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ZASTOSOWANIE METODY
SYMULACJI DYSKRETNEJ
DO OPTYMALIZACJI PODEJMOWANYCH
DECYZJI EKONOMICZNYCH

Streszczenie: Gtownym celem artykutu jest zastosowanie metody symulacji dyskretnej
do analizy wybranej produkcji. Oméwiono technike modelowania i symulacji dyskretnej
zdarzen, dotyczaca ich porzadkowania wedtug narzuconych przez badacza kryteriow.

Stowa kluczowe: symulacja dyskretna, analiza jakosci produkc;ji.

Wprowadzenie

Metody symulacyjne stosowane sa do opisu badania i analizy systemow go-
spodarczych i spotecznych. Procesy symulacyjne siggaja czaséw drugiej wojny
swiatowej, kiedy to zaczeto stosowac nowe podejscia badawcze. Stanowity podsta-
we modelowania matematycznego proceséw rzeczywistych, jednak zbyt ztozonych,
by uja¢ rozwiazanie za pomoca rozwiazan analitycznych. Obecne zastosowanie
metod jest obszerne, uwzgledniane metody stosowane sa bowiem nie tylko w ma-
tematyce czy fizyce, ale rowniez w chemii, naukach ekonomicznych, naukach przy-
rodniczych, naukach medycznych, w praktyce finansowej [Mielczarek, 2009].
Glowna ich zaleta jest brak ograniczen dotyczacych struktury i stopnia skompli-
kowania analizowanego systemu.

Symulacja jest bardzo ciekawym i szczeg6lnym narzedziem badawczym,
nie musi bowiem stanowi¢ jednego podejscia, tylko zbiér metod i technik, ktore
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nasladuja dziatanie badanego systemu. Stawiane w analizie cele stanowig wy-
padkowa oczekiwan badacza i prowadzonych przez niego doswiadczen [Zeigler,
Prachofer, Kim, 2000]. Wymagane wowczas jest posiadanie umiejgtnosci prze-
widywania dalszego rozwoju procesow. Chcac przewidzie¢ ksztattowanie sig
rozwoju zjawiska w przysztosci, nalezy sprecyzowaé¢ doktadny model uksztat-
towania si¢ rozwoju tego zjawiska lub przeprowadzi¢ badanie symulacyjne.
Model w najszerszym i najprostszym ujeciu stanowi przyblizenie badanej rze-
czywisto$ci [Zeigler, Prachofer, Kim, 2000]. Symulacja to dziatanie imitujace
przebieg procesu. Modelowanie i symulacja wzajemnie si¢ uzupetniaja i wspo-
magaja. Czgsto do wyznaczenia prognoz stosujemy zaréwno modelowanie, jak
i symulacje. Modelowa¢ mozna zjawiska dyskretne i ciagte [Gajda, 2001]. Mo-
delowanie dyskretne stosujemy zazwyczaj w procesach mikroekonomicznych,
natomiast modelowanie proceséw ciaglych mozna stosowac¢ zarowno w mikro,
jak 1 makroekonomii. Wéowczas punktem wyjscia procesu symulacji jest model
ekonometryczny.

1. Symulacja

Symulacja stanowi imitowanie przebiegu procesu, realizowana jest najczg-
$ciej jako badanie zmiennos$ci zjawiska przy uptywie czasu. Wyniki symulacji
stanowia w wielu przypadkach podstawe¢ podejmowania decyzji gospodarczych
[Gajda, 2001]. Celem badan symulacyjnych jest przeprowadzenie eksperymentu
przebiegu ztozonego zjawiska przy uptywie czasu. Jezeli analiza dotyczy jedne-
go momentu to badamy zachowanie si¢ obiektow w wyniku zmiany wartosci
jego cech. Mozna roéwniez symulacj¢ uwzglednia¢ dokonujac kolejno zmian
obiektow, wtedy badamy realizacj¢ zjawiska w poszczegolnych dopuszczonych
do badania obiektach. W procesie symulacji wyrézniamy zmienne decyzyjne,
ktore traktujemy jako przyczyny i skutek dzialania tych przyczyn. Czgsto wy-
starcza wyznaczenie postaci funkcyjne;j:

Ve = fX1eX2 e Xir) (1
Powyzsze roéwnanie pomocne jest w wykryciu ksztattowania sig skutku y;
pod wplywem czynnikow x;; dlai=1, ... k, t=1, .. ,T. W celu zaobserwowania

reakcji dokonujemy wyboru proby losowej, na podstawie ktorej wyznaczamy
odpowiedni model. W zaleznosci od tego, czy w modelu symulacyjnym badane
zmienne sa losowe, czy nielosowe mamy do czynienia z symulacja stochastycz-
na lub deterministyczng [Gajda, 2001].
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2. Podejscie systemowe do procesow symulacyjnych
dla procesow dyskretnych

W zakresie symulacji dyskretnej wyrézniamy cztery podejscia. Pierwsze z nich
to metoda planowania zdarzen [Gajda, 2001]. W metodzie tej kazdemu etapowi do-
konywanej dziatalnosci przyporzadkowujemy nastepstwo, ktore jest skutkiem reali-
zacji zjawiska w dotychczasowych etapach. Mozna réwniez analizowaé szczegdtowy
opis czynnosci, jakie nalezy wykona¢, aby kontynuowac realizacje zjawiska.

Drugie podejscie to metoda przegladu i wyboru dziatan, ktore w momencie
zakonczenia pewnej czynnosci powinny by¢ w toku dalszych badah realizowa-
ne. Najczesciej definiuje si¢ kontynuacje dalszej realizacji odpowiednio: ocze-
kiwana, pesymistyczng oraz optymistyczna. Realizacja oczekiwana wyznaczana
jest przez stany przecigtne, pesymistyczna i optymistyczna przez stany zjawiska
odbiegajace od przecictnych. W realizacji optymistycznej uwzgledniamy stany
korzystniejsze od oczekiwanych. Natomiast w realizacji pesymistycznej uwzgled-
niamy analiz¢ zjawiska przy stanach gorszych niz oczekiwane.

Trzecia z metod symulacyjnych dotyczy interakcji proceséw i stanowi po-
laczenie dwoch wezesniej przedstawionych metod, to znaczy planowania prze-
gladu i wyboru dziatan. Rozpatrywane dzialania badane symulacyjnie podlegaja
grupowaniu w zaleznosci od tego, kiedy si¢ pojawiaja i kiedy zanikaja.

Ostatnia z omawianych metod, to znaczy analizy zdarzen, jest najczesciej
stosowanga metoda. Stanowi potaczenie wymienionych dwdch wczesniejszych
metod, dotyczy bowiem planowania zdarzen i interakcji proceséw. Celem tej
metody jest pozyskanie informacji, ktore w kazdej sytuacji, w dowolnym mo-
mencie pozwola oceni¢ stusznos$¢ podjetej decyzji, jednoczesnie dokonujac oce-
ny skutkdéw ex post i ex ante.

3. Symulacja dyskretna

Symulacja dyskretna dotyczy procesow krokowych scharakteryzowanych
przez dowolna liczbe zmiennych, przy czym kazda z tych zmiennych moze by¢
ksztaltowana przez dowolna liczbe czynnikow [Gajda, 2001]. Model symulacyj-
ny mozna przedstawi¢ wowczas za pomoca uktadu rownan:

2= (X yeees X520 5eees 2,,)
Zy = f (X X5 25 Z55eees Z,))

: 2)

Z, = (X sy Xy 32 5ees 2, 1)
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Jest to zapis funkcyjny m-réwnaniowy, w ktorym wyrézniamy k-czynnikow X
ksztattujacych badane zjawisko i m-czynnikow Z, ktoére przez czynnik X sag
ksztattowane. Dopuszcza si¢ rowniez, by kazdy z czynnikow Z byt ksztattowany
przez pozostate sposrod czynnikow Z. Model powyzszy moze stanowi¢ opis rézno-
rodnych zjawisk ekonomicznych. Zaprezentowany wyzej m-rownaniowy model
symulacyjny mozna przedstawi¢ w postaci liniowego modelu prawdopodobienstwa,
w ktérym czynniki zdeterminowane Z,...,Z, mozna zapisa¢ w postaci:

k m
=) BX 4D aZ +y,+e, t=1.m, s=1,..k, t=1,...m, t#t.(3)

s=1 t=1

W modelu tym Z, to czynniki, ktére zostaty uksztalttowane wtornie przez
czynniki uksztattowane pierwotnie Z,. Natomiast Z, to zmienne endogeniczne
oznaczajace jedna sposrod zmiennych Z, ktére rowniez nalezy wprowadzi¢ do
modelu jako czynniki egzogeniczne. Zmienne X,, Z, mozna zdefiniowac na r6zne
sposoby. Moga to by¢ zmienne dychotomiczne przyjmujace wartosci 0 i 1, co
oznacza, ze wystepuje usterka lub jej nie ma. Moga to by¢ zmienne wielowarto-
Sciowe, w ktorych uwzglednimy wigcej wariantow charakteryzujacych badane
sytuacje.

W najprostszym ujeciu tego modelu mozna wprowadzi¢ k-zmiennych X,,..., X
i kazda z nich okresli¢ formuta wariantowa uwzgledniajaca kilka sposobow
przyjetych wariantow: Z = Z; +...+ X;,. Wowczas wszystkie parametry modelu
B = =.= =1 oraz a; =.= a, = 0. Natomiast y, przyjmuje warto$¢ zero,
czyli bedzie to model bez wyrazu wolnego.

W przedstawionym przyktadzie modelu wynik analizy uwzgledniajacy pod-
jecie decyzji ujety jest w postaci zmiennej Z = X; + X,. Calo$¢ rozpatrywanej
produkcji ze wzgledu na warto$¢ Z podlega ocenie. Wyznaczamy trzy grupy
produktéw. Grupa pierwsza to wyroby z mata liczba usterek, nizsza niz dolna
granica przedziatu wartosci typowych:

S ={x, :OSx,.<;—Sx}. 4)

Wyroby te mozna doprowadzi¢ do stanu wyjéciowego — poprawnego. Gru-
pe druga stanowia wyroby o typowe;j ilosci usterek — dla ktorych ilo§¢ usterek X;
miesci si¢ w przedziale:

S,={x :x—S <x,<x+S_}. (5)



20 Anna Janiga—Cmiel

Trzecia grupa to wyroby o duzej liczbie usterek, wyzszej od ilosci usterek
typowych:

S3={xi;xi>;+Sx}' (6)

Funkcje g,(x,)=Z,.=X,, +X,, traktujemy jako funkcj¢ dyskryminacyj-
na i na jej podstawie kontrola jakosci moze kierowac poszczegdlne wyroby do
okreslonych grup. Wynikiem przeprowadzonej analizy symulacyjnej sa trzy
grupy czynnikow ksztattujacych wadliwos¢ wyborow i sa to grupy zdefiniowane
nastgpujaco:

X, €8 & g(x)e(0,x-5,), 7
xS, &gx)e(x-S,x+85,), )
xeS, &gx)e(x+S,2,), )

gdzie w to ilo$¢ wariantow ujetych tacznie.

4. Przyklad empiryczny

Przedstawiony m-rownaniowy model (2) zawegzimy w rozpatrywanym
przyktadzie do jednego réwnania, uwzgledniajac dwa czynniki ksztattujace
zmienna Z. Model ten zostanie ujety w postaci:

z=x;+x; (10)

W zwiazku z powyzszym zmienna Z ksztattuja dwa czynniki X;, X> 1 sa one
wylacznie sktadowymi zmiennej Z. Analizowany przyklad dotyczy firmy dzialaja-
cej na polskim rynku i zajmujacej si¢ produkcja kuchenek gazowo-elektrycznych.
Podczas badania jakosci wyrobow w analizowanej firmie, pracownicy spotykaja si¢
z duza iloscia wad jakimi sa obarczone wyroby. Do najczesciej wykrywanych
usterek zalicza si¢ usterki piekarnika oraz usterki palnikéw. Usterki piekarnika,
ktorych jest pig¢ wariantdéw, oznaczamy jako ceche A, natomiast usterki spoty-
kane w wadliwym dziataniu palnika stanowia cechg B. Dla cechy A wyr6zniono
5 wariantow usterek, dla cechy B zgtoszenia reklamacyjne pogrupowano w 3 grupy
usterek. Wylosowano probe stu kuchenek gazowych sposrod tych, ktére byty
obcigzone dwoma rodzajami usterek.

Usterki zaliczone do wad piekarnika, czyli do cechy A, pogrupowano we-
dlug rodzajow od 1-5, przyporzadkowujac poszczegdlnym wariantom odpo-
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wiednia liczbe usterek. Z kolei w podobny sposéb pogrupowano wykazane
usterki dotyczace palnika, warianty w tym przypadku ponumerowano od 6-8
i zliczono ilo$¢ tych wariantow. Rozktady poszczegdlnych wariantow przedsta-
wiajg zaprezentowane ponizej tabele.

Tabela 1. Wiasciwo$¢ A 1 wlasciwos$¢ B. Warianty poszczego6lnych usterek
i liczebnosci w badanej probie

6 n Wiasciwos¢ B o
1 Xz‘ 1
1 6 6 25
2 24 7 50
3 45 8 25
4 15 Suma 100
5 10
Suma 100

W pierwszym etapie badania wyznaczamy typowe stany cech A i B. W tym ce-

lu wyliczamy warto$ci $rednie x, y, wariancje S f , S j 1 odchylenia standardowe
S,, S, . Przedzialy typowe badanych cech zastosujemy do oceny produkgji reali-

zowanej, aby sprawdzi¢, czy wymagana produkcja nalezy do zakresu dominujacego.

Tabela 2. Statystyka opisowa

1 2 3 4
Xi n; nX; nX;
1 6 6 6
2 24 48 96
3 45 135 405
4 15 60 240
5 10 50 250
Sumy 100 299 997
Srednia X 3 10
Wariancja S2 1 Sy 1
1 2 3 4
Yi n; niY; niY;Z
6 25 150 900
7 50 350 2450
8 25 200 1600
Sumy 100 700 4950
Srednia ¥ 7 49,5
Wariancja S,” 0,5 S, 0,7

Parametry rozktadow zmiennej X i zmiennej Y wynosza [Ostasiewicz, Ru-
snak, Siedlecka, 2006]:

dla cechy A: X = 3 S,=1,



22 Anna Janiga-Cmiel

dla cechy B: Y =6,9 Y=7i Sy=0,7,
gdzie odpowiednio wyznaczamy:
Xy, €E(x=8 ,x+8S,)
Atyp €(2,4) oraz B, € (6,3;7,7).

Wyszcezegolnione ilosci usterek bedziemy rozpatrywac jako typowe. Natomiast
powyzej wyznaczonej wartosci 11 oraz ponizej wartosci 8 otrzymamy liczby uste-
rek, ktore bedziemy uwzglednia¢ jako nietypowe. Stwierdzono, ze jedynie dla
Z = X + Y < 11 naprawa pieca przed jego sprzedaza jest oplacalna i w zwiazku
z tym nalezy na podstawie przedstawionej proby wykona¢ analize, ktéra dostarczy
odpowiedzi na pytanie: czy naprawa kuchenek z taczna liczba usterek od 1 do 11
jest optacalna.

Tabela 3. Empiryczny rozktad prawdopodobienstwa wykrytych liczb usterek (zmienna X)

1 5 6 7
Xi pi Picum Picum
1 0,06 6 0,06
2 0,24 30 0,3
3 0,45 75 0,75
4 0,15 90 0,9
5 0,1 100 1

Tabela 4. Empiryczny rozktad prawdopodobienstwa wykrytych liczb usterek (zmienna Y)

1 5 6 7
Yi pi Ticum Picum
6 0,25 25 0,25
7 0,5 75 0,75
8 0,25 100 1

Rozpatrywane zmienne, ktorych wartosci liczbowe przedstawiono w tabe-
lach 3 i 4, zostana poddane zweryfikowaniu ich rozktadow prawdopodobienstw
w celu sprawdzenia, czy ich rozktady sa jednakowe. W powyzszych tabelach za
pomoca p; oznaczono empiryczny rozktad prawdopodobienstwa. Liczebnos$ci
empiryczne n; w kolumnie 6 kumulujemy oraz wyznaczamy wartos¢ skumulo-
wanego prawdopodobienstwa. W kolejnym kroku wyznaczamy rozktady praw-
dopodobienstwa obu zmiennych zaprezentowane w tabelach 5 i 6, a nastgpnie
generujemy wyznaczone warto$ci zmiennej losowe;.
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Tabela 5. Rozktad prawdopodobienstwa (zmienna X)

8 9 10
nilbor(‘urn p iteor X z
2 0,1 0,025
3 0,15 0,067
10 0,5 0,005
2 0,1 0,025
3 0,15 0,017
20 0,138
x> =949
Tabela 6. Rozktad prawdopodobienstwa (zmienna Y)
8 9 10
nizenrcum Piteor ){2
6 0,3 0
9 0,45 0,272
5 0,25 2,250
20 1 2,522
7¥ =5,991

W kolumnach 8 i 9 w tabeli 6 przedstawiono rozktady teoretyczne prawdopo-
dobienstwa obu zmiennych, a nastgpnie poréwnano je z wyznaczona warto$cia y 2.
Na podstawie uzyskanych wynikdw zauwazamy, ze wyznaczone wartosci dla obu
statystyk nie przekraczaja wartosci krytycznej. Zaro6wno jedna, jak i druga zmienna
charakteryzuja si¢ jednakowym rozktadem, zatem mozemy sumowac¢ ich wartosci.
Wyznaczamy liczebnosci teoretyczne otrzymane na podstawie przebiegu symulacji
przez zliczenie wartoéci w kolumnach trzy oraz pie¢. Warto$¢ empiryczna y? dla
danej zmiennej X wynosi 0,138, przy wartosci krytycznej 9,488. Natomiast warto$¢
empiryczna y? dla Y wynosi 2,522 przy wartosci krytycznej 5,991. Widzimy, ze
wartosci empiryczne y? sa nizsze od wartoéci teoretycznych. Potwierdza to
zgodno$¢ rozktadow empirycznych i teoretycznych.

Sposrod otrzymanych dziesigciu kolumn warto$ci zmiennej losowej two-
rzymy ciagi wartosci zmiennej losowej dla obu zmiennych, zawierajacych po
dwadzie$cia liczb losowych. Nastepnie wyznaczamy rozklad empiryczny
zmiennej Z, wypisujac kolejno jej wartosci od 7 do 13, a nastepnie zliczajac ich
ilo$¢. Interesuje nas warto$¢ zmiennej z < 11, poniewaz 11 to gérna granica
przedzialu typowych wartoéci zmiennej Z.
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Tabela 7. Generator losowy warto$ci zmiennej X oraz zmiennej Y (wybrane kolumny)

Procesy Warto$ci losowe X Warto$ci losowe Y Z=X+Y
1 0,46 3 0,41 7 10
2 0,62 3 0,24 6 9
3 0,07 2 0,98 8 10
4 0,53 3 0,07 6 9
5 0,04 1 0,68 7 8
6 0,96 5 0,87 8 13
7 0,39 3 0,34 7 10
8 0,51 3 0,95 8 11
9 0,21 2 0,22 6 8

10 0,41 3 0,48 7 10
1 0,77 4 0,03 6 10
2 0,41 3 0,57 7 10
3 0,002 1 0,021 6 7
4 0,1 2 0,32 7 9
5 0,97 5 0,92 8 13
6 0,73 3 0,88 8 11
7 0,95 5 0,34 7 12
8 0,82 4 0,4 7 11
9 0,65 3 0.56 7 10

10 0,46 3 0,04 6 9

Wyznaczamy rozktad empiryczny zmiennej Z.

Tabela 8. Rozklad empiryczny zmiennej Z

Zi
7
8
9

10

11

12

13

Ed

N[N || B[N ==
N = (W3] —

[
(=]

Analizujac uzyskane wyniki w tabeli 8 mozemy stwierdzi¢, ze uzyskalismy
3 piecyki o liczbie usterek nizszej niz typowe wartosci, 14 piecykow o liczbie
usterek typowej i 3 piecyki, w ktorych usterki sa jeszcze powazniejsze niz dla
wartosci typowej. Oznacza to, ze 17 piecykdéw o liczbie usterek nizszej od gor-
nej granicy przedzialu wartosci typowych nalezy skierowaé¢ do naprawy, nato-
miast 3 ostatnie z przebadanych piecykow, dla ktorych usuwanie usterek jest
nieoplacalne, nadajq si¢ do rozbiorki.
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Podsumowanie

W niniejszym artykule zaprezentowano wybrang metode symulacji zdarzen
dyskretnych do analizy produkowanych na polskim rynku piecykow.

Uzyskane wyniki informuja nas, ktore sposrod analizowanych piecykéw moga
zosta¢ naprawione, a ktdre nalezy usunaé. Analiz¢ powyzsza mozemy przeprowa-
dzi¢ ponownie wprowadzajac dodatkowe warunki, tak by uzyskaé bardziej szczegéd-
fowe wyniki na temat produkc;ji.
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APPLICATION OF DISCRETE SIMULATION
FOR DECISIONS OF ECONOMIC OPTIMIZATION

Summary: The main aim of this paper is to present the discrete simulation methods for
the analysis of the selected production.

The theory of the construction and simulation of discrete events are discussed.
In this study, we propose this methods where ordering process is determined on the basis
of the criteria of the researcher.

Keywords: discrete simulation, production analysis.



