
Ryszard Snopkowski*

B£ÊDY I NIEDOK£ADNOŒCI
W SYMULACJI STOCHASTYCZNEJ PROCESÓW –
MO¯LIWOŒCI ICH WERYFIKACJI**

1. Wprowadzenie

Symulacja stochastyczna – jako metoda badawcza – stosowana jest od ponad pó³ wie-
ku. Pocz¹tki jej wykorzystywania to lata czterdzieste ubieg³ego wieku. Istot¹ symulacji
stochastycznej jest eksperyment przeprowadzany w komputerze, polegaj¹cy na wielokrot-
nej symulacji dzia³ania analizowanego procesu oraz rejestracji szukanych charakterystyk
wynikowych. Do lat osiemdziesi¹tych, symulacja stochastyczna by³a metod¹ z konieczno-
œci elitarn¹. Badania z jej u¿yciem wymagaj¹ bowiem komputera, a wówczas znajdowa³y
siê one jedynie w centrach obliczeniowych (np. ODRY, RIADY, IBM-y). W roku 1976 po-
jawi³ siê pierwszy komputer osobisty i praktycznie od tego momentu symulacja stocha-
styczna jest metod¹ badawcz¹, której dostêpnoœæ przesta³a byæ ograniczona. Wspó³czesne
komputery, tzw. osobiste (ten termin ju¿ w³aœciwie jest coraz rzadziej stosowany), dyspo-
nuj¹ parametrami (szybkoœæ obliczeñ, pamiêci), które daj¹ u¿ytkownikowi du¿e mo¿liwo-
œci w zakresie wykorzystywania symulacji stochastycznej jako metody badawczej.

Jednoczeœnie jednak, stosowanie tej metody zwi¹zane jest z mo¿liwoœciami pope³nia-
nia b³êdów lub niedok³adnoœci, na które autor zwraca uwagê w niniejszym artykule, po-
daj¹c tak¿e mo¿liwoœci ich weryfikacji. Symulacja stochastyczna jest metod¹ badawcz¹,
która jest wykorzystywana równie¿ w górnictwie, w analizie wybranych procesów produk-
cyjnych, o czym œwiadcz¹ m.in. prace [2, 3].

Zawarte w niniejszym artykule uwagi, mog¹ byæ – choæ w czêœci – przydatne w trak-
cie stosowania symulacji jako metody badawczej.

2. B³êdy i niedok³adnoœci w symulacji stochastycznej

Wykorzystaniu symulacji stochastycznej – jako metody badawczej – mo¿e potencjal-
nie towarzyszyæ pope³nianie b³êdów lub niedok³adnoœci, które scharakteryzowano ogólnie
na rysunku 1.
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Poszczególne pojêcia oznaczaj¹: proces rzeczywisty to proces, który podlega badaniu
metod¹ symulacji; modelem jest zestaw równañ, nierównoœci i (lub) algorytmów, które zo-
sta³y przyjête jako opis matematyczny procesu rzeczywistego; programem komputerowym
jest zapis modelu w wybranym jêzyku programowania.

B³êdy i niedok³adnoœci, które potencjalnie mog¹ wyst¹piæ, to:
— B³êdne przyjêcie symulacji stochastycznej jako w³aœciwej metody badawczej.

Symulacja stochastyczna jest metod¹, która mo¿e byæ stosowana, je¿eli badany proces
ma charakter stochastyczny, czyli taki, w którym wystêpuje co najmniej jedna zmienna lo-
sowa. Praktycznie, jest to jedyny warunek, który musi byæ spe³niony, by zastosowaæ tê
metodê.
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Rys. 1. B³êdy i niedok³adnoœci oraz mo¿liwoœci ich weryfikacji w symulacji stochastycznej



Mo¿na zatem stwierdziæ, i¿ symulacja stochastyczna nie wymaga spe³nienia wielu
warunków wstêpnych, by j¹ wykorzystaæ w badaniu wybranego procesu rzeczywistego. To
powoduje, i¿ nale¿y do³o¿yæ szczególnej starannoœci w trakcie podejmowania decyzji do-
tycz¹cej wyboru metody badawczej (mo¿e nale¿y zastosowaæ inn¹ metodê?).

Jeœli przyjmuje siê symulacjê stochastyczn¹ jako metodê badañ, nale¿y tak¿e mieæ
œwiadomoœæ jej wad. Metoda nie gwarantuje bowiem znalezienia rozwi¹zania optymalne-
go, choæ mo¿e wskazywaæ kierunki zbli¿ania siê do niego. Symuluj¹c np. przebieg pewne-
go procesu technologicznego, mo¿na uzyskaæ jego charakterystykê w d³ugim okresie, za-
wieraj¹c¹ rozk³ady niezawodnoœciowe uk³adu technologicznego, rozk³ady przerw w pracy,
itd. W tym znaczeniu, wykorzystuj¹c symulacjê stochastyczn¹, mo¿na przyczyniæ siê do
optymalizacji tego procesu, wskazuj¹c jego s³abe ogniwa.
— Przyjêcie b³êdnych równañ lub algorytmów opisuj¹cych model procesu rzeczywi-

stego.
Charakter procesu rzeczywistego (ci¹g³y, nieci¹g³y, statyczny, dynamiczny, itp.),

wp³ywa na przyjêcie okreœlonej metody jego zapisu w modelu. Warunkiem przyjêcia
w³aœciwych (adekwatnych) metod opisu procesu rzeczywistego jest jego dog³êbna znajo-
moœæ, a tak¿e wiedza z zakresu metod matematycznych, umo¿liwiaj¹cych jego sformalizo-
wany zapis.
— Przyjêcie niew³aœciwego jêzyka programowania.

Etap zapisu modelu w postaci programu komputerowego musi byæ poprzedzony ana-
liz¹, której celem jest wybór w³aœciwego jêzyka programowania. W³aœciwego tzn. takiego,
który jest zorientowany (w zakresie swojej struktury, bibliotek, itp.), na rozwi¹zywanie za-
dañ sformu³owanych w modelu.

B³¹d w wyborze jêzyka programowania mo¿e skutkowaæ d³u¿szym programem (ko-
niecznoœæ zapisu procedur, które w innych jêzykach s¹ ju¿ gotowe), wzrostem kosztów ob-
liczeñ, itp.

Przez program komputerowy mo¿na tu tak¿e rozumieæ np. arkusz kalkulacyjny Excel.
Wykorzystanie arkusza ma jednak miejsce zwykle w przypadkach niezbyt skomplikowa-
nych modeli.
— U¿ycie b³êdnych algorytmów, instrukcji lub struktur w programie.

Kolejnym b³êdem, który mo¿e wyst¹piæ, to brak zgodnoœci miêdzy modelem a pro-
gramem komputerowym. Dzieje siê tak, jeœli programista pope³ni b³êdy w tworzeniu pro-
gramu, które mog¹ polegaæ na u¿yciu b³êdnych algorytmów, instrukcji lub struktur w pro-
gramie.

B³ahy b³¹d programisty mo¿e skutkowaæ ca³kowicie innym od zamierzonego
dzia³aniem programu. Œwiadczy o tym przyk³ad, który nie jest wprawdzie zwi¹zany z sy-
mulacj¹ procesów produkcyjnych, lecz bardzo dobrze ilustruje konsekwencje drobnego
b³êdu w tworzeniu programu. Przyk³ad ten mo¿na znaleŸæ w literaturze z zakresu nieza-
wodnoœci oprogramowania.

B³¹d programisty by³ – na pierwszy rzut oka – niewielki. W jednej z instrukcji pro-
gramu, zamiast przecinka wstawi³ omy³kowo kropkê. Skutki tego by³y jednak kosztowne –
w sumie kilka milionów dolarów. Program nie wykazywa³ b³êdu formalnego (niezgodno-
œci z zasadami jêzyka), lecz jego dzia³anie by³o ca³kowicie inne od zamierzonego, co
przedstawia rysunek 2.
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Poprawna sekwencja instrukcji powinna mieæ postaæ nastêpuj¹c¹:
DO 3 I = 1, 3
.............

3 CONTINUE

Programista pope³ni³ b³¹d, umieszczaj¹c zamiast przecinka, kropkê:
DO 3 I = 1. 3
.............

3 CONTINUE

Dzia³anie obu sekwencji instrukcji zamieszczono na rysunku 2.

Obie postacie instrukcji, czyli „DO 3 I = 1,3” oraz „DO 3 I = 1.3” s¹ poprawne
z punktu widzenia regu³ jêzyka, lecz postaæ pierwsza to inicjacja pêtli obliczeniowej (reali-
zowanej wielokrotnie, do momentu uzyskania przez zmienn¹ „I” wartoœci 3), postaæ
„z kropk¹” nie inicjuje pêtli (jest instrukcj¹ podstawienia), st¹d „inne obliczenia” by³y wy-
konywane tylko raz, co by³o przyczyn¹ awarii. Program sterowa³ dzia³aniem jednej
z pierwszych sond kosmicznych wys³anych w kierunku Wenus (napisano go w jêzyku For-
tran – obecnie ju¿ rzadziej stosowanym, choæ w dalszym ci¹gu chêtnie wykorzystywanym,
np. przez fizyków).

3. Mo¿liwoœci weryfikacji b³êdów i niedok³adnoœci
w symulacji stochastycznej

Na rysunku 3 zamieszczono schemat mo¿liwych dzia³añ w zakresie weryfikacji b³ê-
dów i niedok³adnoœci w symulacji stochastycznej. Dzia³ania weryfikacyjne uzale¿nione s¹
od mo¿liwoœci porównania badanych charakterystyk wynikowych uzyskiwanych z procesu
rzeczywistego z odpowiednimi charakterystykami generowanymi w modelu, zapisanym
w postaci programu komputerowego.
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Mo¿liwoœæ porównania wyników ma miejsce w symulacji stochastycznej tych syste-
mów, które mo¿na obserwowaæ w rzeczywistoœci (mog¹ to byæ np. systemy produkcyjne).
Brak mo¿liwoœci porównania wyników jest zwi¹zany z symulacj¹ procesów, których rze-
czywisty czas przebiegu jest d³ugi (np. procesy geologiczne). Niezale¿nie od charakteru
modelowanego procesu – w ka¿dym przypadku – weryfikacja poprawnoœci budowy i wy-
korzystania modelu symulacyjnego w badaniach powinna byæ poprzedzona szczegó³ow¹
analiz¹ celu badañ, a tak¿e mo¿liwoœci w zakresie uzyskania danych do budowanego mo-
delu, w tym tak¿e oceny ich dostêpnoœci i kosztów uzyskania.

Weryfikacja poprawnoœci programu komputerowego, bêd¹cego numerycznym mode-
lem badanego procesu, jest zawsze trudna. Celem ilustracji tego zagadnienia – w dalszej
czêœci – zaprezentowano przyk³ad, który pomimo szeregu za³o¿eñ upraszczaj¹cych mo¿e
daæ ocenê z³o¿onoœci problemu weryfikacji poprawnoœci programu komputerowego.

Jedn¹ z metod weryfikacji (oczywiœcie nie jedyn¹) jest przeprowadzenie obliczeñ te-
stowych wszystkimi tzw. „œcie¿kami” w programie i wnioskowanie o poprawnoœci progra-
mu, jeœli obliczenia nie wykazuj¹ b³êdów. O tym, ¿e nie zawsze jest to mo¿liwe, œwiadczy
poni¿szy przyk³ad (opracowany przez autora i zamieszczony w pracy [1]).

Za³ó¿my, ¿e w programie wystêpuje tzw. „IF logiczne” w postaci zamieszczonej na
rysunku 4. Znaki „–” oraz „+” oznaczaj¹ kierunek dalszych obliczeñ w zale¿noœci od tego
czy podane wyra¿enie jest prawd¹ („+”) czy fa³szem („–”). W miejscu przerywanej linii
mog¹ wystêpowaæ inne instrukcje programu.
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Jak ³atwo zauwa¿yæ, by przetestowaæ fragment zamieszczony na rysunku, nale¿y wy-
konaæ obliczenia czterema œcie¿kami: pierwsz¹, jeœli X = A i X > B, drug¹, jeœli X =
A i X � B, trzeci¹, gdy X � A i X > B, czwart¹, jeœli X � A i X � B.

Za³ó¿my, ¿e w programie wystêpuje 100 wierszy (instrukcji), zawieraj¹cych tzw. „IF
logiczne” (takich jak na rysunku 4).

Liczba œcie¿ek mo¿e byæ zatem obliczona wed³ug wzoru

LS LIF� 2 (1)

gdzie:

LS — liczba œcie¿ek w programie (obliczana w tym przypadku jedynie na pod-
stawie instrukcji, tzw. „IF logiczne”),

LIF — liczba instrukcji „IF logiczne” w programie.

Dla stu instrukcji „IF logiczne” w programie („powi¹zanych” jak na rysunku) wzór
ma postaæ

LS � 2100 (2)

W przybli¿eniu, mo¿na przyj¹æ, i¿ 210 � 103, czyli

LS � 1030 (3)

Za³ó¿my, ¿e czas obliczeñ, przeprowadzanych jedn¹ œcie¿k¹ trwa jedynie 0,001 se-
kundy, czyli czas obliczeñ zrealizowanych wszystkimi œcie¿kami (dla uproszczenia
zak³adamy, ¿e czas ten dla ka¿dej œcie¿ki jest taki sam) trwa³by

CZAS OBLICZEÑ � � ��10 10 1030 3 27 [sekund] (4)
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Rys. 4. Fragment zawieraj¹cy dwie struktury typu „IF logiczne”



Jeden rok to oko³o 3·107 sekund, czyli program nale¿a³oby testowaæ przez czas równy

CZAS OBLICZEÑ � �
1

3
1020 [lat] (5)

Dla porównania, szacowany wiek Wszechœwiata to oko³o 14 miliardów lat, czyli
1,4·1010 lat.

Otrzymany czas obliczeñ – pomimo swej absurdalnoœci oraz wielu uproszczeñ
w przyk³adzie (np. programy dzieli siê na mniejsze modu³y) – daje pewne wyobra¿enie
o trudnoœciach w weryfikacji programów. Trudnoœci te oczywiœcie rosn¹ wraz ze wzrostem
z³o¿onoœci programów.

Stosowane techniki weryfikacyjne (wyszukuj¹ce b³êdy) powinny obejmowaæ sposoby,
strategie oraz plany testowania programów, sposoby oraz metody wykrywania i rozpozna-
wania b³êdów, zasady konserwacji oprogramowania, itp.

Nigdy jednak nie ma stuprocentowej pewnoœci, ¿e program jest pozbawiony b³êdów.
Nawet po wielu latach u¿ytkowania oprogramowania mo¿e siê zdarzyæ tzw. execution er-
ror (b³¹d wykonania), wynikaj¹cy np. ze specyficznej konfiguracji danych, która do tej po-
ry nie wystêpowa³a. Przyk³adem jest system operacyjny ka¿dego komputera (tu mo¿na
wstawiæ dowoln¹ nazwê), gdzie pomimo wielu lat u¿ytkowania przez miliony osób, wci¹¿
pojawiaj¹ siê b³êdy (wprawdzie wraz z up³ywem czasu coraz rzadziej, ale jednak).
Uwzglêdniaj¹c to wszystko, firmy tworz¹ce programy nigdy nie bior¹ pe³nej odpowie-
dzialnoœci np. za szkody wynik³e z b³êdnego ich funkcjonowania.

3.1. Weryfikacja z wykorzystaniem testów zgodnoœci

Zamieszczone poni¿ej metody weryfikacji wyników symulacji mog¹ byæ stosowane,
je¿eli istnieje mo¿liwoœæ porównania zbioru � 	x x xn1 2, ,... , , ze zbiorem� 	x x xrz rz

nrz
rz

1 2, ,... , .

Zbiór � 	x x xn1 2, ,... , zawiera liczbow¹ charakterystykê badanej cechy modelu, uzy-
skan¹ na drodze symulacji pewnego procesu rzeczywistego, natomiast � 	x x xrz rz

nrz
rz

1 2, ,... ,

jest zbiorem zawieraj¹cym liczbow¹ charakterystykê tej samej cechy, uzyskan¹ z obserwa-
cji tego procesu w warunkach rzeczywistych.

Mo¿na zatem postawiæ tezê, i¿ ca³y proces symulacji (budowa modelu, uruchamianie
modelu) w sposób wiarygodny (na okreœlonym poziomie ufnoœci) oddaje istotê funkcjono-
wania procesu rzeczywistego wówczas, gdy testy statystyczne nie pozwalaj¹ na odrzucenie
hipotezy o przynale¿noœci do tej samej populacji generalnej wyników uzyskanych na dro-
dze symulacji oraz otrzymanych z procesu rzeczywistego.

Weryfikacja wyników symulacji polega zatem w tym przypadku na analizie dwóch
prób statystycznych, pod k¹tem ich pochodzenia z tej samej populacji generalnej. W tym
celu mo¿na skorzystaæ m.in. z nastêpuj¹cych testów zgodnoœci [1]:
— test równoœci wartoœci oczekiwanych dwóch zbiorowoœci generalnych,
— test równoœci wariancji dwóch zbiorowoœci generalnych,
— test zgodnoœci rozk³adów dwóch zbiorowoœci generalnych – test Smirnowa,
— test zgodnoœci rozk³adów dwóch zbiorowoœci generalnych – test Walda i Wolfowitza

(test serii).
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Wymienione powy¿ej testy umo¿liwiaj¹ weryfikacjê wyników symulacji jedynie
wówczas, gdy istnieje mo¿liwoœæ porównania wyników uzyskanych z symulacji z proce-
sem rzeczywistym.

Jeœli testy statystyczne odrzucaj¹ hipotezê o przynale¿noœci do tej samej populacji ge-
neralnej wyników uzyskanych na drodze symulacji oraz otrzymanych z procesu rzeczywi-
stego, wówczas nale¿y podj¹æ ponown¹ analizê poprawnoœci procesu symulacji stocha-
stycznej (analizê modelu, analizê programu komputerowego, w tym metod generowania
liczb losowych, itp.).

W wielu przypadkach modeli symulacyjnych, dotycz¹cych procesów górniczych,
mo¿na z powodzeniem stosowaæ metody weryfikacji z wykorzystaniem testów zgodnoœci.

3.2. Weryfikacja z wykorzystaniem metody ekspertów

Symulacja stochastyczna jest metod¹ badawcz¹, któr¹ stosuje siê z powodzeniem
w modelowaniu procesów trwaj¹cych w rzeczywistoœci d³ugi czas (dziesi¹tki, setki lub na-
wet tysi¹ce lat). Mog¹ to byæ procesy dotycz¹ce np. rozwoju i powstawania formacji geo-
logicznych na jakimœ obszarze. Do tych procesów mo¿na tak¿e zaliczyæ procesy ewolucyj-
ne, rozwoju gatunków, itp. Wszystkie ³¹czy wspólna cecha – bardzo trudno jest, lub jest to
wrêcz niemo¿liwe, œledziæ i porównywaæ wartoœci wynikowe z modelu symulacyjnego
z wartoœciami uzyskiwanymi w procesach rzeczywistych.

Jedyn¹ metod¹ weryfikacji modeli rozwi¹zywanych metod¹ symulacji stochastycznej
jest wówczas szczegó³owa analiza tych modeli dokonywana przez ekspertów. Analizowa-
ne s¹ wszelkie – wykorzystywane w modelu – procedury symulacyjne. Szczególnej anali-
zie poddawany jest model w aspekcie wykorzystywanych w nim algorytmów. Badana jest
ich zasadnoœæ (zgodnoœæ z procesem rzeczywistym).

W tej grupie weryfikowanych modeli stosunkowo rzadko wystêpuj¹ modele procesów
górniczych. Mog³yby do nich nale¿eæ np. modele obejmuj¹ce symulacjê funkcjonowania
kopalni w okresie jej istnienia lub podobne, dotycz¹ce d³ugiego czasu funkcjonowania
procesu rzeczywistego, podlegaj¹cego symulacji.

4. Wnioski koñcowe

Symulacja stochastyczna jest metod¹ badawcz¹ posiadaj¹c¹ wiele zalet. Do najwa¿-
niejszych mo¿na zaliczyæ mo¿liwoœæ „obserwacji” badanego procesu, przy wykorzystaniu
do tego celu jego komputerowego modelu. Wielokrotne uruchamianie modelu (symulacja)
umo¿liwia uzyskanie charakterystyk, które s¹ osi¹galne w trakcie obserwacji procesu rze-
czywistego przez d³ugi okres, co w wielu przypadkach nie jest mo¿liwe.

Symulacja stochastyczna umo¿liwia odpowiedŸ na pytanie „co siê stanie, jeœli...”. Co
siê stanie z systemem komunikacyjnym, jeœli wprowadzimy w jego czêœci ruch jednokie-
runkowy, gdzie pojawi¹ siê korki, jaki bêdzie przeciêtny czas przejazdu, itp. Co siê stanie
z systemem produkcyjnym, jeœli wprowadzimy maszyny o innych charakterystykach nie-
zawodnoœciowych, w jakim zakresie wp³ynie to na jego funkcjonowanie jako systemu.

Symulacja stochastyczna jest metod¹ badawcz¹ stosowan¹ z powodzeniem w analizie
procesów górniczych. Metodê wykorzystywano w symulacji procesów produkcyjnych
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w przodku œcianowym, w analizie transportu poziomego i pionowego w kopalni, w symu-
lacji pracy zbiorników wyrównawczych, w modelowaniu robót przygotowawczych i udo-
stêpniaj¹cych.

Stosowanie metody zwi¹zane jest tak¿e z mo¿liwoœci¹ pope³niania b³êdów lub nie-
dok³adnoœci, rzutuj¹cych w efekcie na uzyskiwane wyniki. W niniejszym artykule zwróco-
no uwagê na ró¿ne rodzaje b³êdów, które mog¹ byæ pope³niane na etapie tworzenia mode-
lu oraz opracowywania programu komputerowego. Poruszono problematykê weryfikacji
tych b³êdów, zamieszczaj¹c wiele przyk³adów oraz metod, które jednak nie wyczerpuj¹ te-
matyki tego z³o¿onego zagadnienia.
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