧѧن القѧѧراءة المیدانیѧѧة رقѧѧم 

قѧѧراءات میدانیѧѧة لھѧѧذا البیѧѧان. وتعتمѧѧد فكѧѧرة   nمعѧѧین مѧѧن مجمѧѧوع عینѧѧة مѧѧن 
)(اختبѧѧار SK ѧѧة التوزیѧѧة دالѧѧى مقارنѧѧا ععلѧѧالإحص (لةѧѧالمتص) يѧѧئي التراكم
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)(ˆ
iXF   ائيѧѧѧѧع الإحصѧѧѧѧة التوزیѧѧѧѧة ودالѧѧѧѧات المیدانیѧѧѧѧل البیانѧѧѧѧحة لتمثیѧѧѧѧالمرش

التراكمѧѧي للبیانѧѧات المیدانیѧѧة والتѧѧي یمكѧѧن تعریفھѧѧا بالصѧѧیغة التالیѧѧة لعینѧѧة مѧѧن 
  :nالقراءات ذات حجم 

x((x) = nFالتي ھي أقل من أو تساوي القیمة  iX(عدد القراءات  
(1/n)   

)(ویلاحظ ھنا أن  in XF  :ھي دالة درجیة تعطي بالصیغة  

ni
n
iXF in ,...,2,1,)(   

من ثم فإن القیمة و
nD   تمثل أكبر فرق بین قیمة كل قراءة)(ˆ

iXF   من
)(وبین قیمة الدالة الدرجیة للبیانات المیدانیة   F̂الدالة المرشحة  iXF   التي

تعلوھا مباشرة، و
nD  تمثل أكبر فرق بین قیمة كل قراءة)(ˆ

iXF  من الدالة
)( ةللبیانات المیدانیوبین قیمة الدالة الدرجیة  F̂المرشحة  iXF  التي تقع تحتھا

  مباشرة.

ھو أكبر فرق علوي أو سفلي بین  nDوبالتالي، یصبح معنى الإحصائي 
نات قیم دالتي التوزیع الإحصائي التراكمي للدالة المرشحة ودالة البیا

niلكل قیم  iXعند كل قراءة میدانیة  ةالمیدانی ,...,2,1  

تفوق القیمة الثابتة  nDلذا ، فإن الحصول على قیمة كبیرة للإحصائي 

1,nd  والتي تسمى النقطة الحرجة للاختبار یؤدي إلى رفض الفرضیة
الباطلة والتي تفترض أن التوزیع الإحصائي المرشح یستطیع تمثیل 
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ھي مستوى   )(للمدخلات، وحیث القیمة  ةخصائص البیانات المیدانی
على نوعیة التوزیع  1,ndالاختبار والتي یحددھا المحلل، وحیث تعتمد قیمة

 ,Law & Kelton)الإحصائي المرشح. وبالرجوع إلى كتب الإحصاء 

)(، فإن صیغة اختبار  2000( SK    یمكن إعادة صیاغتھا لتصبح كالتالي
:  

 1)( CDnf n  

ھي صیغة تعتمد على نوعیة التوزیع الإحصائي المرشح و  nf)(حیث 

1C  ھي قیم حرجة یمكن الكشف عنھا في الجداول الإحصائیة لكل قیمة
)1(من     یطلبھا المحلل. فعلى سبیل المثال، للتوزیع الإحصائي المرشح

)Normal(  بالقیمة المحسوبة والذي تم تقدیر قیمة المتوسط لھ)(nX  
2)(وقیمة التباین لھ بالقیمة المحسوبة  nS   وحیث ،n  ھو حجم العینة، فإن

  یصبح اختبار ما إذا كان: (K-S)اختبار 

 1)85.001.0( CD
n

n n  

والذي تم تقدیر قیمة  (Exponential)وللتوزیع الإحصائي المرشح 
یصبح اختبار ما  )S-K(، فإن اختبار   nX)(المتوسط لھ بالقیمة المحسوبة 

  إذا كان:

 1)5.026.0)(2.0( C
n

n
n

Dn  
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  مثال :

إلѧى  قراءة لبیانات الزمن البیني لوصول الزبѧائن 50إذا أعطینا عینة من 
ѧѧة مѧѧرة مراقبѧѧدى فتѧѧى مѧѧأخوذة علѧѧوك مѧѧد البنѧѧرع أحѧѧد  100ن فѧѧة، ونریѧѧدقیق

(الѧѧزمن البینѧѧي للوصѧѧول) یتبѧѧع  X)(اختبѧѧار مѧѧا إذا كѧѧان المتغیѧѧر العشѧѧوائي 
، فعلینا أن نحسب قیمة )Exponential(من نوع  اإحصائیً  اتوزیعً 

50D   ةѧوقیم

50D  : باستخدام الدالة  

̂/1)(ˆ xexF   

، ومن ثѧم X)(ھي القیمة المحسوبة لتقدیر متوسط الزمن البینى  ̂حیث 
ھѧي  50D. فإذا افترضنا أن القیمѧة المحسѧوبة لѧـ nDنقوم بحساب الإحصائي  

لتوزیѧѧع  (K-S)، فبإمكاننѧѧا التعѧѧویض فѧѧي الصѧѧیغة المعدلѧѧة لاختبѧѧار 0ر039
(Exponential) : كالتالي  

     150 )
50
5.026.050()

50
2.0( CD  

)1(فإن   ,.1وإذا حددنا     0ر9تكون  

  Law & Kelton, 2000)وبالرجوع إلى الجѧدول الإحصѧائي المناسѧب ( 
. وبالتعویض فѧي الصѧیغة أعѧلاه نجѧد  0ر99في ھذا الحالة ھي  9.0Cنجد أن 

 ، بینما الطѧرف الأیمѧن قیمتѧھ0ر2591أن الطرف الأیسر من الصیغة یعطینا 
 الفرضѧѧیة الباطلѧѧة (ف.) لا ینبغѧѧي أن تѧѧرفض فѧѧي ھѧѧذه الحالѧѧة عنѧѧد، أي أن 0ر9

  . =   0ر1مستوى 
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 :مقدمة ال 6-1

ذكرناااا ايماااا ممااار حن مااان مراحاااا دراساااام المحاكاااا  الم ماااة مرح اااة 

وت ااده هااذم المرح ااة تلاار الت كااد  التحقيااق ماان صااحة وصاالاحية النمااوذج 

ب س وب ع مي من حن نماوذج المحاكاا  الاذم تاو تهاويرم يمناا النفااو ال   اي 

ً  بدرجة كااية لاعتبارم  ـ لأغراض الدراسة واساترراج البياناام ـ عان  بديلاَ

تلار رااد درجاة نقاة متراذم  النفاو الأص ي  كماا ت اده حيماا  هاذم المرح اة

 وزياد  ارتياح و تلر مصداقية نموذج المحاكا  المهور  المديرينالقرار من 

وتنقساااو م ااااو هاااذم المرح اااة تلااار قسااامين: التحقاااق مااان صاااحة النماااوذج 

(Model Verification( والتحقق مان صالاحية النماوذج )Model Validation  )

وت تو م مة التحقق من صالاحية النماوذج بالمقارناة باين النماوذج التصاورم 

الذم توصا تليه المح ا عن النفاو الأصا ي وباين برناامل المحاكاا  الاذم تاو 

تهويرم  ابالتالي، يقصد بصحة النموذج هنا صحة برنامل المحاكا  من حيث 

تهابقه مد م هياام النفااو المحادد  ااي النماوذج التصاورم  حماا م ماة مدى 

التحقق من صلاحية النماوذج ات اتو بالت كاد مان حن برناامل المحاكاا  الاذم تاو 

)بدرجااة كاايااة( مااد  تهااويرم يمنااا بدقااة ويتهااابق اااي الساا و  والرصااا  

د النفااو ابالتالي، تتو هذم الم مة بمقارنة برنامل المحاكاا  ما ،النفاو الأص ي

الأص ي والت كد من حن ال رق بين ا حقا من حاد م اين يما ه المح اا كم ياار 
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لقبوا نموذج المحاكا  حو رامه  واي حاا عدو اجتياز نموذج المحاكاا  ل اذا 

تبار، ا  ر المح ا ال ود  مار  حرارى تلار النماوذج التصاورم لمراج اة رالا

 ااة كي يااة ترجمااة هااذا ال رماايام والم هيااام التااي بنااي ع ي ااا، وكااذل  مراج

تلاار حن يااتو عااد  وتتكاارر هااذم ال م يااة ماارام  النمااوذج تلاار برنااامل محاكااا  

الوصااوا بنمااوذج المحاكااا  تلاار الدقااة المه وبااة لاجتياااز ارتبااار صاالاحية 

 النموذج  

 :التحقق من صحة نموذج المحاكا   6-2

ماان الم  ااوو حن بناااج نمااوذج المحاكااا  يباادح ببناااج نمااوذج تصااورم يجمااد 

وي رااا  ويصااانه جمياااد ال رمااايام حاااوا هيكاااا النفااااو وقااايو م نراتاااه 

(Parameters،)  وذلاا  ب ااد مراقبااة النفاااو وتح ي ااه  ب ااد هااذم الرهااو  يقااوو

المح ااا بمراج ااة مااا حصااا ع يااه ماان م  ومااام وارماايام حااوا النفاااو 

ومماااهات ا مااد النمااوذج التصااورم الااذم قاااو بتصااميمه  ااا ذا انت اام هااذم 

لنمااوذج التصااورم، يباادح المح ااا عند ااذ اااي تصااميو وبناااج المراج ااة بقبااوا ا

برنااامل )نمااوذج( المحاكااا  الااذم يمنااا مااا ورد اااي النمااوذج  التصااورم ماان 

ت اصاايا ع اار بااكا برنااامل حاسااوبي  وياا تي دور عم يااة التحقااق ماان صااحة 

النموذج لتقارن بين ما تو تممينه اي النماوذج التصاورم مان ت اصايا وباين 

ب ااا عم يااة برمجااة هااذم الت اصاايا اااي برنااامل المحاكااا   الكي يااة التااي تماام 

وتبااما هااذم الت اصاايا ال رماايام عاان بنيااة النفاااو الأصاا ي ومكوناتااه  وقاايو 

م نراته، وحم ت اصايا حرارى ذام اا اد  ااي تكاوين تصاور واماد وتجرياد 

 مبسه لت اصيا النفاو الأص ي 
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وذج ع ااـر وت تمااد الكي يااة التااي تااتو ب ااا عم يااة التحقااق ماان صااحة النمااـ

حساااليب بدي يااة تتااراوي مااا بااين ارتبااار صااحة روارزميااام البرنااامل وماادى 

مهابقة ما ب ا مان تس ساا منهقاي ماد م هياام النماوذج التصاورم مان قباا 

المبااارمل ن ساااه، تلااار تجاااراج ارتباااارام عااان هرياااق تح ياااا النتاااا ل ال ددياااة 

م قوليت اا  المرح ية الرارجة من المراحا المرت  ة باالنموذج ل ت كاد مان مادى

وموااقت اااا لماااا يتوق اااه المح  اااون ورباااراج النفااااو، وذلااا  لمجموعاااة مااان 

المااادرلام والفاااروه الااتراماااية المرت  اااة ل نفاو كاااذل ، مااان الممكااان حن 

( والمتااوار  غالبااا  اااي م فااو Animationيساات ان براصااية تحرياا  الرسااوو )

ة ساير حدوام تهوير برامل المحاكاا  مان حجاا تعهااج صاور  رساومية لكي يا

نموذج المحاكا  والرهاوام التاي تحادث بدار اه حننااج التباتيا  وتسااعد هاذم 

الصااور  الرسااومية المااراقبين ماان مح  ااين وربااراج ع اار ا ااو تمنيااا النفاااو 

بدارا النموذج ببكا سريد واكتبااه حم تناقماام بين ماا بمجارد المبااهد  

لجياد لبرناامل وقبا الروض اي تح يلام عددية مهولة  كما يسااعد التونياق ا

المحاكااا  بكااا مااا ايااه ماان ت اصاايا ومتتياارام وتجااراجام ع اار تتبااد هااذا 

البرنااامل واكتباااه حوجااه الارااتلاه عاان النمااوذج التصااورم وعاالاج هااذا 

 الارتلاه 

ومااان الأسااااليب المساااتردمة كنيااارا  انجااااز مرح اااة التحقاااق مااان صاااحة 

داج النفاااو النمااوذج اسااترداو النماااذج الريامااية لحساااب قاايو ب ااض مقاااييس ح

ل نفااو الأصا ي، ولايس باالهبد  اجز ي   االمـرح ية )حم لجزج م ين يمنا مكون  

لكامااا النمااوذج نفاارا  لصاا وبة ذلاا (  ويساات اد ماان هااذم القاايو الريامااية عاان 

هريااق مقارنت ااا بمااا يررجااه نمااوذج المحاكااا  ماان قاايو لاان س مقاااييس الأداج 
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لقايو الصاحيحة  ريامية هي ال مكون الجز ي من النموذج، حيث ت تبر القيو ال

تذا لو تكن مبنية ع ر تقريبام حسابية غير دقيقة(  لاذا، ا اذم لمقاييس الأداج )

المقارنة سوه ت هي المح ا م برا  وامحا  عن مدى دقة مررجاام نماوذج 

 المحاكا  بحسب مدى مهابقت ا ل قيو الريامية المحسوبة 

 :التحقق من صلاحية نموذج المحاكا   3 -6

وم عم يااة التحقااق ماان صاالاحية نمااوذج المحاكااا  ع اار مقارنااة هااذا تنهاا

النموذج مد النفااو الأصا ي ناو تجاراج الت اديلام اللازماة ع ار النماوذج ااي 

حاا ما تذا كان هنا  اروق م مة نو تجراج المقارنة ماد النفااو مار  حرارى، 

نفاااو وهكااذا حتاار يااتو الت كااد ماان حن النمااوذج حصاابد تمناايلا  صااادقا  ودقيقااا  ل 

لأغراض الدراسة الحالية  وتنقسو حساليب تجراج هذم المقارناة بحساب ماا تذا 

( حو برصااااااية Objectiveكاناااااام مبنيااااااة ع اااااار ارتبااااااارام مومااااااوعية )

(Subjective ويقصااد هنااا بالارتبااارام البرصااية حن ااا ت تمااد ع اار رباارام  )

النفااااو حاااوا رصاااا    مريوم ااااره وءراج الأبااارا  مااان رباااراج وماااد

وذج المحاكااا  وماادى مباااب ت ا لرصااا   ومررجااام النفاااو ومررجااام نماا

الأص ي بحسب رحي و  حما الارتباارام الموماوعية ا اي الارتباارام الكمياة 

التي ت تمد ع ر ترماع بيانام مررجام نموذج المحاكا  وبيانام مررجاام 

النفاااو الأصاا ي لارتبااارام تحصااا ية م رواااة لحساااب وتقياايو درجااة التبااابه 

ومن المن جيام البا  ة اجراج عم ية التحقاق مان صالاحية  ن ما والتمانا بي

 (:Banks et. al., 2001النموذج المن جية التالية )
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بناج نماوذج محاكاا  يتمتاد بصالاحية فاهرياة )حم حناه يبابه فاهرياا   -1

 النفاو الأص ي اي الرصا   والس و ( 

ت اا ل نفااو مراج ة وتدقيق ارمايام هاذا النماوذج والت كاد مان مهابق -2

 الأص ي 

مقارنااة دالااة تحويااا الماادرلام تلاار مررجااام اااي كااا ماان النمااوذج  -3

والنفاااو الأصاا ي ) حم حن النمااوذج والنفاااو يحااولان الماادرلام تلاار 

 ( ن س ا الكي يةبمررجام 

ي، ع ار ول تحقق من التبابه الفاهرم لنموذج المحاكا  مد النفاو الأص 

اج النفاو لتدقيقه والت كد من مباب ته ـ ع ار وربر يرينالمح ا الاست انة بالمد

ماان  الكنياارالأقااا فاهريااا  ـ اااي الرصااا   والساا و  ل نفاااو الأصاا ي اااي 

الأحواا والفروه  ولمراج ة وتدقيق ارميام النموذج ا  ر المح ا حيماا  

الاسااات انة بربااارام وم ااااره رباااراج النفااااو لةاااااد  عااان مااادى دقاااة ت ااا  

لتجريااد الااذم حجاارام المح ااا ع اار رصااا   ال رماايام وكااذل  التبساايه وا

 النفاو الأص ي ل رروج ب ذا النماوذج  وتباما هاذم المراج اة ااي ال ااد  كالاا 

من هيكا وحسا وب عماا النفااو والرصاا   ااحصاا ية وال ددياة لما نرام 

ومدرلام النفاو  وقد اصا الباب الرامس عددا  من الأساليب الريامية التي 

نااة الرصااا   ااحصااا ية لمجمااوعتين ماان البيانااام م ا لمقارايمكاان اسااترد

ومدى تهابق ماا، مناا توزي  ماا ااحصاا ي وقايو الما نرام ااحصاا ية لكاا 

 من ما 
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حما عن مقارنة دالة تحويا المدرلام تلر مررجام اي كا مان النماوذج 

ًَ ع ااار حسااااليب ارتباااارام  والنفااااو الأصااا ي، اتاااتو هاااذم الرهاااو  اعتماااادا 

(  وي امااا النمااوذج Hypothesis Testingة الم رواااة )ال رماايام ااحصااا ي

 Transformationحنناج هذم ال م ية كصندوق حسود يحتوم ع ر دالة تحوي ية )

Function تقوو بتحويا المدرلام تلر مررجام  ولارتبار مدى تهاابق هاذم )

الدالة اي كا من النموذج والنفاو  الأص ي، ع ر المح ا حن يرتاار مجموعاة 

انام مدرلام النفاو ويقوو بتجريب ا ع ر نموذج المحاكا  نو يقارن قيو من بي

المررجام التي ي هي ا نموذج المحاكا  ماد المررجاام المساج ة ميادانيا  مان 

النفاااو الأصاا ي نتيجااة تدراااا ن ااس مجموعااة بيانااام الماادرلام المرتااار  لااه 

ال رمايام  وتحم ن س الفروه التبتي ية  نو يقوو المح ا ب جراج ارتبارام

ااحصا ية ع ر مجموعتي مررجام النماوذج ومررجاام النفااو لم رااة ماا 

 ،تذا كانتا متهابقتين بالقدر الكاااي  اا ذا وجاد حن درجاة التهاابق بين ماا كااياة

اي  ن حن نموذج المحاكا  صاالد لتمنياا النفااو الأصا ي بدقاة، وتذا  ماا وجاد 

لتصااورم ومراج ااة ت اصااي ه غياار ذلاا  ا  اار المح ااا ال ااود  تلاار النمااوذج  ا

ام السا وكوت دي  ا بما يك ا تقريب نموذج المحاكاا  مان النفااو الأصا ي ااي 

والمررجااام ببااكا حكباار، نااو ي اااد تجااراج الارتبااارام السااابقة ماار  حراارى  

ويلاحف هنا حنه اجراج ارتبارام الدالة التحوي ية بين النموذج والنفاو، الابد 

حرض الواقاد وبصاور  تسامد بجماد البياناام من وجود النفاو الأص ي ع ار 

والمباهدام الميدانية مناه  وي ناي ذلا  حناه لا يمكان تجاراج هاذم الارتباارام 

اي الأحواا التي يبنر اي ا نموذج المحاكا  مبكرا  لنفاو رامد ل تصاميو ولاو 

 ينب  ب د 
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م ا ااي التحقاق مان صالاحية اارتبارام ال رميام ااحصاا ية واساترد 6-4

 :لدالة التحوي ية لنماذج المحاكا  ا

دعااج حو ااتاراض حاوا مجموعاة ا ره ال رمية ااحصا ية ع ر حن اا ت

ا ن اا تماا حن تاراض )وهاو ماا ي ناي حن اا  ،من البيانام تذا حرم م للارتبار

راه ة( حو حن تقبا )وهو ما ي ني ممنيا  حننا لا نم   الادليا الكاااي للاعتقااد 

( 0Hر ال رمااية الأساسااية الااـتي نريااد ارتبارهااا ) ااا(  وعاااد  مااا تساام بره

(، وتسااامر ال رماااية ال كساااية ل اااذم Null Hypothesisبال رماااية الباه اااة )

(  وت ااااره ال تاااار  Alternative Hypothesisال رماااية بال رمااااية البدي ااااة )

يسامر  -( X( ع ر حن ا النهاق من قايو متتيار ماا )Critical Regionالحرجة )

(  وت اره 0H( بدار اه نساتهيد رااض )Xالاذم تذا وقاد )و -بمتتير القارار 

( ب ا اسوه نقبا Xال تر  المكم ة ل  تر  الحرجة ب ن ا المنهقة التي تذا وقد )

(0H( وتسااامر لاااذل  ب تااار  القباااوا ،)Acceptance Region ويرماااز ل اااا باااـ )

(1H وي ره النوع الأوا من الأرهاج ب نه  ) راض ال رماية الباه اة عنادما

ع ار حناه قباوا ال رماية ، وي ره الناوع النااني مان الأرهااج حيحةتكون ص

 Level of  وع ياه ن اره درجاة الأهمياة )الباه ة عندما تكون غيار صاحيحة

Significance ( ) ع ااار حناااه احتمالياااة ارتكااااب رهااا  مااان الناااوع الأوا )

 كالتالي:

  =}لنوع الأوا احتماا ره  من ا{ 

متوساه حهاواا هالاب تذا ااترمنا حن ال رماية الباه اة هاي حن:   :مثال

 ا  يه تكون:   سو 170الجام ة هو 
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0H :  = سو 170المتوسه 

                      1H:     المتوسه 170 سو 

 واي هذم الحالة ا ن ال تر  الحرجة قد تكون ع ر سبيا المناا:

( ،171 )  (169،-   ) 

 [ 169،171وبالتالي تكون اتر  القبوا هي ال تر : ]

: هاوا Tبالنفر تلر المناا السابق، وتذا ااترمانا حن متتيار القارار هاو 

لةحصاااا ي المتوساااه ال   اااي الهالاااب الواحاااد بالجام اااة، وتذا ااترمااانا حن 

" هاومتوسه هوا الهالب"
T

 هاو ال   اي لم ياارم الانحاراه او
T

  وتذا ،

يمكان  هالب، ا ن درجاة الأهمياة  nحرذنا عينة من هلاب الجام ة عددها 

 حن تحسب كالتالي:

  = Pr { mT >171 | 
T

  = 170} + Pr { mT <169 | 
T

   170} 

هو متوسه ال ينة المحسوب ل  ينة الم ترماة مان الهالاب  Tmن تحيث 

متتير عبوا ي(، و هو  Tmحم حن )
T

  )هو المتوسه ال   ي ل ذم ال ينة )نابام 

التوزياد  ا نه ي زو حن يكون م رواا  لادينا ويف ر لنا مما سبق حنه لحساب قيمة 

 Central  وحسااب نفريااة الن ايااة المركزيااة )Tmااحصااا ي ل متتياار ال بااوا ي 

Limit Theorem)  ااحصااا ية، ا نااه يمكاان ااتااراض هااذا التوزيااد ااحصااا ي

( بباره حن Normal Distributionع ر حنه تقريبا  مان ناوع التوزياد الهبي اي )

مان  nا ناه ك ماا اقتربام  ،ياديكون حجو ال ينة كبيرا  بالدرجة الكااية  وبالتحد

 دالة الكنااة ااحصا ية ل متتير  ،ا نz :الم ره ع ر حنه 
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n/s

m

T

T T
−

z  =  

 Standard)ساوه تا وا تلار دالاة التوزياد ااحصاا ي الهبي اي القياساي 

Normal)  هاااو الصااا ر وحن ال باااوا ي والاااذم يف اااره بااا ن متوساااه متتيااارم

حن علاقاة المتتيار مماا سابق هو الواحد  ويف ر  الانحراه الم يارم لمتتيرم

( ذم التوزيااد الهبي ااي القياسااي بااالمتتير ال بااوا ي )تحصااا ي zال بااوا ي )

هااااو حيمااااا  متتياااار عبااااوا ي هبي ااااي التوزيااااد  Tm ن نااااي حت Tmالقاااارار( 

(Normal ) لكنه ذو متوسه
T

 حراه م يارم وانn/s
T

هاو  Tsث حن ، حيا

هو حجو ال يناة  لاذا، تذا ااترمانا  nو  ،Tل متتير ال   ي الانحراه الم يارم 

يمكنناااا عماااا الت ويماااام  ، ا ناااه لحسااااب قيماااة Ts  =3.6  ،n =36حن 

 التالية:

1.67 cm-1/0.6 = -170) / (3.6/6) = -= (1691z 

7 cm170) / (3.6/6) = 1/0.6 =  1.6-= (1712z 

 وع يه ا ن:

 = Pr{z<-1.67} + Pr{z>1.67} 

 وبالرجوع تلر جداوا التوزيد الهبي ي القياسي ، ا ن: 

 = 2  Pr{z>1.67} = 0.095 

( يمكننااا زياااد  حجااو ارتكاااب رهاا  ماان النااوع الأوا ) يااةولتر اايض احتمال

( لأن ذلاااا  يزيااااد ماااان دقااااة الارتبااااار وياااا دم ب حصااااا ي القاااارار n) ال ينااااة
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(Decision Statisticب ن )   يقترب مان القيماة ال   ياة  وجادير بالاذكر حن زيااد

  حجو ال ينة ي دم حيما  تلر ر ض احتمالية ارتكاب حرهاج من النوع الناني 

حماااا ااااي حااااا عااادو م رااااة قيماااة الانحاااراه الم ياااارم ال   اااي ل متتيااار 

( ا ناه مان >30nنسابيا  ) ا، واي حاا كاون حجاو ال يناة صاتير  Tmال بوا ي 

( بدلا  من التوزيد الهبي ي القياساي t-distributionالأدق استرـداو تـوزيد )

   حم حنه ي ما استرداو الت ويض التالي اي هذم الحالة:اي تقرير قيمة 

 

n/s

m

T

T Tt
−

= 

-tهااااو متتياااار عبااااوا ي مااااوزع تحصااااا يا  حسااااب توزيااااد ) tن تحيااااث 

distributionو )Ts ( هو الانحراه الم يارم ل متتيرT المحسوب من ال ينة )

   nذام الحجو 

استتتام اخ امااتتتافاض ات فلإتتتئاض اي اتتتاقئم  تتت  اتا  تتت  متتت   6-4-1

 : الا ئم ات اتم اتا وئلئم تنماذج اتم اكاة

لأحااد  ا ا ماان البيانااام المسااج ة مياادانيا حساااب تذا ااترماانا حن القيمااة التااي تااو

  وتذا ااترماانا حنااه قااد تااو بناااج yمقاااييس الأداج عنااد مراقبااة النفاااو الأصاا ي هااي 

 ةااي كاا تباتي  ن سا ا نموذج محاكا  ل ذا النفاو يقوو بحساب قيماة مقيااس الأداج

 ناه لارتباار ا - rxبالرمز rويرمز ل ذم القيمة اي التبتي ة رقو  -لبرنامل المحاكا  

باسااترداو   yصاالاحية هااذا النفاااو لتقاادير قيمااة مقياااس الأداج ذم القيمااة الميدانيااة 

 :القيو
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 k}, …, 2, 1: r =r{x ا نه يمكن ت ريه ال رمية الباه ة وال رمية ،

 البدي ة كالتالي:

: E{x}= y0H 

H1: E{x}  y 

 ناه ينبتاي ل مح اا ال اود  ا 0Hاا ذا تاو رااض هاو المتوساه   {}Eحيث 

اا ن هاذا ي ناي حناه لا  0Hلتحسين النموذج نو تعاد  الارتبار وتذا ما تو قباوا 

يوجد ما يبرر راض النموذج حو اله ن اي صلاحيته )وتن كان هاذا لا ينبام 

 بالدليا القاهد حنه نموذج صالد( 

غياااار  xونفااارا  لأن الانحااااراه الم يااااارم ال   اااي ل متتياااار ال بااااوا ي 

وه، ونفرا  لأنه لا يتوقد حن يتجاوز عدد مرام تبتيا برنامل المحاكا  م ر

( اجراج ارتبار ال رماية t-distributionمر ، ا ننا سنستردو  توزيد ) 30

 ااحصا ية عن هريق تجراج الت ويض التالي:

n/s

m

x

x
y

t
−

= 

م الانحاراه الم ياار xs هاو المتوساه المحساوب ل  يناة، و xmن تحيث 

هااو حجااو ال ينااة  ااا ذا تااو الت ااويض ب ااذم القاايو اااي  nالمحسااوب ل  ينااة، و 

الناتجة حكبر من  t ـالصيتة السابقة ووجد حن القيمة المه قة ل
1,2/ −n

t


حياث ،  

( t-distribution( ل توزيد )Degrees of freedomهي درجام الحرية ) n-1حن 

 0Hا ن هاذا ي ناي حن  ،ة الأهمية المه وبة للارتبار ااحصا يهي درج و

 ينبتي حن تقبا  حم حنه: 0Hينبتي حن تراض، وتذا كان غير ذل  ا ن 
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  تذا كان 
1,2/ −


n

tt


   

 0Hراض ا

  وتذا كان 
1,2/ −


n

tt


    

 الننا ي الج ة ( distribution-tويسمر الارتبار السابق ارتبار )  0Hاقبا 

 مثال :

مار  تباتيا لبرناامل  20قراج  مساتررجة مان  20تذا حعهيم عينه من 

 12محاكااا  لمقيااااس حداج ححاااد الأنفماااة، وكااان متوساااه هاااذم القاااراجام هاااو 

وتذا ااترمنا حن القيمة المدونة ل ذا المقياس عناد   3وانحراا ا الم يارم هو 

ة نموذج المحاكا  من حياث دقاة ، اما مدى صلاحي 10المراقبة الميدانية هي 

    =0.05تمني ه ل دالة التحوي ية ل نفاو ؟ استردو 

  ات ل:

 n > 30  وبماا حن  y  =10 ،xm =12  ،xs  =3  ،n =20اي هذا المناا 

الم يارم ال   ي غيار م اروه، اساوه نساتردو التوزياد ااحصاا ي  والانحراه

(t-distribution) راج الارتبار ااحصا ي اللازو  اج 

 : 1Hوال رمية البدي ة  0Hوايما ي ي ت ريه ال رمية الباه ة 

H0: E{x}=10 

H1: E{x} 10 
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 كالتالي: tولارتبار ال رمية ااحصا ية سوه نحسب قيمة  

t = (12-10)/(3/ 20 ) = 2.98 

 ( نجد حن: t-distributionيد ااحصا ي )وبالكبه اي جداوا التوز

09.2
19,025.0
=t 

 2.98>2.09وبما حن 

ون تبر حن نموذج المحاكا  ليس دقيقا  بالقادر الاذم نريادم  0H ا ننا نراض

 اي تمني ه ل دالة التحوي ية ل مدرلام تلر مررجام اي النفاو الأص ي 
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 :مقدمة ال 7-1

في هذا الباب سوف ندرس كيفية التحليل الإحصاايي لبياناات المخرجاات 

الناجمااة  ااغ ت ااويل نمااوذا المحاكااا  الو ااوايي ي  وسااد ماار  لينااا سااابقا   غ 

مدخلات نموذا المحاكاا  لننمماة الو اوايية خ تخلاو ماغ بياناات   اوايية   

بيانات مخرجات المحاكا   يضا    اوايية بحيات توامال كمتويارات  مما يجول

  ااوايية مجلولااة التوايااع الإحصاااييي وسااوف نسااوا خاالال دراسااتنا للااذا 

الباب إلا تحليل الوينات الو وايية لتلك المتويرات مغ  جل تقدير خصايصلا 

ي  وساااوف نساااتخدل فاااي ذلاااك التباااايغ  (Parameters)الإحصاااايية وماتراتلاااا 

(Variance) كمقياس لدسة تلك التقديراتي 

 :توريفات وتصنيفات  2- 7

 ناادما نتحاادت  ااغ التحلياال الإحصااايي لمخرجااات المحاكااا  فاالا بااد مااغ 

تحديااد مااا إذا كاااغ نمااوذا المحاكااا  يمتاال نمامااا  سااابلا  للتوسااف  و  ياار ساباال 

للتوسفي  والأنممة القابلة للتوساف هاي كال نماال لا  وسات محادد لبداياة  ملا  

وست آخر لنلايت     و في المقابل ل   رط لتوسف  سابل للوسوع )متل حصول و

قابلااة ال ياار نمااوذا المحاكااا مي  مااا الأنممااة  حاادت مواايغ  ناادف يتوسااف  ماال

للتوسف فلي كل نمال ليس ل  وست محادد لبداياة  و نلاياة  ملا     و لايس لا  

غ التامناة  رط مويغ لتوسف  ملا  ي   لاا سابيل المتاال   نماال  مال بناك ما
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صباحا  وحتا الخامسة  صرا  هو نمال سابل للتوسف    ما نمال الإسواف فاي 

المست فا  و نمال الحركة داخل المطار فلو نمال  ير سابل للتوسفي ويوتماد 

ا تبارنا للنمال الخاضع للدراسة  لا  ن  سابال للتوساف  و  يار سابال للتوساف 

وخصايص ي و ند دراسة المحلل  لا  هداف دراسة المحاكا  وطبيوة النمال 

لنمال  ير سابل للتوسف فلابد مغ تحديد فتر  موينة يتل خلاللاا محاكاا  النماال 

  وكذلك فلابد مغ تحديد الحالاة الأولياة للنماال والتاي ساتبد   نادها محاكاتا ي 

ات النمال   متل هذف الأنممة هو دراسة سلوكويكوغ  اد  الورض مغ محاكا

ي ويااتر اختياار (Steady State)يصاب  فاي حالاة مساتقر  بوياد  المادع  نادما 

الأنمماة تايتيرا  كبيارا  الحالة الأولية وفتر   و  رط توسف المحاكا  لمتال هاذف 

 ات النمال الم اهد  مغ خلال المحاكا  ي لا سلوك

ومااغ التصاانيفات الملمااة لنااا سباال  اارو نا فااي دراسااة تحلياال مخرجااات 

الخارجة مغ المحاكا  والمتاوفر  لناا للتحليال  المحاكا  تصنيف نو ية البيانات

   وتصنف هذف البيانات إلا بيانات متقطوة امنيا  وبيانات متصلة امنيا  ي

 وتمُتل البيانات المتقطوة امنيا  بالقيل المتتابوة :

}n, …, y3, y2, y1{y 

تمتال  يناات لسلسالة متتابواة ماغ  ny, …, 3, y2, y1yغ القايل إحيات 

 ااوايية تمتاال  حااد ما اارات الأدار المسااتخرجة مااغ برنااام  المتوياارات الو

المحاكا    متل امغ تيخير كل  ميال فاي نماال اخنتماار فاي الصافوفي كماا 

والمورفااة  yتمُتاال البيانااات المتصاالة امنيااا  بااالقيل المتصاالة الموطااا  بالدالااة 

 كالتالي:
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t'}t{y(t):0  

تمتال  tمتصلة في متوير الامغ سيل  ينات لوملية   وايية  yحيت تمتل 

 حااد ما اارات الأدار المسااتخرجة مااغ برنااام  المحاكااا    متاال طااول الصااف 

 ميQueuing Systemsكدالة في الامغ في نمال انتمار الصفوف )

ويلاحاام  ناا  مااغ الضاارورن  غ تكااوغ القاايل المتتاليااة المسااتخرجة مااغ 

اليب التحليااال برناااام  المحاكاااا  مساااتقلة إحصااااييا  حتاااا يمكنناااا تطبيااا   سااا

الإحصاااايي التقليدياااة  لاااا تلاااك النتااااي  المساااتخرجة ماااغ برناااام  المحاكاااا ي 

وسااوف ناارع خحقااا   ناا  لتحقياا  ذلااك سااوف نضااطر لأخااذ هااذف القاارارات 

المتتالية لكل مغ ما رات الأدار المطلوبة  لا  نلا مجمو ة ماغ متوساطات 

ماايخوذ  مااغ لبرنااام  المحاكااا   فتكااوغ بااذلك  ةهااذا الما اار فااي كاال ت ااويل

م مختلفااة لبرنااام  المحاكااا  ب اارط  غ يااتل اسااتخدال سلاساال Runsت ااويلات )

ماغ ت اويلات  ةمختلفة ومستقلة ماغ الأرساال الو اوايية كمادخلات لكال ت اويل

ة للنمااال التااي تبااد  بلااا كاال برنااام  المحاكااا    و غ يااتل اختيااار الحالااة الأولياا

 ة بصور  مستقلة  غ الت ويلة الأخرعيت ويل

 :إيجاد تقديرات لإحصاييات النمال : حالة الأنممة القابلة للتوسف  7-3

م كيحد الإحصاييات التي نريد مورفة سيمتلا لمجمو اة ماغ إذا  رفنا )

لأحاد ما ارات  ny, …, 3, y2, y1{y{القرارات الو اوايية المتقطواة امنياا  

    فإنا  خ بااد ماغ تورياف مُقاادرم والمساتخرجة ماغ برنااام  المحاكااyالأدار )

(Estimator)  لقيمة هاذا الإحصاايي(Statistic)  هاو  باار   اغ صايوة حساابية
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بدخلة القرارات الو اوايية المساتخرجة توطاي سيماة يوتقاد  نلاا ساوف تقتارب 

م كلمااا ارتفااع  اادد القاارارات  كتاار فاايكتر مااغ القيمااة الحقيقيااة ل حصااايي )

 تخرجة لمقياس الأدار يالمس

م   فإنا  يمكاغ Meanم تمتال المتوساط ) لا سبيل المتال   لاو كانات )

استخدال المقدر )
^

( م لتقدير سيمة: م كالتالي 

 

    k

n

k

y
n

=

=
1

1
̂ 

ويسما المُقدر )
^

 م في هذف الحالة متوسط الوينة(Sample mean)ي 

ويواارف المقاادر )
^

 م   لااا  ناا   ياار منحاااا إذا كاااغ متوسااط المتوياار

الو وايي )
^

( م  ذا الرما
^

مE  ( يساون:م 

 =)ˆ(E  

وفااي حااال مااا إذا كاناات القاارارات الو ااوايية متصاالة امنيااا    فااإغ المقاادر 

(
^

( م لقيماااة الإحصاااايي م الاااذن يمتااال المتوساااط للاااذف القااارارات يوااارف

 كالتالي :

=

T

dtty
T

0

)(
1

̂  

حياات يسااما)
^

لمتوسااط الامنااي للقاارارات المتصاالة م فااي هااذف الحالااة ا

 ي[T ,0] لا الفتر   y(t)والممتلة بالدالة الامنية 
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خحاام فيمااا سااب   غ )
^

 م هااو متوياار   ااوايي نماارا  لأناا  دالااة مجمااوع

لمتويرات   وايية )في حالة القرارات المتقطواة امنياا م   ولأنا  ناات  تكامال 

ونمارا  لأغ ) لقرارات المتصلة امنيا مي ملية   وايية )في حالة ا
^

 م متويار

م للاذا المتويار Var  وايي   فإن  مغ الطبيوي  غ نتسارل  غ سيمة التبايغ )

لمورفااة إحاادع خصايصاا  الإحصااايية الملمااةي ولتقاادير سيمااة التبااايغ للمقاادر 

(
^

( م والذن سنرما ل  بالرما
^

مVar فإنناا نحتااا إلاا مقادر جدياد لقيماة  

(
^

مVar  هو)ˆ(ˆ raVيار منحاااي    والذن سد يكوغ في حد ذاتا  منحاااا   و 

ˆ)ˆ( يار منحااا  وفي حاال إيجااد مقادر raV فإنا  يمكاغ الإتباات رياضايا   غ  

 م والمورف  لا  ن  :tوايي )المتوير الو 

 

)ˆ(ˆ

ˆ





raV
t

−
=  

ذن المواماال  (t-distribution)ساايكوغ توايواا  الإحصااايي بحسااب توايااع 

(f م درجةي ومونا هذف النتيجة  نا  ماغ الممكاغ تورياف فتار  تقادير ناا ل  غ

رها وبنسااابة تقاااة ساااد –حساااب تقاااديرنا  –م ساااوف يقاااع فيلاااا المتوساااط )

100(1-( م% إذا ماا اسااتخدمنا المقاادر
^

 م   واسااتخدمنا لتقاادير تبااايغ هااذا

ˆ)ˆ(المقدر  raVي 

 ويمكغ صيا ة هذف الفتر  بصور  رياضية كالتالي :

)ˆ(ˆ2/,ˆ)ˆ(ˆ2/,ˆ  raVtfraVtf +− 
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,/2 غ إحيااااات  ft   ة المتويااااار الو اااااوايي )هاااااي سيماااااt م ماااااغ ناااااوع-(t

distribution) : التي تحق  الموادلة التالية 

 

2/}Pr{ )ˆ(ˆ2/,  = raVftt 

 

,/2وماااغ الممكاااغ سااارار  سيماااة  ft  ماااغ جاااداول التواياااع الإحصاااايي-(t

distribution) والمتوفر  في   لب كتب ومراجع  لل الإحصار واخحتماختي 

  التقة المذكور    لاف خ تصا  إخ فاي حاال اساتخدال مقادر خحم  غ فتر

  وب اارط  غ يكااوغ مقاادر المتوسااط ) Var)ˆ( ياار منحاااا لقيمااة 
^

  م  يضااا

 y ير منحااي وخساتيفار هاذيغ ال ارطيغ    لاا المحلال  غ ييخاذ القارارات 

لا  كل متوسطات للاذا الما ار فاي لما ر الأدار المستخرا مغ المحاكا   

تمتال  yكل ت ويلة مستقلة مغ ت ويلات برناام  المحاكاا  ) فتكاوغ باذلك كال 

ت اااويلة مختلفاااة ومساااتقلة لبرناااام  المحاكاااا  م ماااع مرا اااا   غ ياااتل اساااتخدال 

سلاسل مختلفة مغ الأرسال الو وايية كمادخلات لكال ت اويلة   و غ ياتل  يضاا  

 نمال  ند بداية كل ت ويلة بصور  مستقلة ياختيار الحالة الأولية لل

ناا  باخسااتناد إلااا نمريااة النلايااة إوفااي حااال اسااتيفار هااذف ال ااروط   ف

م هاو n/2Sم يمكغ ا تباار  غ ) ,2000Law and Keltonالمركاية الموروفة )

مقاادر  ياار منحاااا لتبااايغ )
^

( 2م   حياات  غS م هااو تبااايغ الوينااة والمواارف

 لتالي :كا
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
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−
=
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1
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1

)ˆ( 
 

 

 م كالتالي :2Sوفي هذف الحالة   يمكغ كتابة فتر  التقة بدخلة )

 

n

S
f

n

S
f tt 2/,2/, ˆˆ   +−  

غ )إحيت 
^

 م هو متوسط الويناة(Sample Mean)  والاذن هاو مقادر  يار

ي ويسما المقدار )منحاا للمتوسط )
n

S
 (Standard Error)الخطي القياساي  

 ي

y2, y1y ,3 ,ولإيجاد فتار  التقاة  ملياا  خالال تحليال مخرجاات المحاكاا  

Ry…,   والمساااتخرجة كمتوساااطات مساااتقلة إحصااااييا  ومتماتلاااة التواياااع

ت اويلة لبرناام  المحاكاا     لاا المحلال اتبااع الإجارار  R)الإحصايي ماغ )

 م : Rفي حال استخدال  دد مويغ مغ الت ويلاتالتالي )

احسب سيمة المقدر ) -1
^

 3 ,… ,م )متوسط الوينةم للقرارات, y2, y1y

Ry : كالتالي 

 


=

=
R

i

iy
R 1

1
̂  
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ˆ)ˆ(احسب سيمة المقدر  -2 raV  للقراراتRy, …, 3, y2, y1y كالتاالي  

: 

 


=

−
−

==
R

i

iy
RRR

S
raV

1

2

2

)ˆ(
)1(

1
)ˆ(ˆ   

 

 احسب فتر  التقة بحسب التالي : -3

)ˆ(ˆ2/,)ˆ(ˆ2/, ˆˆ   raVfraVf tt +−  

=−1حيت  Rfي 

 

 مثال :

وفااي حااال  غ المطلااوب مااغ المحلاال هااو إيجاااد  اادد ت ااويلات برنااام  

ة ذات طاول م فاي فتار  تقام اللاامة لحصر الخطي في تقادير )Rالمحاكا  )

م   فولاا المحلال  ندياذ P-1م باحتمالياة   )Lم سدرف )سيمة ) لا يميغ ويسار 

 تباع الإجرار التالي :ا

م تال سال R*افترض سيمة مبديية لودد مرات ت ويل برنام  المحاكاا  ) -1

 بت ويل البرنام  هذا الودد مغ المرات بصور  مستقلةي
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م باساتخدال القارارات 2S) *يناة فاي هاذف الحالاة احسب سيمة تباايغ الو -2

 م مر يR*المستخرجة مغ المحاكا  بود ت ويللا )

م للحصول  لا درجة التقة المطلوباة Rاحسب  دد مرات الت ويل ) -3

 باستخدال المتباينة التالية:

21,2/
*

)(
L

tS
R

R −




 

م ويحقاا  R*م كيصااور  اادد صااحي   كباار مااغ  و يساااون )R ن   خااذ )

 اينة   لافي المتب

م ماار  إضااافية واحصاال  لااا R-R*ساال بت ااويل برنااام  المحاكااا  ) -4

 القرارات المتبقيةي

 سل بتكويغ فتر  التقة المطلوبة كالتالي: -5

)ˆ(ˆ2/,1)ˆ(ˆ2/,1 ˆˆ   raVRraVR tt −− +−  

 :حيت 

R

S
raV =)ˆ(ˆ   

 مثال :

افترض نماما  لبنك يحتون  لا تلات نوافاذ للصارافيغي يمتاد الومال فاي  

مااغ السااا ة التامنااة صااباحا  وحتااا التانيااة   اار  ملاارا  خاالال الورديااة البنااك 

الأولا ي  إذا استرضنا  غ  مالار البناك يصالوغ تبا اا  وفقاا  لتواياع إحصاايي 
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للمتوير الو وايي الذن يمتال الفتار  الامنياة الفاصالة  (Exponential)مغ نوع 

لخدمااة لاادع كاال باايغ كاال  مياال والااذن يلياا  ي  وإذا افترضاانا  يضااا   غ امااغ ا

 ي (Exponential)صراف يمكغ تمتيل  بمتوير   وايي  يضا  مغ نوع 

م لمتوسط امغ التيخر المتوسع للوميل خلال  αاحسب فتر  التقة للمقدر )

 ي%90فتر  الوردية الأولا وبنسبة تقة 

 الحل:

لحساااب متوسااط التاايخر المتوسااع للومياال  لينااا  غ نقااول بإيجاااد المتوسااط 

ر  تايخر كال  ميال تمات خدمتا  خالال فتار  الوردياة الأولاا ي  الإحصايي لفت

فاي النماال هاي  (i)فإذا افترضنا  غ فتر  تيخر الوميل رسل 
iD) م  فاإغ

iD) م

 مياال تماات خاادمتلل خاالال فتاار   (N)تمتاال متوياارا    ااواييا  موينااا  ي  ولواادد 

 توسط الإحصايي المتوسع لامغ التيخر يصب :الوردية الأولا  فإغ الم

)(
1

1

i

N

i

DE
N

X 
=

= 

 

)يمتاال المتوسااط الإحصااايي للمتوياار الو ااوايي  iE(D(حياات 
iD م الااذن

 في النمال ي (i)يوبر  غ امغ تيخر الوميل رسل 

5.210و  2S=0.45و  =10Nفاااإذا كااااغ  =X للمقااادر ي  فاااإغ فتااار  التقاااة

(̂ تصب  : %90م لمتوسط امغ التيخر للوميل بنسبة تقة 
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 : قابلة للتوسفال ير حصاييات النمال: حالة الأنممة إيجاد تقديرات لإ 7-4

 -Non)إذا نمرنااااا إلااااا نمااااوذا محاكااااا  لنمااااال  ياااار ساباااال للتوسااااف 

terminating) حد  صدر منلا المخرجاتبمد  ت ويل وا ...., 21 YY  والتاي تمتال

متوياارات   ااوايية توباار  ااغ القاارارات المتتاليااة لأحااد المخرجااات  فيواارف 

  لا  ن  المتوير الو وايي للحالة المستقر  للذا المخرا إذا كاغ: Y المتوير

)()()( yYPyFyFi =→ 

 →i   كلما كانت

للمخاارا الااذن  YE)(و ناادما نريااد تقاادير المتوسااط ) لااا ساابيل المتااالم 

  فإغ السبيل إلا ذلك هو مغ خلال اخ تماد  لاا  Yيمتل  المتوير الو وايي 

,....القرارات  21 YY التواياع الإحصاايي   إخ  غ ذلك يصطدل بم كلة وهي  غ

,....)والخصاااايلإ الإحصااااييةم للمتويااارات  21 YY  يختلاااف ب اااكل  اااال  اااغ

فاااي هاااذف النو ياااة ماااغ الأنمماااة نمااارا  لوااادل  Yالإحصاااايي للمتويااار عالتوايااا

بحيات تمتال الحالاة  (Initial Conditions)اخبتدايياة استطا تنا دايما  اختيار الحالة 

,....بحيت تقترب خصايلإ للنمال State)-(Steadyلمستقر  ا 21 YY  مغ خصايلإ

Y الإحصايية ي 
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خ يمكااغ تقااديرف مااغ YE)(وباادوغ ذلااك  فااإغ المتوسااط الحقيقااي للمخاارا 

المحسوب باستخدال  طالمتوس
mYYY ...., 21

ˆ)(  وليكغ   YEm ملما كانات سيماة  i 

 ي →mإخ  ندما تكوغ YE)(وخ يصل إلا القيمة الحقيقية   

وللتولب  لا هذف الم كلة  اد  ما يلجي المحلل إلا  سالوب حاذف بواض 

ماااا يوااارف  حياناااا  بمصاااطل  البياناااات اخبتدايياااة ماااغ مخرجاااات النماااوذا  و 

ي ويقول هذا الأسلوب  لا حذف (Warming Up the Model)"إحمار النموذا" 

 تالتي تخرا في بداية ت ويل نموذا المحاكاا  ماغ القارارا ت دد مغ القرارا

الأولا في 
mYYY ...., 21

واخ تماد  لا ما بودها فقط في تقدير سيمة المتوساط   

ˆ)(: فااإذا كاااغ  YE)(الحقيقااي 
, YE lm    هااو المتوسااط المقاادر بلااذا الأساالوب

 : (Law & Kelton 2000)فيمكغ التوبير  ن  رياضيا  كالتالي 

 

lm
(Y)

m

li
i

m,l

Y
E −

=


+= 1ˆ 

 

 Warm up)لإحماار هاو طاول فتار  ا lهاو  ادد القارارات الكلاي  و  mحيات 

Period)  ولأغ القاارارات الموتمااد  فااي تقاادير المتوسااط تبوااد بمسااافة  يl  ااغ 

وبالتاااالي تااايترت  كتااار بالحالاااة   القااارارات التاااي  خاااذت فاااي بداياااة المحاكاااا 

ˆ)(اخبتدايية   فإن  يتوسع  غ يكوغ   
, YE lm  مقدرا   فضل مغ)(ˆ YEm ي 

التااي  lلحسااب سيماة  (Welch)و ااد  ماا يساتخدل  سالوب يساما  سالوب 

ˆ)(تحق   فضل سيمة محسوبة لـ 
iYE  مغ حيت سربلا مغ سيمة)(YE  الحقيقياة

liلكل   5(ار  ادد ي  ويوتمد هذا الأسلوب  لا إجار( n   ماغ الت اويلات
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لكال منلاا تال تطبيا   mالمستقلة  غ بوضلا البوض لنموذا المحاكا  بطاول 

 الخطوات التالية :

فاإذا   سل بحساب المتوساط لكال سارار   لاا جمياع الت اويلات  -1

  سااال بحسااااب jفاااي الت اااويلة رسااال  iهاااي القااارار  رسااال   jiYكانااات 

 المتوسط:

 

mi
n

Y
Y

n

j

ji

i ,...2,1
1

==
=

 

 

)(متويارا    اواييا  لا  المتوساط   iYويمتل كل  iYE   والتباايغ)( iYVar   ي

حاكا   غ بوضالا الابوض )والاذن افترضاناها ونمرا  خستقلالية ت ويلات الم

 في البدايةم  فإغ مغ السلل إتبات  غ :
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 و غ

)()( ii YVarYVar =  

   wYi)(  (Moving Average)بود ذلاك سال بحسااب المتوساط المتحارك  -2

  ,Law & Kelton)2000(  وفقا  للموادلاة التالياة هو طول نافذ  المتوسط  wحيت 
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wmiفي مقابل   wYi)(سل برسل ال كل البياني للدالة   -3 −= تل   2,1,...,

لتاي بوادها يباد  المنحناا البيااني وا i لا  نلا  سال سيماة  lسل باختيار القيمة  

فاااي اتخااااذ  اااكل ساااطحي  فقاااي نمااارا  لتقاااارب سااايل المحاااور   wYi)(للدالاااة 

 الصادني 

ر منلااا الأساال مااغ اويختاا wم   االاف لوااد  ساايل مااغ 3وسااد تكاارر الخطااو  )

 يiالتي يملر  ندها المنحنا ب كل سطحي مع تاايد سيمة  wمجمو ة سيل 

ااالفتاار  الإحمااار     l)(وبوااد اختيااار سيمااة مناساابة  م   تقااديرُ  يبقااا  لينااا مُل 

ˆ)(المتوسااااط الحقيقااااي مااااغ واسااااع المتوسااااط التقااااديرن المحسااااوب 
, YE lm ي

ا  خارع غ هنااك طرس اطريقة واحاد  لومال ذلاك ماع الولال بايوسنستورض هنا 

 لااا حساااب المتوسااط  لااا مسااتوع جميااع  ةهااذف الطريقاا   بديلااةي وتوتمااد ااد

 سرارات المخرا مغ بود فتر  الإحمار وفقا  للموادلة :

 

nj
m

Y

X

m

li

ji

j ,...,2,1
1

1 =
−

=


+= 

ي  ونمااارا  لفرضاااية اساااتقلالية ت اااويلات jوذلاااك لكااال ت اااويلة محاكاااا  
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وللاااا   IID)(ساااتكوغ متويااارات مساااتقلة ومتماتلاااة التواياااع   jXالو اااوايية 
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 : مقدمةال 8-1

تعتبر تقنية المحاكاة المتوازية والموزعة من التقنيات الحديثة التيي تمكين 

مييين العمييين ع يييو نةيييو حاسيييوبية متوازيييية  و موزعييية مثييين  المحاكييياةبرنيييام  

الحاسبات ذات المعالجات المتوازية والمتعددة  و الحاسبات الشخصية المربوطة 

 ينياً بشبكة حاسوبية.ب

ويسييعو مصييممو بييرام  المحاكيياة علييو تطويعلييا ل عميين ع ييو مثيين  ييذ  

الفوائييد مثيين اختصييار زميين التنفيييذ  نةييراً الأنةميية ميين  جيين جنييي عييدد ميين 

نةييراً   ان ودعييو باب ييية  ييذ  البييرام  لتحميين الأعطيي لزيييادة عييدد المعالجييات 

نفسي  ن برنيام  المحاكياة بالإضيافة عليو عمكانيية تشي ي لوجود معالجات بدي ية 

بشكن متزامن ع و عدد من الحاسبات الموزعة ج رافيياً بليدإ عشيراد عيدد 

 من المستخدمين في  ذ  الموابع المخت فة في العمن  و التدريب ع و البرنام 

ة تشيمن ية من برام  المحاكياة مجيا ت عيد. وت طي تطبيقات  ذ  النوعنفس 

 دريبية والترفيلية.المجا ت العسكرية واللندسية والت

وسييننابف فييي  ييذا البيياب المبييادل الأساسييية ل محاكيياة المتوازييية ب سيي وبيلا 

اكيياة تعميين بشييكن المييتحفة والمتفائيين والتييي يمكيين ميين خ للمييا بنييا  نميياذ  مح

ة عالية في البيئات الحاسوبية المتوازية. وسنقوو خ ن ذليد صحيح و يضاً بكفاي

معروفية فييي  يذا الخصييوخ مثين خييوارزو بشير    ييو و شيلر الخوارزميييات ال
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(Chandy/Misra/Bryant)  و (CMB)    الميييتحفة ومثييين خيييوارزوTime Warp )

 المتفائن.

 : المحاكاة المتوازية والموزعة :   دافلا وتطبيقاتلا 8-2

ةليير ا  تميياو بالمحاكيياة المتوازييية والموزعيية بييين البيياحثين فييي مجييان 

سيييعينيات المي ديييية تقريبييياً  حيييي  تناميييت المحاكييياة الحاسيييوبية منيييذ بدايييية الت

ع و  نةمة الحاسبات المتوازيية  نالحاجة علو تمكين برام  المحاكاة من العم

والموزعيية والتييي تتكييون ميين عييدد ميين الحاسييبات المربوطيية شييبكياً ببعضييلا 

البعض  والتي يمكن  ن تتراو  بيين  جليزة مربوطية ع يو شيبكة مح يية عليو 

متوازية داخن جلياز واحيد. ويليدإ تشي ين بيرام  مجموعة من المعالجات ال

 :(Fujimoto 2000)المحاكاة بلذ  الصورة علو تحقيق عدد من المزايا منلا 

 اختصار زمن تنفيذ برامج المحاكاة : -1

وذلد من خ ن تقسيو ملمة تنفيذ برنام  المحاكاة علو عدد من الملاو  

وع فيييي تنفييييذ ا ع يييو الجزئيييية التيييي يمكييين تنفييييذ ا ع يييو التيييواز   والشييير

 معالجات  و  جلزة مخت فة بشكن متواز.

 التدريب الافتراضي المشترك عن بعد : -2

المتواجدين في موابيع ج رافيية  نويقصد بذلد تمكين عدد من المستخدمي

في تدريبات افتراضية تفاع ية باستخداو برنام  محاكياة  دمخت فة من ا شترا

كمييا لييو كييانوا فييي موبييع  نفسييلا  ةلكفاييياالأسيي وب وبميين مييوابعلو المتباعييدة 

 ج رافي واحد.
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 احتمال الأخطاء والأعطال: -3

وذلد من خ ن نقن الملاو الحسابية ل معال  الذ  يتعرض للأعطيان عليو 

 معال  آخر لإكمان عم   حتو   يتوبإ تش ين برنام  المحاكاة.

 لكثييراوفيما يخخ تطبيقات المحاكياة المتوازيية والموزعية  فليي تشيمن 

 سبين المثان ما ي ي: والتي نذكر منلا ع  تمن المجا 

 المجالات العسكرية: -1

وفيلييا تسييتخدو  ييذ  النوعييية ميين المحاكيياة فييي تكييوين بيئييات افتراضييية 

ل تييدريب المشييترد والتييدريب عيين بعييد ع ييو العم يييات القتالييية  و الدفاعييية  و 

كتيكات المعدة مسبقاً.  كميا الأمنية والت كد من استيعاب المتدربين ل خطط والت

  نلا تستخدو  يضاً في تقييو  ذ  الخطط ومدى ص حيتلا وفاع يتلا.

 المجالات الهندسية : -2

حي  تستخدو  ساليب المحاكاة المتوازية في تسيريع  دا  بيرام  المحاكياة 

الكبيرة التي تستخدو لنمذجة شبكات ا تصا ت بمخت إ  نواعلا والتيي عيادة 

محاكاتلييا بنييا  نميياذ  محاكيياة تفصييي ية تسييت رً زمنيياً طييوي ً فييي مييا تتط ييب 

تشيي ي لا حتييو يمكيين الحصييون ع ييو نتييائ  منلييا تعييين مصييمو الشييبكات ع ييو 

المحاكيياة  تيييد اختبييار ا ختيييارات التصييميمية المخت فيية المتاحيية ليي .  كمييا 

المتوازيييية دوراً ممييياث ً فيييي تحسيييين  دا  بيييرام  محاكييياة اليييدوائر المنطقيييية 

لإلكترونية كبيرة الحجو والتي تدخن فيي تصيميو وصيناعة  جليزة الحاسيبات ا

حاكاة  يذ  المكونيات الإلكترونيية والأجلزة الإلكترونية.  فمن المعروإ  ن م

صييميو اللندسييي وسييي ة فعاليية ل ت كييد ميين صييحة وجييودة التتسييتخدو باعتبار ييا 
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تييو تشيي ي لا ع   نلييا تسييت رً  زمنيية طوي يية جييداً لييو  ل مكييون ول جليياز ككيين 

بشييكن تق يييد  ع ييو معييال  واحييد.  لييذا  يسييتخدو مصييممو  نةميية الحاسييبات 

الإلكترونييية المحاكيياة المتوازييية لخفييض  ييذ  الأزمنيية علييو الحييد الييذ  يسييمح 

 با ستفادة من المحاكاة في تقييو تصميماتلو بدبة.

 : مبادل المحاكاة المتوازية 8-3

لمحاكييات  التق يديية التيي يقيوو تتكون المحاكاة المتوازية مين عيدد مين  ا

كيين منلييا بمحاكيياة جييز  مخت ييإ ميين  جييزا  النةيياو الحقيقييي. ويتط ييب ذلييد 

تجزئيية النةيياو الحقيقييي علييو  جييزا   مكانييية      جييزا  تعبيير عيين مكونييات 

لنةياو الحقيقيي. فع يو سيبين جزئية من الحيز المكاني الإجميالي اليذ  يشي    ا

فقييد يييتو اختيييار   و شييبكة حاسييوبية كبيييرةلييو  ن النةيياو الحقيقييي  يي المثييان :

التيي تكيون فيي  (Subnetworks)الأجزا  ع و  نليا الشيبكات المح يية الجزئيية 

مكياني مين  (Space Partition)مجموعليا الشيبكة الأصي ية. ويسيمو كين جيز  

. وييييتو (Physical Process) جيييزا  النميييوذ  بالعم يييية الفيزيائيييية  و الحقيقيييية 

 Logical) و ما يط ق ع ي   عم ية منطقية   فيزيائية بمحاد  محاكاة كن عم ية 

Process)  تمثيين نموذجيياً جزئييياً يحيياكي فقييط  ييذا الجييز  ميين  جييزا  النةيياو

ة التيي الحقيقي. وتحتو  العم ية المنطقية ع و جز  من حالية العم يية الحقيقيي

 عداد يسجن زمن المحاكاة المح ي.تقوو بمحاكاتلا بالإضافة علو 

ع و  يذ  الفكيرة  فييمكن تشي ين كين عم يية منطقيية ع يو التيواز   وبنا 

نةراً لكونلا تمثن جز اً مكانياً مستق ً من النةاو. وتقوو   ع و معال  مخت إ

بمعالجة الأحيدا  المجدولية زمنيياً بليا ومين ثيو تولييد  (LP)كن عم ية منطقية 

فيي جيز  مكياني  حدا  جديدة يتوبع حدوثلا عما في  ذا الجز  من النةاو  و 
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آخر تمث   عم ية منطقية  خرى. و نا يجيب ع يو العم يية الأوليو التيي وليدت 

الحد  عرسال  بداخن رسالة علو العم ية الأخرى التي سييقع بليا  والتيي تقيوو 

عند است و الحد  بجدولتي  زمنيياً ل وبيوع مسيتقب ً بيداخ لا عنيد اليزمن اليذ  

. وعند وصيون زمين  يذ  العم يية  (Timestamp)يحم   ويسمو الختو الزمني 

علو  ذا الزمن  يتو معالجة  ذا الحد  وتعدين مت يرات الحالة بنا  ع و ذلد 

للذ  العم يية  وكيذلد جدولية  حيدا   خيرى لليذ  العم يية المنطقيية  و ل ير يا 

 .نفسلا  الكيفيةب

وي حة  نيا  ن ع يو كين عم يية منطقيية معالجية مجموعية مين الأحيدا  

ون مولدة داخ ياً  و خارجياً من ببين عم ييات  خيرى  ولكين بشيرط التي بد تك

 ن تكييون المعالجيية بالترتيييب تييير التنييازلي لييزمن الأحييدا   الخييتو الزمنييي( 

ن وبييوع الأحييدا  يييتو بلييذا الترتيييب. والييذ  يضييمن منطقييية النتييائ   حييي  ع

 ولكن ع و عكس برام  المحاكاة التق يديية التيي ميرت فيي  يذا الكتياب والتيي

تضيييمن المعالجييية المرتبييية للأحيييدا   مثييين: بائمييية تسيييتخدو تراكييييب بيانيييات 

   فييي حاليية  –الأحييدا (  فهنيي  فييي حاليية المعالجيية المتوازييية ل عم يييات المنطقييية 

فهنيي    يمكيين اسييتخداو ا لييية  يييات المنطقييية ع ييو معالجييات مخت فيية وجييود العم 

نةييراً لعييدو وجييود ذاكييرة   فييي المحاكيياة التق يدييية للييذا ال ييرض نفسييلا المسييتخدمة

مشييتركة بييين  ييذ  المعالجييات  نفتييرض فييي  ييذا النقيياف اسييتخداو معالجييات تييير 

مشييتركة فييي الييذاكرة(. ونتيجيية لييذلد  ينب ييي التفكييير فييي ح ييون جديييدة لمشييك ة 

تييير   الحاليية منعيياً لوبييوع المعالجيية الترتيييب الزمنييي لمعالجيية الأحييدا  فييي  ييذ

 .(Causality errors)ا يعرإ بالأخطا  السببية مرتبة زمنياً للأحدا  و و مال
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عمير مجيان المحاكياة المتوازيية والموزعية مين وبد ةلرت عبر سينوات 

والخوارزميات ل مشك ة المذكورة  وتسمو مشيك ة التيزامن  نمن الح و الكثير

(Synchronization Problem) ويمكييين تصييينيإ  يييذ  الح يييون عليييو صييينفين .

 ميا:  –س وب المستخدو فيي حين مشيك ة التيزامن اعتماداً ع و الأ –رئيسيين 

وصييينإ الأسييي وب  (Conservative Approach)صييينإ الأسييي وب الميييتحفة 

. وسن تي عليو شير  كين منلميا فيي الفصيون (Optimistic Approach)المتفائن 

 القادمة .

ويعتمد الأس وبان ع يو فكيرة المحافةية ع يو مبيد   ن كين عم يية منطقيية 

ن    حيياد عين عا  بترتييب زمنيي تيير تنيازلي  حيي  يجب  ن تعال  الأحيد

 ذا المبد  بد يتسيبب فيي وبيوع الأخطيا  السيببية ليدى  يذ  العم يية المنطقيية. 

كما  ن  من المثبت  ن ا لتيزاو بليذا المبيد  مين ببين جمييع العم ييات المنطقيية 

فييي المحاكيياة ييييد  علييو الحصييون ع ييو نتييائ  صييحيحة ل محاكيياة المتوازييية 

يقصييد بصييحة النتييائ   نييا مماث تلييا لنتييائ  المحاكيياة تييير المتوازييية ككيين. و

 التق يدية( التي يتو الحصون ع يلا لو بمنا بتش ين نفس نموذ  المحاكاة ع يو 

 جلاز حاسوبي بمعال  واحد.

 ن ا لتيزاو بمبيد  معالجية كين عم يية منطقيية : وينب ي التنوي   نا بحقيقة 

 الي  ييو شييرط كيياإ ولكنيي  ليييس ضييروري  لأحييداثلا بترتيييب زمنييي تييير تنيياز

. (Fujimoto, 2000)ل حصون ع و نتيائ   صيحيحة  مين المحاكياة المتوازيية. 

فييي المحاكيياة مسييتق ة عيين بعضييلا الييبعض        انيياد  حييداثً ويفسيير ذلييد بيي ن  

توجد ع بة سببية تربط بينلا(  لذا فيمكن معالجتلا في آن واحد حتو وعن اخت يإ 

عيدو الإخي ن بصييحة نتيائ  برنيام  المحاكياة ككين.  ويوضييح  ختمليا الزمنيي ميع
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( مثييا ً يمثيين حاليية وبييوع خطيي  سييببي نتيجيية لإرسييان العم ييية 1-8  ربييو شييكنال

لحييد  LP)1(المنطقييية 
10

e   2(( علييو العم ييية المنطقييية 10ليي  الخييتو الزمنييي(LP 

والتييي ع يلييا  ن تعييال  الحييد  الييداخ ي لييديلا
20

e  والمجييدون عنييد الييزمن المح ييي

باميييت بمعالجييية LP)2(( ليييديلا. ف يييو  ن 20 
20

e ببييين اسيييت و
10

e  لنيييت  عييين ذليييد

معالجييية
10

e  بعيييد
20

e  فيييي الوبيييت 10   محاكييياة حيييد  مييين الماضيييي  زمييين )

  و و زمن آخر حد  بامت العم ية بمعالجت (  و و ميا يمثين 20ضر  زمن الحا

 ً سببياً. وتت  ب المحاكاة التق يدية ع و  ذ  المشك ة باشتراط المعالجية المرتبية  خط 

بترتيييب تييير تنييازلي لكيين ميين
5

e    1(لييدى(LP   و 1-8 ربييو شييكنال انةيير )
15

e 

و
20

e لأن  يحيون   .  ولكن في حالة المحاكاة المتوازية  فهن  ذا الحن تير مقبون

ويفقييد ا بالتييالي عمكانييية  Sequential)المحاكيياة المتوازييية علييو تق يدييية  تس سيي ية  و 

  وبالتالي يفقد ا مزية السيرعة.  ليذا  تقيوو المحاكياة معالجة الأحدا  ع و التواز

لا اسيتيفائ بمعالجة الأحدا  في كن عم ية منطقية وبشيكن متيواز بشيرطالمتوازية 

والييذ  ييينخ ع ييو ضييرورة  (Local Causality Constraint)لقيييد السييببية المح ييية 

 معالجة الأحدا  مح ياً بالترتيب الزمني تير التنازلي .
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 (: مثال على الأخطاء السببية1-8) رقم شكلال

وو الذ  بني ع ي  الأس وب المتحفة في حن وفيما ي ي نقوو بشر  المفل

 مشك ة التزامن.

 : (Conservative Approach)الأس وب المتحفة  8-4

يفترض  ذا الأس وب  ن ا تصان بين العم ييات المنطقيية ييتو مين خي ن 

بنييوات محييددة مسييبقاً وتتمتييع بخاصيييتي ا عتمادييية والترتيييب.  كمييا يفتييرض 

  ع يو    بنياة ييتو بترتييب تيير تنيازلي مين  يضاً  ن عرسان رسيائن الأحيدا

حي  الختو الزمني لليذ  الأحيدا  وبالتيالي ييتو اسيت م  ع يو الطيرإ ا خير 

. ويييتو عنييد العم ييية المسييت مة تخييزين  ييذ  الرسييائن فييي نفسيي  لييذا الترتيييبب

لكيين بنيياة اتصييان. وتحييدد كيين  (First-in-First-out)صييفوإ ب سييبقية الوصييون 

للذ  القناة ت خذ بيمتلا مين  (Clock)ناة واص ة عليلا ساعة عم ية منطقية لكن ب

الزمنيييي لأون حيييد  فيييي صيييإ ا نتةيييار الخييياخ بالقنييياة   و بيييالختو  والخيييت

 الزمني  خر حد  كان مسبقاً في الصإ عذا كان الصإ حالياً فارتاً(.
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وي حة  نا  ن الختو الزمني  خير حيد  فيي صيإ كين بنياة يمثين الحيد 

الزمنية لأ  حيد  يمكين ل عم يية المنطقيية المسيت مة  ن تتوبيع  الأدنو للأختاو

العم ييية  توصييول  مسييتقب ً ميين  ييذ  القنيياة. ويسييتنت  ميين ذلييد  نيي  لييو باميي

المسييت مة بمعالجيية الأحييدا  المخزنيية فييي صييإ انتةييار القنيياة الواصيي ة عليلييا 

بالترتيييب     ميين الييزمن الأدنييو فصيياعداً( طالمييا وجييد فييي صييإ  ييذ  القنيياة 

ائن  حدا   فهن ذلد يضمن عدو وبوع  خطا  سببية من معالجة الأحدا  رس

القادمة من  ذ  القناة. وفي حان ميا عذا كيان  نياد  كثير مين بنياة واصي ة عليو 

  تكون معالجة العم ية للأحدا  في صيفوإ القنيوات القادمية ةالعم ية المنطقي

القنياة الأوليو.  عليلا بحي  يتو معالجة الحيد  ذ  الخيتو الزمنيي الأصي ر مين

 و في صفوإ القنوات الأخرى  نفس  فهذا وجد عقب   حداثاً  خرى في الصإ

بختو زمني مساو يتو حيذإ ذليد الحيد  مين صيف  ومعالجتي .  وبعيد معالجية 

كن حد  يتو تحدي  بيمة العداد الزمني  الساعة( ل قناة التي تو است م  منليا 

ذ    .  بعد ذلد يتو معالجية الحيدعلو بيمة تساو  الختو الزمني لذلد الحد 

الخييتو الزمنييي الأصيي ر بييين الأحييدا  المخزنيية ع ييو ر س كيين صييإ ميين 

خر بنياة لذ  ي ي في القيمة بيمة الساعة  وا ةصفوإ انتةار القنوات الواص 

تو ا ست و منلا  و كذا.  وتمتنع العم ية عين معالجية  يذا الحيد  التيالي فيي 

معالجتي  مين عحيدى القنيوات القادمية ل عم يية  حالة ما عذا كان آخر حد  تميت

 و  يضاً آخر حد  مخزن في صإ انتةار ت يد القنياة.  فعندئيذ تكيون  نياد 

 يقيميية الخييتو الزمنييب لانفسييالقنيياة احتمالييية لوصييون حييد  آخيير  حقيياً ع ييو 

 .نفسلا قيمة ساعة  ذ  القناةب    نفس  السابق
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الوبيوع فيي الأخطيا  السيببية  وبنا  ع و  ذ  القواعد تضيمن العم يية تفياد 

باتخيياذ  ييذا الأسيي وب  المييتحفة  فييي معالجيية الأحييدا  الواصيي ة عليلييا .  ولكيين 

يعيب  ذ  القواعد  نلا بد تيد  في كثير من الأحيان علو حدو  ح قة م  قة من 

مما يشن حركية برنيام  المحاكياة ويييد  عليو   صفوإ انتةار القنوات الفارتة

لأمياو فيي عم ليا المحاكياة معليا التقيدو عليو ا ع  تسيتطي (Deadlock)حالة توبإ 

صي ة عليو اع و الرتو مين وجيود  حيدا  تيير معالجية فيي صيفوإ القنيوات الو

 العم يات المنطقية.

مين  ولع    ذا الوضع يجب ع و العم ية المنطقية الواحيدة  ن تب يك كي   

حيد الأدنيو ل خيتو العم يات الأخيرى التيي تقيوو با سيتقبان مين  يذ  العم يية بال

. وتييتو  ييذ  وو بهرسيياللا مسييتقب ً علييو كيين منليياالزمنييي ل رسييائن التييي سييوإ تقيي

 Null)العم ييية فييي الأسيي وب المييتحفة باسييتخداو مييا يعييرإ بالرسييائن الباط يية 

messages)   تقيوو فقيط بملمية  ىو ي عبيارة عين رسيائن فارتية مين المحتيو

ة المشيييار عليليييا سيييابقاً تحكميييية تتع يييق بمنيييع حيييدو  حيييا ت توبيييإ المحاكيييا

(Deadlocks) المسييت و بالحييد  إع ييو الطيير ةعيين طريييق عبيي ل العم ييية الوابعيي

الأدنييو ل خييتو الزمنييي ل رسييائن التييي سييوإ ترسيين عليلييا فييي المسييتقبن.  ويييتو 

المنطقيية الواحيدة عين طرييق  ةحساب  ذ  القيمة لكن بناة خارجية مين العم يي

العم يية  وذليد لكين بنياة واصي ة.  وص ة علا ستفادة من بيمة ساعة القناة الوا

تمثن حداً  دنو ل ختو الزمني  (Clock)فكما ذكرنا سابقاً  فان بيمة  ذ  الساعة 

للأحدا  التي سيتو استقباللا من  ذ  القناة  نةراً لأن الأحدا  مرتبة بترتيب 

 تير تنازلي(.
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ة علييو فبالتييالي  لييو  خييذنا  صيي ر بيميية ميين بيييو سيياعات القنييوات الواصيي 

لأ  رسالة سيتو اسيتقباللا مين  يالعم ية لكان ذلد حداً  دنو لقيمة الختو الزمن

ببن  ذ  العم ية مسيتقب ً مين    مين القنيوات الواصي ة عليليا.  فيهذا كيان ليدينا 

ع و كاإ بيالنموذ  اليذ  تمث ي   يذ  العم يية بحيي  يمكين تحدييد الحيد الأدنيو 

لختو الزمنيي لأ  حيد  ييتو معالجتي  لزمن المحاكاة الذ  سيضاإ علو بيمة ا

بواسطة  ذ  العم ية     الذ  يمثين ميدة العم ييات التيي تجيرى مين ببين  يذ  

فييي زميين المحاكيياة(  فهنيي  بالإمكييان عندئييذ تقييدير الحييد   العم ييية ع ييو الحييد

الأدنو لقيمة الختو الزمني لرسائن الأحدا  الخارجة من  ذ  العم يية عليو    

الحد الأدنو لقيمة ساعات القنوات الواصي ة ل عم يية    عم ية  خرى ع و  ن :

الحد الأدنو لقيمة زمن معالجة الحد  الحالي. ويعرإ  ذا الأخير باسو البعد 

. وبنا  ع و  ذ  الفكرة  فهن  ع و كن عم ية  ن تقوو (Lookahead)المستقب ي 

 لييا ميين معالجيية كيينع ييو كيين بنيياة خارجيية فييور انتلائ (Null)بهرسييان رسييالة 

حيييد . ويعيييرإ الخيييوارزو الميييتحفة اليييذ  تيييو وصيييف   نيييا باسيييو خيييوارزو 

(Chandy/Misra/Bryant)  و (CMB) وي حيييية  نييييا  ن  دا   ييييذا الخييييوارزو .

بحييي   ن الأدا  يتييد ور  (Lookahead)يييرتبط بشييدة بحجييو البعييد المسييتقب ي 

ل عم يية ككين  حتيو يصين عليو الفشين  (Lookahead)بسرعة ك ما ص ر حجيو 

ذات البعييييد المسييييتقب ي  تفييييي حييييان وجيييود ح قيييية كام يييية مييين العم ييييياالتييياو 

(Lookahead)  بقيمة صفر.  لذا  فتقدير بيمة(Lookahead)   ل نميوذ  وعم ياتي

ليي   ثيير كبييير فييي عنجييا  الأسيي وب المييتحفة المبنييي ع ييو الخييوارزو الحييالي 

(CMB)  و عفشييال   بسييبب تضييخو عييدد الرسييائن الباط يية المط وبيية لتحريييد 

 اكاة بدماً(.المح
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 كثيييرةويجييدر بالييذكر  ن الأسيي وب المييتحفة ينطييو  ع ييو بييدائن  خييرى 

. فلنيياد (Deadlocks)والييذ  يقييوو بتفيياد  حييا ت التوبييإ  (CMB)لخييوارزو 

 Detection and)ع ييو سييبين المثييان خوارزميييات ا كتشيياإ وا سييترجاع 

Recovery)  التي تسمح بوبوع(Deadlock)  لكنلا تقوو عند اكتشاف  بهط ً ما

. وتتمييييز  يييذ  (Fujimoto, 2000)ي يييزو مييين الإجيييرا ات ل سيييترجاع منييي  

الخوارزمييييات ب نليييا تسيييتطيع التعامييين ميييع النمييياذ  ذات البعيييد المسيييتقب ي 

(Lookahead)  ذ  القيمة صفر  ع و العكس من(CMB)  .ًع   نلا  كثر تعقييدا

لييييا بقيميييية ميييييات المتحفةيييية تيييي ثر  دائب الخوارزولكيييين بصييييفة عاميييية  يعييييي

(Lookahead)   الييذ  ييييثر ع ييو كيفييية تعريييإ المح يين المتييا  فييي النمييوذ

و يو ميا يييد  عليو  (Lookahead)ل نموذ  بحي  يحصن ع و  كبير بيدر مين 

 برام  تير مرنة وصعبة الصيانة والتعدين.

 : (Optimistic Approach)الأس وب المتفائن  8-5

لمتفائيين عيين الأسيي وب المييتحفة بشييكن جييذر   حييي  يخت ييإ الأسيي وب ا

 Local)يسمح  ذا الأس وب ل محاكاة المتوازية بمخالفة شرط السببية المح يية 

Causality) ولكن عند اكتشاإ  ذ  المخالفية تقيوو المحاكياة بعم يية اسيترجاع .

(Recovery)  .من  ذا الخط  السببي  ثو تست نإ بعيد ذليد ميا تبقيو مين عم ليا

الأكثير شيلرة واسيتخداماً مين  (Time Warp)ر خوارزو استدارة الزمنيي ويعتب

بين خوارزميات الأس وب المتفائن. ويفترض  ذا الخوارزو نفيس افتراضيات 

مين حيي  تجزئية النميوذ  عليو عم ييات  ةالأس وب المتحفة ل محاكاة المتوازي

تتراسن منطقية   تشترد في مت يرات الحالة لكن منلا ساعة محاكاة مح ية و

باسييتخداو رسييائن  حييدا  فيمييا بينلييا.  عضييافة لييذلد  فييهن خييوارزو اسييتدارة 
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بيين   الييزمن   يفتييرض وجييود بنييوات اتصييان ثابتيية بييين العم يييات المنطقييية

 بين عم يات النموذ . (Connectionless)يفترض نمط اتصان عديو القنوات 

مرتبيية  ويتط ييب  ييذا الخييوارزو ميين كيين عم ييية منطقييية ا حتفيياة بقائميية

وبائمية  خيرى  (Input Queue)زمنياً للأحدا  الواردة يسمو صإ المدخ ت 

لتخزين الأحدا  التي تو معالجتلا من بين  حيدا  صيإ الميدخ ت. وتحتيا  

 (Output Queue)العم يييية المنطقيييية عليييو ا حتفييياة فيييي صيييإ المخرجيييات 

تشاإ حيدو  بالرسائن الخارجية الناتجة منلا لبعض الوبت ل ت كد من عدو اك

مخالفيية لشييرط السييببية المح ييية ميين بب لييا يتط ييب عجييرا  عم ييية اسييترجاع.  

ويحد   ذا ا كتشاإ عندما يرد علو العم ية رسالة حد  تحمين ختمياً زمنيياً 

 والمح ي المسجن في ساعة  ذ  العم ية  والذ  يعبر عين الخيت ن بن من الزم

المييدخ ت تمييت  الزمنييي  خيير حييد  ميين ت ييد الأحييدا  المخزنيية فييي صييإ

معالجت  بداخن  ذ  العم ية(. ف و وصن مثن  ذا الحيد  ذو اليزمن الأبين مين 

 Straggler)يط ق ع ي  مسمو  الحد  المتخ إ   و  –الساعة المح ية ل عم ية 

event)-  فراطلييا فييي حييد   بسييبب عفييهن العم ييية تعييرإ بيي ن  نيياد تجيياوزاً بييد

 (Rollback)ً عم ييية التفيياإ ل ييورا    وع يلييا ا ن عطيي التفيياين( لشييرط السييببية

( حالية وصيون 2-8  ربيو شيكنالحتو يمكنلا ا سيترجاع مين  يذا الخطي . ويبيين 

 (.30( علو عم ية ب  ت بيمة ساعتلا  22حد  متخ إ بختو زمني بدرة  
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ومصدر الخطي  فيي مثين  يذ  الحيا ت  يو المعالجية تيير المرتبية زمنيياً 

 بشييكن تييير تنييازلي( لمعالجيية الأحييدا   حييي  يييدن ورود الحييد  المتخ ييإ 

بختو زمني بيمت   بين مين سياعة العم يية ع يو  ن معالجية الأحيدا  ليدى  يذ  

ميين تحييدي  لحاليية العم ييية( بييد تجيياوزت  ييذا الحييد   ا ومييا يتبعليي ةالعم ييي

ميين فيي ز عليو الييورا المتخ يإ فيي الترتيييب  وبالتيالي ع يو العم ييية  ن تعيود 

   علو الحد  المخيزن فيي صيإ الميدخ ت  –المحاكاة علو النقطة المناسبة 

ثيو  –ول  الختو الزمني السابق مباشيرة لقيمية الخيتو الزمنيي ل حيد  المتخ يإ 

البد  في معالجة الحد  المتخ إ بعيد عسيقاط  فيي مكاني  الصيحيح فيي صيإ 

المخزنيية فييي  المييدخ ت  ثييو مواصيي ة المعالجيية لمييا ي ييي  زمنييياً ميين الأحييدا 

 عليو اليورا صإ المدخ ت. وتسمو عم ية ا سترجاع  ذ  بعم يية ا لتفياإ 

(Rollback). 
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ورا  ليي(  فييهن عم ييية ا لتفيياإ علييو ا2-8ربييو   شييكنالوبييالرجوع علييو 

( وعسييقاط الحييد  20لييورا  علييو الييزمن  سييتتط ب ععييادة سيياعة العم ييية علييو ا

ا نتةيار  ثيو الشيروع فيي  ( في مكان  بصإ22المتخ إ ذ  الختو الزمني  

( و كيييذا. وي حييية  نيييا  ن 25( ثيييو الحيييد   22معالجييية الحيييد  المتخ يييإ  

العم ية المنطقية كانت بد  نلت معالجة الأحدا  ذات الختو الزمني الأبين مين 

فيي  30و 25الأحيدا  [و كبير مين بيمية زمين الحيد  المتخ يإ  ةبيمة الساع

 ييية بتعييدين بيييو مت يييرات الحاليية   ممييا يعنييي بييياو العم ](2-8  ربييو شييكنال

الخاصة بلا نتيجة لمعالجة كن حد  من  ذ  الأحدا   بالإضافة علو احتميان 

نتيجة  يضياً لليذ  المعالجية.  ولكين  ىعرسان رسائن علو عم يات منطقية  خر

ليورا  بسيبب الحيد  المتخ يإ و العم ية المنطقية بعمن التفياإ عليو انةراً لقيا

راجيييع عييين معالجتليييا السيييابقة لليييذ  المجموعييية مييين بمعنيييو  نليييا بيييررت الت

الأحييدا   فييهن ذليييد يم ييي ع يليييا ا ن ملميية جدييييدة و ييي: عل يييا   ثيير  يييذ  

 المعالجة السابقة للذ  الأحدا .

وميين النقيياف السييابق نييرى  ن عل ييا   ثيير المعالجيية  نييا يعنييي مييا ي ييي: 

الحيد  ذ  استرجاع حالية العم يية المنطقيية التيي كانيت ع يليا بعيد معالجتليا 

الخييتو الزمنييي الييذ  يسييبق مباشييرة الحييد  المتخ ييإ فييي الترتيييب فييي صييإ 

المدخ ت  وكذلد عل ا   ثر عرسان    رسالة تو عرساللا علو عم يات  خيرى 

المتوازية نتيجة ل معالجة الخاطئة لمجموعة الأحدا  التي  ل ا ا  ةفي المحاكا

الخطييوات ال زميية  وصييون الحييد  المتخ ييإ.  وكمييا نتوبييع  نييا  فييهن للييذ 

المنطقييية.  فبالنسييبة  سييترجاع  ةلإل ييا  الأثيير متط باتلييا الخاصيية ميين العم ييي

الحالة القديمية  فيهن ذليد يتط يب مين كين عم يية نسيت متجي  مت ييرات الحالية 
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الخيياخ بلييا بصييفة دورييية علييو الييذاكرة  حييي  تعييرإ  ييذ  العم ييية بالنسييت 

يكون النست  نا علو صإ خاخ . و (Periodic State-Saving)الدور  ل حالة 

 .(State Queue)ي حق بكن عم ية يسمو صإ الحالة 

ويضييبط معييدن الحفييية علييو صيييإ الحاليية بحسيييب خصييائخ النميييوذ   

 ووبييت حفيية  كبيير .. فالمعييدن العييالي ل حفيية يعنييي احتياجييات تخزينييية  كبيير 

 وبالتيالي احتييا بينما معدن الحفية الأبين يعنيي ب ية عيدد الحيا ت المحفوةية 

 نلورا  لمسافة  بعد واسترجاع حالة  بدو زمناً من اليزمالعم ية ل رجوع علو ا

لييورا   ثييو ععييادة رجييوع علييي  بموجييب عم ييية ا لتفيياإ علييو االمط ييوب منلييا ال

تلا عنيد اليزمن التنفيذ من  ذا الزمن الأبدو فصاعداً حتو تستطيع استعادة حال

( مثيا ً يوضيح 3-8  ربيو نشيكالليورا  عليي   ويمثين المط وب ا لتفاإ عليو ا

 كيفية حفة الحالة وفقاً لأس وب الحفة الدور .
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 ما ما يخخ عل ا   ثر عرسان الرسائن الخارجيية عليو العم ييات المنطقيية 

الأخرى  فقد سيبق الإشيارة عليو  ن خيوارزو اسيتدارة اليزمن يتط يب مين كين 

صييإ ل مخرجييات يييتو فييي  تخييزين نسييت ميين ا حتفيياة ب (LP)عم ييية منطقييية 

الخارجيييية الناتجييية عييين معالجتليييا للأحيييدا  الموجيييودة فيييي صيييإ  نالرسيييائ

 ً لحدو  خط  سيببي يتط يب ا لتفياإ عليو  المدخ ت  وذلد لأمر معين تحسبا

ليورا  باسيتخداو الرسيائن حد  ذليد  تقيوو العم يية الم تفية عليو ا لورا .  فهذاا

 (Antimessages)جات لإرسيان رسيائن مضيادة المخزنة لديلا في صإ المخر

  عليو علو نفس العم يات الخارجية التي  رسن عليلا سابقاً رسائن خاطئة تحتيا

لإل ا .  فهذا است مت عحدى العم ييات رسيالة معينية ثيو اسيت مت  حقياً رسيالة ا

فيحيد  بيذلد   مضادة لليا  فهنليا تقيوو بهزالية الرسيالتين مين صيإ انتةار يا

رسالة الأولو و و المط وب.  والرسيالة المضيادة ميا  يي ع  نسيخة الإل ا  ل 

ع   نلا تحمن ع مة تدن ع و  نلا رسيالة  الأص ية  ةطبق الأصن من الرسال

عل ا   و رسالة مضادة. وبلذ  الكيفية ما ع و العم يية المنطقيية لإل يا  رسيالة 

فيي صيإ  خارجية سبق عرساللا سوى استرجاع نسخة  ذ  الرسيالة المخزنية

نفسييلا المخرجيات وتع يملييا بع ميية الرسييالة المضييادة ثييو عرسيياللا علييو الجليية 

 التي  رس ت للا الرسالة الأص ية.
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( الكيفيييية التيييي بليييا تخيييزن نسيييت الرسيييائن 4-8  ربيييو شيييكنالويوضيييح 

المخرجيية فييي صييإ المخرجييات  والكيفييية التييي بلييا ترسيين الرسييالة المضييادة 

. 30و 25ل رسائن المخرجة مين جيرا  معالجية الأحيدا  ذات الخيتو الزمنيي 

 حة  نا  ن عم ية عل ا   ثر الرسائن المرس ة ل عم يات المنطقية الأخرى بيد 

ليييورا  لليييذ  العم ييييات جيييرا  المزييييد مييين عم ييييات ا لتفييياإ عليييو اتتضيييمن ع

ة ل رسييالة الأخييرى فييي حييان مييا عذا بامييت بالفعيين العم ييية المنطقييية المسييت م

و  يذ  العم يية  ن تجير  التفافياً الخاطئة بمعالجتلا.  ففي  ذ  الحالة يجب ع ي

لورا   ي الأخرى ببن  ن تستطيع عل ا  الرسالة الخاطئية التيي وصي تلا علو ا

وخزنتليييا فيييي صيييإ ميييدخ تلا بموجيييب اسيييت ملا ل رسيييالة المضيييادة لت يييد 

و  ات عيدة مميا ينيذر بحيدالرسالة.  حة  يضاً  ن  ذ  العم ية بد تتكيرر مير
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لورا  ع يو مسيتوى المحاكياة ككين  و يو موجة من ا لتفافات المتكررة علو ا

 ما يعتبر  حد  برز عيوب خوارزو استدارة الزمن.

ولتق ييين فييرخ حييدو   ييذ  الةييا رة  عييادة يييتو جدوليية تشيي ين العم يييات 

ع المنطقية الوابعية ع يو معيال  واحيد بحيي  ييتو تقيييو صيفوإ ميدخ ت جميي

العم يييات ع ييو المعييال  وميينح الييدور فييي التشيي ين ل عم ييية التييي لييديلا الحييد  

المط وب معالجت  ا ن وختم  الزمني  و الأص ر من بين  زمنية  مثالي  مين 

الأحييدا  الوابعيية ع ييو ر س صييفوإ المييدخ ت لأ  ميين العم يييات المنطقييية 

ليديلا  يذا الحيد  ع و  ذا المعال . ويستند ذلد علو التوبيع بي ن العم يية التيي 

لورا  احتما  لأن تضطر علو ا لتفاإ علو ا ذو الزمن الأص ر ستكون الأبن

من ببن رسائن تص لا في المستقبن المحاكي  حي  يمكن عثبات  ن الحيد  ذا 

ككن   يمكن  ن يحد  لي  التفياإ عليو  الزمن الأص ر ع و مستوى المحاكاة

 .(Fujimoto, 2000)لورا  ا

ع ينا بعد ما تقدو عن خوارزو استدارة الزمن  ن ننابف التسياين و خيراً يبقو 

التالي: ما  و الحد الأدنو الزمني الذ    يمكن ل محاكاة المتوازية تحت خيوارزو 

وتكمين   ميية  يذا السييان فيي  ليورا  زمنيياً دوني  ستدارة الزمن  ن ت تفيت عليو اا

منيياً عليو زمين محاكياة  بين الحاجة عند    لحةة علو وجود التيزاو بعيدو العيودة ز

حتو يمكن ل محاكاة المتوازية  ن تقوو بت دية بعيض الملياو التيي  (T)من حد معين 

لييورا  مثيين عم يييات علييو ا   يمكيين ا سييترجاع منلييا فييي حييان حييدو  التفيياإ

  وكذلد ل قياو بملمة استعادة مساحات الذاكرة التيي  (I/O)المدخ ت والمخرجات 

 Fossil)بمصيط ح جميع الأحيافير  إاجية لليا  و يو مييا يعيرليو تعيد المحاكياة محت

Collection)  فبدون معرفة  ذا الزمن  (T)  تستطيع المحاكياة ككين ا لتيزاو فيي  
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عجرا  عم يات الإدخان والإخرا  و  جمع الأحافير  والذ  بد ييد  عليو اميت   

 الذاكرة ببن انتلا  تش ين المحاكاة(.

 Global Virtual)و الييزمن ا فتراضييي الشييامن باسيي (T)ويعييرإ  ييذا الييزمن 

Time)  ًو اختصارا (GVT) ويحسب  ذا اليزمن عنيد    لحةية ع يو  ني  القيمية  .

الأص ر من بيين بييو الخيتو الزمنيي عنيد ا سيت و لجمييع الأحيدا  تيير المعالجية 

والمعالجيية جزئييياً والرسييائن المضييادة فييي نةيياو المحاكيياة المتوازييية. ويشييمن ذلييد 

سائن التي في حالة انتقان مين معيال   خير حيي  تحمين رسيائن تيير معالجية. الر

 ن تقوو المحاكاة المتوازيية بيهجرا  عم ييات  (GVT)ويمكن بعد حساب  ذ  القيمة 

وباسيتعادة اليذاكرة المسيتخدمة لأحيدا  ذات خيتو زمنيي  (I/O)الإدخان والإخرا  

ومع وميات حالية. وعيادة  وجميع ما يتع ق بلا من رسيائن مضيادة (GVT) بن من 

ع ييو مسيتوى المحاكياة المتوازييية ككين بشييكن دور   (GVT)ميا ييتو حسيياب بيمية 

 دبواسطة خوارزو خاخ  و عندما تدعو الحاجة لذلد  ع و سبين المثان: عند نفيا

 (GVT)ميين ت ييد الخوارزميييات المعروفيية لحسيياب بيميية  الكثيييرالييذاكرة(. و نيياد 

ة بشييكن سييريع وفعييان  مييع الع ييو بحاجيية  ييذ  والتييي تجتلييد فييي حسيياب  ييذ  القيميي

الخوارزميييات علييو الأخييذ فييي ا عتبييار الرسييائن الموجييودة فييي حاليية انتقييان بييين 

وعلو عيقاإ العمين بالمحاكياة المتوازيية ميبتياً  (GVT)معالجين لحةة حساب بيمة 

 .(GVT)خ ن فترة حساب بيمة 

صين  يو خيوارزو ويجدر في النلاية الذكر بي ن ميا تيو وصيف  فيي  يذا الف

يتفيوً  –بي  شيد  –الأساس.  و ذا الخوارزو  (Time Warp)استدارة الزمن 

  وسيييرعت  فيييي كثيييير مييين التطبيقيييات والنمييياذ  ع يييو  مثالييي  مييين فيييي  دائييي

ع   ن  في حا ت  خرى يعاني من ضعإ بد يصين  ارزميات المتحفةة الخو

ا لتفيياإ علييو المثييان: فييي حاليية موجييات علييو انليييار فييي الأدا   ع ييو سييبين 



 امنالباب الث

 164 أساسيات المحاكاة الحاسوبية

لورا  المتكررة(.  لذا  تذخر الأدبيات في  ذا المجان بعشرات من الأساليب ا

تدارة المبتكرة والخوارزميات المعدلية  و البدي ية لمعالجية عييوب خيوارزو اسي

ع   ن المقيياو   يتسييع  نييا ل حييدي  عيين  ييذ  البييدائن البحثييية والتييي  الزمنييي 

 .(Fujimoto,2000)يمكن ا ط ع ع و بعضلا في 

 المصادر والمراجع
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 مقدمة :ال -1

علا  علاا الإحصااء والاحتماالات  مااف ما ا   ةتعتمد دراساات المحاااا

فاااح تحلياااف عماااف الاااة ا العماااواصية والتجااااد مااا  صاااحة ةما ج اااا ولا تياااار 

التوزيعاااااات الإحصااااااصية للماااااد مت وتولياااااد الأر ااااااا العماااااواصية وتحلياااااف 

اتسب الإحصاء والاحتماالات أهمياة ا يارة يلق، الم رجات.  وم  ه ا المةط

، مما يدعوةا إلا  إفاراد ها ا الملحاق لمراجعاة أهاا الم ااد  تفح ه ه الدراسا

والمفااااهيا الإحصااااصية  ات الفاصااادة والاسااات داا الم امااار فاااح المو اااوعات 

 المعرو ة فح ه ا الاتاب.

 المتغيرات العشوائية : -2

علاا  أةاال دالااة تةااا ر  ااي  اااف ةقطااة فااح  X)(يعاار  المترياار العمااواصح 

لاااف ةقطااة فااح فااراا  جموعااة الأعااداد الحقيقيااة  حياا  أ فااراا العيةااة و ااي  م

هةاااق  يمااة فاا    العيةااة  )(X     تةا رهااا ، حياا  أ   هااو أع عاادد

أو متصااام   (Discrete)العماااواصح أ  يااااو  متقطعاااا    رحقيقاااح. ويماااا  للمتريااا

(Continuous)  المترير العمواصح  .  ويعر)(X  علا  أةال متقطاذ إ ا ااةات

 ةمتقطعااة.  ويمااا  فااح هاا ه الحالاا X)(جميااذ القاايا التااح يمااا  أ  يج اا ها 

 Probability Mass)الاااة الاتلاااةل تعريااا  لدالاااة الا افاااة الاحتمالياااةل أو لد

Function)  أو(Probability Density Function) : عل  أة ا 
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 

ii

iiiix

pxX

xXxf

===

==


)Pr(

)()(Pr)(   

 هح الاحتمالية .  ()Prحي  

 الاحتمالية أ  تحقق المروط التالية : ةويجب لدالة الا اف

1) xf  ( ix ) 0  

2) 


−=

=
i

ix xf 1)(  

 (Probability Distribution Function)وتعاار  دالااة التوزيااذ الاحتمااالح 

( ))( ix wxF  للمترير العمواصح)( iwX : عل  أة ا 

 

 

 

 





==

=

=

ii xXi

i

xx

ix

i

iiiix

Pxf

xX

wxwXxF

:

)(

Pr

)()(Pr)(

 

 مثال:

 ال ع لل القيا : X إ ا أعطيت المترير العمواصح 

- 1,  0, 1 

 عل  الترتيب . ½         ، ¼    ، ¼    احتماليات                

 :الاحتمالية سياو  االتالح  ةف   ماف دالة الا اف
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         1-x =     ،½      =)(xf x
 

x = 0             ،¼ 

x = 1             ،¼ 

Otherwise     ،0 

xf)(د رسا وعة x
 ست دو ها ا : 

                                 

                          )(xf x
                                           ½  

 

                                              ¼  

         ix  

                        1        0                 -1  

xFx)( يةما يما  حساب 
 االتالح :  

x < -1  ,  0 

 1-                               x < 0   ,  ½       =)(xFx
 

  x < 1  0   ,  ¾ 

1  x     ,  1 

 ست دو ها ا : xFx)(وعةد رسا 

)(xFx 

                                      1                    
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                                                               ¾ 

                                                                       ½ 

         x            

                      1        0       -1      

 متصف إ ا اا  : لويعر  المترير العمواصح عل  أة

1) 0)( == xXPr 

 xلاف القيا  

xf)(توجد دالة  (2 x
  حي  :  















=+ 
+ xx

x
x

dfxxXx  )()Pr 

xf)(ويطلاق علا  الدالاة 
x

 Probability Density)دالاة الا افاة الاحتمالياة  

Function)   : وتحقق ال صاصص التالية 

1) 0)( xf r 

2) 


−

= 1)( dxxf x 

لااة التوزيااذ الاحتمااالح فااح هاا ه الحالااة علاا  أة ااا الدالااة ويمااا  تعرياا  دا

)(xFx  :  حي  

   dfxXxF

x

xx )(Pr)( 
−



== 
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 ويما  هةا إ  ات أ   

)()( xF
dx

d
xf xx = 

الم يةاة  xFx)(ال ع لل دالاة التوزياذ  x: إ ا أ  ةا المترير العمواصح مثال

 أدةاه :
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1-<  x     , 0                =)(xFx
 

                  < 1x1-  , )1(x+  ½   

 x1    ,   1 

 والتح عةد رسم ا ت دو ها ا : 

 

          )(xFx 

                    1                    

                                    

 

           x 

      1           0             -1 

 ف  ا أردةا إيجاد دالة الا افة الاحتمالية ، فيماةةا حساب ما يلح :

 

1-x < 1    ½           =)()( xF
dx

d
xf xx = 

0  Otherwise                           

x)(ويما  رسا 
x

f  : لت دو ها ا 
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       )(xf x     1                          

                                                                  ½ 

                                                              

x 
            

                1                     0                -1     

عااا ماا  مااف   x وم   صاصص دالة التوزيذ الاحتماالح للمتريار العماواصح

 يلح :

1) 1)( =xF    0و)( =−xF 

2) )(xFx  هح دالاة لا تةازلياةdecreasing)-(non فاح المتريارx  معةا  ،

21أةل إ ا اا   xx     ف ،)()( 21 xFxF xx  

)(0إ ا اا   ( 3 0 =xFx
 ف   

0)( =xFx   لاف
0
xx  

4)   )(1Pr xFxX x−= 

5) )(xFx :  هح دالة متصلة م  اليمي   معة  أ 

)()(lim xFtxF xx
t

=+
→

 

6)   )()()Pr 121 xFxFxXx xxx −= 

xf)(أما دالة الا افة الاحتمالية x
 فل ا ال صاصص التالية : 
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1) 0)( xf x 

2) dxxfxF

x

xx )()( 
−

= 

3) 1)( =


−

dxxf x 

4) dxxfxFxF

x

x

xxx )()()(
2

1

12 =− 

  21Pr xXx = 

 بعض التوزيعات الاحتمالية الشائعة : -3

 التوزيعات المتقطعة : 3-1

   (Binomial)توزيع  -أ

المترياار العمااواصح ل اا ا التوزيااذ عاادد ماارات تااارار تجر ااة مااا ويصاا  

( p) ياااو  في ااا احتماليااة أ  ةاااتو معااي  )ويساام  احتماليااة الةجااا ( هااح

(.  فا  ا أجريةاا qواحتمالية أ  ها ا الةااتو لا  يحاد  )احتمالياة الفماف( هاح )

ساياو  هاو ةااتو الةجاا  مرة، ف   احتمالية أ  الةااتو   n)(ه ه التجر ة عدد 

 مرة هح:  k)( عدد

( ) knk
n

k
n qpkXP −== )( 

+=1حي     qp 

  (Uniform)توزيع  –ب 
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يتص  المترير العمواصح ل  ا التوزيذ  ج  جميذ القايا ل اا ةفاح احتمالياة 

 الحدو  . أع أ  :

         nxi ,....,2,1, = 
n

xXxf iix

1
Pr)( === 

  (Poisson)توزيع  -ت

ل  ا التوزيذ عدد الأحدا  التح تقذ فاح فتارة  Xويم ف المترير العمواصح

 تم ف وحدة الزم  تحت الفر يات التالية :

 أ  جميذ أو ات و وع الأحدا  مت ايةة .( 1

لا تحتاوع ساوع علا  عادد محادود ما    أع فتارة محادودة ما  الازم( 2

 الأحدا  أو مرات الو وع.

ستحتوع عل  عدد لاة اصح م  الأحادا    أع فترة لا ة اصية م  الزم( 3

 أو مرات الو وع .

 تقذ الأحدا  فح أزمةة غير معروفة وغير محددة مس قا  .( 4

متدا لة يااو  مساتقم  الغير رات الحدو  فح الفترات الزمةية عدد م( 5

 ع   ع ل ال عض.

 ول  ا التوزيذ دالة الا افة الاحتمالية التالية :

   ,....2,1,0,
!

Pr ===
−

k
k

e
kX

k 
 

يم ااف متوسااط عاادد ماارات الحاادو   (Parameter)هااو مرماار  )(حياا  

  مف الفترة الواحدة.
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 التوزيعات المتصلة  3-2

  (Uniform)توزيع  -أ

 دالة الا افة الاحتمالية :ل  ا التوزيذ الصيرة التالية ل

          21 xxx        
12

1

xx −
          =)(xf x

 

    0           Otherwise 

 والتح يما  تم يل ا  ياةيا االتالح :

 

                                                  )(xf x 

         

              
               2x              1x    

  (Normal)توزيع  -ب

 ول  ا التوزيذ الصيرة التالية لدالة الا افة الاحتمالية :

2

2
22)(

22

1
)( xx

x

x xexf 


−−= 

 ويما  تم يف تلق الدالة  ياةيا  االتالح :
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0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

x

f(
x
)

 

 xوتم ااف  X)( القيمااة المتوسااطة للمترياار العمااواصح  xحياا  يم ااف 

 . X)(الاةحرا  المعيارع للمترير

  (Exponential)توزيع   -ت 

ف  اماصية التاح تالمتريارات العماوويست دا ه ا التوزيذ لتم ياف  صااصص 

الأزمةة ال يةية  ي  حالات الوصوف للة اا أو أزمةة ال دمة لادع ال اوادا فاح 

ول  ا التوزيذ الصيرة التالية لدالة الا افاة  (Queuing Systems)ة ا الصفو  

 الاحتمالية :

)()( xuaexf ax

x

−= 

والمعرفاة  Unit)-(Step Functionادياة هاح دالاة ال طاوة الأح xu)(حيا 

  الصيرة التالية:

 

0x <    0         =)(xu 
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x                                 0 1 

 

 هح مقلوب  يمة المتوسط ، أع أ  : a)(وحي  

a
x

1
= 

 الماف التالح :ول  ه الدالة 

                                   
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0.01 0.13 0.25 0.37 0.49 0.61 0.73

x

f(
x
)

 
 

 وحساب المتوسطات  (Expectation)التوقع   – 4

xf)(لل دالة ا افة احتمالية  X)(إ ا أعطيةا مترير عمواصح x  ف   القيمة ،

 والمعرفة االتالح : xE)( ل  ا المترير هح (Expected Value)المتو عة 

dxxxfxE X )()( 


−

= 
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 متصم  ، وتعر  عل  أة ا:  X)(فح حاف ما إ ا اا 

)()(  ==
i

ii xXpxxE 

 متقطعا  . (x)فح حاف ما إ ا اا  

 م اف :

و  1a ي   (Uniform)ولل توزيذ  متصم   اواصي  عم امترير   X)(إ ا اا  

2a ،     ف)(xE : تساوع 

2

1
)()( 21

2

1 12

aa
dx

aa
dxxxfxE

a

a

X

+
=

−
==  



−

 

 مثال :

متريرا  عمواصيا  متقطعاا  يج ا  القايا   X)(إ ا اا   6,5,4,3,2,1 الياة  احتم

 االتالح :   xE)(ةل يما  حساب متساوية، ف 

5.3)654321(
6

1
)(

6

1

=+++++==
=

i

i

i XPxE 

ويما  تعري  القيمة المتو عة  ماف مما ل لأع دالة معرفاة علا  متريار 

 ، و لق وفقا  للآتح: xg)(، ولتا    X)(عمواصح 

  


−

= dxxfxgxgE x )()()( 

 متصم  ، و  X)(إ ا ما اا   

  )()()( i

i

i xXPxgxgE == 

 متقطعا  .  X)(إ ا ما اا  
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، أع أ  (Linear) طاح  (Operator) جةال مار ر   E(.)ويتسا مر ر التو اذ

 لل ال اصية:

 )()( 2211 xgaxgaE +  

   )()( 2211 xgEaxgEa +=  

)(  حي  إ 1a  2وa .  هما  ا تا 

 xVar)(عل  أةل القيمة (Variance)ويعر  ت اي  المترير العمواصح 

 المعطاة وفقا  للتعري  التالح :

 2)()( xXEXVar −=


 

XEx)(حي  



= 

 

للمترير  (Second Moment)أي ا  العزا ال اةح أو ويسم  الت اي  

 .X)(العمواصح 

 ويما  إ  ات أ  :

 
22

22

)(

)()()(

xXE

XEXEXVar

−=

−=
 

 البرهان :
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2222

22

22

22

2

)(2)(

)(2)(

)()2()(

)2(

)()(

xxx

xx

xx

xx

x

XEXE

XEXE

EXEXE

xXE

XEXVar











−=+−=

+−=

+−=

+−=

−=

 

 هو عدد  ا ت . xحي  أ  

 مثال :

يما  حساب  يمة 
x

)( اصح متصف لل توزيذ م  ةوع لمترير عمو

(Uniform)   1عل  الفترة مa   2إلa : االآتح 

)(3

)()(

)(

12

3

1

3

2

12

2
22

222

2

1

aa

aa

dx
aa

x
dxxfxXE

XE

a

a

X

x
x

−

−
=

−
==

−=

 


−



 

و ما أ  :  
2

21 aa
x

+
= 

 ف   : 

221

12

3

1

3

22 )
2

(
)(3

aa

aa

aa
x

+
−

−

−
= 

212 )
12

(
aa −

= 
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 X)(للمترير العمواصح  rر ا  ال  العزويما  تعميا تعري  العزا ال اةح إ

 االتالح:




−



= dxxfxXE x

rr )()( 

 متصم  ، و X)(إ ا اا  




=
i

i

r

i

r pxxE )( 

 متقطعا  . X)(إ ا اا  

r  (r-th Central Moment )اما يما  تعري  العزا المرازع ر ا 

 ( اما يلح:Xللمترير العمواصح )




−



−=− dxxfxXE x

r

x

r

x )()()(  

 ( متصم  ، ويعر  عل  أةل:Xإ ا اا  )

 −=−


i

i

r

x

r

x pXXE )()(  

 ( متقطعا  .Xإ ا اا  )

 مثال :

 : Chebyshev)أ  ت المت ايةة التالية )مت ايةة 

 

  
−



=−

−











xX

xx

x

x

dxxfX

X

)(Pr

0,Pr
2

2

 

 وة را  لأ  :
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





−

−



−





−

−=−=











x

x

X

x

X

xx

xxxx

dxxf

dxxfx

dxxfxXE

)(

)()(

)()()(

2

2

222

 

    لق ومما س ق أ  :وةستةتو م

 
2

2

Pr



 x

xX − 

 (Joint Distributions)التوزيعات المشتركة  -5

 الدالة   Y)(و X)(يعر  التوزيذ الممترق لمتريري  عمواصيي  

),( yxFXY  : المعرفة االتالح 

  yYxXyxFXY =


,Pr),( 

دالة الا افة الاحتمالية الممتراة فح حاف ما إ ا ااةت دالة  اما تعر 
 التوزيذ الممترق متصلة عل  أة ا الدالة التح تحقق :

  =
Q

XY QYXyxf ),Pr),( 

 وم   صاصص ه ه الدالة ما يلح :

1) 
0),( yxf XY  لاف الةقاط),( yx   21فح السطحXRR . 1  حي  إR 

هو ةطااق المتريار العماواصح  2R، و  xهو ةطاق المترير العمواصح  

Y. 

2) 


−



−

= 1),( dxdyyxf XY 
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 X)(ويمااا  إيجاااد عم ااة  ااي  التوزيااذ الاحتمااالح للمترياار العمااواصح

ي اي  التوزياذ و (Marginal Distribution)مةفاردا ، ويسام   االتوزيذ ال امماح 

 الممترق االتالح:
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سنقدم فيما يلي  مقدميس سيريعس ايس ايسياليب ايحصياميس المسيت دمس في  

تصييميم التجييارب المعمليييس اصيي س اامييسي هن تييرد فيي  ديي ا الصييدد  س دييد  

 (Inputs)دراسس المحاكاة ده الهصهل إلي   فليل مجمهايس ميس الميد    

لهيكليييس اييس النمييه   التيي  تييرد  هال رليييا  ا (Parameters)هالمييرارا  

إل  الهصهل إل   فلل  داء للنظام المطليهب محاكاتيح حسيب مقياييد ايداء 

المعتمدةي هف  د ا الصدد اادة ما يصطلح ال  تسميس المد    هالمرارا  

(ي هاعيييد دييي   Factorsهال رلييييا  الهيكلييييس حيييهل النميييه   االعهاميييل )

اينميا يمكيس  يي ه   لا يمكس التحكم فيحالعهامل يمكس افترالح كااا  ف  النم

يمكييس  (Decision Variable)افتييراد اليياعد اك يير كمتقيييرا   ييرار 

التحكم فيها، ه لك احسب  ددا  الدراسسي  ما مرشرا  ايداء الم رجيس ميس 

(، هديي  فيي  القالييب Responsesالنظييام، فعييادة يصييطلح لهييا ااسييم الييردهد )

ظ دنا  س العهامل ف  نما   المحاكاة تنقسم هي ح متعددة ف  النمه   الهاحدي

( احسييب مييا إ ا كانيي  Qualitative ه كي يييس ) (Quantitative)إليي  كميييس 

تمال مرارا  همد    اددييس  م فرلييا  ديكلييس ايس النظيامي  كميا يمكيس 

(  ه غير  االيس لليتحكم Controllableتقسيم العهامل  يلاً إل   االس للتحكم )

(Uncontrollable)  ه ليك احسيب مييا تماليح في  ها يي  النظيام ميس  يييارا ،

  همت    القراري المديريساأيد  
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هفيي  مجييال المحاكيياة، تعتايير امليييس تصييميم التجييارب مرحلييس مهمييس مييس 

مراحل دراسس المحاكاة، إ  تقدم طريقيس المييس لتحدييد  فليل  هلياظ النظيام 

مييس دراسييس  هالتيي  يناقيي  محاكاتهييا مييس  جييل الهصييهل إليي  الهييد  المنشييهد

المحاكيياة اأ ييل اييدد ممكييس مييس مييرا  التشييقيل لارنييامي المحاكيياةي هامليييس 

تصيييميم التجيييارب لهيييا  سييياليب المييييس معرهفيييس نظيييراً لاسيييت دام التجيييارب 

 ال راايييس  ه هالمنهجيييس التجريايييس فيي  كاييير مييس العلييهم سييهءاً ال ي ياميييس  ه

حاكياة ت تلي  في  الصناايس  ه غيردياي إلا  س طايعيس التجيارب في  مجيال الم

اس التجارب في  المجيالا  اي يرفي فعلي  سيايل المايال، يمكيس ادة جهانب 

ف  تجارب المحاكاة التحكم ف  الميرارا  التي  تعتاير في  النميه   كلا يمكيس 

الييتحكم اهيياك، ه لييك نظييراً يس نمييه   المحاكيياة نمييه   حاسييها  افتراليي  

كيس  يلياً اليتحكم في  نيهظ هليد كما ده الحال ف  التجارب الطايعيسي كما يم

ه صيياما الكميييا  العشييهاميس فيي  النظييام هتقييردييا حسييب رغاييس المسييت دم 

 اس طريق مهلدا  اير ام العشهاميس ف  ارنامي المحاكاةي

س يحييدف الطييرع العلميييس هفيمييا يليي  سييه  نسييتعرد ايفكييار الرميسيي

  المست دمس ال  نطياع هاسي  في  املييس تصيميم التجيارب في  الحيالا  التي

الدارد فيها معرفس  دم العهامل المرارة ف  النظام هالكي يس الت  ترار اهيا يرغب 

( الم تل س للنظامي هالطريقس التي  ه ي  اليهيا الا تييار Responsesال  الردهد )

 ( ه ليكFactorial k2ل ست دام ف  د ا المشرهظ د  الطريقس المعرهفيس ااسيم )

  المحاكياة المعقيدة هتاسييط ا  يا  العهاميل ينها تهفر داماً كايراً ف  فهيم نميا 

 Law andالمرارة فيها للدارد، م  سعس انتشاردا ف  مجيال دراسيا  المحاكياة )

Kelton, 2000). 
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 (K)هفيي  ديي   الطريقييس، ن تييرد  س نمييه   المحاكيياة يحتييه  اليي  اييدد 

اامل مرار، هالمطلهب الهصيهل إلي  تصيهر مايدم  ايس الكي ييس التي  ييرار 

امييل اليي  معييايير ايداء المعرفييس للنظييام )الييردهد(، هكيي لك الكي يييس اهييا كييل ا

الت  يت اال اها العهامل م  اعلها الاعد فتقيير ميس تيأاير اعليها الياعد 

( ميس k-1ال  ردهد النظامي هلتحقييق  ليك، تقتيرل الطريقيس تاايي  مسيتهف )

لكيل  ايدة ميرا لمحددة، هتشقيل ارنيامي المحاكياة  العهامل المرارة ال   يم

مييس القيييم الم تييارة للعامييل ايهل هاليي   نريييد التركييي  اليييح لمعرفييس تييأاير  

من رداً ال  ردهد النظامي اعد  لك، ييتم تكيرار العملييس السيااقس لا تايار تيأاير 

كييل مييس العهامييل اي ييرف، كييل اليي  حييدةي هنظييراً يس ا تيييار اييدة  يييم لكييل 

  إلي  ارت ياظ ايدد تجيارب اامل لتجرياها اند ا تاار تأاير  لك العامل ييرد

k2 )المحاكييياة )ايييدد ميييرا  تشيييقيل الارنيييامي( اشيييكل داميييل، فييي س طريقيييس 

Factorial)   تقترل الاكت اء امستهييس فقيط ميس  ييم كيل ااميل، مميا ييرد  إلي

تركياييييس  k2تجراييييس تماييييل  k2حصيييير اييييدد تجييييارب المحاكيييياة إليييي  العييييدد 

(Combination)  هاادة ما يرُم  للمسيتهف مس  يم العهامل المرارة ف  النظامي

( هللمسييتهف اياليي  اييالرم  )ا(، هغالايياً مييا -ايدنيي  لكييل اامييل اييالرم  )

تعتمييد المسييافس ايييس القيمتيييس اليي  تقييدير المصييمم ه ارتييح فيي  مجييال امييل 

 = k ( مص هفس التصميم للحاليس انيدما تكيهس1) ر م جدهلالالنظامي هيهلح 

3) ). 

 

 k=3للحالة (: مصفوفة التصميم 1) رقم جدولال

 Rقيمة الرد  العامل الثالث العامل الثاني العامل الأول رقم المجموعة

1 - - - R1 
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 R2 - - ا 2

 R3 - ا - 3

 R4 - ا ا 4

 R5 ا - - 5

 R6 ا - ا 6

 R7 ا ا - 7

 R8 ا ا ا 8

هلقياد متهسط التقيير ف   حيد اليردهد الناتجيس ايس تقييير ااميل معييس، 

للعامل ال   نح متهسط  (Main Effect)االتأاير الرميس  ف ننا نعر  ما يسم  

( إلي  القيميس -التقير ف   يمس  حد الردهد نتيجس لتقيير د ا العامل مس القيمس )

 ,e1س اي يرفي هيعطي  التيأايرا  الرميسي )ا( اينما ناا   ييم كافيس العهاميل

e2, e3   لكل مس العهامل ايهل هالاان  هالاالث في  حاليس (k=3) لماينيس في  ا

 : (Law and Kelton, 2000)( االصيقس التاليس 1جدهل )

 

4

)78()56()34()12(
1

RRRRRRRR
e

−+−+−+−
=  

4

)68()57()24()13(
2

RRRRRRRR
e

−+−+−+−
=  

4

)48()37()26()15(
3

RRRRRRRR
e

−+−+−+−
=  

كما يمكس  ياد درجس الت اال اييس ايامليس ميس  ي ل تعريي  ميا يسيم  

تهسيط ( هال   يساه  نصي  ال يرع اييس مInteraction Effectاتأاير الت اال )

مييل ايهل انييدما يكييهس العامييل الاييان  انييد  يمتييح )ا( )هكييل العهامييل تييأاير العييا

اي رف اااتس(، همتهسط تأاير العامل ايهل ن سح اندما يكهس العاميل الايان  انيد 

تييأاير الت ااييل ايييس   ها  العهامييل تكمييس فيي   نهييا تحييدد مييدف (ي ه دميييس - يمتييح )
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ردييييس هت سييييردا حسيييب اليييرميد للعهاميييل ال إمكانييييس الاسيييت ادة ميييس  ييييم التيييأاير 

العهامييل ينطاييق فقييط اليي  الحييالا  التيي  يكييهس  س تعرييي  تلييكإالتعرييي ، حيييث 

 نسايايً اتأاير الت اال اينها صقيرً 

: تصييميم التجييارب هاسييت را  النتييامي فيي  نمييه   محاكيياة حالييس دراسيييس

 ينظام نقل الحجا  االحاف   

د    المسييت دمس فيي  تجييارب ( تعري ييا  الميي2) ر ييم جييدهلاليهلييح 

المحاكاة لنمه   النقل االرح   التردديس اس طريق الحياف   في  المشياار 

 المقدسسي

 
(: مدخلات التجارب )متغيرات يمكن التحكم بها(2) رقم جدولال  

رمزززززززززززززززززز  
 المتغير

 وصفه

متهسط الي مس ال اصيل اييس  يره  كيل  افليس ميس الحياف    ف
 الهاحدة هالقافلس الت  تليها للمرحلس

العييدد الكليي  للحيياف   ايساسيييس المشيياركس فعلييياً فيي  النقييل  ع
 التردد  ف  المرحلس الهاحدة 

مجميييهظ متهسيييط   منيييس التحمييييل هاينييي ال للحجيييا  فييي   ت
 المرحلس الهاحدة

 هسه  نعر  له   التجارب مقياسيس للأداء دما:

الترددييس )س(: ال مس الكل  المطليهب ي ي ء حجيا  نظيام اليرح    -1

 ف  كل مرحلسي

 ) (: متهسط  مس الرحلس للحافلس  داااً فقط ف  كل مرحلسي -2
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الي   همقياد ايداء ديه م ير  يمايل مقياسياً يداء النظيام هتسيااد  يميح

س تشيقيلح ميس  ايل صيناظ القيراري  ميا الميد ل ييمعرفس مدف نجال النظام هك ا

صييان  القييرار هيسييع  متقييير يمكييس الييتحكم اييح،    متقييير يحييدد  يمتييح فهييه 

 يم لح ينتي انهيا الهصيهل إلي   فليل  داء للنظيام )    فليل  لمعرفس  فلل

القيم لمقاييد ايداء(ي هسه  نصطلح ال   س الر م الي   يلي  رمي     ميس 

إلي  مرحليس  1المتقيرا  السااقس يشيير إلي  ر يم المرحليس احييث يشيير الير م 

لييس النقييل ايييس م دل ييس همنيي ي إليي  مرح 2النقييل ايييس ارفييا  هم دل ييس ه ر ييم 

إليي  اليي مس الكليي  المطلييهب  1فعليي  سييايل الماييال، سييه  نشييير اييالرم  س

م دل س هتهصيلهم إل  مها   مجمهاياتهم -ي  ء كافس حجا  مرحلس ارفا 

إليي  اليي مس الكليي  المطلييهب ي يي ء كافييس  2اينمييا سيشييير س يي فيي  م دل ييس

 اتهم ف  من يمن  هتهصيلهم إل  م يم -حجا  مرحلس م دل س

الي  الميد    الا ايس  =3Kفي  حاليس  )Factorial) k2هاتطاييق منهجييس 

همقياسيي  ايداء الييهارديس  ايي  ، سنصييل إليي  جييدهل لكييل مرحلييس كمييا فيي  

-( لمرحليس م دل يس4) ر م جدهلالم دل س ه-( لمرحلس ارفا 3) ر م جدهلال

الايانييا  مييس منيي ي هيييتم اسييتكمال ايانييا  الجييدهليس  يي ل امليييس اسييت را  

  ل حساب المتهسط الحسياا  لعيدد ميس القيراءا  لكيل مقيياد ميس مقياييد 

ايداء يمال كل منها مرة هاحدة مس مرا  تشقيل ارنامي المحاكياة لكيل حاليس 

)سيناريه( مس الحالا  الناتجس اس التراكيب الم تل س ميس القييم الم تيارة ميس 

( -ا تيييار القيمييس الصييقرف )حييالا ي ه ييد تييم 8=23الا اييس هاييدددا   لاالمييد



 )ب( الملحق

 192 أساسيات المحاكاة الحاسوبية

( ه 3) ر مي  سجيدهليالهالكارف )ا( لكل ميد ل حسيب القييم المهليحس في  

 (ي4)
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في حالة  Factorial k2م دلفة: جدول قيم مقاييس الأداء لبدائل -(: مرحلة عرفات3) رقم جدولال
K=3 

 البديل
متوسززززززززززز  
 من تقزا ر 
القوافززززززززززززل 

 1ف
 )دقيقة(

عزززدد الحزززافلات 
المشززززاركة فززززي 

 1لةع المرح
 )حافلة(

مجمزززززوع متوسززززز  
 منزززززززي التحميزززززززل 
 والإنززززززززززززززززززززززززززززز ال

بعرفززززززززززززززززززززززات 1ت
 وم دلفة)دقيقة(

الززززززززززززززز من 
الكلززززززززززززززززي 
 1للمرحلةن
 )ساعة(

متوسززززززززززز  
 مززززززززززززززززززن 
الرحلزززززززززززززة 

 1للحافلة 
 )دقيقة(

1 6 618 8.27 7.9 30.1 

2 6 618 4.27 7.9 36.3 

3 6 466 8.27 8.4 29.1 

4 6 466 4.27 8.4 36.9 

5 1 618 8.27 8.2 33.7 

6 1 618 4.27 8 35 

7 1 466 8.27 8.7 33 

8 1 466 4.27 8.3 30.6 

في حالة  Factorial k2: جدول قيم مقاييس الأداء لبدائل منى-مرحلة م دلفة(: 4) رقم جدولال

K=3 

 البديل
  من متوس 
 القوافل تقا ر
 )دقيقة( 2ف

 الحافلات عد
 المشاركة في

 )حافلة( 2ع المرحلة

 مجموع
  مني متوس 

 التحميل
 2ت والإن ال
 ومنى بم دلفة

 )دقيقة(

 الأداء مقياس
 الكلي ال من

 2ن للمرحلة
 )ساعة(

 الأداء مقياس
  من متوس 

 الرحلة
 2  للحافلة

 )دقيقة(

1 40،10 330 7.8 9.83 29.8 

2 40،10 330 6.8 9.65 29.6 

3 40،10 231 7.8 9.62 18 

4 40،10 231 6.8 9.55 18.5 

5 7 ،30 330 7.8 9.67 25.2 

6 7 ،30 330 6.8 9.69 27.6 
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7 7 ،30 231 7.8 9.59 18.4 

8 7 ،30 231 6.8 9.63 19.8 

  

حيي  تراه 1م دل ييس، فيي س  يييم س -هكمييا يظهيير فيي  نتييامي مرحلييس ارفييا  

، الماً اأس  يياد الي مس ا ساا 8.4هايس  ا ساا 7.9ايس  للحالا  الامان 

المقييرب مييس يييهم ارفييسي كمييا  م دل ييس ياييد  مييس ه يي    اس-لمرحلييس ارفييا 

د يقييس ه  29.1ايييس  1تييراهل متهسييط  مييس الرحلييس للحييا  دا ييل الحافلييس  

ر يم جيدهل المني  في   –د يقسي هكما يظهر ميس نتيامي مرحليس م دل يس  36.9

ميس  ا سياا 9.83ه 9.55تراهح  للحيالا  الاميان  اييس  2س  يم س(، ف 6)

دهلي كميا تيراهل متهسيط منتص  الليل ف  الحيالا  المهصيهفس في  دي ا الجي

 د يقسي  29.8د يقس ه  18ايس  2 مس الرحلس للحا  دا ل الحافلس  

هاعييد اسييتكمال ايانييا  تلييك الجييداهل مييس ها يي  م رجييا  المحاكيياة، يييتم 

التعييهيد اقيييم س ه   مييس ديي ا الجييدهل فيي  المعييادلا  الييهاردة  ايي   التيي  

ال  كل ميس مقياييد تعط  تقديرا  اس التأاير الرميد لكل اامل ال  حدة 

( في س 5) ر يم جيدهلالي هكميا ديه ماييس في  (Law and Kelton, 2000)ايداء 

دييه  امقد يي 6د يقييس إليي   1الحيياف   مييس  التييأاير الييرميد ل يييادة  مييس تقيياطر

ف  المتهسط يجمال   مس إ  ء ارفا   امقد  8.6ان  اد ط ي  مقدار  

ا العاميل الي   ميس اي ي ءي مس الحجا ، مما يدلل ال  ادم  دميس تأاير د 

حافليس  466 ما رف  ادد الحاف   المشاركس ف  المرحليس ميس  يميس صيقرف 

حافلس فيرار ا  د  مس إ ي ء ارفيا  امقيدار  يدر   618إل   يمس اظم  

حهال  نص  سااس ف  المتهسطي  ما   د مجمهظ متهسط  مني  التحمييل 

 4.27إلي   امقد ي 8.27مس   س للحافلس الهاحدةف  ارفا  هاين ال ف  م دل
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ارفيا  ميس الحجيا   فيصاحاح   د نسا  في  الي مس الي  م ي ي ء امقد 

 مس ال مس ال  م للإ  ءي  %2   يقترب مس  امقد  8.6 در  
 : جدول التأثيرات على مقاييس الأداءم دلفة-مرحلة عرفات(: 5) رقم جدولال

لا يهجيد    تيأاير رمييد  ح( ف ني5) ر يم جيدهلالهكما ده مايس  يلاً ف  

الي  متهسيط  ميس  امقد ي 6د يقيس إلي   1الحياف    ميس دة  ميس تقياطر ل يا

الرحلس للحافلس الهاحدة مس ه   التحرك مس اهااس ارفيا  إلي  ه ي  الته ي  

 مام اهااس م دل سي هتركد د   النتيجيس الي  لي لس تيأاير  ييادة  ميس التقياطر 

الحجيا  ايس  هافل الحاف   ال   داء النظام سهاء  ميس إ ي ء ارفيا  ميس 

 ه متهسط  مس الرحلس مس ارفا  إل  م دل س للحافلس الهاحدةي  ما رف  ادد 

حافلييس إليي   يمييس  466الحيياف   المشيياركس فيي  المرحلييس مييس  يمييس صييقرف 

جيداً ميس  ي ل  اط ي ً  اسلاي   احافلس فتشير النتامي إل   س لح تأايرً  618اظم  

  1.4افلس الهاحيدة امقيداررف  متهسط  مس الرحلس مس ارفا  إل  م دل س للح

د يقسي  ميا   يد مجميهظ متهسيط  مني  التحمييل في  ارفيا  هايني ال في  

فيظهير ميس النتيامي  امقد  4.27إل   امقد  8.27 س للحافلس الهاحدة مس م دل

د امق  ف   يميس  3المست رجس مس المحاكاة  نح يحدث   لاً ط ي اً ف  حدهد 

الهاحيدة، هديه ميا يمكيس ل س للحافليس متهسط  مس الرحلس مس ارفا  إل  م د

 د امق 8.6- المرحلس )س( التأاير الرميد ل يادة  مس التقاطر ) ( ال   مس

 د يقس  27- التأاير الرميد ل يادة ادد الحاف   )ظ( ال   مس المرحلس )س(

التأاير الرميد ل يادة مجمهظ   منس التحميل هاين ال ) ( للمرحلس ال  
  مس المرحلس )س(

 د امق   8.6

 د يقس   0 التأاير الرميد ل يادة  مس التقاطر ) ( ال  متهسط  مس الرحلس ) (

 د يقس   1.4 التأاير الرميد ل يادة ادد الحاف   )ظ( ال  متهسط  مس الرحلس ) (

التأاير الرميد ل يادة مجمهظ   منس التحميل هاين ال ) ( للمرحلس ال  
 متهسط  مس الرحلس ) (

 د امق  3.2-
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يس الطريييق سييي   اللييقط اليييح كلمييا طاليي  فتييرة انتظييار  ا؛ته عييح نظييرً 

 الحاف   اند الاهااا ي
 : جدول التأثيرات على مقاييس الأداءمنى - مرحلة م دلفة(: 6) رقم جدولال

 

مني ، في س التيأاير  –( لمرحليس م دل يس 6) ر م جدهلالهكما ده مايس ف  

قيس لحياف   منتصي  اللييل د ي 30الرميد ل يادة  ميس تقياطر الحياف   ميس 

د يقيس لحياف   منتصي  اللييل  40صيااحاً إلي   3د امق لحاف   السااس  7ه

صيااحاً ياليف فقيط د يقيس هاحيدة اال ييادة الي   3د امق لحاف   السيااس  10ه

ال مس الكل  للمرحلس،     نح ليد مس العهامل  ا  التأاير ال  سراس إنهاء 

الحجييا ي كمييا ي حييظ كيي لك  س  يييادة اييدد ديي   المرحلييس ايي   ء م دل ييس مييس 

حافليس لا ييرد  إلي    يد  330إلي   231الحاف   ايساسيس للمرحليس ميس 

فقيطي  د يامق 6.6ملمهد ف   مس إنهاء المرحلس حيث لا ياليف سيهف حيهال  

 ما اامل  مس التحمييل هايني ال فهيه  يلياً لييد ليح تيأاير يي كر الي   ميس 

د يقيس فقيط انيد رفي  دي ا المجميهظ ميس  2.7ر  إنهاء المرحلس حيث ياليف تيأاي

ي  ما تأاير  يادة تلك العهامل ان د القيم المي كهرة د امق 7.8إل   د امق 6.8

آن اً الي  متهسيط  ميس الرحليس للحافليس الهاحيدة ميس اهاايس م دل يس إلي  م ييم 

 د يقس   1.1 التأاير الرميد ل يادة  مس التقاطر ) ( ال   مس المرحلس )س(

 د امق  6.6 التأاير الرميد ل يادة ادد الحاف   )ظ( ال   مس المرحلس )س(

التأاير الرميد ل يادة مجمهظ   منس التحميل هاين ال ) ( للمرحلس ال  
  مس المرحلس )س(

 د يقس   2.8

 د يقس   1.2 التأاير الرميد ل يادة  مس التقاطر ) ( ال   مس الرحلس ) (

 د امق  9.4 يادة ادد الحاف   )ظ( ال   مس الرحلس ) (التأاير الرميد ل 

التأاير الرميد ل يادة مجمهظ   منس التحميل هاين ال ) ( للمرحلس ال  
  مس الرحلس ) (

 د يقس   1.1-
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 9.4د يقس اال يادة ف  حالس  يادة  مس التقاطر،  1.2من  فهه ال  التهال : 

د يقييس فيي  حالييس  يييادة  1-اال يييادة فيي  حالييس  يييادة اييدد الحيياف  ، ه قد ييام

مجمييهظ متهسييط  منيي  التحميييل هاينيي الي هتت ييق ديي   النتييامي ميي  النتييامي 

م دل س، حييث ييرار ميس دي   العهاميل الا ايس  –المست رجس لمرحلس ارفا  

اامل هاحيد فقيط في  متهسيط  ميس الرحليس للحافليس الهاحيدة هديه ااميل ايدد 

لحيياف   هاليي   ت يييد  يمييس متهسييطح كلمييا  دنييا اييدد الحيياف   ايساسيييس ا

 المشاركس ف  النقلي

مني  لييد  –هن لا مس  لك إلي   س  ميس التقياطر في  مرحليس م دل يس 

مس العهامل المرارة ال  متهسط  مس الرحليس، نظيراً لهجيهد اهاميل   يرف 

مسيار ارلييايً كميا  ارجيس اس النظام  كار تأايراً مال اامل  طي  المشياة لل

نسييتنتي  يليياً  س  يييادة اييدد الحيياف   ايساسيييس المشيياركس فيي  المرحلييس مييس 

( إل  القيمس )ا( الي  اليرغم ميس  نيح لا ييرد  إلي   ييادة تي كر في  -القيمس )

إلا  نيح يينعكد سيلااً ا طاليس  ميس الرحليس الي  الحجيا   ؛ مس إنهاء المرحليس

ف  المتهسط امقيدار ياليف مس الرحلس دا ل الحاف  ، حيث يسادم ف   يادة  

تقرياايً ل ا، في س انصير ايدد الحياف   المشياركس يجيب  س يحيدد  امقد  9.4

مني ، ف نيح يظهير ميس نتيامي المحاكياة  نيح  –اعنايسي هف  حالس مرحلس م دل س 

اايمكاس   د د ا العدد اما ده مست دم حالياً ادهس تأاير ي كر الي  ه ي  

ء م دل س ميس الحجيا ، طمعياً في  ت  يي  ال حيام هتقلييل إنهاء المرحلس ا   

متهسط  مس الرحليس ميس م دل يس إلي  مني  الي  الحجيا  اليراكايسي ه  ييراً، 

 –نسييتنتي مييس النتييامي السييااقس  س مجمييهظ متهسييط  منيي  التحميييل هاينيي ال 

 لا يكاد يكهس لح ا  س امتهسط  مس الرحلسي –هكما ده مته   
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 تعريف بالمؤلف:
 

 د. حسام بن محمد رمضان
 

 سييييتا  مشييييارك اقسييييم نظييييم المعلهمييييا  كليييييس الييييهم الحاسييييب  •

 هالمعلهما  جامعس الملك سعهدي

امل هكي ً لكليس اليهم الحاسيب هالمعلهميا  جامعيس المليك سيعهد  •

 دـي1422من  اام 

ديييـ إلييي  1418اميييل رميسييياً لقسيييم نظيييم المعلهميييا  االكلييييس ميييس  •

 دـي 1422

ا   فيي  الييهم هدندسييس الحاسييب مييس حصييل اليي  درجييس الييدكتهر •

جامعييس لهي يييل اهلايييس كنتيياك  االهلايييا  المتحييدة ايمريكيييس فيي  

 مي 1995

لح ما ي يد اس الا اييس ميس اياحياث العلمييس المحكميس هالمنشيهرة  •

ف  مجالا : النم جس هالمحاكياة الحاسيهايس هتطايقاتهيا، هالمحاكياة 

 ت ا  القراريالحاسهايس المتها يس هالمه اس، هنظم دام ا

امييل مستشيياراً غييير مت ييرل فيي  مجييال نظييم المعلهمييا  هتقنيييس  •

 المحاكاة الحاسهايس للعديد مس الجها  الحكهميس هال اصسي

شارك ف  رماسس هاليهيس فيرع اميل استشياريس هالمييس للعدييد   •

 مس الجها  الحكهميس هال اصسي
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( هجمعييس SCSاله رفي  ف  كل مس: جمعيس المحاكاة الحاسهايس الدهلييس )

 (.IEEEمهندس  الكهرااء هايلكترهنيا  ايمريكيس )
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سنقدم فيما يلي  مقدمية سيريعة ايس الأسياليب الإحصيامية المسيت دمة في  

تصييميم التجييارب المعملييية اصيي ة اامييةي ون تييرد فيي  ديي ا الصييدد  س دييد  

 (Inputsدراسة المحاكاة دو الوصول إلى  فضل مجمواة ميس الميد لات  )

هيكلييية اييس النمييو   التيي  تييرد  وال رضيييات ال (Parameters)والمييرارات 

إلى الوصول إلى  فضل  داء للنظام المطليوب محاكاتيح حسيب مقياييد الأداء 

المعتمدةي وف  د ا الصدد اادة ما يصطلح الى تسمية المد لات والمرارات 

(ي واعيييد دييي   Factorsوال رضييييات الهيكليييية حيييول النميييو   االعواميييل )

   لا يمكيس اليتحكم فييحي اينميا يمكيس العوامل يمكس افتراضح كااات ف  النميو

يمكييس  (Decision Variableافتييراد اليياعد اك يير كمتقيييرات  ييرار )

التحكم فيهاي و لك احسب  ددا  الدراسةي  ما مرشرات الأداء الم رجية ميس 

(ي وديي  فيي  القالييب Responsesالنظييامي فعييادة يصييطلح لهييا ااسييم الييردود )

نا  س العوامل ف  نما   المحاكاة تنقسم ويلاحظ د متعددة ف  النمو   الواحدي

( احسييب مييا إ ا كانييت Qualitative و كي ييية ) (Quantitative)إلييى كمييية 

تمال مرارات ومد لات ادديية  م فرضييات ديكليية ايس النظيامي  كميا يمكيس 

(  و غير  االية لليتحكم Controllableتقسيم العوامل  يضاً إلى  االة للتحكم )

(Uncontrollable) و ليك احسيب مييا تماليح في  وا يي  النظيام ميس  يييارات ي

  اأيد  المدراء ومت    القراري
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وفيي  مجييال المحاكيياةي تعتايير املييية تصييميم التجييارب مرحليية مهميية مييس 

مراحل دراسة المحاكاةي إ  تقدم طريقية الميية لتحدييد  فضيل  وضياظ النظيام 

دراسيية والتيي  يناقيي  محاكاتهييا مييس  جييل الوصييول إلييى الهييد  المنشييود مييس 

المحاكيياة اأ ييل اييدد ممكييس مييس مييرات التشييقيل لارنييامي المحاكيياةي واملييية 

تصيييميم التجيييارب لهيييا  سييياليب الميييية معروفييية نظيييراً لاسيييت دام التجيييارب 

 ال رااييية  و والمنهجييية التجرياييية فيي  كاييير مييس العلييوم سييوءاً ال ي يامييية  و

ة ت تلي  في  الصنااية  و غيردياي إلا  س طايعية التجيارب في  مجيال المحاكيا

ادة جوانب اس التجارب في  المجيالات الأ يرفي فعليى سيايل المايالي يمكيس 

ف  تجارب المحاكاة التحكم ف  الميرارات التي  تعتاير في  النميو   كلا يمكيس 

الييتحكم اهيياكي و لييك نظييراً لأس نمييو   المحاكيياة نمييو   حاسييوا  افتراضيي  

يضياً اليتحكم في  نيوظ وليد كما دو الحال ف  التجارب الطايعيةي كما يمكيس  

و صيياما الكميييات العشييوامية فيي  النظييام وتقييردييا حسييب رغايية المسييت دم 

 اس طريق مولدات الأر ام العشوامية ف  ارنامي المحاكاةي

وفيمييا يليي ي سييو  نسييتعرد الأفكييار الرميسييية لإحييدف الطيير  العلمييية 

المست دمة الى نطيا  واسي  في  امليية تصيميم التجيارب في  الحيالات التي  

يرغب الدارد فيها معرفة ما دي   ديم العواميل الميرارة في  النظيام والكي يية 

( الم تل ية للنظيامي والطريقية التي  Responsesالت  ترار اها اليى اليردود )

و   اليها الا تيار للاست دام ف  د ا المشروظ د  الطريقية المعروفية ااسيم 

(Factorial k2 و لييك لأنهييا تييوفر داميياً كايييراً فيي  فهييم ) نمييا   المحاكيياة

المعقدة وتاسيط الا ات العوامل المرارة فيها للداردي م  سعة انتشاردا في  

 .(Law and Kelton, 2000مجال دراسات المحاكاة )
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 (K)وف  د   الطريقيةي ن تيرد  س نميو   المحاكياة يحتيو  اليى ايدد 

اامل مراري والمطلوب الوصيول إليى تصيور مايدم  ايس الكي يية التي  ييرار 

كييل اامييل الييى معييايير الأداء المعرفيية للنظييام )الييردود(ي وكيي لك الكي ييية اهييا 

الت  يت اال اها العوامل م  اعضها الاعد فتقيير ميس تيأاير اعضيها الياعد 

( ميس k-1الى ردود النظامي ولتحقييق  ليكي تقتيرل الطريقية تااييت مسيتوف )

رات لكيل العوامل المرارة الى  يم محددةي وتشيقيل ارنيامي المحاكياة لعيدة مي

مييس القيييم الم تييارة للعامييل الأول واليي   نريييد التركييي  اليييح لمعرفيية تييأاير  

من رداً الى ردود النظامي اعد  لكي ييتم تكيرار العمليية السيااقة لا تايار تيأاير 

كييل مييس العوامييل الأ ييرفي كييل الييى حييدةي ونظييراً لأس ا تيييار اييدة  يييم لكييل 

ييرد  إليى ارت ياظ ايدد تجيارب  اامل لتجرياها اند ا تاار تأاير  لك العامل

k2 )المحاكييياة )ايييدد ميييرات تشيييقيل الارنيييامي( اشيييكل داميييلي فييي س طريقييية 

Factorial)  تقترل الاكت اء امستوييس فقيط ميس  ييم كيل ااميلي مميا ييرد  إليى

تركيايييية  k2تجرايييية تماييييل  k2حصيييير اييييدد تجييييارب المحاكيييياة إلييييى العييييدد 

(Combination) امي واادة ما يرُم  للمسيتوف مس  يم العوامل المرارة ف  النظ

( وللمسييتوف الأالييى اييالرم  )ا(ي وغالايياً مييا -الأدنييى لكييل اامييل اييالرم  )

تعتمييد المسييافة ايييس القيمتيييس الييى تقييدير المصييمم و ارتييح فيي  مجييال امييل 

 .( (k = 3 ( مص وفة التصميم للحالة اندما تكوس1النظامي ويوضح جدول )

 

(: مصفوفة التصميم للحالة 1جدول ) k=3 

 Rقيمة الرد  العامل الثالث العامل الثاني العامل الأول رقم المجموعة

1 - - - R1 

 R2 - - ا 2

 R3 - ا - 3
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 R4 - ا ا 4

 R5 ا - - 5

 R6 ا - ا 6

 R7 ا ا - 7

 R8 ا ا ا 8

ولقياد متوسط التقيير ف   حيد اليردود الناتجية ايس تقييير ااميل معييسي 

للعامل الى  نح متوسط  (Main Effect)الرميس   ف ننا نعر  ما يسمى االتأاير

( إليى القيمية -التقير ف   يمة  حد الردود نتيجة لتقيير د ا العامل مس القيمة )

 ,e1)ا( اينما ناات  يم كافة العواميل الأ يرفي ويعطيى التيأايرات الرميسيية 

e2, e3   لكل مس العوامل الأول والاان  والاالث في  حالية (k=3)  في  الماينية

 : (Law and Kelton, 2000)( االصيقة التالية 1جدول )

 

4

)78()56()34()12(
1

RRRRRRRR
e

−+−+−+−
=  

4

)68()57()24()13(
2

RRRRRRRR
e

−+−+−+−
=  

4

)48()37()26()15(
3

RRRRRRRR
e

−+−+−+−
=  

كما يمكس  ياد درجة الت اال اييس ايامليس ميس  يلال تعريي  ميا يسيمى 

( وال   يساو  نصي  ال ير  اييس متوسيط Interaction Effectاتأاير الت اال )

مييل الأول انييدما يكييوس العامييل الاييان  انييد  يمتييح )ا( )وكييل العوامييل اير العيياتييأ

الأ رف اااتة(ي ومتوسط تأاير العامل الأول ن سح اندما يكوس العاميل الايان  انيد 

ايييس   وا  العوامييل تكمييس فيي   نهييا تحييدد مييدف  تييأاير الت ااييل(ي و دمييية - يمتييح )

للعوامييل ال ردييية وت سيييردا حسيييب  التييأاير الرميسيي إمكانييية الاسييت ادة مييس  يييم 

التعرييي ي حيييث  س تعرييي  تلييك العوامييل ينطاييق فقييط الييى الحييالات التيي  يكييوس 
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 تأاير الت اال اينها صقير نسايايً

: تصييميم التجييارب واسييت را  النتييامي فيي  نمييو   محاكيياة حاليية دراسييية

 نظام نقل الحجا  االحافلات 

في  تجيارب المحاكياة  ( تعري ات الميد لات المسيت دمة2يوضح جدول )

 لنمو   النقل االرحلات الترددية اس طريق الحافلات ف  المشاار المقدسةي

 
(: مدخلات التجارب )متغيرات يمكن التحكم بها(2جدول )  

رمزززززززززززززز  
 المتغير

 وصفه

متوسييط اليي مس ال اصييل ايييس  ييرو  كييل  افليية مييس الحييافلات  ف
 والقافلة الت  تليها للمرحلة الواحدة

لييي  للحيييافلات الأساسيييية المشييياركة فعليييياً فييي  النقيييل العيييدد الك ع
 التردد  ف  المرحلة الواحدة 

مجموظ متوسط   منة التحميل والإن ال للحجيا  في  المرحلية  ت
 الواحدة

 وسو  نعر  له   التجارب مقياسيس للأداء دما:

)س(: ال مس الكل  المطليوب لإ يلاء حجيا  نظيام اليرحلات التردديية  -1

 ف  كل مرحلةي

 ) (: متوسط  مس الرحلة للحافلة  داااً فقط ف  كل مرحلةي -2

ومقياد الأداء ديو م ير  يمايل مقياسياً لأداء النظيام وتسيااد  يميح اليى 

معرفة مدف نجال النظام وك اءة تشيقيلح ميس  ايل صيناظ القيراري  ميا الميد ل 

   متقييير يحييدد  يمتييح صييان  القييرار ويسييعى متقييير يمكييس الييتحكم اييحي فهييو 

رفة  فضل  يم لح ينتي انهيا الوصيول إليى  فضيل  داء للنظيام )    فضيل لمع
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القيم لمقاييد الأداء(ي وسو  نصطلح الى  س الر م الي   يلي  رمي     ميس 

إليى مرحلية  1المتقيرات السااقة يشيير إليى ر يم المرحلية احييث يشيير الير م 

منييىي إلييى مرحليية النقييل ايييس م دل يية و 2النقييل ايييس ارفييات وم دل يية و ر ييم 

إلييى اليي مس الكليي  المطلييوب  1فعلييى سييايل الماييالي سييو  نشييير اييالرم  س

م دل ة وتوصيلهم إلى موا   مجمواياتهم -لإ لاء كافة حجا  مرحلة ارفات

إلى ال مس الكل  المطليوب لإ يلاء كافية حجيا   2ف  م دل ةي اينما سيشير س

 منى وتوصيلهم إلى م يماتهم ف  منىي -مرحلة م دل ة

اليى الميد لات الالااية  =3Kفي  حالية  )Factorial) k2هجيية واتطاييق من

ومقياسيي  الأداء الييوارديس  اييلا ي سنصييل إلييى جييدول لكييل مرحليية كمييا فيي  

منيىي وييتم -( لمرحلية م دل ية4م دل ية وجيدول )-( لمرحلة ارفات3جدول )

استكمال ايانات الجيدوليس  يلال امليية اسيت را  الايانيات ميس  يلال حسياب 

ا  لعدد مس القراءات لكل مقياد مس مقاييد الأداء يمايل كيل المتوسط الحسا

منها مرة واحدة مس مرات تشقيل ارنامي المحاكياة لكيل حالية )سييناريو( ميس 

الحييالات الناتجيية اييس التراكيييب الم تل يية مييس القيييم الم تييارة مييس المييد لات 

( والكايرف -حيالاتي و يد تيم ا تييار القيمية الصيقرف )8=23الالااة وايدددا 

 (ي4( و )3) سجدوليالا( لكل مد ل حسب القيم الموضحة ف  )
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في حالة  Factorial k2م دلفة: جدول قيم مقاييس الأداء لبدائل -(: مرحلة عرفات3جدول )
K=3 

 البديل
متوسززززززززززز  
 من تقزا ر 
القوافززززززززززززل 

 1ف
 )دقيقة(

عزززدد الحزززافلات 
المشززززاركة فززززي 

 1المرحلةع 
 )حافلة(

مجمزززززوع متوسززززز  
 منزززززززي التحميزززززززل 

بعرفززات 1الززتوالإن 
 وم دلفة)دقيقة(

الززززززززززززززز من 
الكلززززززززززززززززي 
 1للمرحلةن
 )ساعة(

متوسززززززززززز  
 مززززززززززززززززززن 
الرحلزززززززززززززة 

 1للحافلة 
 )دقيقة(

1 6 618 8.27 7.9 30.1 

2 6 618 4.27 7.9 36.3 

3 6 466 8.27 8.4 29.1 

4 6 466 4.27 8.4 36.9 

5 1 618 8.27 8.2 33.7 

6 1 618 4.27 8 35 

7 1 466 8.27 8.7 33 

8 1 466 4.27 8.3 30.6 

في حالة  Factorial k2: جدول قيم مقاييس الأداء لبدائل منى-مرحلة م دلفة(: 4جدول )

K=3 

 البديل
  من متوس 

 تقا ر
 2ف القوافل

 )دقيقة(

 الحافلات عد
 المشاركة في

 2ع المرحلة
 )حافلة(

 متوس  مجموع
 التحميل  مني

 2ت والإن ال
 ومنى بم دلفة

 )دقيقة(

 مقياس
 الأداء
 نال م
 الكلي
 للمرحلة

 2ن
 )ساعة(

 مقياس
 الأداء
 متوس 

 الرحلة  من
 2  للحافلة

 )دقيقة(

 29.8 9.83 7.8 330 10ي40 1

 29.6 9.65 6.8 330 10ي40 2

 18 9.62 7.8 231 10ي40 3

 18.5 9.55 6.8 231 10ي40 4

 25.2 9.67 7.8 330 30ي 7 5
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 27.6 9.69 6.8 330 30ي 7 6

 18.4 9.59 7.8 231 30ي 7 7

 19.8 9.63 6.8 231 30ي 7 8

  

تراوحييت  1م دل ييةي فيي س  يييم س -وكمييا يظهيير فيي  نتييامي مرحليية ارفييات 

سييااةي الميياً اييأس  ييياد اليي مس  8.4سييااة وايييس  7.9للحييالات الامانييية ايييس 

م دل يية ياييد  مييس و ييت   اس المقييرب مييس يييوم ارفييةي كمييا -لمرحليية ارفييات

د يقيية و  29.1ايييس  1الحافليية  تييراول متوسييط  مييس الرحليية للحييا  دا ييل 

(ي 6منيى في  جيدول ) –د يقةي وكما يظهير ميس نتيامي مرحلية م دل ية  36.9

سااة مس منتصي   9.83و 9.55تراوحت للحالات الامانية ايس  2ف س  يم س

الليييل فيي  الحييالات الموصييوفة فيي  ديي ا الجييدولي كمييا تييراول متوسييط  مييس 

 د يقةي  29.8ة و د يق 18ايس  2الرحلة للحا  دا ل الحافلة  

واعييد اسييتكمال ايانييات تلييك الجييداول مييس وا يي  م رجييات المحاكيياةي يييتم 

التعييويد اقيييم س و   مييس ديي ا الجييدول فيي  المعييادلات الييواردة  اييلا  التيي  

تعطيي  تقييديرات اييس التييأاير الرميسيي  لكييل اامييل الييى حييدة الييى كييل مييس 

( في س 5جيدول )ي وكما ديو ماييس في  (Law and Kelton, 2000)مقاييد الأداء 

د يقية ديو  6د يقية إليى  1التأاير الرميسي  ل ييادة  ميس تقياطر الحيافلات ميس 

د يقة ف  المتوسط لإجمال   مس إ يلاء ارفيات  8.6ان  اد ط ي  مقدار  

مس الحجا ي مما يدلل الى ادم  دمية تأاير د ا العاميل اليى  ميس الإ يلاءي 

حافلية  466 يمية صيقرف   ما رف  ادد الحافلات المشاركة ف  المرحلية ميس

حافلة فيرار ا  د  مس إ يلاء ارفيات امقيدار  يدر   618إلى  يمة اظمى 

حوال  نص  سااة ف  المتوسطي  ما   د مجموظ متوسط  مني  التحمييل 
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 4.27د يقية إليى  8.27ف  ارفات والإن ال ف  م دل ة للحافلة الواحيدة ميس 

ارفيات ميس الحجيا   د يقة فيصاحاح   يد نسيا  في  الي مس اليلا م لإ يلاء

 مس ال مس اللا م للإ لاءي  %2د يقة    يقترب مس  8.6 در  

( ف س لا يوجد    تأاير رميسي  ل ييادة 5وكما دو مايس  يضاً ف  جدول )

د يقية اليى متوسيط  ميس الرحلية  6د يقية إليى  1 مس تقاطر الحيافلات  ميس 

لتو ي   ميام للحافلة الواحيدة ميس و يت التحيرك ميس اوااية ارفيات إليى و يت ا

اوااة م دل ةي وتركد دي   النتيجية اليى ضيتلة تيأاير  ييادة  ميس التقياطر اييس 

 وافل الحافلات اليى  داء النظيام سيواء  ميس إ يلاء ارفيات ميس الحجيا   و 

متوسط  مس الرحلة مس ارفيات إليى م دل ية للحافلية الواحيدةي  ميا رفي  ايدد 

حافليية إلييى  يميية  466الحييافلات المشيياركة فيي  المرحليية مييس  يميية صييقرف 

حافلة فتشير النتامي إلى  س لح تأاير سلا  ط ي  جداً مس  يلال  618اظمى 

  1.4رف  متوسط  مس الرحلة مس ارفات إلى م دل ة للحافلة الواحيدة امقيدار

د يقةي  ميا   يد مجميوظ متوسيط  مني  التحمييل في  ارفيات والإني ال في  

د يقية فيظهير ميس النتيامي  4.27د يقية إليى  8.27م دل ة للحافلة الواحدة مس 

د امق  ف   يمية  3المست رجة مس المحاكاة  نح يحدث   ضاً ط ي اً ف  حدود 

متوسط  مس الرحلة مس ارفات إلى م دل ة للحافلية الواحيدةي وديو ميا يمكيس 

تو عح نظراً لأس الطرييق سيي   الضيقط ميس الييح كلميا طاليت فتيرة انتظيار 

 الحافلات اند الاواااتي

 
 : جدول التأثيرات على مقاييس الأداءم دلفة-مرحلة عرفات(: 5جدول )
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منييىي فيي س التييأاير  –( لمرحليية م دل يية 6وكمييا دييو مايييس فيي  جييدول )

د يقية لحيافلات منتصي  اللييل  30الرميس  ل يادة  مس تقاطر الحافلات ميس 

د يقية لحيافلات منتصي  اللييل  40صيااحاً إليى  3د امق لحافلات السااة  7و

الي  فقيط د يقية واحيدة اال ييادة اليى صيااحاً ي 3د امق لحافلات السيااة  10و

ال مس الكل  للمرحلةي     نح ليد مس العوامل  ات التأاير الى سراة إنهاء 

ديي   المرحليية ايي  لاء م دل يية مييس الحجييا ي كمييا يلاحييظ كيي لك  س  يييادة اييدد 

حافلية لا ييرد  إليى   يد  330إليى  231الحافلات الأساسية للمرحلية ميس 

د يقية فقيطي  6.6ة حييث لا يالي  سيوف حيوال  ملمود ف   مس إنهاء المرحلي

 ما اامل  مس التحمييل والإني ال فهيو  يضياً لييد ليح تيأاير يي كر اليى  ميس 

د يقية فقيط انيد رفي  دي ا المجميوظ ميس  2.7إنهاء المرحلة حيث يالي  تيأاير  

د يقةي  ما تأاير  يادة تلك العوامل اين د القييم المي كورة  7.8د يقة إلى  6.8

توسيط  ميس الرحلية للحافلية الواحيدة ميس اوااية م دل ية إليى م ييم آن اً اليى م

 9.4د يقة اال يادة ف  حالة  يادة  مس التقاطري  1.2منى فهو الى التوال : 

د يقيية فيي  حاليية  يييادة  1-د يقيية اال يييادة فيي  حاليية  يييادة اييدد الحييافلاتي و

مي مجمييوظ متوسييط  منيي  التحميييل والإنيي الي وتت ييق ديي   النتييامي ميي  النتييا

م دل ةي حييث ييرار ميس دي   العواميل الالااية  –المست رجة لمرحلة ارفات 

 د يقة 8.6- التأاير الرميس  ل يادة  مس التقاطر ) ( الى  مس المرحلة )س(

 د يقة 27- التأاير الرميس  ل يادة ادد الحافلات )ظ( الى  مس المرحلة )س(

مرحلة الى التأاير الرميس  ل يادة مجموظ   منة التحميل والإن ال )ت( لل
  مس المرحلة )س(

 د يقة 8.6

 د يقة 0 التأاير الرميس  ل يادة  مس التقاطر ) ( الى متوسط  مس الرحلة ) (

 د يقة 1.4 التأاير الرميس  ل يادة ادد الحافلات )ظ( الى متوسط  مس الرحلة ) (

التأاير الرميس  ل يادة مجموظ   منة التحميل والإن ال )ت( للمرحلة الى 
 وسط  مس الرحلة ) (مت

 د يقة 3.2-
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اامل واحيد فقيط في  متوسيط  ميس الرحلية للحافلية الواحيدة وديو ااميل ايدد 

الحييافلات واليي   ت يييد  يميية متوسييطح كلمييا  دنييا اييدد الحييافلات الأساسييية 

 المشاركة ف  النقلي

 
 ت على مقاييس الأداء: جدول التأثيرامنى-مرحلة م دلفة(: 6جدول )

 

منيى لييد  –ميس التقياطر في  مرحلية م دل ية ون لا مس  لك إليى  س  

مس العوامل المرارة الى متوسط  مس الرحليةي نظيراً لوجيود اواميل   يرف 

 ارجية اس النظام  كار تأايراً مال اامل  طي  المشياة للمسيار ارضييايً كميا 

نسييتنتي  يضيياً  س  يييادة اييدد الحييافلات الأساسييية المشيياركة فيي  المرحليية مييس 

مة )ا( اليى اليرغم ميس  نيح لا ييرد  إليى  ييادة تي كر في  ( إلى القي-القيمة )

 مييس إنهيياء المرحليية إلا  نييح ييينعكد سييلااً ا طاليية  مييس الرحليية الييى الحجييا  

دا ل الحافلاتي حيث يسادم ف   يادة  مس الرحلة ف  المتوسط امقيدار يالي  

د يقة تقرياايً لي اي في س انصير ايدد الحيافلات المشياركة يجيب  س يحيدد  9.4

منيىي ف نيح يظهير ميس نتيامي المحاكياة  نيح  –يةي وف  حالة مرحلة م دل ة اعنا

االإمكاس   د د ا العدد اما دو مست دم حالياً ادوس تأاير ي كر اليى و يت 

إنهاء المرحلة ا  لاء م دل ة ميس الحجيا ي طمعياً في  ت  يي  ال حيام وتقلييل 

 د يقة 1.1 التأاير الرميس  ل يادة  مس التقاطر ) ( الى  مس المرحلة )س(

 د يقة 6.6 التأاير الرميس  ل يادة ادد الحافلات )ظ( الى  مس المرحلة )س(

التأاير الرميس  ل يادة مجموظ   منة التحميل والإن ال )ت( للمرحلة الى 
  مس المرحلة )س(

 د يقة 2.8

 د يقة 1.2 التأاير الرميس  ل يادة  مس التقاطر ) ( الى  مس الرحلة ) (

 د يقة 9.4 التأاير الرميس  ل يادة ادد الحافلات )ظ( الى  مس الرحلة ) (

التأاير الرميس  ل يادة مجموظ   منة التحميل والإن ال )ت( للمرحلة الى 
  مس الرحلة ) (

 د يقة 1.1-
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و  ييرايً  متوسط  مس الرحلية ميس م دل ية إليى منيى اليى الحجيا  اليراكايسي

 –نسييتنتي مييس النتييامي السييااقة  س مجمييوظ متوسييط  منيي  التحميييل والإنيي ال 

 لا يكاد يكوس لح الا ة امتوسط  مس الرحلةي –وكما دو متو   

 

 

 

 

 



 تراجعة لأساسيات الإحصاء والاحتمالام
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 تعريف بالمؤلف:
 

 د. حسام بن محمد رمضان
 

 سييييتا  مشييييارك اقسييييم نظييييم المعلومييييات كلييييية الييييوم الحاسييييب  •

 والمعلومات جامعة الملك سعودي

ل وكيلاً لكلية اليوم الحاسيب والمعلوميات جامعية المليك سيعود ام •

 دـي1422من  اام 

ديييـ إليييى 1418اميييل رميسييياً لقسيييم نظيييم المعلوميييات االكليييية ميييس  •

 دـي 1422

حصييل الييى درجيية الييدكتورا   فيي  الييوم ودندسيية الحاسييب مييس  •

جامعيية لوي يييل اولاييية كنتيياك  االولايييات المتحييدة الأمريكييية فيي  

 مي 1995

د اس الالااييس ميس الأاحياث العلميية المحكمية والمنشيورة لح ما ي ي •

ف  مجالات: النم جة والمحاكياة الحاسيواية وتطايقاتهياي والمحاكياة 

 الحاسواية المتوا ية والمو اةي ونظم دام ات ا  القراري

امييل مستشيياراً غييير مت ييرل فيي  مجييال نظييم المعلومييات وتقنييية  •

 كومية وال اصةيالمحاكاة الحاسواية للعديد مس الجهات الح

شارك ف  رماسة واضيوية فير  اميل استشيارية والميية للعدييد   •

 مس الجهات الحكومية وال اصةي
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( وجمعيية SCSاضو رفي  ف  كل مس: جمعية المحاكاة الحاسواية الدوليية )

 (.IEEEمهندس  الكهرااء والإلكترونيات الأمريكية )



 
 
 
 
 
 
 
 

 :الكــتــاب

يقدم هذا الكتاب مرجعاً علمياً عربياً لأساسيات المحاكاة الحاسوبية بما في   •

 ؛ذلييا المراحييت التيي  يجييب ها يميير ب ييا مييا يريييد اسييتةدام تق ييية المحاكيياة

ل مذجييية هحيييد الأ ومييية الواتعييييةك ويسيييتعري الكتييياب بالت  ييييت م  جيييية 

راحل ييا وبعييي هبييرم الحييمم دراسييات المحاكيياة وم ييام كييت مرحليية مييا م

 تطوير واستةدام  ماذج المحاكاة . البرمجية المستةدمة اليوم ف  ميك ة

كمييا يحتييوك الكتيياب هيىًييا عليي  عييري لييبعي الأساسيييات الرياىييية   •

 كاة .االمطلوبة والم يدة ل  م هساليب وم  جيات مراحت دراسات المح

 . د. حسام با محمد رمىاا

كتييوراة فيي  علييوم وه دسيية الحاسييب مييا جامعيية لوي يييت بو ييية ك تيياك  د •

 م .1995بالو يات المتحدة الأمريكية عام 

جامعة الملا سعود م ذ عام  -عمت وكيلاً لكلية علوم الحاسب والمعلومات  •

-1418هيي ك كمييا عمييت رليسًييا لقسييم  وييم المعلومييات بالكلييية مييا 1422

 ه .1422

  مجييات  وييم المعلومييات وتق ييية المحاكيياة عمييت مسترييارًا مييير مت يير  فيي •

 الحاسوبية لج ات حكومية وةا ة عدة.

 عىو رفيع ف  ج ات علمية دولية عدة . •

كليييية عليييوم الحاسيييب  –يعميييت اأا هسيييتاذاً مرييياركًا بقسيييم  ويييم المعلوميييات  •

 جامعة الملا سعود . –والمعلومات 
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