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ZASTOSOWANIE METODY LOSOWANIA LHS
W BADANIACH SYMULACYJNYCH MODELI SIECIOWYCH
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StreszczenieMetoda symulacji cyfrowdilonte Carlojest popularnym nagdziem wykorzystywanym w analizie ryzyka
oraz planowaniu przedsizi¢¢ budowlanych w warunkach losowych. Zaletetody jest maiwos¢ analizowania model
sieciowych zlgonych z czynnéxi, ktorych czas trwania jest opisany dowolnymiktedami prawdopodobistwa, bez
koniecznéci wprowadzania dodatkowych zaks upraszczaicych. Podeicie to umadaliwia takze modelowanie
dowolnych ogranicze czasowych, zasobowych i kolefoiowych. W metodzie symulacMonte Carlo zwigkszanie
liczby przebiegéw symulacyjnych wplywa na dokfagthestymowanych wielkézi. Zmniejszenie ,rozrzutu” warkgai
zmiennych wyjciowych mana take uzyské stosujc jedrs z metod redukcji wariancji (lub ich kombinakj
W artykule przedstawiono wyniki pilatawych bada symulacyjnych prowadzonych na testowych modeléaticsvych
przedsgwzi¢¢ budowlanych. Podczas badsymulacyjnych w procesie generowania liczb losdwgastosowano metod
Latin Hypercube SamplingPrzeprowadzone eksperymenty gnaja celu prob oszacowania skutecziw redukcji
wariancji sredniej terminu realizacji przedsiziecia za pomog metody LHS oraz zbadanie nitwosci poprawy

wynikOw poprzez zastosowanie liczb antytetycznyolhdwania przeciwstawnego).

Stowa kluczoweyzyko realizacji przedszigé budowlanych, symulacja komputerowa, metody redwkajianciji.

1. Wprowadzenie

Analiza modeli sieciowych przedsiziec metod
symulacji cyfrowejMonte Carloma na celu najeZciej
ustalenie érednich, wariancji lub typu i parametréw
rozktadu terminéw zaistnienia zdafze(i = 1, 2, ...,m)
na podstawie obserwacjix;; poczynionych w j
(=1, 2, ...,n) przebiegach symulacyjnych. Waitd x;
mozna traktowd jako realizacje zmiennych losowyeh
terminéw zaistnienia zdaraéPlatt, 1974).

Istota metody MC w analizie modeli sieciowych
polega na losowym generowaniu w kolejnych przelikga
symulacyjnych ~ czasow realizacji tj  czynndci
(=1, 2, ...w, w jest to liczba czynnei modelu
sieciowego) i obliczaniu terminéw zaistnienia zaargk
w Critical Path Method(CPM). W kazdej replikacji j

czasy realizacji czynsoi s generowane zgodnie
z przygtym rozkladem prawdopodoliistwa, przy
zastosowaniu niezaleych od siebie ggow liczb

losowychu; z przedziatu (0, 1].

Nieobchzony estymator punktowyrednieju; = E(X)
zmiennej losowejXi terminu zaistnienia zdarzeniama
posta& (Platt, 1974):
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gdzie: ¢ jest wariancj zmiennej losowejX; terminu
zaistnienia zdarzenia tj. 6> = D? - (X)). Nieobchzony
estymator wariancji jest olgeny nasg¢pujaco:

3)
=1

W metodzie symulacjiMC blgd estymacijisredniej
(E - 14 ) jest przedstawiany w postaci przedziatu §&io
Wielkos¢  przedziatu ufnéci jest proporcjonalna
do Ui/\/ﬁ. Jednym z podstawowych sposobow
zawezania przedzialu ufrii  (redukcji  warianciji
estymatorasredniej) jest zwgkszanie liczby obserwacji
(przebiegébw symulacyjnych), co jednak powoduje
wydtuzenie czasu badasymulacyjnych.
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Na doktadné¢ wyznaczanych charakterystyk wptywa
takze spos6b generowania zmiennych (danych)
wejsciowych do bad& Wywolujac korelacg miedzy
wartasciami tych samych wielkkei w eksperymentach
symulacyjnych, uzyskuje ei redukcg wariancji
estymatora, a coeiz tym wigze zwiksza s¢ doktadndé
oszacowania. Zaggenie przedziatlu ufrigi estymowanej
charakterystyki mzna take uzyské& dokonujc
wihasciwego wyboru estymatora.

Postpowania majce na celu zmniejszenie ,rozrzutu”
obserwowanych warfoi zmiennych  wyjciowych,

w literaturze okréa sk mianem metod redukcji wariancji
(Law i Kelton, 1991; Tyszer, 1990).

W artykule pod§to préke oceny efektywnéci metody
losowania zgodnego ze schematdmtin Hypercube
Sampling(LHS) oraz jej kombinacji z metadlosowania
przeciwstawnego. Analizowane metody nie wydjy
czasu eksperymentéw j datwe do zaimplementowania
w komercyjnych ¢zykach symulacyjnych.

2. Metoda losowaniaLHS

Sposob planowania eksperymentéw symulacyjriyatin
Hypercube Sampling(LHS), zostat zaproponowany
w pracy McKaya i in. (1979). Naly ona do grupy
metod losowania (prébkowania) warstwowego, ktorggma
na celu popraw ,rownomierndci’ generowania liczb
losowych. W metodach losowania warstwowego
dystrybuanty czasu trwania wszystkich zmiennych
wejsciowych | (I = 1, 2, ...,w) 3 dzielone nas (I)
rozlgcznych przedziatdw (warstw)a[y, a k1] takich,

76 0=a1<a,<..<qq)1 =1

Liczba przedzialtdw nie musi byjednakowa dla
kazdej czynndci (zmiennej czasu losowej trwania
procesu), ale ich rowna liczba bardzo utatwia plearte
i prowadzenie bada symulacyjnych. Najcgciej
dokonuje s} podziatlu dystrybuanty czasu trwania
wszystkich czynn@&i na jednakow liczbe s réwnych
czesci, tzn. 0<1k<2/s<..<6-1)/s< 1. Prok
taks nazywa s proporcjonaln, bowiem liczba
wygenerowanych w danej warstwie wgEen (czasow
trwania czynnéci) jest proporcjonalna do
prawdopodobigstwa ich wysipienia.

W ogélnym przypadku, aby dokladnie odzoréwa
zmienny losowy bedaca wynikiem symulacji, powinno si
wylosow& s(1) - 5(2) - ... s(w) (w jest to liczba czynriwi
modelu sieciowego) liczb losowych, 4da z innej
warstwy dla kadej zmiennej wdciowej. Jest to mdiwe
tylko przy stosunkowo niewielkiej liczbie czynim
modelu sieciowego. Burt i Garman (1971) zalgcapy
przeprowadd s skorelowanych ze sabeksperymentow.
Nalezy wylosow& s niezalenych od siebie liczb
losowychui 4, Uiy, ..., Uis Z przedziatu (0, 1] dla kdej ze
zmiennych wejciowych iumidci¢ je w r&nych
warstwachu, /s < (U, + 1) /s< ... < s + s— 1 /s
W kazdym przebiegu symulacyjnym dladej czynndci
wybiera st jedrg warstw, a kolejnd¢ przypisywania
warstw do czynn@&i jest losowa. Stossf metod
losowania warstwowego zawsze uzyskuje sedukcg
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wariancji estymatora w stosunku do wariancji uzysfa
w klasycznej metodzi®lonte Carlo

Stosugc schemat losowaniaLatin  Hypercube
Sampling aby wygenerona s ( = 1, 2, ..., 9
skorelowanych ze sabreplikacji, liczby losowe nalgy
okresla¢ s zgodnie z zatenoscig (Owen 1998):

7)1

S =12..,w @)

orazj=12,...,s

Li

gdzie: m("), m(), ..., m() S to permutacje liczb
{1, 2, .., s, losowanymi z jednakowym
prawdopodobigstwem ze zbiorus! takich permutaciji,
am(j) oznaczg-ty element (numer warstwy) w permutaciji
dla czynndci I, {U*u =1, 2, .., s}sg liczbami
losowymi wzajemnie niezataymi oraz niezakenymi
od permutacjiz;(*), 7o(*), ..., wu(*)-

W kazdym cyklu r (r = 1, 2, .., k) bada
symulacyjnych, obejmagym s replikacji ustalonych
wedtug procedury HS jest losowana tylko jedna liczba
z kazdej warstwy dla danej czynéa.

Przeprowadzenie n przebiegébw symulacyjnych
wymaga wygenerowania= n / sniezalenych permutacji
71()s m()s ees (7). W kazdym powtdrzeniu g obliczane
wartaici  zmiennych losowych terminéw zaistnienia
zdarzé w modelu sieciowym wedtug meto@PM.

3. Metoda zmiennych antytetycznych

Metoda ta, nazywana réwiie losowaniem
przeciwstawnym, polega na przeprowadzeniu
eksperymentu symulacyjnego w dwoch etapach (Law
i Kelton, 1991; Tyszer, 1990). W pierwszym etapie
stosuje s dla kadej czynndéci ciggi liczb
pseudolosowychu, 3, U, ..., Uz (I = 1, 2, ..., W)
o rozkiadzie réwnomiernym na przedziale (0, 1],
natomiast w drugim etapie agji liczb dopetniajcych
@ -u1), (1 -u2), o (L -Upp). Jeeli XY oraz X

s3 odpowiednio  estymatorami  parametru )2i
odpowiednio w pierwszym i drugim etapie bada
symulacyjnych, to nieobgionym estymatorem tego

parametru jesirednia:
®)
Wariancf tego estymatora nioa obliczy nastpujaco:

orfi =011+ %) -

. (6)
p?(%)+ 02(x @)+ codi, %)

Stosujc losowanie przeciwstawne, z ujegrkorelacy
miedzy wynikami z  nagpujscych po  sobie
eksperymentéw, uzyskuje esimniejsz wariancg niz
w przypadku prowadzenia eksperymentow niezajeh.



Burt i in. (1970) stosowali ggi liczb antytetycznych
do symulacyjnego rozwiywania prostych modeli
Z czasami trwania o rozkladzie wyktadniczym. Npste
wykazali analitycznieze wariancg oczekiwanego czasu
realizacji modelowanych przedsizieé mazna
zmniejsz¢ o0 ponad potow w stosunku do warianciji
estymatora stosowanego w beggalniej metodziéMonte
Carlo. Rozwaania te zostaly uogélnione przez Sullivana
i in. (1982), gdzie badano sieci zéme z czynnécri
o r&znych rozkltadach. Stosig losowanie przeciwstawne,
te samy dokladnd¢ jak w metodzieMonte Carlomazna
uzyska srednio przy 1/4 liczbie replikaciji.

Metoda zmiennych antytetycznych meoby réwniez
tagczona z innymi metodami.

Stawomir BIRUK, Piotr JSKOWSKI
4. Badania symulacyjne

Przeprowadzono badania symulacyjne trzech modeli
sieciowych (rys. 1-3), w ktorych czasy wykonania
czynnaci opisano za pomac rozkladéw tréjlatnych
(czasy podano na rysunkach przy numerze czymno
w postaci &, c, b), gdzie odpowiednio gsto czasy
optymistyczne, najbardziej prawdopodobne i pesymist
czne). Wszystkie programy symulacyjne  zostaty
opracowane wegyku symulacyjnynGPSS WorldW celu
poréwnywalndci ocen skuteczrigi poszczeg6inych
metod redukcji wariancji, dla kdego wariantu bada
symulacyjnych przeprowadzongcknie 1200 replikacii.

1 2 4
Start > (5, 8.6) P @, 7.5) 3,7, ) P Koniec
3
> (8, 15, 10)
Rys. 1. Model sieciowy |
1 2 3 4 5
Start 568 | ® @57 | » (810 15 Ga7n [ ® (347
9 L 10
(2,3,4) g 1,2 4
6 7 8
(15, 18, 25 > (7, 8, 10) > (5, 6, 8)
11 12
(3,5, 8) (8, 10, 15) 13
—p  Koniec
(56,9 |
14
(10, 12, 15
15 16
» (10, 12, 18 » (14, 16, 22

Rys. 2. Model sieciowy I
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2 3 4 5 6 7
r (19, 20, 24) ® (34, 35, 41) ®| 47,50, 56) | ”] (34, 40, 51) ”| (52, 58, 68) ”| (34, 40, 49)
| v
1 8 9 10 _
St ™ o4 2520 ™ (235 ® @457 [® @5 2037 P Konec
‘ A
L 11 12 13 14 15
©,7.10) | ® (18, 20, 25) ™| (12,15, 29) ™| (22, 25. 30) ®| (10, 12, 16)
16
| g
22, 25, 30
( )1 1
(44, 50, 600
17
| g j
(70, 75, 90)

Rys. 3. Model sieciowy I

W pierwszym etapie badasymulacyjnych zostat
sporadzony symulator wykorzystygy predefiniowane Tabela 1. Wyniki uzyskane przy stosowaniwmych metod

w jezyku GPSS Worldgeneratory rozktadu trégknego. wariancji
Generatory te.me, pozwalgjjednak na b.(_ezmoedple ) Metoda , Wariancja
stosowanie niektérych metod redukcji wariancji,  prowadzenia bada  Model $rednia
np. strumieni liczb antytetycznych. Dlatego w dutsz symulacyjnych estymatora
wariantach symulatorach zastosowano do generowania
rozktadu trojlktnego  powszechnie  znan metod Model | 16,758 0,001388
odwracania dystrybuanty. o GPSS Model Il 76,007  0,010228
W metodzie losowaniaLHS zakres zmienngi
wszystkich zmiennych losowych zostat podzielony Model Il 276,746 0,034991
na 5 warstw 0 jednakowym prawdopodaisisvie del 670 0.001450
wystpienia. . Model | 16,701 ,00145
Ostatnim etapem badlasymulacyjnych bylo dczne Megod? oglwratcama Model I 76,009 0010588
zastosowanie metody losowania przeciwstawnegbl$ ystrybuanty
Wykonano 600 replikacji zgodnie ze schematemS Model Il 276,787  0,039716
stosujc ciagi liczb losowych s, Uz ... Ui Model| 16,752  0,000401
oraz 600 stosyg ciagi liczb przeciwstawnych Metod , h
@ -uwy), @ -u .. (1 -Un). Wyniki bada etoda zmiennyeh \iogel i 75,951  0,000552
; . ! antytetycznych
symulacyjnych zestawiono w tabeli 1.
Model Ill 276,706 0,000571
] Model | 16,748 0,000239
5. Podsumowanie
LHS Model Il 75,964 0,001069
Metoda_ symulac_jl Mon_te_ Carlo !e_st efektywnym Model Il 276,699 0,003244
narzdziem analizy sieci zateoici utworzonych
z czynné_ci 0] ’d_owolnych rozk?adach czasu ich t.rwania taczne stosowanie Model | 16,758 0,000212
bez konieczng&i wprowadzania dodatkowych zakm i
i ! . - metody zmiennych
upraszczajcych. Wykorzystanie metod redukciji wariancji antytetycznych i __Modelll 75,952 0,000248
moze zarowno skro¢i czas prowadzenia bata losowania LHS  nodel 11l 276,668 0,000130

(zmniejszenie liczby replikacji), jak i popraiwi
wiarygodnd¢é oszacowania wybranych charakterystyk
badanego modelu. Efektyw§to poszczegélnych metod
redukcji  wariancji  zaley przede  wszystkim
od konfiguracji sieci zaleosci i stosowanych typow oraz
parametréw rozktadow czasu trwania czyuio

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow
symulacyjnych m#na wnioskowd, ze zastosowanie
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metody LHS prowadzi do znacznej redukcji warianciji.
Stosowanie gczne metod LHS i losowania
przeciwstawnego prowadzi do dalszej redukcji wagjian
estymatorgredniej.
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ASSESSING EFFICIENCY OF LATIN SUPERCUBE
SAMPLING METHOD IN CONSTRUCTION PROJECT
NETWORK SIMULATION

Abstract: Monte Carlo simulation is a popular tool that
supports planning projects affected by risk. Anialgghe results
of computer simulations enables the planner to fate and
verify hypotheses on distribution type and paramsete
of schedule event occurrence and the project duraficcuracy
of estimates obtained by means of simulations enriproved
by increasing the number of replications, or by Igpg
variance reduction methods. The latter may corisisthange
of the way the random numbers are generated. Tiperpa
analyses how the method of variance reduction taffec
simulation results in terms of standard error ¢ifvegted project
duration mean value. The considered methods weagin L
supercube sampling and its combination with artiitheariates
method. The object analysis was based on netwodelavith
task durations of triangular distribution. This ¢ypf distribution

is commonly assumed in modelling the effect of mnd
occurrencies on organisation of construction works.
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