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Wprowadzenie

Symulacja - stownik jezyka polskiego:

stwarzanie fatszywych pozorow, udawanie, zmyslanie
czegos, pozor, fikcja,

sztuczne odtwarzanie (np. w warunkach laboratoryjnych,
czesto przy pomocy maszyn cyfrowych) witasciwosci
danego obiektu, zjawiska lub przestrzeni wystepujgcych w

naturze, lecz trudnych do obserwacji, zbadania,
powtdrzenia.
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Pojecie symulacji

Jest to metoda polegajgca na badaniu zachowania sie
systemu przy uzyciu modeli. Pod pojeciem systemu rozumiec
bedziemy pewien zbidr powigzanych ze sobg obiektéw
scharakteryzowanych przy pomocy atrybutow (cech), ktore
rowniez mogq by¢ ze sobg powigzane. Zaktadamy, ze ich
struktura nie podlega zmianom, a jedynie cechy
poszczegodlnych obiektow mogg przyjmowac rozne wartosci
w kolejnych chwilach czasu tzn. system osigga kolejne stany
pod wptywem zachodzacych zdarzen.
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Pojecie symulacji

Innymi stowy symulacja jest metodg prowadzenia
eksperymentu, w ktorym decydent buduje model imitujacy
(nasladujacy) dziatanie rzeczywistego systemu. Poprzez
eksperymenty z modelem, decydent moze studiowacd
charakterystyke i zachowanie sie tegoz systemu w czasie.
Jezeli uzywamy modeli matematycznych mowimy o
symulacji numerycznej.

ge
Czasem terminem tym okresla sie pewne typy iteracyjnych 55
procedur obliczeniowych, w ktorych czesto pobierane sg gé
probki z rozktadow, lecz czynnik czasu nie odgrywa éx

zasadniczej roli. Jest to tzw. metoda Monte Carlo.




Modele symulacyjne

o Mercedes-Benz: cyfrowy
prototyp 2007

o Nowa Klasa C jest pierwszym na
Swiecie samochodem seryjnym,
opracowanym i skonstruowanym 3
z wykorzystaniem technologii
cyfrowego prototypu (DPT - digita
prototype). W ramach tej
procedury, Mercedes-Benz
wykorzystat wszystkie dostepne metody obliczeniowe, wykorzystUch 2130
gigabajtow danych do stworzenia kompletnego wirtualnego modelu
samochodu. Symulacja komputerowa umozliwita opracowanie i
przetestowanie rozwigzan poprawiajacych poziom bezpieczenstwa
zderzeniowego i ochrony uzytkownikéw na potrzeby nowej Klasy C. W
oparciu o wirtualny model pojazdu opracowano réwniez inne parametry
samochodu: jego NVH (poziom hatasu (noise), drgan (vibration) i barwe
dzwieku), trwatos¢ auta, oszczednosc¢ energii i wspotczynnik aerodynamiki.

/
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Modele symulacyjne

o Druga potowa lat 70. - prognoza, ze przewozy gtowng linig
CNR (Canadian National Railway) podwojq sie w nastepnej
dekadzie. Przewidywano koniecznos¢ wydania 2,2 mld
CAD, z tego 1,3 mld na zbudowanie drugiego toru.
Kosztem 300 tys. CAD zbudowano model symulacyjny i
przeprowadzono nan eksperymenty. Okazato sie, ze nie
wszedzie potrzebne sg 2 tory: nie wybudowano odcinka o
dtugosci 128 mil. Efekt: oszczednosc okoto 300 min CAD.
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Modele symulacyjne

0 Technika symulacji jest szeroko uzywana w biznesie i w
instytucjach rzadowych. Wg zrodet amerykanskich okoto
85% organizacji uzywa roznego rodzaju modeli
symulacyjnych. Symulacja przybiera najrozniejsze formy
od modelowania prostych systemow dla celow zarzadzania
operacyjnego (zapasy, produkcja, finanse, obstuga),
poprzez gry menadzerskie, do modelowania wielkich
systemow (korporacje, ekonomia swiatowa, pogoda).

Metody symulacji
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Modele symulacyjne

0 Wiekszos¢ modeli numerycznych zawiera dane wejsciowe,
zmienne decyzyjne i dane wyjsciowe.
Dane wejsciowe wprowadzajg do modelu wartosci state w
trakcie pojedynczego eksperymentu, zmienne decyzyjne to
zmienne kontrolowane przez decydenta.
Dane wyjsciowe sg okreslone przez dane wejsciowe i
decyzyjne i stuzg do wyboru pewnej kombinacji wartosci
zmiennych decyzyjnych, najlepszych z punktu widzenia

rozwigzania problemu. og
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Modele symulacyjne

o Firma A konkuruje z firmg B na lokalnym rynku w
sprzedazy pokry¢ dachowych. Badania wykazaty, ze
chtonnosc rynku wynosi 1040 szt. rocznie. Sugerowana
cena detaliczna wynosi 5000 zf, a cena zakupu od
producenta - 4000 zt (dla obu firm).

a Dyrektor firmy A chce znac cene, ktéra pozwoli na
maksymalizacje rocznego zysku. Nie jest to proste, gdyz
udziat A w rynku zalezy od stosunku cen A i B. Firma B
zmienia ceny bez uprzedzenia z tygodnia na tydzien.

a Jesli obie firmy majq jednakowe ceny, A ma 40% udziat w
rynku. Jezeli B ma nizszg cene, A traci z tego poziomu 4%
udziatu za kazde 100 zt roznicy, gdy sytuacja jest
odwrotna, A zyskuje 1% udziatu za kazde 100 zt roznicy.

Metody symulacji
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Modele symulacyjne

Wejsciowa zmienna
kontrolowana:

Cel:
maksymalizacja
sumy
tygodniowych
zyskow

cenaAC,
Model.:
Z = 20*U,*(C,-4000),
gdzie:
U,=0.4 jesli C,=C,

U,=0.4-0.04*( C,-C,)/100 jesli C,>C,
U,=0.4-0.01*( C,-C,)/100 jesli C,<C,

Wyijscie:

» tygodniowy

zysk Z

Wejsciowa zmienna
niekontrolowana:
cena B C,

Metody symulaciji
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Przyktadowy problem

o Ile kas ma by¢ czynnych w banku?

o Identyfikacja gtownych obiektow systemu: stanowiska
obstugi i klienci.
o Zdefiniowanie kazdej operaciji:
= do systemu przybywa klient - w jaki sposéb, np. wg rozktadu
Poissona o okreslonej sredniej lub zgodnie z danymi
empirycznymi.

= klient wybiera kolejke - w jaki sposob: z reguty najkréotszg a

jesli sq jednakowo dtugie - wg innych kryteriéw. S3
EQ
= przesuwanie sie kolejki - reguta FIFO, czas obstugi losowany z ‘Zé
rozktadu empirycznego lub np. normalnego z dang sredniq i 88

(O]

>

odchyleniem.
= klient opuszcza system.




Przyktadowy problem

o Ile kas ma by¢ czynnych w banku?

o Symulacje tego systemu zaczynamy od wylosowania
momentu przybycia pierwszego klienta. Posytamy go do
wybranej wg jakiejs reguty kasy, gdzie jest natychmiast
obstuzony. Wyznaczamy czas jego obstugi losujgc z
odpowiedniego rozktadu i notujemy moment zakonczenia.
Nastepnie losujemy czas przybycia nastepnego klienta itd.
Na kazdym etapie musimy uwazac, by we wiasciwej chwili

wprowadzi¢ kazdego klienta, usungc¢ go z systemu, %E,

, . , . . . ES

uaktualnic kolejke po zakonczeniu kazdej obstugi. Eé

o W miare trwania symulacji obliczamy tez statystyki np. éi’
=

sredni czas oczekiwania, srednia dtugosc kolejki, taczny
czas bezczynnosci osob pracujacych w kasie.




Przyktadowy problem

o Ile kas ma by¢ czynnych w banku?
0 Ta prosta sytuacja ilustruje najwazniejsze cechy symulacji:

= mechanizm przesuwania czasu, aby przejs¢ do nastepnego
zdarzenia (przybycie klienta, obstuga, czas zakonczenia
obstugi),

= okreslone reguty kierowania zmianami w systemie,

= pobieranie probek z rozktaddéw.

Metody symulacji
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Metoda Monte Carlo

o Metoda Monte Carlo to kazda metoda wymagajaca uzycia
zachowania losowego do rozwigzania problemu. Metody te
sq stosowane do szerokich klas problemow
deterministycznych i probabilistycznych. Problemy
deterministyczne to np. rozwigzywanie rownan
rozniczkowych, znajdowanie pol i objetosci, odwracanie
macierzy czy obliczanie wartosci n. Zastosowania
probabilistyczne dotycza symulacji procesow, ktore istotnie
zawierajg zmienne losowe, np. symulacja potgczen
telefonicznych przez centrale czy obstuga samochodow na
stacji benzynowej.

Metody symulacji
komputerowej




Metoda Monte Carlo

o Zastosowanie metody Monte Carlo do problemow
deterministycznych opiera sie na prawie wielkich liczb
Bernoulliego:
czestos¢ wystepowania zdarzenia w n probach jest zbiezna
do prawdopodobienstwa tego zdarzenia, gdy n dazy do
nieskonczonosci.

o Wychodzac z tego twierdzenia, metoda Monte Carlo moze
byC zastosowana np. do catkowania dowolnych funkcji.

o Catkowanie numeryczne oparte na definicji Riemanna jest gg
bardzo dobrg technikg aproksymacji catki z zgdang %%
doktadnoscia. Zawodzi jednak w przypadku catek nad gx

skomplikowanymi obszarami przestrzeni
wielowymiarowych.




Metoda Monte Carlo 2

Zatézmy, ze mamy dang czes¢ R
ptaszczyzny poprzez okreslenie

jej brzegdw jako relacji miedzy 1
dwoma zmiennymi. Chcemy obli-
czyC pole powierzchni R.
Wychodzimy od czesci ptaszczyzny
Q, ktora zawiera R, a ktorej pole
jest fatwo obliczy¢ (Q jest zwykle 0 1 2

v

kwadratem). Uzywajac generatora liczb losowych losujemy punkty g%
P, Ps,-..P, Z 0bszaru Q. Dla kazdego punktu p;, sprawdzamy, czy %*"é
lezy on w obszarze R, jednoczesnie je zliczajgc. Liczbe tych §‘§
punktow oznaczmy P(n). 17




Dlaczego symulacja

o Jest dobrze dostosowana do problemow, ktére sg trudne
lub wrecz niemozliwe do analitycznego rozwigzania.

o Mozliwosc analizy ,what if”. Modele optymalizacyjne
odpowiadajg na pytanie, jakie wartosci zmiennych
decyzyjnych sg najlepsze dla przyjetej funkcji celu.
Przyczyng powstania trudnosci jest zwykle ztozonosc¢
rozpatrywanego modelu. Zastosowanie zwyktych metod
analitycznych wymaga przyjecia nierealistycznych zatozen i

7 - -w - 14 7 g 7 CG ;
uproszczen. W tej sytuacji decydent moze wolec okreslicC EE
zbior decyzji, symulowac rezultaty i obserwowac, co sie Eg
dzieje z kryterium. Se

=

o Realistyczne zatozenia (doktadne rozwigzanie przyblizonego
modelu czy przyblizone rozwigzanie doktadnego modelu).




Dlaczego symulacja

o tatwa w uzyciu. Symulacja nie wymaga skomplikowanego
aparatu matematycznego. Decydent, ktory zna strukture
systemu moze bez trudu opracowac jego model przy
uzyciu aplikacji menedzerskich (np. arkusz kalkulacyjny).
Model opisuje problem z punktu widzenia decydenta, ktory
w tatwy sposdb moze go zrozumiec i kontrolowac.

Metody symulacji
komputerowej




Dlaczego symulacja

o Kontrolowany eksperyment. Model symulacyjny explicite
pokazuje najwazniejsze relacje w rozwazanym problemie.
Dlatego decydenci uzywajg modeli do systematycznego
szacowania proponowanych polityk w symulowanych
warunkach i do oceny wptywu kluczowych elementéw na
system. Eksperymenty te prowadzone sq bez naruszania
dziatania aktualnego systemu. Mozna w ten sposob
uniknac decyzji prowadzacych do fatalnych nastepstw
ekonomicznych, politycznych czy socjalnych.

Metody symulacji
komputerowej




Dlaczego symulacja

o Kompresja czasu. Eksperyment, ktory w rzeczywistym
systemie trwatby miesigce czy lata, mozna przeprowadzic
w ciggu kilku minut przy uzyciu jego symulacyjnego
modelu.

o Laboratorium zarzadzania. Model ilustruje i pozwala lepiej
poznac rzeczywisty proces. Gry kierownicze pozwalajq
uczestnikom zrozumiec relacje miedzy zmiennymi
decyzyjnymi a rezultatami oraz rozwing¢ umiejetnosci
decyzyjne.

Metody symulacji
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Ograniczenia symulacji

a Nie gwarantuje optymalnego rozwigzania. Podczas
eksperymentu badane sq tylko warianty podane przez
uzytkownika. Zawsze moggq istnie¢ lepsze ukfady
zmiennych decyzyjnych, ktorych decydent nie wzigt pod
uwage i/lub o ktorych nie ma pojecia.

o Kosztowna. Modelowanie ztozonego systemu,
wykonywanie wielu obserwacji oraz pisanie programoéw

jest bardzo pracochtonne nawet przy uzyciu ST
wyspecjalizowanych narzedzi. W celu oszacowania §§
pojedynczej statystyki nalezy wielokrotnie powtarzac %%
przebieg symulacji. g




Ograniczenia symulacji

o Pozorna tatwosc stosowania. Czesto istnieje pokusa by
stosowac jg tam, gdzie mozna wyznaczyc¢ rozwigzanie
optymalne przy uzyciu metod analitycznych.

Ponadto nadmiar szczegotdéw wbudowanych w model moze
utrudnic¢ przeprowadzenie eksperymentow.

o Kiedy nie stosowac symulacji.

= Wiedza o wyjsciach jest niedostepna, niewiarygodna lub
trudna do zebrania (GIGO),

= Problem mozna rozwigzac analitycznie,

komputerowej

= Zakres swobody w podejmowaniu decyzji jest zbyt szeroki.
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Przebieg symulacji

Zdefiniowanie
problemu

Stworzenie i walidacja
modelu

Zaprojektowanie

eksperymentow

:,a
g =
S 9
Wykonanie symulaciji £2
o3
> &
88
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Analiza i interpretacja
wynikow




Przebieg symulacji

o Zdefiniowanie problemu.
Zawiera przede wszystkim cele projektu i okreslenie
przyczyn stosowania symulacji. Uzytkownik powinien
zdefiniowac zarowno atrybuty interesujgcych cech jak i
miary jakosci rozwigzania.
Ponadto nalezy okreslic zakres projektu i pozadany poziom
szczegotowosci.

o Przyktad: bank.

Metody symulacji
komputerowej




Przebieg symulacji

a Stworzenie i walidacja modelu.
Ogolnie rzecz biorgc model identyfikuje kluczowe elementy
problemu oraz ich relacje i ma przetransformowac
niekontrolowane i kontrolowane (decyzyjne) wejscia w
zamierzone dane wyjsciowe. Jesli mozemy doktadnie
opisa¢ zmienne niekontrolowane to mowimy o symulacji
deterministycznej, jesli zmienne te sq opisane rozktadami
statystycznymi - o symulacji probabilistycznej. Zmienne
mogq miec charakter dyskretny lub ciggty.

Metody symulacji
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Przebieg symulacji

a Stworzenie i walidacja modelu.
Estymacji parametrow modelu dokonuje sie na podstawie
bezposrednich obserwacji lub danych historycznych.
Parametry te i zatozenia modelu powinny byc¢
zweryfikowane przez doswiadczonych uzytkownikow lub
ekspertow.
Po oprogramowaniu modelu, nalezy go zweryfikowac
statystycznie wprowadzajac don dane historyczne. W razie
potrzeby nalezy model przebudowac.

Metody symulacji
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Przebieg symulacji

a Stworzenie i walidacja modelu.
Do oceny adekwatnosci stosuje sie miedzy innymi
nastepujqce testy:
= obserwacje pracujgcego modelu przez osoby niezwigzane z
opracowaniem tego modelu,

= przesledzenie w odwrotnym kierunku toku rozumowania
przyjetego w trakcie opracowywania modelu,

J

= sprawdzenie, czy model nie generuje absurdalnych wynikéw dla :
typowych danych wejsciowych,

= sprawdzenie, czy otrzymane wyniki majg sens i czy istnieje ich
interpretacja w rzeczywistym systemie.

Metody symulac
komputerowe

a Jesli wiarygodnos¢ modelu nie zostanie podwazona, model
taki jest uwazany za adekwatny i nadaje sie do eksploatacji.




Przebieg symulacji

o Zaprojektowanie eksperymentu.
W projekcie eksperymentu nalezy przede wszystkim
okresli¢ warunki poczatkowe (przyktad: bank,
skrzyzowanie). Jako ze eksperyment ma dostarczyc
odpowiedzi na pytania decydenta, nalezy ponadto
przewidzie¢ wszystkie interesujace uzytkownika wartosci
zmiennych decyzyjnych, dla ktorych bedg prowadzone
oddzielne przebiegi.

Metody symulacji
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Przebieg symulacji

o Wykonanie symulaciji.

o W przypadku symulacji deterministycznej prowadzimy
tylko jeden przebieg dla kazdej wartosci zmiennej
kontrolowanej.

o W przypadku symulacji probabilistycznej wartosci
zmiennych niekontrolowanych sg losowane z odpowiednich
rozktadow, stad kazdy przebieg daje inne wyniki. By wyniki
byty statystycznie wiarygodne nalezy przeprowadzic
kilkadziesigt przebiegow dla kazdej wartosci zmiennej
decyzyjnej.

Metody symulacji
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Przebieg symulacji

o Analiza rezultatow.
Analiza obejmuje poréwnanie symulowanych wynikow
otrzymanych z wyspecyfikowanych polityk. Poniewaz w
przypadku symulacji probabilistycznej mamy do czynienia
z rozktadem wynikdéw, nalezy stosowac narzedzia
statystyczne (analiza wariancji, analiza spektralna i testy
istotnosci) do oceny otrzymanych wynikow. Z reguty
analiza wystarcza do wyboru najlepszej polityki sposrod
zbadanych. Czasem wyniki wskazujg, ze potrzebne sg
dalsze badania (ze zmiang modelu wigcznie).

Metody symulacji
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Aspekty statystyczne symulacj

o We wszystkich symulacjach probabilistycznych wystepujq
elementy losowe (rozktad cen, czasy obstugi itp.). Dlatego
wynik symulacji nie jest doktadng odpowiedzig, lecz
szeregiem liczb o losowym rozktadzie.

o W symulacjach wystepuje wiele problemow statystycznych,
specyficznych i nie - dla tej metody:
= wygenerowanie ciggu liczb losowych o zadanym rozktadzie
opisujagcym zmienng losowaq,

= statystyczna analiza modelu,

komputerowej

= statystyczna analiza wynikow.
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Liczby losowe

o W przypadku symulacji stochastycznej podstawowe
znaczenie ma generowanie liczb z rozktadu jednostajnego,
gdyz przez jego przeksztatcenie mozna uzyskac liczby
losowe o dowolnym rozktadzie.

o Rozkiad jednostajny to taki rozktad, w ktorym
prawdopodobienstwa wylosowania dowolnej wartosci z
danego przedziatu (np. [0...1]) sq sobie rowne.

o Losowy oznacza, ze nie da sie przewidziec, jakie liczby
otrzymamy.

Metody symulacji
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Pobieranie probek z rozkladow

o Wykonujac operacje matematyczne na liczbach losowych o
rozktadzie rownomiernym [0, 1], mozna tworzy¢ liczby
losowe o innych rozktadach.

o Ciag liczb R’=1-R (R={r;}) ma tez rozktad jednostajny w
przedziale [0, 1] i nazywany jest ciggiem przeciwnym.
Ciggi takie sg waznym srodkiem zmniejszania wariancji w
symulacjach stochastycznych.

Metody symulacji
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Pobieranie probek z rozkladow

o Zmienne losowe o0 danym rozktadzie dyskretnym
Wykonujemy mapowanie liczb losowych z przedziatu [0, 1]
na dystrybuante:

= okresl| prawdopodobienstwa, ze zmienna przybiera okreslone
wartosci,

= utworz dystrybuante (skumuluj prawdopodobienstwa),

= przyporzadkuj przedziaty liczb losowych do dystrybuanty,

= wylosuj liczbe z [0, 1], E%T

= znajdz te liczbe w przedziatach dystrybuanty, %*gi

= odczytaj wartos¢ zmiennej, ktérej przyporzadkowano ten g_g%
=

przedziat.




Pobieranie probek z rozkladow

o Zmienne losowe o danym rozktadzie dyskretnym — przyktad

Lp Cena Prsgzzgxgo Dystrybuanta

1 4 600 0,15 0,15

2 4 700 0,19 0,34

3 4 800 0,30 0,64

4 4 900 0,26 0,90

5 5 000 0,10 1,00

4797 1,00

Lp L. losowa Dystrybuanta | Cena rzecz. Cena wyl.
1 0,14 4 600
2 0,67 4 900
3 0,48 0,15 4 600 4 800
4 0,91 0,34 4700 5 000
5 0,53 0,64 4 800 4 800
6 0,09 0,90 4 900 4 600
7 0,61 1,00 5 000 4 800
8 0,24 4700
9 0,94 5 000
10 0,55 4 800

Metody symulacji
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Pobieranie probek z rozkladow

o Zmienne losowe o danym rozktadzie ciggtym
Ogodlna metoda polega na odwroceniu dystrybuanty F(x).
Wez liczbe losowg R o rozktadzie jednostajnym w
przedziale [0, 1] i rozwigz réwnanie F(X) = R lub
F(X) = 1-R . Wtedy X ma szukany rozktad i nazywa sie
liczbg losowg o dystrybuancie F(x).

Metody symulacji
komputerowej

v
X




Pobieranie probek z rozkladow

o Rozktad prostokatny w przedziale [a, b]

A f(X)

Y

Metody symulacji
komputerowej

o P = a+(b-a)+R ma rozktad prostokatny w [a, b].




Pobieranie probek z rozkladow

o Rozkifad trojkatny w przedziale [a, b, ]

A f(X)

Y

o P = ? ma rozktad trojkatny w [a, b, c].

Metody symulacii

komputerowej



Pobieranie probek z rozkladow

o Liczby losowe o rozktadzie wyktadniczym
F(x) = 1-e* (x>=0, wartos$¢ oczekiwana 1/1)
Wez liczbe losowg R o rozktadzie jednostajnym w
przedziale [0, 1] i oblicz X = -In(R)/A.
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1—e'ﬁX= 1-R 0.8
— =01
X = // - e
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Pobieranie probek z rozkladow

o Liczby losowe o rozktadzie normalnym
Przy uzyciu dwoch niezaleznych liczb losowych R; i R, 0
rozktadzie jednostajnym w [0, 1] mozna otrzymac dwie
niezalezne liczby losowe o rozktadzie normalnym N(O,1).
Jest to tzw. przeksztatcenie Boxa-Mdullera:
N; = (-2 In(R,))¥? cos(27R,)
N, = (-2 In(R,))¥? sin(27R,)

o Tworzac liczby m+o N; i m+o N, otrzymujemy zmienne
losowe o0 rozktadzie N(m, o).

Metody symulacji
komputerowej




Przyktad symulacji jednokanatowej kolejki

Zatdzmy, ze czas przybycia klienta i czas obstugi sq opisane
nastepujacymi rozktadami empirycznymi:

Czas przybycia | Prawd. | Dystrybuanta | Czas obstugi | Prawd. | Dystrybuanta

1 0,10 0,10 1 0,30 0,30
2 0,20 0,30 2 0,20 0,50
3 0,25 0,55 3 0,20 0,70
4 0,20 0,75 4 0,15 0,85 5T
3 0,15 0,90 S 0,10 0,95 E%
6 0,10 1,00 7 0,05 1,00 g

3,40 1,00 275 1,00 ég




Przykiad symulac

| jednokanatowe]j kolejki

Model:
Wejscie .
_ Cras do Poczatgk Czas . Konleg : _ Czas
Klient nr. | L.los. przybycia| systemu obstugi | L.los. | obstugi | obstugi |oczekiwania b’egczyn-
CLOCK1 CLOCK2 T CLOCK3 nosci kanatu
1 0 0 0,82 4 4 0 0
2 0,38 & ) 4 0,64 3 7 1 0
S 0,15 2 5 7 0,59 3 10 2 0
4 0,22 2 7 10 0,46 2 12 3 0
5 0,97 6 13 13 0,77 4 17 0 1
6 0,42 3 16 17 0,89 5 22 1 0
7 0,28 2 18 22 0,55 3 25 4 0
8 0,23 2 20 25 0,12 1 26 S 0
9 0,21 2 22 26 0,48 2 28 4 0
10 0,66 4 26 28 0,58 3 31 2 0
2,89 3,00 2 0,10
Gz .| Prawd. | Dystrybuanta Oz . | Prawd. | Dystrybuanta
przybycia obstugi

1 0,10 0,10 1 0,30 0,30

2 0,20 0,30 2 0,20 0,50

3 0,25 0,55 3 0,20 0,70

4 0,20 0,75 4 0,15 0,85

5 0,15 0,90 5 0,10 0,95

6 0,10 1,00 7 0,05 1,00

3,40 1,00 2,75 1,00

Metody symulacji
komputerowej



Symulacja wydatkow inwestycyjnych

Spoétka planuje budowe linii odlewniczej; oczekiwane naktady
sq zestawione w ponizszej tabeli :

Kategoria Wydatki [tys. zi]
Projekt 510
Urzadzenia 4 900
Posadowienie 830
Infrastruktura 1 600
Ptace 610
Inne 650
Razem 9100 ?g
59
€2
73
. » = ’ - - >\
Jakie jest prawdopodobienstwo, ze naktady na projekt 35
)
=

wyniosg doktadnie 9 100 000,00 zt?




Symulacja wydatkow inwestycyjnych

Potrzebne sq doktadniejsze dane:

Wydatki [tys. zt]
Kategoria Optymisty-| Najbardz. | Pesymisty- Oczekiwane

czne prawd. czne
Projekt 450 500 580 510
Urzadzenia 4 000 5000 5700 4900
Posadowienie 700 790 1 000 830
Infrastruktura 1 300 1 500 2 000 1 600
Ptace 580 600 650 610
Inne 450 600 900 650
Razem 7 480 8990 10 830 9100

Jakie jest prawdopodobienstwo, ze naktady na projekt

wyniosg doktadnie 9 100 000,00 zt?

Zbuduj prosty model i wykonaj symulacje Monte Carlo.

Metody symulacji
komputerowej



Symulacja wydatkoéw inwestycyjnych

Jesli na wejsciu masz rozkfady, to na wyjsciu otrzymasz
rowniez rozktad:

C | 350
o | ™ | Nic s3 rowne rednicj.. |
250 -
SN Occ<ivane = 9100 [
t | 200
0 \
£ 150 i
¢ | 100 og
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I:I I I_I 1 1 1 I.I 1 1 gg
()
< ot < ot o < i o &y = =
¥ e 2 ¢ & SS9 & £ 9@ &
P, ~ ) o ) o) (=) ? = = =
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Symulacja wydatkow inwestycyjnych

Dystrybuanta:
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