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   :مقدمةال  ١-٣

سن  ستعرض ف  ي ھ  ذا ال  باب كیف  یة ت  صمیم نم  اذج المحاك  اة ب  شيء م  ن       
التف   صیل ل   بعض أن   واع نم   اذج المحاك   اة الأكث   ر ش   یوعاً ، وھ   ي ال   نماذج     

 .  (Functional Models) وال نماذج الوظیف یة   (Declarative Models)الإش ھاریة  
یل ذلك بتعریف كل من النوعین المذكورین وأوجھ ومواضع   وس نقوم ف ي سب    

.  استخدامھما ، والخوارزمیات المستخدمة لبناء النماذج وفقاً لكل نوع منھما          
یراد محاكاتھا ونوضح كیفیة بناء نماذج لھا     وس نعرض بع ض الأم ثلة لأنظم ة         

 .وفقاً لكل نوع من نوعي نماذج المحاكاة

 Declarative Models تصمیم النماذج الإشھاریة٢-٣

 لل  نمذجة عل  ى ت  صویر ال  نظام  (Declarative)یع  تمد الأس  لوب الإش  ھاري 
من خلال سلسلة من الحالات التي یتقلب بینھما النظام، والتي تمثل مجموعة        

وتستخدم النماذج الإشھاریة عادة لنمذجة    .  منتھیة من النقاط في فراغ الحالة     
ار زمنیة تمثل حالات محدودة یتقدم خلالھا الأنظمة التي تعمل من خلال أطو

ال نظام ع ند وق وع الأح داث ، فبالتال ي فھ ي تركز على جزئیة حالات النظام            
ول  یس وظائ  ف ال  نظام وم  ا یق  وم ب  ھ م  ن معالج  ة للم  دخلات ل  تحویلھا إل  ى        

ولھذا السبب لا یحبذ استخدام النماذج الإشھاریة لنمذجة الأنظمة          .  مخرجات
ل   ى أنھ   ا مك   ونة م   ن مجم   وعة م   ن المك   ونات ال   شیئیة  الت  ي ینظ   ر إل   یھا ع 

(Fishwick, 1995) . ھذه الأنظمة استخدام النماذج الوظیفیة بل إنھ یفضل لتمثیل
وق د ت ستخدم ال نماذج الإشھاریة في ھذه الحالة    . الت ي تب رز دور مك ونات ال نظام      

 ف تكون ب ذلك ط بقة ثان یة م ن ال نماذج بع د        ل نمذجة عم ل بع ض ھ ذه المك ونات ،     
 .النماذج الوظیفیة في تمثیل ھذا النوع من الأنظمة 
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ولل شروع ف ي ب ناء نم وذج إش ھاري لل نظام ، فلاب د م ن حصر وتعریف               
ثم .  ح الات ھ ذا ال نظام والأح داث التي تؤدي إلى الانتقال من حالة لأخرى          

 والتي یمكث النظام في كل منھا لبرھة من الوقت –ی تم تمث یل ھ ذه الح الات      
 State – Transition)وائ ر ف ي شكل یسمى شكل انتقال الحالة    عل ى ش كل د  –

Diagram)  .   وتمثل الأسھم التي تربط بین دوائر الحالات كیفیة انتقال النظام
م ن حال ة إلى حالة أخرى عند وقوع حدث معین یرتبط بتغیر قیمة مدخل أو      

نتقال أكث ر من مدخلات النظام ، ویظھر ھذا المدخل وقیمتھ التي تؤدي إلى ا          
ویبین . حالة النظام أعلى السھم الذي یربط بین الحالة الحالیة والحالة الجدیدة   

وت  سمى ال  نماذج . م  ثالاً ل  نموذج إش  ھاري لأح  د الأنظم  ة ) ١-٣ ( رق  مشكلال  
الإش ھاریة الت ي توص ف م ن خ لال أش كال انتقال الحالة النماذج المبنیة على          

وص ف ال نماذج الإش ھاریة عن    وس نرى لاحق اً أن ھ بالإمك ان أی ضاً           .  الحال ة   
ط ریق ب ناء ال نموذج الإش ھاري اع تماداً عل ى الأح داث الت ي تق ع ف یھ بح  یث           

وی  سمى ھ  ذا ال  نوع م  ن .  تك ون ھ  ذه الأح  داث ھ  ي مح  ور ارتك  از ال  نموذج  
 .النماذج الإشھاریة النماذج المبنیة على الأحداث
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}{ 
 

، نلاحظ أن انتقال النظام من كل حالة ) ١-٣ ( رق م شكلال  وبالع ودة إل ى    
. إل ى الحالة المجاورة لھا تم بناء على حصول قیمة معینة لمتغیر المدخل س    

نظام ب  ین الح  الات ق  د یح  دث أی  ضاً ب  ناء عل  ى    ون  شیر ھ  نا إل  ى أن ان  تقال ال    
. ح صول ق یم معی نة لمجم وعة م ن متغی رات الم دخلات ول یس مدخلاً واحداً            

م  ا ح  صلت الق  یم المعی  نة م  ن متغی  رات   وإذا ك  ان ان  تقال ال  نظام ی  تم قطع  اً إذا  
أم ا إذا ك ان انتقال النظام من       . (Deterministic)الم دخلات ف یكون ال نظام مح دداً         

ى حالة یحدث فقط باحتمالیة إحصائیة معینة فیكون النظام عشوائیاً أو غیر حالة إل
  .(Nondeterministic)محدد 

ولب ناء نم وذج محاك اة إش ھاري ، علی نا تحویل شكل انتقال الحالة للنظام          
ولعم ل ذل  ك س نحتاج إل  ى   . إل ى خ وارزم یق  بل الب رمجة عل  ى الحاس ب الآل  ي    

لمحاك   اة تناس   ب طب   یعة ال   نماذج   تع   ریف متغی   رات أساس   یة ف   ي ب   رنامج ا  
عل ى س بیل الم ثال ، س وف نح  تاج إل ى متغی ر یب ین حال ة ال  نظام         . الإش ھاریة 

أو متغیرات المدخلات للنظام ، كما سنحتاج إلى  الحال ة وق یمة أو ق یم متغی ر        
ج  دول یخ  زن ق  یم ال  نطاق وال  نطاق الم  صاحب لم  ا ی  سمى الحال  ة التحویل  یة     

لة بإخراج معرف أو اسم الحالة الجدیدة للنظام للنظام والتي تقوم في ھذه الحا
بدلال ة معرف أو اسم الحالة الحالیة وقیمة أو قیم متغیرات المدخلات الحالیة         

ف  إذا  .، وذل ك لجم  یع ح الات ال  نظام ولجم یع ق  یم متغی رات م  دخلات ال نظام      
توف ر لدی نا م ن ش كل ان تقال الحال ة الج دول الكام ل المع رف للدال ة التحویلیة            
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ن ھ یمكن نا ك تابة خ وارزم محاك اة ال نظام حسب النموذج الإشھاري           إ ف ؛املل نظ 
 :(Fishwick, 1995)المحدد المبني على  الحالة كالتالي 

 .ابتدئ قیم ساعة النظام عند الصفر وحالتھ عند الحالة الابتدائیة  -١

 :كرر حتى وقوع شرط نھایة المحاكاة ما یلي   -٢

 .حالیة للنظام اخرج معرف أو اسم الحالة ال -أ

 .حرك ساعة المحاكاة بمقدار ثابت  -ب

ة التالیة اعتماداً على الحالة الحالیة     انقل حالة النظام إلى الحال     -ج 
 .وبناء على القیم الحالیة لمتغیرات المدخلات 

 

       اه تتغیر بین الألوان ش ارة المرور في كل اتج   إ  إذا افترض نا أن
  .(Y) وأصفر (G)  وأخضر (R)أحمر 

ونفت رض أن اتج اه السیر یكون مفتوحاً في اتجاه واحد فقط في آن واحد         
 أو (N)، أي أن الإش ارة تك ون عل ى الل ون الأخ ضر إما في الاتجاه الشمالي         

كم  ا نفت  رض أن زم  ن بق  اء    . (W) أو الغرب  ي (E) أو ال  شرقي (S)الجنوب  ي 
وعلى ) ز٣( في كل من الاتجاھات الأربعة على اللون الأخضر ھو    الإش ارة 

 ) .ز(اللون الأصفر ھو 

ونخلص مما سبق أن نظام الإشارة الضوئیة للتقاطع الرباعي سوف یمر 
 : حالات يبثمان

 وتم ثل الحال ة عندما تكون الإشارة خضراء في الاتجاه         (NG)الحال ة    -١
 . الأخرى الشمالي وحمراء في الاتجاھات الثلاثة
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 وتم ثل الحال ة ع ندما تك ون الإشارة صفراء في الاتجاه           (NY)الحال ة    -٢
 . الأخرى ةالشمالي وحمراء في الاتجاھات الثلاث

 الإشارة خضراء في الاتجاه    وتم ثل الحال ة ع ندما تكون       (SG)الحال ة    -٣
 .الجنوبي وحمراء في الاتجاھات الثلاثة الأخرى 

ع ندما تك ون الإش ارة صفراء في الاتجاه        وتم ثل الحال ة      (SY)الحال ة    -٤
 .الجنوبي وحمراء في الاتجاھات الثلاثة الأخرى 

 وتم ثل الحال ة ع ندما تكون الإشارة خضراء في الاتجاه       (EG)الحال ة    -٥
 .الشرقي وحمراء في الاتجاھات الثلاثة الأخرى 

 وتم ثل الحال ة ع ندما تك ون الإش ارة صفراء في الاتجاه         (EY)الحال ة    -٦
 .رقي وحمراء في الاتجاھات الثلاثة الأخرى الش

 وتم ثل الحالة عندما تكون الإشارة خضراء في الاتجاه      (WG)الحال ة    -٧
 .الغربي وحمراء في الاتجاھات الثلاثة الأخرى 

 وتم ثل الحال ة ع ندما تكون الإشارة صفراء في الاتجاه        (WY)الحال ة    -٨
 لاتجاھات الثلاثة الغرب ي وحم راء ف ي الاتج اه الغربي وحمراء في ا     

 .الأخرى 

وعل یھ ف یكون تمث یل ال نظام على شكل نموذج إشھاري كما ھو مبین في           
 ) .٢-٣( رقم شكلالشكل انتقال الحالة في 
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١-٢-٣  

تتمیز الأنظمة العشوائیة التي یمكن نمذجتھا باستخدام النماذج الإشھاریة          
بوج  ود ع  دد مح  دود م  ن ح  الات ال  نظام الت  ي ی  تقلب ال  نظام بی  نھا ب  صورة        
عشوائیة وباحتمالیات معروفة للانتقال من حالة إلى حالة أخرى مجاورة لھا        

تي یكون فیھا النظام ، وتع تمد ھ ذه الاحتمال یات عل ى الحال ة الراھنة فقط ال        . 
ولا تع تمد عل ى أي من الحالات السابقة لھا التي مر بھا النظام قبل أن یصل            

وت سمى م ثل ھ ذه ال نماذج الإش ھاریة الع شوائیة بنماذج        .  إل ى حال تھ ال راھنة     
 .  (Markov Chains) أو سلاس   ل مارك   وف  (Markov Models)مارك   وف 

 لعمل  یة الع  شوائیة الم تقطعة  وتع رف سل  سلة مارك وف ریاض  یاً عل  ى أنھ ا ا   
n=1,2,…}:X={Xn  التي تحقق الشرط التالي : 

Xn}│X0, X1, …, Xn} = Pr{Xn+1 = k │Pr{Xn+1 = k  
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ومعنى ھذا التعریف في سیاق النماذج الإشھاریة أنھ في نماذج ماركوف 
 فقط على الحالة k، س وف تع تمد احتمال یة ان تقال ال نظام إل ى الحالة الجدیدة                

 ، ول  ن تع  تمد عل  ى أي م  ن الح  الات الت  ي م  ر بھ  ا ال  نظام  Xnة لل  نظام الحال ی 
وع  ادة م  ا ی  تم تمث  یل نم  اذج مارك  وف عل  ى ش  كل      . س  ابقاً ق  بل ھ  ذه الحال  ة  

 ,P(i یمثل كل عنصر (Transition Matrix)مصفوفة تسمى مصفوفة الانتقال 
j) ف  یھا احتمال  یة ان  تقال ال  نظام م  ن الحال  ة i إل  ى الحال  ة jموذج ف  ي ھ  ذا ال  ن .

ورس ومیاً، یمك ن تمثیل نماذج ماركوف أیضاً من خلال شكل انتقال الحالة ،         
إلا أن الأس  ھم الت  ي توص  ل ب  ین ح  الات ال  نظام المخ  تلفة ی  تم ت  رقیمھا بق  یمة    

 شكلالویوضح .  احتمال یة ان تقال ال نظام م ن الحال ة الأولى إلى الحالة الثانیة         
ج إشھاري عشوائي لأحد الأنظمة  مثالاً لشكل انتقال الحالة لنموذ    ) ٣-٣ (رقم

یوضح كیفیة تمثیل حالات النظام المختلفة وعملیة انتقال النظام من حالة إلى 
 .حالة حسب الاحتمالیات المبینة على الأسھم الرابطة بین ھذه الحالات 
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أن مجموع الاحتمالیات للأسھم الخارجة ) ٣-٣( رقم  شكلالونلاح ظ في    
م ن ك ل حال ة یج ب أن یك ون واحداً صحیحاً ، نظراً لأن كل سھم خارج من       

م  ن الحال  ة الت  ي ك  ل حال  ة یعب  ر ع  ن اح  تمال إح  صائي لان  تقال حال  ة ال  نظام   
كما نلاحظ أنھ من .  یخ رج م نھا ال سھم إل ى الحال ة الت ي ینتھ ي إل یھا السھم             

على شكل ) ٣-٣(رقم شكل الالممك ن أیضاً أن نمثل النموذج الذي یشیر إلیھ           
 :مصفوفة انتقال كالتالي 

 
 

 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 
P = 0.2     0     0.7      0.1 
 0     0     0.6      0.4 

0                               0         0                        0.1 
  

ل نا أن ھ یلزمنا معرفة الحالات التي یتقلب بینھا النظام    م ا س بق یت ضح     وم
الع  شوائي المطل  وب ب  ناء نم  وذج إش  ھاري ل  ھ ، وأی  ضاً مع  رفة الاحتمال  یات   
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ولو توفرت ھذه المعلومات للمحلل .  لان تقال ھ ذا النظام من حالة إلى أخرى      
ج الإش  ھاري ف  بإمكانھ ك  تابة خ  وارزم محاك  اة م  ثل ھ  ذا ال  نظام بدلال  ة ال  نموذ 

 :(Fishwick, 1995)كالتالي ) نموذج ماركوف(العشوائي 

 .ابتدئ قیم ساعة النظام عند الصفر وحالتھ عند الحالة الابتدائیة  -١

 :كرر حتى وقوع شرط نھایة المحاكاة ما یلي  -٢

 .اخرج معرف أو اسم الحالة الحالیة للنظام  -أ

ن  تقال إل  ى الحال  ة  ح  رك س  اعة المحاك  اة إل  ى زم  ن وق  وع ح  دث الا    -ب
 .الجدیدة

انق  ل حال  ة ال  نظام إل  ى الحال  ة المج  اورة الجدی  دة ب  ناء عل  ى الق  یمة         -ج
 .المسحوبة لمتغیر احتمالیة الانتقال العشوائي 

 

ھوم  مفك رنا ف ي مع رض تع ریفنا س ابقاً لمفھ وم الح دث والحالة أن الحدث ھو           ذ
ن الح دث ھ و اللحظ ة الت ي ین تقل ف یھا ال نظام من        إم رتبط بمفھ وم الحال ة م ن ح یث       

 إل ى حال  ة أخ رى جدی دة یمك  ث أی ضاً ف  یھا     - مك  ث ف یھا بع ض ال  وقت  -حال ة س ابقة   
 .بعض الوقت

وم  ن مقت  ضیات ھ  ذا الارت  باط أن  ھ یمك  ن ب  ناء ال  نماذج الإش  ھاریة الت  ي     
 تبن  ى ھ  ذه ال  نماذج عل  ى مفھ  وم     رأی  ناھا حت  ى الآن ب  صورة مكاف  ئة بح  یث    

وت  سمى م  ثل ھ  ذه ال  نماذج بال  نماذج الإش  ھاریة   " الحال  ة"ب  دلاً م  ن " الح  دث"
رس  وم "المبن یة عل  ى الأح  داث، وتم  ثل ھ  ذه ال  نماذج باس  تخدام أش  كال ت  سمى   

 والت ي تم ثل ف یھا الدوائ ر أح داثاً ب دلاً م ن        (Event Graphs)أو " الأح داث 

١ح  
٢ح ٣ح ٤ ١٠   
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الموصلة بین الدوائر الحالات التي یتواجد فیھا  الحالات ، وتمثل فیھا الأسھم      
النظام بین وقوع الحدث ووقوع الحدث الذي یلیھ ، كما یصاحب كل من ھذه 
الأس  ھم ب  یان بط  ول الفت  رة ال  زمنیة الت  ي یمك  ث ف  یھا ال  نظام ف  ي ھ  ذه الحال  ة   

ویوض  ح  .الحال  یة ق  بل وق  وع الح  دث التال  ي وال  ذي یغی  ره إل  ى حال  ة أخ  رى   
لأحد الأنظمة یتكون من ستة أحداث م ثالاً لرس م الأح داث     ) ٤-٣ ( رق م  شكلال  

  :}٦ ، ح٥، ح٤، ح٣، ح٢ ، ح١ح{متكررة ھي 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

أن النظام المبین في الشكل یعمل من خلال ) ٤-٣ ( رقمشكلالونرى من 
لة یمكث بھا  والتي تضعھ في حا ١ من الأحداث ھي ح    وق وع سل سلة متك ررة     

 ٢، ثم ینتقل بعدھا على حالة أخرى بوقوع الحدث ح   وح دات زمن یة    ١٠لم دة   
 فین  تقل إل  ى الحال  ة التال  یة ٣ وح  دات زمن  یة ، ث  م یق  ع الح  دث ح ٤یمك  ث بھ  ا 

 والذي ٦ وحدات زمنیة ، وھكذا حتى یقع الحدث ح   ٧والت ي یمك ث بھ ا لم دة         
 وحدات زمنیة ثم یقع بعدھا مرة ٥یمك ث بع ده ال نظام ف ي حال ة جدی دة لم دة              

  .١أخرى الحدث الأول في الدورة ح
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ونظ راً للارت باط المنطق ي ب ین ال نماذج الإش ھاریة المبن یة على الحالات               
وتل  ك المبن  یة عل  ى الأح  داث، فإن  ھ بالإمك  ان ال  تحویل م  ن أح  د النوع  ین إل  ى   

م  ن نم  اذج مبن  یة عل  ى الحال  ة عل  ى نم  اذج مبن  یة عل  ى        فلل  تحویل .  الآخ  ر
 :الأحداث علینا القیام بالتالي 

 .استبدال أسماء الحالات في شكل انتقال الحالة بأسماء الأحداث -١

اس  تبدال ق  یم الم  دخلات عل  ى الأس  ھم ف  ي ش  كل ان  تقال الحال  ة بق  یم        -٢
 .الأزمنة التي یمكث فیھا النظام في كل من الحالات التي یمر بھا

بھ ذه الكیف یة نح صل عل ى رس م الأح داث المح دد لل نموذج المبني على            و
.  الأح  داث م  ن ش  كل ان  تقال الحال  ة المعب  ر ع  ن ال  نموذج المبن  ي عل  ى الحال  ة  

ولل تحویل م ن رس م الأح داث إل ى ش كل ان تقال الحال ة ، علی نا عمل خطوات               
 :مماثلة كالتالي

لح الات التي  اس تبدال الأح داث المتتال یة ف ي رس م الأح داث بأس ماء ل          -١
 .یكون علیھا النظام بین كل من ھذه الأحداث

اس  تبدال الأزم  نة عل   ى الأس  ھم الموص  لة ب   ین الأح  داث ف  ي رس   م        -٢
الأح   داث بق   یم جدی   دة ل   واحد أو مجم   وعة م   ن م   دخلات ال   نظام        
الخارج  یة أو الداخل  یة والت  ي یعب  ر تغی  ر ھ  ذه الم  دخلات إل  یھا ع  ن     

م من الحالة الراھنة إلى وقوع حدث معین یؤدي إلى تغیر حالة النظا
ویقت   ضي ذل   ك تع   ریف .  الحال   ة التال   یة ف   ي ش   كل ان   تقال الحال   ة  

) الداخل   یة لل  نظام  أو الخارج   یة ع  ن ال   نظام  (متغی  رات الم  دخلات   
 . المناسبة للتعبیر عن أحداث النظام المختلفة
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 Functional Models تصمیم النماذج الوظیفیة٣-٣

ندما ی  تكون ال  نظام المطل  وب محاكات  ھ م  ن  ع   ت  ستخدم ال  نماذج الوظیف  یة 
ت  تفاعل ب  داخل ال  نظام م  ع بع  ضھا ال  بعض ولك  ل  ) Objects(مجم  وعة أش  یاء 

وع  ند ب  ناء ال  نموذج ال  شیئي   . م  نھا وظ  یفة مح  ددة ذات خ  صائص واض  حة   
(تم  ثل ھ  ذه الوظائ  ف عل  ى ش  كل ط  رق   ) Object-Oriented Model(لل  نظام 

Methods (       وت تحول الخ صائص إل ى ص فات)Attributes (  وع ندما تكون ھذه
الأش  یاء مت  صلة ببع  ضھا ب  شبكة أو م  سارات مح  ددة ، فع  ندئذ یُع  رف ھ  ذا         

وتتمی   ز الأنظم   ة الت   ي ت   توافق م   ع ال   نمذجة  . ال   نموذج بال   نموذج الوظیف   ي
الوظیف   یة بوج   ود تدف   ق لكائ   نات مؤق   تة م   ن مك   ونات ال   نظام ب   ین الأش   یاء  

رتیب أو المسار الذي تحدده الشبكة المستدیمة التي توجد في ھذا النظام، وبالت
 .الرابط بین ھذه الأشیاء

(وم ن أم ثلة ھذه الأنظمة في الواقع ما یعرف بأنظمة صفوف الانتظار          
Queuing Systems (         الت  ي ت  تكون م  ن محط  ات معالج  ة ھ  ي بم  ثابة أش  یاء

مستدیمة تقوم بوظیفة معینة على كل ما یمر بھا من كائنات مؤقتة تسري في 
ویك  ون م  رور  . ولك  ل م  نھا خ  صائص معی  نة تمی  زھا ع  ن غی  رھا    ال  نظام ، 

الكائ  نات المؤق  تة عب  ر المحط  ات م  ن خ  لال م  سار مح  دد تعب  ر ع  نھ ال  شبكة   
وم ن أم ثلة أنظم ة صفوف الانتظار في الواقع       . ال رابطة ب ین ھ ذه المحط ات       

أنظم ة الم صانع الت ي تم ر ف یھا المصنوعات عبر آلات معینة تمثل محطات             
 امنتجًباعتبارھا رج خومسار معین حتى ینتھي تصنیفھا وت     معالج ة وبت رتیب   
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وفیما یلي نلقي الضوء على تفاصیل أنظمة صفوف الانتظار وكیفیة . متكاملاً
 . بناء النماذج الوظیفیة

 Queuing Systems أنظمة طوابیر الانتظار٤-٣

تكون كم ا أوردن ا سلفاً ، تستخدم النماذج الوظیفیة لنمذجة الأنظمة التي ت           
م ن وح دات ب ناء م ستقلة تق وم ك ل م نھا بوظ یفة مح ددة وت رتبط م ع بعضھا              

وتقوم كل من ھذه الوحدات بتنفیذ . البعض في شبكة ذات ھیكل واتجاه معین 
عمل یة تم ثل الوظ یفة الممی زة لھ ذه الوحدة تقوم من خلالھا بمعالجة الكائنات             

 عن ذلك تغییر في قیمة وینتج.  لھا الخدمةالمؤق تة الت ي تم ر خلالھ ا وتق دیم        
متغیرات الحالة لھذه الكائنات المؤقتة التي تغادر وحدة المعالجة الحالیة  إلى    

ویسمى . المحط ة التال یة في شبكة الوحدات التي یتكون منھا مثل ھذا النظام     
ولنمذجة مثل  )  Queuing System(م ثل ھ ذا ال نظام ب نظام طوابی ر الان تظار       

إل  ى تمث  یل أح  داث وص  ول الأش  یاء المؤق  تة إل  ى     ھ  ذا ال  نظام س  وف نح  تاج   
محط   ات الخدم   ة ، وح   صول ھ   ذه الأش   یاء عل   ى الخدم   ة ث   م مغادرتھ   ا ،     

من ) ویطلق علیھا أیضاً العملاء( بالإضافة إلى تمثیل انتقال الأشیاء المؤقتة    
 .طابور إلى طابور حتى انتھاء خدمتھم وخروجھم من النظام 

ة تكتسب منھم م ن ثلاثة عناصر رئیس  ی ر الان تظار     وت تكون أنظم ة طواب    
 :خصائصھا الأساسیة وھم

 .ـ عملیة وصول العملاء ١  

 .ـ عملیة خدمة العملاء ٢  



 الوظیفیةولإشھاریة تصمیم نماذج المحاكاة ا

65 أساسيات المحاكاة الحاسوبية

 .ـ نظام الطابور ٣  

وت صف عملیة وصول العملاء إلى النظام الكیفیة التي یصل بھا العملاء   
إل ى ال نظام م ن الناح یة الإح صائیة ، ح یث تح دد عمل یة الوص ول من خلال               

 التي تمثل .… ,A1, A2, A3دید التوزیع الإحصائي للمتغیرات العشوائیة تح
 ٣ ، ٢ ، وب  ین العمیل  ین  ٢،١الأزم  نة الفاص  لة ب  ین وص  ول العمیل  ین رق  م     

وع  ادة م  ا یفت  رض ـ ب  ناء عل  ى خ  صائص ال  نظام ـ أن ال  توزیع              . وھك  ذا 
م  ا أ.  وأنھ  ا م  ستقلة إح  صائیاً  ةالإح  صائي م  تماثل لھ  ذا المتغی  رات الع  شوائی 

محطات الخدمة ونوعیة التوزیع الإحصائي   عملیة خدمة العملاء فیحددھا عدد      
وفیما یتعلق . للمتغیر العشوائي الذي یمثل زمن الخدمة عند كل من ھذه المحطات

 فھ و بم ثابة القان ون ال ذي یحك م العملاء      )Queuing Discipline(ب نظام الطاب ور   
وص ول إلى محطة الخدمة  ف ي طاب ور مع ین م ن ح یث الأحق یة ف ي ال دور لل                 

 إلى الطابور أولاً أو فق د تك ون الأول ویة لم ن وصل      . الت ي تل ي ھ ذا الطاب ور       
 . خراً أو لفئة معینة من العملاء، وھكذاآلمن وصلھ 

: وق د ج رت الع ادة بت سمیة نظام الطوابیر بناء على نظام الرموز التالي         
L1/L2/m    ح یث یرمز الحرف ، L1ي للمتغیرات  إلى نوع التوزیع الإحصائ

 إل  ى L2الع شوائیة للأزم نة الفاص لة ب ین وص  ول العم لاء ، ویرم ز الح رف        
ء ن وع ال توزیع الإح صائي للمتغی ر الإحصائي الذي یمثل عملیة خدمة العملا      

 عدد محطات الخدمة التي تلي طابور m، كما یمثل العدد الصحیح في النظام
یكون التوزیع الإحصائي ، عندما فعلي سبیل المثال  . ر الجاري وصفھ  الانتظا

، وعندما یكون التوزیع  )Exponential(لمتغی رات وص ول العم لاء م ن ن وع         
وع   دد  ) Exponential(الإح   صائي لمتغی   ر خدم   ة العم   لاء أی   ضاً م   ن ن   وع  
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(محط ات الخدم ة ھ و واح د ، ف إن نظ ام طاب ور الان تظار یرمز لھ  بالرمز            
M/M/l (    ح  یث ی  ستخدم الح  رف ،M  زی  ع   للإش  ارة إل  ى تو)Exponential (

 .نسبة إلى خاصیة الماركوفیة المعروفة لھذا التوزیع في علم الإحصاء

 :ومن أھم الكمیات التي تصف خصائص أنظمة الطوابیر ما یلي 

 ) .S(ـ متوسط زمن خدمة العمیل ١  

 ) .D(ـ متوسط زمن انتظار العمیل في الطابور٢  

 ) .Q(ي الطابورزمن لعدد العملاء ففي وحدة الـ المتوسط ٣  

 ).λ(ـ معدل وصول العملاء إلى النظام  ٤  

 ) .µ/1(ـ معدل خدمة العملاء في محطة الخدمة ٥  

التي یرمز ) Server Utilization(ـ  ن سبة الاس تفادة م ن محطة الخدمة     ٦  
 : وتحسب باستخدام العلاقة التالیة ) ρ(لھا عادة بالرمز 

    
µ
λ

ρ =      

مك ن بال رجوع إل ى نظ ریة أنظم ة الطوابیر إیجاد صیغ مغلقة لحاسب        وی
 :كمیات تعبر عن مقاییس أداء أنظمة طوابیر الانتظار مثل 

    Q = λ D     

    L = λW     

 + Qتساوي ( ھ ي المتوس ط الزمن ي لع دد العم لاء في النظام       L  ح یث 
لعم یل في   ھ ي متوس ط زم ن ان تظار ا       Wو) ع دد العم لاء الج اري خدم تھم         
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وعلى الرغم من . ال نظام متوس ط زم ن الان تظار ف ي الطاب ور وأث ناء الخدمة         
وج ود علاق ات ریاض یة مح ددة ت صف خصائص أنظمة الطوابیر من خلال               

 لھذه الأنظمة ، إلا أن ھذه الصیغ    المھمةتحدید قیمة متغیرات مقاییس الأداء      
حصائیة معینة یمك ن اش تقاقھا فق ط ل بعض تل ك الأنظم ة الت ي لھا خصائص إ         

أما ما عدا ھذه الأنظمة ، . یمك ن معھ ا اش تقاق ھ ذه الصیغ الریاضیة بنجاح         
ف لا ت سعف نظریة طوابیر الانتظار الریاضیة في حساب خصائصھا وینبغي      

 .لعمل ذلك الاعتماد على وسائل أخرى بدیلة مثل المحاكاة الحاسوبیة 

 ، ینبغ   ي أولاً ولمحاك   اة أنظم   ة طوابی   ر الان   تظار الم   تعددة المحط   ات  
وإذا . ل ى أس لوب نمذج ة طاب ور الان تظار البسیط الأحادي الخدمة         إالتع رف   

اع  تمدنا أس  لوب  المحاك  اة الم  تقطعة الأح  داث ف  یمكن تمث  یل نم  وذج محاك  اة   
 : طابور الانتظار الأحادي الخدمة وفقاً للخوارزم التالي 

الابتدائ  یة اب  تدئ ق  یم س  اعة ال  نظام ع  ند ال  صفر وحال  تھ ع  ند الحال  ة      -١
 .لجمیع المحطات 

 :كرر حتى وقوع شرط نھایة المحاكاة ما یلي -٢

نف  ذ إج  راء محاك  اة ح  دث  " وص  ول عم  یل"إذا ك  ان الح  دث الحال  ي ھ  و   -أ
 " .وصول عمیل"

نف  ذ إج  راء  " ان  تھاء خدم  ة عم  یل " إذا ك  ان الح  دث الحال  ي ھ  و   -ب
 ".إنھاء خدمة عمیل"محاكاة حدث 

 . للمحاكاةاطبع النتائج الإحصائیة -٣
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 :على النحو التالي " وصول عمیل" ومن الممكن كتابة إجراء حدث 

 .جدول حدث وصول عمیل جدید -أ

إذا كان  ت محط  ة الخدم  ة ش  اغرة ولا ی  وجد أح  د ف  ي الطاب  ور اب  دأ       -ب
 ".انتھاء خدمة عمیل"الخدمة وجدول حدث 

اك أح  د ف  ي الطاب  ور ، أض  ف العم  یل الجدی  د إل  ى نھای  ة        نوإذا ك  ان ھ   
 .ابورالط

 :على النحو التالي" انتھاء خدمة عمیل"كما یمكن كتابة إجراء حدث 

 .احذف العمیل من النظام -أ

إذا ك ان ھ ناك عملاء ینتظرون في الطابور ابدأ خدمة العمیل التالي           -ب
 "انتھاء خدمة عمیل " في الدور وجدول حدث جدید من نوع 

ن أن محط  ة الخدم  ة وإذا ل  م یك  ن ھ  ناك عم  لاء ینتظ  رون ف  ي الطاب  ور أعل   
 .شاغرة 

وعم وماً ، م ن الم رجح أن ی تألف نظ  ام طوابی ر الان تظار م ن مجم  وعة        
أو ی  سبق ك  ل (مت  شابكة م  ن محط  ات الان  تظار الت  ي ی  سبق ك  ل م  نھا طاب  ور   

، ویسري العملاء منذ لحظة دخولھم عبر ھذه الشبكة   )  منھا طابور  ةمجموع
.  یغادروا حدود النظامف ي اتج اه مح دد حت ى ی تموا ح صولھم على الخدمة ثم          

وم ن المح تمل ھ نا أن تكون حركة العملاء بعد انتھاء الحصول على الخدمة         
م ن محط ة م رحلیة إلى المحطة التالیة معتمدة على شرط معین بحسب نوع             
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مثالاً ) ٥-٣ ( رقمشكلالویوضح . العم یل أو بحسب احتمالیة إحصائیة معینة  
 .اط تفرع كما ھو مذكور أعلاه لشبكة من طوابیر الانتظار تحتوي على نق
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ارس م خ رائط منطق یة ل نمذجة ومحاك اة نظام صراف بنكي باستخدام           
طوابی  ر الان  تظار مك  ون م  ن موظ  ف واح  د یق  وم بأعم  ال ال  صراف وص  ف   

افت  رض أن مع  دل  .   الب  نك للوق  وف لان  تظار الخدم  ة  ان  تظار واح  د لعم  لاء 
عمیل في الدقیقة ومتوسط زمن خدمة ) ص(وص ول العم لاء إل ى الب نك ھ و       

 . دقیقة ) خ(العمیل الواحد ھو 

 

 :لى النوعین التالیین من الأحداث إفي ھذا النظام ، یمكننا التعرف  

 .وصول عمیل   :١ح 

 .انتھاء خدمة عمیل  :٢ح 

نقطة  
 تفرع

 محطة خدمة

 نقطة
 التقاء

 خروج

 وصول

 طابور
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ل م ن ھ ذین النوع ین ، علی نا ك تابة الخارط ة المنطق یة الت ي توضح                ولك  
 .الإجراء الذي یجب تنفیذه لمحاكاة الأحداث من كل من ھذین النوعین

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    نعم
 

                                                                                       لا
 
 
                                                          
 
 

جدید ١ولّد فاصل زمني لحدث ح  

 بدایة

 فيھل ھناك أحد 
 الصف؟

 "مشغول"غیر حالة الصراف إلى 

 وضعھ ١جدول حدث جدید من نوع ح
الأحداث مناسب في قائمة بالترتیب ال

 ةالمستقبل

 ولد زمن خدمة العمیل

 وضعھ ٢جدول حدث جدید من نوع ح
مناسب في قائمة الأحداث بالترتیب ال

 ةالمستقبل

 نھایة

 أضف العمیل إلى نھایة الصف
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 ولد زمن خدمة العمیل

 وضعھ ٢جدول حدث جدید من نوع ح
مناسب في قائمة الأحداث بالترتیب ال

 ةالمستقبل

 نھایة

  الصف؟فيھل ھناك أحد 

 اخرج العمیل من النظام

 بدایة

"خالي"الة الصراف إلى غیر ح  


