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I. WPROWADZENIE

W pracy pokazano wykorzystanie eksperymentowania symulacyjnego do
optymalizacji funkcjonowania systemow gospodarczych. Profesjonalne wy-
korzystanie metod symulacyjnych wymaga zastosowania odpowiednich
pakietow symulacyjnych lub co najmniej wyspecjalizowanego jezyka (np.
GPSS). W obecnej chwili od oséb majgcych wyksztatcenie techniczne badz
ekonomiczne wymaga sie znajomosci (przynajmniej ogdlnej) pakietu biurowego,
w skiad ktérego wchodzi arkusz kalkulacyjny. Stad celem pracy jest pokazanie,
w jaki sposdb mozna budowac, a nastepnie uzytkowa¢ modele symulacyjne
za pomocg og6lnie dostepnego narzedzia, jakim jest arkusz Excel wchodza-
cy w skiad pakietu biurowego Microsoft Office. Ze wzgledu na mniejszg
w praktyce znajomos$¢ jezyka VBA, umozliwiajagcg automatyzacje wielu
czynnosci, w prezentowanych modelach nie uwzgledniono makrokomend.

Modele symulacyjne zasadniczo zaliczane sg do klasy modeli opisowych'.
Ich celem jest przede wszystkim pokazanie zachowania sie systemu rzeczywis-
tego za pomocg odpowiednich charakterystyk liczbowych na podstawie
utworzonego modelu jego funkcjonowania. Modele symulacyjne mozna
wykorzysta¢ do optymalizacji zachowania sie systemu i dlatego moga one
rowniez wejs¢ do klasy modeli normatywnych. W pracy przedstawiona zostanie
metodyka projektowania, a nastepnie zastosowania modelu symulacyjnego
do optymalizacji wielkosci zamawianych gazet przez kioskarza oraz do
okre$lenia optymalnej wielkosci brygady remontowej. Oba problemy maja
charakter statyczny. Modelowanie systeméw dynamicznych, np. systeméw
masowej obstugi nie bedzie przedmiotem rozwazan.

*Dr, st. wykladowca w Zaktadzie Informatyki Ekonomicznej Uniwersytetu todzkiego.
" D. W. Miller, M. K. Starr, Praktyka i teoria decyzji, PWN, Warszawa 1971.



2. STOCHASTYCZNOSC W SYSTEMACH GOSPODARCZYCH

Procesy wystepujgce w systemach gospodarczych charakteryzujg sie m. in.
znaczng losowoscig ich funkcjonowania, np.:

- losowe odstepy czasu pomiedzy przychodzgcymi klientami do sklepu
oraz losowe czasy ich obstugi,

- losowos¢ wystepowania awarii danego urzadzenia.

W wielu metodach badan operacyjnych pomija sie czesto czynnik losowosci
(np. w metodzie simpleks programowania liniowego), dzieki czemu algorytmy
tych metod stajg sie mniej skomplikowane w praktycznym wykorzystaniu.
Moze to jednak stanowi¢ zbyt daleko idgce uproszczenie istniejgcej rzeczywis-
tosci. Z drugiej strony nie byloby zadnej potrzeby korzystania z modeli
symulacyjnych, gdyby kazdy problem mogt by¢ zapisany i rozwigzany za
pomocg metod analitycznych. Praktyczng realizacje stochastycznosci procesow
gospodarczych w tworzonych modelach symulacyjnych stanowig generatory
liczb losowych (a doktadniej - pseudolosowych) o zadanych rozktadach
prawdopodobienstwa. Podstawg losowan jest zawsze programowy generator
liczb losowych o rozktadzie réwnomiernym (jednostajnym). Za pomocg
réznych algorytméw (doktadnie opisanych m. in. w pracach R. Zielifskiego2
otrzymang liczbe z rozkladu réwnomiernego przeksztatca sie na rozkiad
0 znanej postaci funkcyjnej lub losuje sie z rozktadu empirycznego. Metody
te noszg czesto nazwe Monte Carlo.

Metody Monte Carlo wywodzg sie z poszukiwan prowadzonych podczas
Il wojny $wiatowej. Naukowcy z laboratorium w Los Alamos chcieli opisac,
jak daleko neutrony przenikajg przez rozne materiaty. Zagadnienie byto
niezmiernie wazne przy projektowaniu urzgdzen nuklearnych, a nie istniaty
odpowiednie metody analityczne. Natomiast metoda prob i btedéw bytaby
zbyt czasochtonna i ryzykowna. Dlatego tez siegnieto po technike juz co
prawda znang, ale w praktyce do tej pory nie uzywang. Technika ta zakladata
uzycie znanych fizycznych wiasciwosci danego obiektu i obserwowania
prawdopodobieAstw ich wystepowania w celu okreslenia wyniku eksperymentu.
Oszacowanie wyniku byto oparte na przeprowadzonej symulacji eksperymentu.
Technice tej nadano nazwe Monte Carlo, gdyz opiera si¢ ona na zasadach
gry hazardowej.

Zastosowanie metody Monte Carlo do probleméw deterministycznych
opiera sie na prawie wielkich liczb Bernoulliego, ktére mowi, ze ,czestosé
wystepowania zdarzenia w n probach jest zbiezna do prawdopodobienstwa
tego zdarzenia, gdy n->o00".

Wychodzaca z tego twierdzenia metoda Monte Carlo moze byé¢ za-
stosowana do obliczania catek oznaczonych dla dowolnych funkcji. W tab. 1

2 R. ZieliAski, Generatory liczb losowych. Programowanie i testowanie na maszynach cyfrowych,
WNT, Warszawa 1979; idem, Metody Monte Carlo, WNT, Warszawa 1970.



przedstawiono 21 pierwszych losowan dla obliczania catki oznaczonej na
przedziale od 0 do 1 z funkcji x3

Tabela 1

Obliczanie catki oznaczonej z funkcji x’ na przedziale [0, 1] przy wykorzystaniu metody

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
n
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

CA
A

B

Monte Carlo

fx = JEZELI (B4<A4n3; 1;0)

Cc

D E

Obliczanie catki oznaczonej z funkcji xn 3 na przedziale <0, 1>

0$ X
0,692127
0,080703
0,263544
0,400155
0,128203
0,061106
0,260994
0,695777
0,667914
0,797896
0,082574
0,494937
0,274520
0,219831
0,028773
0,239052
0,229278
0,751759
0,097446
0,691416
0,586669

0os'Y
0,850557
0,136090
0,787088
0,567687
0,843219
0,601611
0,139638
0,935917
0,017560
0,618685
0,650329
0,540860
0,142895
0,819719
0,025124
0,140445
0,897098
0,379434
0,589689
0,187617
0,220946

Zrédto: opraé, wihasne.
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Liczba losowan
Liczba trafien

Procent trafien

Liczba losowan
Liczba trafien

Procent trafien

Liczba losowan
Liczba trafien

Procent trafien

Liczba losowan
Liczba trafien

Procent trafien

500
122
24,40%

1000
248
24,80%

2 000
505
25,25%

4 000
998
24,95%



Istotg algorytmu jest procent trafien do obszaru pod krzywg y = x3 po
wykonaniu okres$lonej liczby losowan (w tab. 1 dla 500, 1000, 2000, 4000
losowan). Doktadnym wynikiem jest oczywiscie wartos¢ 0,25. Otrzymane
wyniki sg zblizone do tej wartosci. W kolumnie C trafienie do obszaru pod
krzywg y = x3 oznaczone jest cyfra jeden, brak trafiern - zerem.

3. GENEROWANIE LICZB LOSOWYCH W PAKIECIE EXCEL

W pakiecie Excel wsrod narzedzi analizy danych znajduje sie kilka genera-
toréw liczb pseudolosowych o rozktadach ciggtych i dyskretnych: normalny,
Bernoulliego, Poissona, dwumianowy i jednostajny. Jednoczesnie, jako jedna
z 343 funkcji standardowych Excela, wystepuje funkcja bezparametrowa LOS()
generujaca liczby z przedziatu [0,1). Naciskajgc klawisz funkcyjny F9 mozna
otrzymywac kolejne wartosci losowe. W celach dydaktycznych warto zastoso-
wac te funkcje i wykorzystaé¢ ja do generowania liczb o innych rozktadach.

Ciekawg wizualnie zabawg wykorzystujgcg te funkcje jest wygenerowanie
i zapisanie Kilku liczb, a nastepnie - po ich zaznaczeniu - wykonanie prostego
wykresu kotowego. Trzymajac wecisniety klawisz F9 otrzymujemy efekt
krecacego sie kota (wykres radarowy pokaze nam efekt lecgcego nietoperza).

W celach dydaktycznych nalezy samodzielnie wygenerowac liczby o roz-
ktadzie wyktadniczym, normalnym i empirycznym, a wyniki przedstawi¢ na
wykresie liniowym lub kolumnowym.

a. Rozkiad wyktadniczy
Korzystajgc z metody odwracania dystrybuanty otrzymuje sie formute
generowania liczb o rozktadzie wyktadniczym postaci:

X =-In(LOSO) / ¢

gdzie:

I/c jest wartoscig oczekiwana,
X jest wygenerowang liczbg

b. Rozklad normalny (Gaussa)
Wykorzystamy w tym przypadku 2 sposoby:
- stosujgc centralne twierdzenie graniczne otrzymujemy zaleznos¢:

X = £LOS() - 6

gdzie:

£ jest sumg 12 liczb o rozktadzie rownomiernym na przedziale [0,1),
X jest wygenerowang liczbg o rozkitadzie normalnym N (0,1).



Chcac wygenerowacé liczbe o rozktadzie normalnym z zadang S$rednig
(SR) i odchyleniem standardowym (OS), powyzszy wzdr nalezy przeksztatcic
do postaci:

X = (£ LOS() - 6) * OS+ SR

- stosujac funkcje standardowg ROZKEAD.NORMALNY.ODW w po-

staci:
ROZKELAD.NORMALNY.ODW(LOSO, $rednia, odchylenie standardowe)

c. Rozkiad empiryczny

Losowanie z dowolnego (empirycznego) rozktadu wykonuje sie gtownie
wtedy, gdy wystepuje znaczny biad aproksymacji danych empirycznych do
funkcji o znanym rozktadzie prawdopodobienstwa.

Sposob losowania z rozktadu empirycznego przedstawiono w tab. 2.

Przyktad pokazuje generowanie czasu obstugi (np. klienta) przy zadanej
czestotliwosci wystepowania tych czaséw wynikajacych z danych historycznych.
W kolumnie B utworzona jest czestotliwo$¢ wzgledna (liczba 0,253 jest
wynikiem dzielenia 222 przez 879). Na tej podstawie w kolumnie C powstaje
czestotliwos¢ skumulowana (dystrybuanta). Liczba losowa o rozktadzie
réwnomiernym (0,604) otrzymana za pomoca funkq'i LOS() przeksztatcana
jest na odpowiadajacy jej czas obstugi. W danych przyktadowych czas ten
wynosi 22, poniewaz liczba 0,604 znajduje sie w przedziale dystrybuanty od
0,515 do 0,618. GdybySmy wygenerowali liczbe losowg réwng np. 0,9, to
odpowiadajacy jej czas obstugi wyniéstby 78. Nalezy zwrocié uwage, ze do
wyboru czasu obstugi zastosowano funkcje WYSZUKAJ.PIONOWO. Jest
to rozwigzanie znacznie efektywniejsze niz kiopotliwe stosowanie wielu
zagniezdzonych funkcji JEZELI - w naszym przyktadzie az 9, poniewaz
mamy 10 roznych czasow obstugi. (Dla celéw doskonalenia umiejetnosci
wykorzystania arkusza Excel warto jednak sprawdzi¢ wykorzystanie funkcji
JEZELI, np. przy mniejszej liczbie czaséw obstugi).
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Sposdb losowania z rozktadu empirycznego przy wykorzystaniu funkcji

Tabela 2

WYSZUKAJ.PIONOWO. Nalezy zwrdci¢ uwage na formute w komérce C20

Cc20 v
A

Losowanie za pomocg funkcji WYSZUKAJ.PIONOWO

Czestotliwosé

222
87
23
55
66
90
37
45

155
99

879

Liczba losowa:

Wylosowany czas obstugi:

Zrbédto: opraé, wihasne.

4, PROBLEM KIOSKARZA. OPTYMALIZACJA ZAMOWIEN

Czestotliwo$é
wzgledna

0,253
0,099
0,026
0,063
0,075
0,102
0,042
0,051
0,176
0,113
1,000

Cc

Dystrybuanta

0,000
0,253
0,352
0,378
0,440
0,515
0,618
0,660
0,711
0,887
1,000

0,604

22

D

Czasy
obstugi

4
7
9

n

17

22

34

35

65

78

= WYSZUKAJ.PIONOWO (C18; C5:D14; 2)

E

Przeprowadzajgc badania symulacyjne systemu postepujemy zgodnie
z Pojetg metodyka. Umozliwi nam ona wziecie pod uwage mozliwie petnego
zakresu niezbednych dziatan.



W literaturze przedmiotu wystepuja rézne podziaty dotyczace okreSlenia
etapow badan symulacyjnych, wynikajace gtéwnie ze stopnia ich szczegétowo-
Sci. Na uwage zastugujg zwlaszcza pozycje F. Martina3 z przystepnym
wyktadem modelowania cyfrowego oraz klasyczna juz praca T. Naylorad
w zakresie modelowania systeméw ekonomicznych.

Dla celéw dydaktycznych wyrdznijmy 7 etapéw badan:

1. Sformutowanie problemu.

Analiza danych wejsciowych.

Utworzenie modelu matematycznego.
Utworzenie programu komputerowego.
Ustalenie adekwatnos$ci modelu.
Przeprowadzenie eksperymentéw symulacyjnych.
Analiza i wdrozenie wynikow.

Zastosujmy powyzszg metodyke do rozwigzania problemu, przed ktérym
staje kioskarz sprzedajgcy gazety.

No ok wd

a. Sformutowanie problemu

Sprzedajac gazety w kiosku, kioskarz staje przed problemem, ile powinien
ich zaméwi¢ w kolportazu, tak aby osiggng¢ maksymalny zysk ze sprzedazy.
Jezeli zamoOwi zbyt mato gazet, to co prawda sprzeda je w catosci, ale
magtby osiggnaé wiekszy zysk, gdyby ich zamoéwit wiecej. Jezeli zamowi ich
za duzo, to na niesprzedanych gazetach ponosi strate. Stad pojawia sie
problem, ile powinna wynosi¢ optymalna liczba zamawianych gazet? Jest
to tzw. ,problem gazeciarza” (albo kioskarza).

b. Analiza danych wejsciowych

Zat6zmy hipotetycznie, ze kioskarz dostaje z kolportazu (lub z drukarni)
gazety po 50 gr za sztuke, a sprzedaje je po 1 zt Jesli nie sprzeda, to po
zwroceniu dostawcy, na kazdej nie sprzedanej gazecie traci 30 groszy. Znajac
z danych historycznych dzienny rozktad sprzedazy gazet (popyt) nalezy obli-
czy¢, ile kioskarz powinien zamawiac gazet, aby osiggna¢ maksymalny zysk.

Kioskarz notowat w okresie 40 dni popyt na gazety. Osiggniete wyniki
zapisat w zestawieniu:

Popyt (w szt.) 10 11 12 13 14 15
Liczba wystgpien 5 11 4 9 8 3

Zatem w 5 przypadkach na 40 kioskarz sprzedat (lub mogt sprzeda¢) 10
gazet itd.

Problem tylko z pozoru wydaje sie trywialny - jezeli spojrzymy na
rozktad popytu, to okaze sig, ze najczesciej (w 11 przypadkach) pojawito

3 F. F. Martin, Wstep do modelowania cyfrowego, PWN, Warszawa 1976.
4 T. H. Naylor, Modelowanie cyfrowe systeméw ekonomicznych, PWN, Warszawa 1975.



sie zdarzenie mozliwosci sprzedazy 11 gazet. W takim razie kioskarz powinien
zamawiaé codziennie 11 gazet do sprzedazy. Czy jednak na pewno? Zoba-
czymy, co wykazg wyniki eksperymentu.

c. Utworzenie modelu matematycznego

Analizujagc problem od strony zalezno$ci matematycznych, mozna wy-
specyfikowa¢ dwa réwnania wynikajace z zaleznosci miedzy popytem a podaza:

1 Jesli wylosowany POPYT = DOSTAWA to ZYSK = 0,5 * DOSTAWA.

2. Jedli wylosowany POPYT < DOSTAWA

to ZYSK = 0,5 * POPYT - 0,3 * (DOSTAWA-POPYT).

Sposéb wykonania eksperymentu symulacyjnego:

Dla kolejnych dostaw gazet (od 10 do 15) bedzie przeprowadzona zadana
liczba losowan popytu na gazety oraz bedzie obliczany zysk ze sprzedazy.
Po wykonaniu zadanej liczby eksperymentow zostang obliczone przecietne
zyski dla kazdej dostawy gazet.

d. Utworzenie programu komputerowego

Bioragc pod uwage Srodowisko Excela dokonamy 1000 eksperymentdw
obliczajac popyt symulowany i symulowane zyski dla wielkosci dostaw gazet
od 10 do 15 (tab. 3).

Popyt symulowany obliczany jest podobnie, jak wcze$niej wyjasniony
sposéb losowania za pomocg funkcji WYSZUKAJ.PIONOWO (zob. tab. 2).

W praktyce, efektywniejszym podejsciem do rozwigzania problemu powinno
by¢ opracowanie programu komputerowego w jezyku, np. C/C++, Java,
Visual Basic lub innym.

Ogélny szkic algorytmu przedstawiony jest na rys. 1

Dla wartosci DOSTAWA od 10 do 15 wykonaj

ZYSK = 0

Dla zadanej LICZBAJEKSPERYMENTOW wykonaj

Losowanie wartosci zmiennej POPYT

Jezeli POPYT = DOSTAWA to oblicz

ZYSK = ZYSK + 0,5 * DOSTAWA

Jezeli POPYT < DOSTAWA to oblicz

ZYSK = ZYSK + 0,5 * POPYT - 0,3 * (DOSTAWA

- POPYT)

Koniec petli {LICZBAJEKSPER YMENTO W)

Drukuj ZYSK/LICZBA_EKSPERYMENTOW
Koniec petli (DOSTAWA)

Rys. 1 Ogdlna sie¢ dziatan dla programu komputerowego dotyczacego ,,problemu gazeciarza”
Zrodto: opraé, wihasne



Tabela 3

Symulacja ,problemu gazeciarza”. Srednie zyski zostaly obliczone po wykonaniu
1000 eksperymentéw. Pokazano wyniki 18 pierwszych eksperymentéw
(obszar komérek od F4 do L21)

H5 IX = JEZELI ($F5> = HS3; H$3*0,5; $F5*0,5-0,3* (HS3-SF5))
A B C D E F G H | J K L

1
2 Liczba C.zestlo,- Dystry- Popyt Dostawa gazet

Popyt wyst’a- tliwosé buanla symulo- 10 n 12 13 14 15

pien  wzgledna wany Zyski symulowane

4 10 5 0,125 0,125 12 500 550 600 570 540 510
5 n 1 0,275 0,400 13 500 550 6,00 650 6,20 590
6 12 4 0,100 0,500 13 500 550 6,00 650 620 590
7 13 9 0,225 0,725 n 500 550 520 4,90 4,60 4,30
8 14 8 0,200 0,925 13 500 550 6,00 650 6,20 5,90
9 15 3 0,075 1,000 12 500 550 6,00 570 540 5,10
10 Suma 40 1,000 13 500 550 6,00 650 6,20 590
n 1 500 550 520 4,90 4,60 4,30
12 14 500 550 600 650 7,00 6,70
13 14 500 550 600 650 7,00 6,70
14 12 500 550 600 570 540 510
15 13 500 550 600 650 620 590
16 13 500 550 6,00 650 6,20 5,90
17 15 500 550 6,00 650 7,00 7,50
18 13 500 550 6,00 650 6,20 5,90
19 15 500 550 600 650 7,00 750
20 13 5,00 550 600 650 6,20 5,90
21 1 500 550 520 490 4,60 4,30
22
2 Srednie
24 zyski: 500 548 587 6,08 6,02 579

Zrédto: opraé, wiasne.



e. Ustalenie adekwatnosci modelu

Dokonanie oceny adekwatnosci lub poprawnosci modelu jest problemem,
ktéry do oceny ilosciowej wymaga skomplikowanego aparatu statystycznego
i matematycznego. Do$¢ wyczerpujgco metody redukcji wariancji (ma-
ksymalizacja doktadnosci wynikoéw przy zadanej liczbie eksperymentow) oraz
metody redukcji rozmiaru proby omdwione sa zwilaszcza w pracy G. S.
Fishmanas.

Niezaleznie od potrzeby korzystania z wyrafinowanych metod matematycz-
nych, bezwzglednie nalezy sprawdzi¢ poprawno$¢ opracowanego algorytmu
opierajac sie na logice przejs¢ oraz zasadach zdrowego rozsgdku. Wymagana
takze bytaby weryfikacja zaleznosci funkcjonalnych miedzy parametrami
modelu.

f. Przeprowadzenie eksperymentdw symulacyjnych

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw zawarte zostaty w tab. 3.
Arbitralnie przyjeto w wersji dydaktycznej, ze 1000 eksperymentéw bedzie
wiarygodng liczbg (w praktyce nalezy zastosowac jedng z metod redukcji
rozmiaru préby - etap 5).

g. Analiza i wdrozenie wynikéw

Biorgc pod uwage przyjete zatozenia modelu i analizujac wyniki zawarte
w tab. 3, kioskarz powinien otrzymac¢ odpowiedz: optymalna liczba zama-
wianych gazet wynosi 13, poniewaz przy tej liczbie maksymalny zysk wynosi
6,08 zt. Przeliczajgc wielokrotnie model za pomocg klawisza F9 otrzymamy
wyniki nieco roznigce sie (jest to w koncu proces losowy), ale liczba 13
gazet pozostanie w dalszym ciggu optymalng liczba.

5. OPTYMALIZACJA LICZEBNOSCI BRYGADY REMONTOWEJ

Drugi model, ktéry warto byloby przedstawi¢ w celach edukacyjnych,
dotyczy ustalenia optymalnej liczby os6b zatrudnionych w brygadzie remon-
towej usuwajgcej awarie. Jest to zagadnienie nieco bardziej skomplikowane
anizeli problem kioskarza. Kryterium optymalizacji w tym przypadku stanowi
minimalizacja catkowitych kosztow funkcjonowania firmy. W przyjetym
modelu koszt obejmuje trzy sktadniki: koszt zatrudnienia statych pracownikow,
koszt zatrudnienia dodatkowych pracownikéw oraz koszt (strata) wynikajacy
z awarii nieusunietych z powodu braku pracownikdéw.

Podobnie jak w przypadku problemu kioskarza, tak i w problemie brygady
remontowej nalezatoby przejs¢ przez 7 etapéw tworzenia modelu symulacyj-

5G. S. Fishman, Symulacja komputerowa. Pojecia i metody, PWE, Warszawa 1981.



nego - poczawszy od sformutowania problemu i konczac na analizie oraz
wdrozeniu wynikow. W tym przypadku po zdefiniowaniu problemu skupimy
sie na analizie wynikéw.

a. Opis problemu brygady remontowej

Zaktad remontowy zatrudnia pracownikéw, przy czym jeden pracownik
moze usungC¢ awarie w ciggu jednego dnia. Koszt jego zatrudnienia wynosi
150 zt. Zaktad moze zatrudni¢ dodatkowe osoby, ale po koszcie 200 zi.
Jezeli zaktad nie moze usung¢ awarii (brak pracownikéw wiasnych lub
dodatkowych), to na kazdej awarii ponosi strate 1500 z. Nalezy okresli¢
takg wielko$¢ dziennego zatrudnienia statych pracownikéw, aby zakiad
osiggnat najmniejsze koszty.

Dane wejsciowe do modelu:

1. Rozktad czestosci awarii (rozktad empiryczny)

Liczba awarii 4 5 6 7 8
Czestotliwos¢ 20 30 25 40 10
2. Z danych dotyczgcych rynku pracy wynika, ze mozliwo$¢ zatrudnienia

dodatkowych pracownikdw okresla rozktad normalny ze $rednig = 4 pracow-
nikéw, odchylenie standardowe = 2 pracownikow (wielkosci graniczne: 0-8).

b. Sposéb funkcjonowania modelu i analiza wynikdw

W kolumnach A-D (tab. 4) znajdujg sie dane wejSciowe do modelu
i wyniki (w komorkach na czarnym tle). Optymalna liczebno$¢ zatrudnionych
na state pracownikéw brygady remontowej powinna wynosi¢ 6 os6b. Liczba
pracownikéw jest w modelu zmienng decyzyjng. Dzieki temu koszty osiggng
warto$¢ minimalng (w pokazanym w tab. 4 eksperymencie osiggng 1022 z}).

Przeanalizujmy czwarty wiersz wynikow:

Zatrudniamy 6 osOb, natomiast wylosowano 7 awarii (komorka G4).
Zatem trzeba zatrudni¢ jeszcze jednego pracownika (H4). Czy bedzie
mozliwo$¢ jego zatrudnienia? Wylosowano 2 pracownikéw mozliwych do
zatrudnienia (J4) i jednego z nich zatrudniamy (K4). Usuwa on awarie
urzadzenia. Kosztuje to nas dodatkowo 200 zt (N4). Ponosimy takze koszty
zatrudnienia statych 6 pracownikdw: 6*150 = 900 zt (M4). Stad tez catkowity
koszt w tym eksperymencie wynosi 1100 zk

Gdyby zdecydowac sie na state zatrudnienie tylko trzech pracownikdéw,
wowczas ich koszty bylyby oczywiscie znacznie mniejsze (3*150 = 450 zi),
ale w tym przypadku trzeba zatrudni¢ dodatkowych pracownikéw, ktorych
moze by¢ za mato do usuniecia awarii i ponosimy wowczas znaczne koszty
wynikajace z nieusunietych awarii. Catkowite koszty wzrastajg o ok. 60%
w poréwnaniu z liczbg 6 statych pracownikdw.
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Symulacja optymalnej liczebnosci brygady remontowej. Pokazano wyniki 24 pierwszych eksperymentéw

A B
Liczba
Awarie wystg-
pien
4 20
5 30
6 25
7 40
8 10
Suma: 125

Srednia Odchy-

lenie

4 2

Liczba
pracownikéw

Pfaca: 150

Ptaca

dodatkowa: 200

Strata: 1500

Koszt zatrud-
nienia statych
i dodatkowych
pracownikéw

oraz koszt nieu-
sunietych awarii

C D
Czesto-
tliwos¢ Dystry-
wzgle- buanta
dna
0,16 0,16
0,24 0,40
0,20 0,60
0,32 0,92
0,08 1,00
6
1022

Zrbodto: opraé, wiasne.

(obszar komérek od F2 do 025) sposréd 500 wykonanych

F

Liczba
losowa
dla
awarii

0,58517
0,34350
0,67757
0,23684
0,35903
0,73005
0,21885
0,67019

0,09393
0,22006

0,60988
0,05732
0,81453
0,13214
0,25283

0,83217
0,18497
0,51086
0,74592
0,93138
0,44919
0,22338
0,35597
0,85804

G
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awarii

~N OO 94 OO oo N 00 o

~ [$ I N

N oo o 0o N o G

H
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Liczba
losowa
dla
rozkladu
Gaussa

2,71019
3,10255
1,83158
2,63126
8,61063
4,64148
4,06718
5,71827

4,82393
3,18849

6,32231
4,44945
2,50455
4,23748
1,63606

0,78807
4,17811
7,18045
7,89902
5,88607
3,62803
6,04073
2,74203
6,08814
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Liczba
pracow-
nikow
mozliwych
doda-
tkowo
do zatru-
dnienia
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M

Koszt
zatrud-
nienia
statych
pracow-
nikow

900
900
900
900
900
900
900
900

900
900

900
900
900
900
900

900
900
900
900
900
900
900
900
900

N
Koszt
zatrud-
nienia
dodat-
kowych

pracow-
nikéw

200

200

200

200

200
400

200

Tabela 4
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6. MIEJSCE SYMULACJI W ANALIZIE SYSTEMOW GOSPODARCZYCH

Metoda symulacyjna nie jest oczywiscie jedyng metodg badania, analizy
i optymalizacji systemdw. Nalezy jg stosowa¢ woOwczas, gdy nie istniejg
analityczne (numeryczne) metody rozwigzan lub nie mozna sprawdzi¢ réznych
ich wariantéw.

Symulacje systemdw gospodarczych przeprowadza sie na modelu mate-
matycznym utworzonego systemu. Model jest oczywiscie tylko przyblizeniem
systemu rzeczywistego, dlatego tez nalezy uwzgledni¢ jedynie te czynniki,
ktére w sposob istotny wplywajg na zachowanie sie systemu rzeczywistego.
Symulacja nalezy do metod eksperymentalnych. Miejsce modelowania sy-
mulacyjnego wsérod metod analizy systemow pokazuje rys. 2.

Analiza systemoéw

m Metody eksperymentalne

Eksperymenty Eksperymenty
na istniejgcym na modelu
systemie systemu
Model Model
fizyczny matematyczny
Rozwigzania analityczne SYMULACJA

Rys. 2. Miejsce symulacji wéréd metod analizy systeméw
Zrédto: opra¢, wiasne

7. KONKLUZJA

Przedstawione powyzej dwa modele sg niewatpliwie uproszczeniami sytuacji
rzeczywistych, ale celem niniejszego artykutu bylo pokazanie w jaki sposéb
powinien powstawa¢é model symulacyjny, w jakiej kolejnosci zaplanowaé
kolejne przedsiewziecia i jak podejmowaé optymalne decyzje opierajac sie
na wynikach sytuacji modelowej. Niewatpliwym ograniczeniem bytaby tutaj



konieczno$¢ znajomosci aparatu matematycznego umozliwiajacego prze-
prowadzenie adekwatnosci modelu. Dlatego tez zaproponowano dwa mato
skomplikowane problemy, tak aby studenci kierunkéw ekonomicznych oraz
pracownicy firm mogli je samodzielnie wykonaé. Celem bylo réwniez
doskonalenie umiejetnosci korzystania z arkusza kalkulacyjnego, ktory
kazdemu decydentowi powinien by¢ doskonale znany.

Marek Melaniuk

OPTIMIZATION OF ECONOMIC SYSTEMS USING SIMULATION
EXPERIMENTAL METHOD. EDUCATIONAL ASPECTS

(Summary)

The article describes step by step the stages of creation the simulation models and their
application to optimize the functioning of economic system. There are considered 2 simple
problems:

- optimization of amount of papers supplied to the kiosk; optimization criterion is risk
maximizing,

- optimization of amount of employers in the repair base; optimization criterion is costs
minimization.

All of the calculations are made by means of Excel spreadsheet. The next aim of creating
the simulation model was to develop the skills of using spreadsheets by economic students
and by decision makers in the firms.



