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  مولفين پيش گفتار
هر چه . دنياي امروز بيش از گذشته با احتمالات و عدم قطعيت ها مواجه است

افزايش گسترش مي يابد ناشناخته هاي بشر بطور فزاينده اي علم بشر بيشتر 
   .يابد مي

از سوي ديگر با اين سير خارق العاده ناشناخته ها و پيچيدگي ها، تحليل و حل 
از روشهاي تحليلي و مقداري امكان پذير  هامسائل جزء با مدلسازي و حل آن

  . نيست

استفاده موثر از مدلسازي در جهت مواجهه با عدم  تنها ابزار شناخته شده براي
اين كتاب به تبيين اهميت اعداد . قطعيت ها، استفاده از اعداد تصادفي است

ا اطمينان از ميزان تصادفي بودن آنه آزمون هايتصادفي و روشهاي توليد و نيز 
اگر چه شايان ذكر است كه تصادفي بودن و ناشناخته ها از ديدگاه  .مي پردازد

  . بشر است، وگرنه براي خالق مطلق و حضرت حق تصادفي بودن جائي ندارد

اين كتاب اولين كتاب به زبان فارسي در حوزه اعداد تصادفي است كه  تحقيقاَ
ي غير معين و احتمالي، اعداد تصادفي در انواع مدلسازي ها. ليف شده استتاً

علوم شبيه سازي، سيستم هاي ديناميكي و در علوم مختلف مهندسي، پزشكي، 
كامپيوتر و فناوري اطلاعات، علوم رياضي و آمار، اقتصاد، علوم فضائي، نظامي و 

  .مورد استفاده قرار مي گيردبسياري ديگر از حوزه هاي علمي و كاربردي 

با توجه به اينكه مطالب اين كتاب از منابع معتبر علمي استنتاج شده است و نيز 
نتايج تحقيقات مولفين را در حوزه اعداد تصادفي در بر دارد، و از سوي ديگر 
داراي مثال هاي متعدد در متن و تمرين هاي مختلف در پايان هر فصل است، 
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ف از جمله شبيه سازي، يا كمك درسي براي دروس مختل بعنوان متن درسي و
سيستم هاي ديناميكي، تئوري صف، مدل هاي احتمالي، آمار و احتمال مي تواند 

  .مورد استفاده قرار گيرد

 سهميتدوين اين كتاب ايجاد انگيزه و در اينجا از كليه كسانيكه به هر نحو در 
 - از جمله دانشجويان درس شبيه سازي، دانشكده مهندسي صنايع داشته اند 

  . تشكر و قدرداني شودنشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، دا

دانشگاه و ناشر محترم نيز تشكر و قدرداني از همكاران گرامي درانتشارات 
  .شود مي

در پايان ذكر اين نكته حائز اهميت است كه دستاوردها و ساخته هاي بشري  
و تدوين اين عليرغم دقت عمل زياد در تاليف لذا . نيستخالي از عيب و نقص 

ضمن پيشاپيش . كتاب، وجود نقص و كاستي در آن دور از انتظار نيست
عذرخواهي از اين بابت، از خوانندگان محترم، اساتيد بزرگوار و دانشجويان گرامي 

 .از مولفين دريغ نفرمايندنظرات اصلاحي خود را   كه  درخواست مي شود

  

  الهام شادكاممهندس            قائيآعبداالله           
  دانشكده مهندسي صنايعدانش آموخته      هيئت علمي دانشكده مهندسي صنايع

  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي
ir.ac.kntu@AAghaie 
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  فصل اول
  معرفي اعداد تصادفي

 يك سازي شبيهدر . اند و مهره يچپ حكم در سازي شبيه ينماش يبرا تصادفي اعداد
 بااعداد  يدتول يبرا يبه مدل يازوجود دارد، ن يتصادف يكه در آن اجزا يندفرآ يا يستمس

 سازي شبيهمدل  يكدر  سازيتصادفي واقع در). Banks, 1998(است  يتصادف يتماه
 يك در مثال عنوان به. گردد ميدر مدل القا  ،مورد استفاده 1تصادفي اعداد توسط

 غيرهو  دهيسرويس زمان مدت مشتريان، ورود ينب هاي زمان توليد براي صف سيستم
  ).Kelton and Low, 2000(استفاده شود  يلازم است كه از اعداد تصادف

نرمال،  مانند يمختلف آمار هاي توزيعاز  تصادفي مقادير آوردن دست به براي واقع در
 نظرمورد يعتوز ياحتمال چگالي تابع از مستقيم گيرينمونه جاي بهتوابع  سايرو  يينما

)PDF( ،يتجمع يعاز تابع توز ها نمونه )CDF ( گردد ميانتخاب )بنابراين. )1-1 شكل 
 يو سپس انتخاب نقطه متناظر از منحن يكدر فاصله صفر تا  تصادفي اعداد توليد اب

CDF يافتمورد نظر دست  يبه مقدار تصادف توان مي يع،توز )Robinson, 2003.(  

                                                            
١ Random Numbers  
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  ارتباط بين عدد تصادفي و مقدار تصادفي 1-1شكل 

مختلف مورد  هاي توزيعاز  تصادفي مقادير توليد هايروشبه  يندهآ هاي در فصل 
 اعداد از مختصري معرفيفصل به  يندر ا. پرداخته خواهد شد سازي، شبيهاستفاده در 

  .شود ميپرداخته  تصادفي

  تاريخچه توليد اعداد تصادفي 1-1
پرتاب  مانند. بودند يمعمولا به صورت دست تصادفي اعداد توليد براي اوليه هاي روش

كه هنوز هم در  مشابه هاي روش سايرسكه، پرتاب تاس، در آوردن توپ از گردونه و 
  .گردد مياستفاده  ها كشي قرعه

 100000جدول  ،2گردانچرخ از استفاده با ميلادي 1930در سال  1اسميت و كندال
 هاي پالس يبر مبنا يكيالكتر يبعد مدارها ها مدت. را ارائه كردند ياعداد تصادف ييتا

                                                            
١ Kendall and Babington smith   

 ٢ Roulette   
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 ها ينماش يناز ا اي نمونه كه شدند ايجاد ثانيه هر در عدد 50 سرعت با تصادفي
ERNIE1 است.   

از دفترچه تلفن،  يمانند انتخاب اعداد به صورت تصادف يگريد متعدد هايروش
) يبخش اعشار 100000به  يمتقس( πو استفاده از بسط  يسرشمار يگزارشات آمار

 يزيكيف هاي ماشين تست و توليد در جذابيت دليل به. گرفت ميمورد استفاده قرار 
 يشمارش پرتوها يبر مبنا يدستگاه) يلاديم 1983( 2مياتك ،تصادفي اعداد توليد
  . ساختساطع شده  يگاما

 تصادفي اعداد توليد مختلف هاي روش سازي، شبيه در يوترگسترش استفاده از كامپ با
اتصال  مانند يمختلف كارهايراه. گرفتند قرار توجه مورد  يوتريكامپ هاي سازگار با روش

 كامپيوتر به مستقيم صورت به) ERNIE( تصادفي اعداد توليد الكتريكي هاي ينماش
 عدم هاروش گونه اين يباز معا يكي .از اشكال نبود يخال هاروش ينا يول يد؛گرد يجادا

  .  بود يقبل هاي دنباله مجدد توليد امكان

به حافظه و زمان  يازروش ن ينا يول ؛بود ياستفاده از جدول اعداد تصادف ديگر، كار راه
عدد  يليونم يكاز  يشبزرگ كه به ب ياسبا مق هايي سازي شبيه يداشت و برا ياديز

 به ميلادي 1950و  1940 دههدر  يقاتتحق ينبنابرا. نبود يدارند، كاربرد يازن يتصادف
 يبر مبنا ها روش اين. گرديد متمايل تصادفي اعداد توليد محاسباتي هاي روش سمت
  .شدند گذارييهپا ياضيفرمول ثابت ر يك

 و يمناست كه توسط وان ن 3مربعي ميان مولد ياضي،محاسبات ر يبر مبنا  روش اولين
  . شد مطرح ميلادي 1940در سال  4متروپليس

كه با دانستن  يمعن ينبه ا. نبودن است يتصادف ي،محاسبات يدر مولدها ياساس مشكل
 توليد اعدادبه  يلدل ينبه هم. كاملا مشخص شده است يعدد از دنباله، عدد بعد يك

                                                            
١ Electronic Random Number Indicator Equipment   
٢ Miyatake  
٣ Mid-square Method  
٤ Von Neumann and Metropolis   
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 عمده مزاياي دليل به حال هر به. شود ميگفته  1تصادفيشبه اعداد طريق، اين از شده
مستقل  ياعداد تصادف توان ميمولد  يآنها، با دقت در طراح يبنسبت به معا ها روش اين

  ). Kelton and Low, 2000(كرد  يدتول U[0,1] يكنواخت يعتوز يو دارا

  اعداد تصادفي تعريف مولد 1-2
  :كند مي يفتعر ينرا چن يمولد اعداد تصادف 2ايكويه ال

Gساختار  يدارا يتصادف) شبه(مولد اعداد  يك ൌ ሺS, s0, T, U, Gሻ يندر ا. باشد مي 
هسته مولد  يا يهمقدار اول s0، )جواب يفضا( يراز مقاد يمجموعه محدود Sساختار 
ሺs0ԖSሻ، T يل،تابع تبد U يتدر نها و) يعدد تصادف(مولد  يينها يخروج G يدتابع تول 

:ሺG  يينها يمولد خروج S ׈ Uሻاست .  

 مقدار زير يو طبق معادله بازگشت شود ميدر نظر گرفته  يهعنوان مقدار اول به s0 ابتدا
  : شود مي محاسبه يبعد

 s୬ ൌ Tሺs୬ି1ሻ                                      ݊ ൌ 1, 2, …                              

u୬طبق رابطه ) نهايي خروجي مقادير( تصادفي اعداد سپس ൌ Gሺs୬ሻ شود مي يدتول 
  .)2-1 شكل(

                                                            
Pseudo Random ١   

٢ L’Ecuye   
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  PRNG 1ساختار شماتيك  2-1شكل 

 ينبنابرا( شوند ميتكرار  يبه صورت متوال  s୬ يرمقاد ،Sمحدود بودن مجموعه  يلدل به 
s୨ ൌ s୧ يبرا j ൐ ݅ ൒ s୨ା୬كرد كه  يانب توان مي). ٠ ൌ s୧ା୬  وu୨ା୬ ൌ u୧ା୬ يبرا 

nهمه  ൒   .برقرار است 0

ρ حيعدد صح نيكوچكتر دنباله طول ൐ sρା୬است كه رابطه  0 ൌ s୬ برقرار باشد .
 ،مطلوب ياتبا خصوص ييدر مولدها. فراتر رود S مجموعهاز  تواند يمطول دنباله ن

  ).Banks, 1998(است  S يمساو ρ يپارامتر

  (RNG)2مولد توليد اعداد تصادفيخصوصيات  1-3
از آنها  يدر ادامه به تعداد كه باشد خصوصياتي داراي بايد مطلوب محاسباتي مولد يك

  ):Kelton and Low, 2000( شود مياشاره 

                                                            
١ Pseudo Random Number Generation   
٢ Random Number Generation   




