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BLEDY | NIEDOKLADNOSCI ]
W SYMULACJI STOCHASTYCZNEJ PROCESOW —
MOZLIWOSCI ICH WERYFIKACJI**

1. Wprowadzenie

Symulacja stochastyczna — jako metoda badawcza — stosowana jest od ponad pot wie-
ku. Poczatki jej wykorzystywania to lata czterdzieste ubiegltego wieku. Istota symulacji
stochastycznej jest eksperyment przeprowadzany w komputerze, polegajacy na wielokrot-
nej symulacji dziatania analizowanego procesu oraz rejestracji szukanych charakterystyk
wynikowych. Do lat osiemdziesiatych, symulacja stochastyczna byta metoda z konieczno-
Sci elitarng. Badania z jej uzyciem wymagaja bowiem komputera, a wowczas znajdowaty
si¢ one jedynie w centrach obliczeniowych (np. ODRY, RIADY, IBM-y). W roku 1976 po-
jawit si¢ pierwszy komputer osobisty i praktycznie od tego momentu symulacja stocha-
styczna jest metoda badawcza, ktorej dostgpnos¢ przestala by¢ ograniczona. Wspolczesne
komputery, tzw. osobiste (ten termin juz wlasciwie jest coraz rzadziej stosowany), dyspo-
nuja parametrami (szybko$¢ obliczen, pamigci), ktore daja uzytkownikowi duze mozliwo-
sci w zakresie wykorzystywania symulacji stochastycznej jako metody badawczej.

Jednoczesnie jednak, stosowanie tej metody zwiazane jest z mozliwo$ciami popetnia-
nia blgdéw lub niedoktadnosci, na ktore autor zwraca uwage w niniejszym artykule, po-
dajac takze mozliwos$ci ich weryfikacji. Symulacja stochastyczna jest metoda badawcza,
ktora jest wykorzystywana rowniez w gornictwie, w analizie wybranych proceséw produk-
cyjnych, o czym $wiadcza m.in. prace [2, 3].

Zawarte w niniejszym artykule uwagi, moga by¢ — cho¢ w cze$ci — przydatne w trak-
cie stosowania symulacji jako metody badawcze;j.

2. Bledy i niedokladnosci w symulacji stochastycznej

Wykorzystaniu symulacji stochastycznej — jako metody badawczej — moze potencjal-
nie towarzyszy¢ popetianie btedow lub niedoktadnosci, ktore scharakteryzowano ogélnie
na rysunku 1.

* Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakoéw
** Praca zostala zrealizowana w ramach tematu badawczego 11.11.100.279
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Rys. 1. Bledy i niedokfadnosci oraz mozliwosci ich weryfikacji w symulacji stochastycznej

Poszczegodlne pojgcia oznaczaja: proces rzeczywisty to proces, ktory podlega badaniu
metoda symulacji; modelem jest zestaw rownan, nierownosci i (lub) algorytméw, ktére zo-
staly przyjete jako opis matematyczny procesu rzeczywistego; programem komputerowym
jest zapis modelu w wybranym jezyku programowania.

Bledy i niedoktadnosci, ktore potencjalnie moga wystapic, to:

— Bledne przyjecie symulacji stochastycznej jako wlasciwej metody badawczej.

Symulacja stochastyczna jest metoda, ktéra moze by¢ stosowana, jezeli badany proces
ma charakter stochastyczny, czyli taki, w ktorym wystgpuje co najmniej jedna zmienna lo-
sowa. Praktycznie, jest to jedyny warunek, ktory musi by¢ speliony, by zastosowac tg
metode.
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Mozna zatem stwierdzi¢, iz symulacja stochastyczna nie wymaga spetnienia wielu
warunkow wstepnych, by ja wykorzysta¢ w badaniu wybranego procesu rzeczywistego. To
powoduje, iz nalezy dolozy¢ szczegdlnej starannosci w trakcie podejmowania decyzji do-
tyczacej wyboru metody badawczej (moze nalezy zastosowac inng metodg?).

Jesli przyjmuje si¢ symulacj¢ stochastyczna jako metodg badan, nalezy takze miec
swiadomos¢ jej wad. Metoda nie gwarantuje bowiem znalezienia rozwiazania optymalne-
g0, cho¢ moze wskazywac kierunki zblizania si¢ do niego. Symulujac np. przebieg pewne-
go procesu technologicznego, mozna uzyskac jego charakterystyke w dtugim okresie, za-
wierajaca rozktady niezawodno$ciowe uktadu technologicznego, rozktady przerw w pracy,
itd. W tym znaczeniu, wykorzystujac symulacj¢ stochastyczna, mozna przyczynié si¢ do
optymalizacji tego procesu, wskazujac jego stabe ogniwa.

— Przyjecie blednych réwnan lub algorytmoéw opisujacych model procesu rzeczywi-
stego.

Charakter procesu rzeczywistego (ciagly, nieciagly, statyczny, dynamiczny, itp.),
wplywa na przyjecie okreslonej metody jego zapisu w modelu. Warunkiem przyjgcia
wlasciwych (adekwatnych) metod opisu procesu rzeczywistego jest jego doglebna znajo-
mos¢, a takze wiedza z zakresu metod matematycznych, umozliwiajacych jego sformalizo-
wany zapis.

— Przyjecie niewlasciwego jezyka programowania.

Etap zapisu modelu w postaci programu komputerowego musi by¢ poprzedzony ana-
liza, ktorej celem jest wybdr wlasciwego jezyka programowania. Wiasciwego tzn. takiego,
ktory jest zorientowany (w zakresie swojej struktury, bibliotek, itp.), na rozwiazywanie za-
dan sformutowanych w modelu.

Blad w wyborze jezyka programowania moze skutkowa¢ dtuzszym programem (ko-
nieczno$¢ zapisu procedur, ktore w innych jezykach sa juz gotowe), wzrostem kosztow ob-
liczen, itp.

Przez program komputerowy mozna tu takze rozumie¢ np. arkusz kalkulacyjny Excel.
Wykorzystanie arkusza ma jednak miejsce zwykle w przypadkach niezbyt skomplikowa-
nych modeli.

— Uzycie blednych algorytméw, instrukcji lub struktur w programie.

Kolejnym bigdem, ktory moze wystapié, to brak zgodnos$ci migdzy modelem a pro-
gramem komputerowym. Dzieje sig tak, jesli programista popetni bledy w tworzeniu pro-
gramu, ktore moga polega¢ na uzyciu blgdnych algorytméw, instrukcji lub struktur w pro-
gramie.

Btahy btad programisty moze skutkowaé catkowicie innym od zamierzonego
dziataniem programu. Swiadczy o tym przyktad, ktory nie jest wprawdzie zwiazany z sy-
mulacja proceséw produkcyjnych, lecz bardzo dobrze ilustruje konsekwencje drobnego
btgdu w tworzeniu programu. Przyklad ten mozna znalez¢ w literaturze z zakresu nieza-
wodnos$ci oprogramowania.

Btad programisty byt — na pierwszy rzut oka — niewielki. W jednej z instrukeji pro-
gramu, zamiast przecinka wstawit omytkowo kropke. Skutki tego byty jednak kosztowne —
w sumie kilka milionéw dolarow. Program nie wykazywat bledu formalnego (niezgodno-
$ci z zasadami jezyka), lecz jego dziatanie byto calkowicie inne od zamierzonego, co
przedstawia rysunek 2.
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Poprawna sekwencja instrukcji powinna mie¢ posta¢ nastgpujaca:
pOo31=1,3

3 CONTINUE

Programista popetnit btad, umieszczajac zamiast przecinka, kropkg:
DO31I=1.3

3 CONTINUE

Dziatanie obu sekwencji instrukcji zamieszczono na rysunku 2.

Sekwencja prawidtowa Sekwencja bledna
I= DO3I=1.3
v .
inne obliczenia inne obliczenia
CONTINUE

:

Rys. 2. Prawidtowa i btedna sekwencja instrukcji na schemacie blokowym

Obie postacie instrukcji, czyli ,,DO 3 1T = 1,3” oraz ,,DO 3 I = 1.3” sa poprawne
z punktu widzenia regut jezyka, lecz posta¢ pierwsza to inicjacja petli obliczeniowej (reali-
zowane] wielokrotnie, do momentu uzyskania przez zmienng ,I” wartosci 3), postac
,,Z kropka” nie inicjuje petli (jest instrukcja podstawienia), stad ,,inne obliczenia” byty wy-
konywane tylko raz, co bylo przyczyna awarii. Program sterowat dzialaniem jednej
z pierwszych sond kosmicznych wystanych w kierunku Wenus (napisano go w jezyku For-
tran — obecnie juz rzadziej stosowanym, cho¢ w dalszym ciagu chgtnie wykorzystywanym,
np. przez fizykow).

3. Mozliwosci weryfikacji bledow i niedokladnos$ci
w symulacji stochastycznej

Na rysunku 3 zamieszczono schemat mozliwych dziatan w zakresie weryfikacji blg-
dow 1 niedoktadnosci w symulacji stochastycznej. Dziatania weryfikacyjne uzaleznione sa
od mozliwos$ci porownania badanych charakterystyk wynikowych uzyskiwanych z procesu
rzeczywistego z odpowiednimi charakterystykami generowanymi w modelu, zapisanym
W postaci programu komputerowego.
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Mozliwosé Brak mozliwo$ci
pordéwnania wynikow poréwnania wynikow

- = 4

PROGRAM < PROCES - - - PROGRAM
KOMPUTEROWY | 3] RZECZYWISTY |--ccoo- »| KOMPUTEROWY

MOZLIWOSCI =

—1
WERYFIKACJI
BLEDOW
NIEDOKLADNOSCI

Analiza celu badan, rodzaju i zakresu danych oraz wynikow, ich dostgpnosci oraz kosztow uzyskania.
Weryfikacja jezyka programowania. Weryfikacja zgodnosci migdzy modelem a programem

komputerowym.
Weryfikacja Weryfikacja
z wykorzystaniem z wykorzystaniem
testow zgodnosci metody ekspertow

Rys. 3. Schemat mozliwosci weryfikacji btedow i niedoktadnosci w symulacji stochastycznej

Mozliwo$¢ poréwnania wynikdéw ma miejsce w symulacji stochastycznej tych syste-
moéw, ktore mozna obserwowaé w rzeczywistosci (moga to by¢ np. systemy produkcyjne).
Brak mozliwosci poréwnania wynikow jest zwiazany z symulacjg procesow, ktorych rze-
czywisty czas przebiegu jest dlugi (np. procesy geologiczne). Niezaleznie od charakteru
modelowanego procesu — w kazdym przypadku — weryfikacja poprawnosci budowy i wy-
korzystania modelu symulacyjnego w badaniach powinna by¢ poprzedzona szczegdtowa
analiza celu badan, a takze mozliwosci w zakresie uzyskania danych do budowanego mo-
delu, w tym takze oceny ich dostgpnosci i kosztow uzyskania.

Weryfikacja poprawnosci programu komputerowego, bedacego numerycznym mode-
lem badanego procesu, jest zawsze trudna. Celem ilustracji tego zagadnienia — w dalszej
czedel — zaprezentowano przyktad, ktory pomimo szeregu zatozen upraszczajacych moze
da¢ oceng ztozono$ci problemu weryfikacji poprawnosci programu komputerowego.

Jedna z metod weryfikacji (oczywiscie nie jedyna) jest przeprowadzenie obliczen te-
stowych wszystkimi tzw. ,,Sciezkami” w programie i wnioskowanie o poprawnosci progra-
mu, jesli obliczenia nie wykazuja btedow. O tym, ze nie zawsze jest to mozliwe, $wiadczy
ponizszy przyklad (opracowany przez autora i zamieszczony w pracy [1]).

Zatdozmy, ze w programie wystepuje tzw. ,,IF logiczne” w postaci zamieszczonej na
rysunku 4. Znaki ,,—” oraz ,,+” oznaczaja kierunek dalszych obliczen w zaleznosci od tego
czy podane wyrazenie jest prawda (,,+) czy fatszem (,,—). W miejscu przerywanej linii
moga wystgpowac inne instrukcje programu.
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Rys. 4. Fragment zawierajacy dwie struktury typu ,,IF logiczne”

Jak tatwo zauwazy¢, by przetestowac fragment zamieszczony na rysunku, nalezy wy-
kona¢ obliczenia czterema $ciezkami: pierwsza, jesli X = A i X > B, druga, jesli X =
A 1 X < B, trzeciag, gdy X # A i X > B, czwarta, jesli X # A1 X <B.

Zatozmy, ze w programie wystgpuje 100 wierszy (instrukcji), zawierajacych tzw. ,,IF
logiczne” (takich jak na rysunku 4).

Liczba $ciezek moze by¢ zatem obliczona wedtug wzoru

LS =2"* (1)
gdzie:
LS — liczba $ciezek 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 (,,powiazanych” jak na rysunku) wzor
ma postaé

LS =2'° )
W przyblizeniu, mozna przyjaé, iz 2'° = 10°, czyli
LS =10* 3)

Zatézmy, ze czas obliczen, przeprowadzanych jedna Sciezka trwa jedynie 0,001 se-
kundy, czyli czas obliczen zrealizowanych wszystkimi $ciezkami (dla uproszczenia
zaktadamy, ze czas ten dla kazdej $ciezki jest taki sam) trwatby

CZAS OBLICZEN =10 -107 =10%" [sekund] 4)
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Jeden rok to okoto 3-107 sekund, czyli program nalezatoby testowaé przez czas rowny

1

CZAS OBLICZEN :5-1020 [lat] 3)

Dla poréwnania, szacowany wick Wszech§wiata to okoto 14 miliardow lat, czyli
1,4-10" lat.

Otrzymany czas obliczen — pomimo swej absurdalno$ci oraz wielu uproszczen
w przyktadzie (np. programy dzieli si¢ na mniejsze moduly) — daje pewne wyobrazenie
o trudnos$ciach w weryfikacji programéw. Trudnosci te oczywiscie rosna wraz ze wzrostem
ztozonosci programow.

Stosowane techniki weryfikacyjne (wyszukujace btedy) powinny obejmowac sposoby,
strategic oraz plany testowania programow, sposoby oraz metody wykrywania i rozpozna-
wania bledoéw, zasady konserwacji oprogramowania, itp.

Nigdy jednak nie ma stuprocentowej pewnosci, ze program jest pozbawiony bledow.
Nawet po wielu latach uzytkowania oprogramowania moze si¢ zdarzy¢ tzw. execution er-
ror (btad wykonania), wynikajacy np. ze specyficznej konfiguracji danych, ktéra do tej po-
ry nie wystgpowata. Przykladem jest system operacyjny kazdego komputera (tu mozna
wstawi¢ dowolng nazwe), gdzie pomimo wielu lat uzytkowania przez miliony osob, wciaz
pojawiaja si¢ bledy (wprawdzie wraz z uplywem czasu coraz rzadziej, ale jednak).
Uwzgledniajac to wszystko, firmy tworzace programy nigdy nie biora pelnej odpowie-
dzialnosci np. za szkody wynikte z btgdnego ich funkcjonowania.

3.1. Weryfikacja z wykorzystaniem testow zgodnoSci

Zamieszczone ponizej metody weryfikacji wynikow symulacji moga by¢ stosowane,
jezeli istnieje mozliwo$¢ pordwnania zbioru {x, ,x, ,...,x, }, ze zbiorem {x{z XY e X }

Zbior {x1 X, ,...,xn} zawiera liczbowa charakterystyke badanej cechy modelu, uzy-
skang na drodze symulacji pewnego procesu rzeczywistego, natomiast {xl"z Xy e Xy }

"2y
jest zbiorem zawierajacym liczbowa charakterystyke tej samej cechy, uzyskana z obserwa-
cji tego procesu w warunkach rzeczywistych.

Mozna zatem postawi¢ tezg, iz caly proces symulacji (budowa modelu, uruchamianie
modelu) w sposob wiarygodny (na okreslonym poziomie ufno$ci) oddaje istotg funkcjono-
wania procesu rzeczywistego wowczas, gdy testy statystyczne nie pozwalaja na odrzucenie
hipotezy o przynaleznosci do tej samej populacji generalnej wynikéw uzyskanych na dro-
dze symulacji oraz otrzymanych z procesu rzeczywistego.

Weryfikacja wynikéw symulacji polega zatem w tym przypadku na analizie dwoch
prob statystycznych, pod katem ich pochodzenia z tej samej populacji generalnej. W tym
celu mozna skorzysta¢ m.in. z nastgpujacych testoéw zgodnosci [1]:

— test rownoS$ci wartosci oczekiwanych dwoch zbiorowosci generalnych,

— test rownosci wariancji dwoch zbiorowosci generalnych,

— test zgodnoS$ci rozktadéw dwoch zbiorowosci generalnych — test Smirnowa,

— test zgodnos$ci rozkltadéw dwoch zbiorowosci generalnych — test Walda i Wolfowitza

(test serii).
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Wymienione powyzej testy umozliwiaja weryfikacj¢ wynikow symulacji jedynie
woweczas, gdy istnieje mozliwos¢ pordwnania wynikdw uzyskanych z symulacji z proce-
sem rzeczywistym.

Jesli testy statystyczne odrzucaja hipotezg o przynaleznosci do tej samej populacji ge-
neralnej wynikow uzyskanych na drodze symulacji oraz otrzymanych z procesu rzeczywi-
stego, wowczas nalezy podjaé ponowna analiz¢ poprawno$ci procesu symulacji stocha-
stycznej (analiz¢ modelu, analiz¢ programu komputerowego, w tym metod generowania
liczb losowych, itp.).

W wielu przypadkach modeli symulacyjnych, dotyczacych proceséw gorniczych,
mozna z powodzeniem stosowaé metody weryfikacji z wykorzystaniem testow zgodnosci.

3.2. Weryfikacja z wykorzystaniem metody ekspertéw

Symulacja stochastyczna jest metoda badawcza, ktora stosuje si¢ z powodzeniem
w modelowaniu procesow trwajacych w rzeczywistosci dtugi czas (dziesiatki, setki lub na-
wet tysiace lat). Moga to by¢ procesy dotyczace np. rozwoju i powstawania formacji geo-
logicznych na jakim$ obszarze. Do tych procesow mozna takze zaliczy¢ procesy ewolucyj-
ne, rozwoju gatunkow, itp. Wszystkie taczy wspodlna cecha — bardzo trudno jest, lub jest to
wregcz niemozliwe, $ledzi¢ i porownywaé wartosci wynikowe z modelu symulacyjnego
z warto§ciami uzyskiwanymi w procesach rzeczywistych.

Jedyna metoda weryfikacji modeli rozwiazywanych metoda symulacji stochastyczne;j
jest wowczas szczegdtowa analiza tych modeli dokonywana przez ekspertow. Analizowa-
ne sa wszelkie — wykorzystywane w modelu — procedury symulacyjne. Szczegodlnej anali-
zie poddawany jest model w aspekcie wykorzystywanych w nim algorytmow. Badana jest
ich zasadno$¢ (zgodnos¢ z procesem rzeczywistym).

W tej grupie weryfikowanych modeli stosunkowo rzadko wystgpuja modele procesow
gorniczych. Moglyby do nich naleze¢ np. modele obejmujace symulacj¢ funkcjonowania
kopalni w okresie jej istnienia lub podobne, dotyczace dlugiego czasu funkcjonowania
procesu rzeczywistego, podlegajacego symulacji.

4. Whnioski koncowe

Symulacja stochastyczna jest metoda badawcza posiadajaca wiele zalet. Do najwaz-
niejszych mozna zaliczy¢ mozliwo$¢é ,,obserwacji” badanego procesu, przy wykorzystaniu
do tego celu jego komputerowego modelu. Wielokrotne uruchamianie modelu (symulacja)
umozliwia uzyskanie charakterystyk, ktore sa osiagalne w trakcie obserwacji procesu rze-
czywistego przez dlugi okres, co w wielu przypadkach nie jest mozliwe.

Symulacja stochastyczna umozliwia odpowiedz na pytanie ,,co si¢ stanie, jesli...”. Co
si¢ stanie z systemem komunikacyjnym, jesli wprowadzimy w jego czg$ci ruch jednokie-
runkowy, gdzie pojawia si¢ korki, jaki bedzie przecigtny czas przejazdu, itp. Co si¢ stanie
z systemem produkcyjnym, jesli wprowadzimy maszyny o innych charakterystykach nie-
zawodno$ciowych, w jakim zakresie wplynie to na jego funkcjonowanie jako systemu.

Symulacja stochastyczna jest metoda badawcza stosowana z powodzeniem w analizie
proceséw gorniczych. Metode wykorzystywano w symulacji procesow produkcyjnych
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w przodku $cianowym, w analizie transportu poziomego i pionowego w kopalni, w symu-
lacji pracy zbiornikéw wyréwnawczych, w modelowaniu robot przygotowawczych i udo-
stepniajacych.

Stosowanie metody zwiazane jest takze z mozliwo$cia popetniania bledow lub nie-
doktadnosci, rzutujacych w efekcie na uzyskiwane wyniki. W niniejszym artykule zwrdco-
no uwagg na rézne rodzaje btedow, ktére moga by¢ popetniane na etapie tworzenia mode-
lu oraz opracowywania programu komputerowego. Poruszono problematyke weryfikacji
tych bledow, zamieszczajac wiele przyktadéw oraz metod, ktore jednak nie wyczerpuja te-
matyki tego ztozonego zagadnienia.
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