Primer 01: Simulacija bacanja novcic¢a
Sreéni dobitnik je na jednom takmicenju kao nagradu osvojio odmor u Las Vegasu
sa placenim svim trosSkovima, ukljucujuci 1 Zetone za kockanje u hotelskom kasinu.

Kasino pored standardnih igara na sre¢u (blackjack, rulet itd.), nudi jednu novu
igru sa slede¢im pravilima.

Pravila igre:

1. Svako igranje obuhvata uzastopno bacanje neobelezenog nov¢ic¢a sve dok
razlika izmedu broja dobijenih (realizacija) grbova i pisama ne bude tri.

2. Ko se odluci da igra, mora za svako bacanje novcica da plati 1 NJ. Igra se ne
sme prekinuti pre zavrSetka tj. dok razlika izmedu broja dobijenih grbova i
pisama ne bude tri.

3. Na kraju svake igre igra¢ dobija 8 NJ.
Prema tome, igra¢ ¢e da osnovi novac ako je broj bacanja nov¢i¢a manji od 8, ali

¢e ga izgubiti ako mu bude potrebno vise od 8 bacanja za zavrSetak igre. Neki od
mogucih tokova igre prikazani su u sledecoj tabeli (G —grb, P — pismo):

GGG 3 bacanja zarada 5 NJ
PHPPP 5 bacanja zarada 3 NJ
PGGPGPGPPPP 11 bacanja gubitak 3 NJ

Da li igrati ovu igru ili ne?

Veliki broj ljudi bi ovu odluku bazirao na simulaciji, mada je verovatno ne bi
nazvao tim imenom. U ovom slucaju, simulacija se odnosi na nista drugo nego na
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samostalno igranje igre vise puta dok ne postane jasno da li je vredi igrati za
novac. Npr. pola sata neprekidnog bacanja novc€i¢a 1 zapisivanje dobitaka 1
gubitaka je najverovatnije dovoljno. Ovo bi predstavljalo istinsku (pravu)
simulaciju zato $to se imitira stvarna igra, nov¢ié se baca ali se novac u stvarnosti
niti dobija niti gubi.

Umesto fizickog bacanja novci¢a, moze se upotrebiti racunar da simulira isti
eksperiment. Jasno je da raCunar ne moze da baca novc€i¢, ali moze da simulira
datu operaciju. Racunar to postize tako Sto generiSe niz slucajnih brojeva
generisanih po ravnomernoj raspodeli u intervalu od 0 do 1, tj. generiSe uniformne
slucajne brojeve na intervalu [0, 1]. Jedan od jednostavnih nacina za generisanje
uniformnih slu¢ajnih brojeva je koris¢enje RAND() funkcije u Excel-u. Npr. na
slici P1-1 u donjem levom uglu pokazano je da je funkcija =RAND() dodeljena
polju C10 i dalje kopirana na polja u intervalu C11:C59, komadom Copy. (Zagrade
su obavezni deo ove komande, iako se niSta u njih ne unosi). Ovo uslovljava da
Excel generiSe slucajne brojeve prikazane u poljima C10:C59 radne tabele.
(Redovi 24-53 su izostavljeni radi smanjenja velicine slike)

Verovatnoce realizacija bacanja nov¢ica su:

P(Grb) = % P(Pismo) = %

A B [ D E F G
1 Coin Flipping Game
2
| 8 Summary of Game D
| 4 Number of Flps = 11 4 =COUNTELANK(G10:G59)+1
[ Winnings = -2 5 =8-D4
L}
7 Result
B Random {O=Tails, Total Total
9 Flip Mumber 1=Heads) Heads Tails Stop?
10 1 0.7520 0 o 1
111 2 0.4184 1 1 1
|1z 3 0.4189 1 2 1
|18 4 0.5982 Q 2 2
14 5 0.9559 Q 2 3
15 6 0.1403 1 3 3
16 7 0.0345 o] 3 4
17 8 0.0801 1 4 4
18 9 0.6892 [v] 4 5
|18 10 0.5146 [v] 4 [
20 11 0.6290 i) 4 7 Stop
[ 21 12 | 0612 1 5 7 A
22 13 0.0989 1 6 7 A
| 23 14 0.1155 1 T ) A
54 45 0.1898 1 25 20 A
55 46 0.3814 1 26 20 MNA
| 56 47 Q.7810 Q 28 21 MNA,
| 87 48 0.5110 0 26 22 A,
| 58 44 0.9735 Li] 26 23 MNA
59 50 0.0881 1 27 23 NA,
c D E F G
| 10 |=RAND() =IF(C10<0.5,1,0) =D10 =B10-E10

11 =RAND({) =IF(C11<0.5,1,0) =E104D11 =B11-E11
12 =RAND{) =IF(C12<0.5,1,0) =E114D12 =B12-E12 |=IF(ABS(E12-F12)>=3,"Stop",")

13 =RAND{) =IF(C13<0.5,1,0) =E12+D13 =B13-E13 |=IF(G12="",IF{ABS(E13-F13)>=3,"Stop",""),"MA")
14 =RAND({) =IF(C14<0.5,1,0) =E134D14 =B14-E14 |=IF(G13="",IF{ABS(E14-F14)>=3,"Stop",""),"MA")
15 |=RAND() =F(C15<0.5,1,0) =E144D15 =B15-E15 |=IF(G14=""F(ABS(E15-F15)>=3,"Stop",**),"MA")

Slika P1-1. Radna tabela modela za simulaciju igre bacanja nov¢ica (Primer 1).

PIX-2



Prema tome, da bi simuliralo bacanje novcica, raCunar moze da dodeli da bilo koja
polovina mogucih sluc¢ajnih brojeva odgovara grbovima i da druga polovina
odgovara pismima. U ovom slucaju usvojiée se sledece:

slucajni broj generisan u intervalu od 0.0000 do 0.4999 odgovara grbu.
slucajni broj generisan u intervalu od 0.5000 do 0.9999 odgovara pismu.

Kori$¢enjem formule:
= IF(RAND()<0.5, 1, 0),

u svakom polju kolone D, na slici P1-1, Excel ubacuje 1 (Sto odgovara grbu) ako je
generisani sluCajni broj manji od 0,5 ili ubacuje 0 (Sto odgovara pismu) u
suprotnom slu¢aju. Prema tome, prvih 11 slu¢ajnih brojeva generisanih u koloni C
daje slede¢i niz pojavljivanja grbova (G) i pisama (P):

PGGPPGPGPPP,

na ovom mestu igra se zavrSava posto broj pisama (7) premasuje broj grbova (4) za
3. U poljima D4 1 DS zapisan je ukupan broj bacanja novcic¢a (11) 1 rezultujuca
zarada ili gubitak (8 NJ — 11 NJ =—3 NJ).

Jednacine u donjem delu slike P1-1 prikazuju formule koje su unesene u razliCite
kolone tako Sto se prvo unesu u polje na vrhu kolone pa se potom koriS¢enjem
komande Copy unesene komande kopiraju na ostala polja u koloni. Kori§¢enjem
ovih jednacina, radna tabela zabeleZava simulaciju jedne kompletirane igre. Da bi
se virtuelno osiguralo da se igra zavrsi, simulirano je 50 bacanja nov¢ica. Kolone E
1 F prikazuju ukupni broj grbova 1 pisama posle svakog bacanja. Jednacine unete u
polja kolone G ostavljaju svako polje prazno dok se razlika u brojevima grbova i
pisama ne dostigne 3, kada se u odgovarajuée polje ispisuje STOP. U narednim
poljima, kolone G se ispisuje NA (for Not Applicable). Formule preko kojih se
izraCunavaju ukupan broj bacanja nov€i¢a (polje D4) 1 rezultuju¢a zarada ili
gubitak (polje D5) prikazane su u gornjem desnom delu slike P1-1.

Simulacija bacanja novc¢ica moze se na ovaj nacin, koriS¢enjem radne tabele
prikazane na slici P1-1, ponavljati po zelji. Svaki put, Excel generiSe novi niz
slu¢ajnih brojeva, pa tako 1 novi niz grbova i pisama. (Excel ¢e ponoviti niz
slu¢ajnih brojeva jedino ako se selektuju slu€ajni brojevi koji se hoce ponoviti,
kopiraju koriste¢i komandu Copy. Nakon toga se bira komanda Paste Special sa
menija Edit i izabere se opcija Values, i klikne se OK.)
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H 1 J K

1 Data Table for Coin Flipping Game

2 (14 Replications)

8

4 Number

5 Play of Flips Winnings J K

8 7 $1 6 =D4 =D5

7 1 11 -33

8 2 5 $3

9 3 5 $3

10 4 9 -$1 fable

:12 g ; ij: Row inpuf call: _
e 2 5 $3 Column Input cell:
14 8 3 $5

is 0 17 39 e
16 10 5 $3

17 11 5 $3

18 12 3 $5

19 13 9 -$1

20 14 7 $1

21

22 [ Average i $1.00 |

Slika P1-2. Tabela u kojoj se zapisuju rezultati izvodenja 14 ponavljanja simulacije
koristec¢i radnu tabelu na slici P1-1.

Simulacija se normalno ponavlja viSe puta da bi se dobila Sto pouzdanija procena
izlaznog rezultata. Zato se prikazana radna tabela koristi za generisanje podataka u
tabeli na slici P1-2 za 14 ponavljanja igre. Kao §to je prikazano u gornjem desnom
uglu slike P1-2, ovo se postize unoSenjem jednacina u prvi red tabele koja se
povezuje sa poljima u koja se upisuju izlazni rezultati simulacije, slika P1-1, tako
da je =D4 uneto u polje J6 i =D5 je uneto u polje K6. Slede¢i korak je da se
selektuje ceo sadrzaj tabele (tj. polja 16:K20) i izabere opcija Table iz menija Data.
Konacno, potrebno je izabrati bilo koje prazno polje (npr. polje E4) za ulazno polje
kolone 1 kliknuti OK. Excel ¢e tada preracunati izlazna polja u kolonama J i K za
svaki red gde unet bilo koji broj u kolonu I. UnoSenjem jednacina
=AVERAGE(J7:J20) i =AVERAGE(K7:K20), u polja J22 i K22 dobijaju se
srednje vrednosti broja bacanja i zarade.

Polje J22 na slici P1-2 pokazuje da je prosecni potreban broj bacanja novciéa, na
uzorku od 14 ponavljanja igre, za zavrSetak igre 7. Dobijeni prosecni broj bacanja
nov€i¢a daje procenu matematickog ocekivanja raspodele verovatnoca slucajne
promenljive: broj potrebnih bacanja nov¢ica za zavrSetak igre. Prema tome, srednja
vrednost od 7 ukazuje na to da Ce se, u proseku, zaraditi 1 NJ (polje K22) svaki put
kada se igra. Zato, ako potencijalni igra¢ nema relativno veliku averziju prema
riziku, ¢ini se da bi trebalo da igra igru $to veci broj puta.

Ali potrebno je biti oprezan. Jedna od Cestih greSaka u primeni simulacije je da se
zakljucci donose na osnovu malih uzoraka, zato Sto je statisticka analiza bila
neodgovarajuca ili je nije bilo uopste. U ovom slucaju, standardno odstupanje
uzorka je 3,67, sto dovodi do toga da je procenjeno standardno odstupanje srednje

vrednosti uzorka 3,67/+/14 =0,98. Prema tome, ¢ak iako se pretpostavi da je
raspodela verovatnoca broja bacanja nov¢ica potrebnih da se zavrsi igra, Normalna
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(Sto je veoma gruba pretpostavka), bilo koji razuman interval poverenja za
matematicko o€ekivanje ove raspodele bi bio daleko iznad 8. Stoga, da bi se doneli
valjani zakljucci sa razumnim nivoom statisticke znacajnosti, potrebno je imati
veéi uzorak. Nazalost, posto je standardno odstupanje srednje vrednosti uzorka
obrnuto proporcionalno kvadratnom korenu veliCine uzorka, potrebno je veliko
povecanje veli¢ine uzorka da bi se ostvarilo malo povecanje u preciznosti procene
matemati¢kog ocekivanja. U ovom slu€aju, ¢ini se da bi 100 simuliranih igara
(ponavljanja) bilo dovoljno, zavisno od toga koliko blizu 8 je srednja vrednost
uzorka, ali rezultati dobijeni sa 1000 ponavljanja bi bili mnogo pouzdaniji.

Na osnovu 1000 simuliranih igara dobija se da je matemati¢ko ocekivanje broja
potrebnih bacanja novéi¢a do zavrSetka igre 9 (Sto se moze pokazati i analiticki).
Tako da, na duge staze, igra€ ¢e u proseku gubiti 1 NJ svaki put kada igra igru.
Jedan od razloga zasto na osnovu prethodnog simulacionog eksperimenta nije bilo
moguce doneti ovakav zakljuCak je to Sto su Sanse za veliki gubitak u bilo kojoj
1gri male (zbog malog broja ponavljanja), dok se sa druge strane ne moze zaraditi
viSe od 5 NJ.

Slika P1-3 daje rezultate 1000 simuliranih igara (redovi 17-1000 nisu prikzani).
Polje J1008 pokazuje da je srednji broj potrebnih bacanja novcic¢a 8,98, Sto je
veoma blisko stvarnom matematickom ocekivanju od 9. Dobijeni potreban broj
ponavljanja, i proseCna zarada od —0.98 NJ (data u polju K1008) sada daje
pouzdaniju osnovu za zakljucak da ova igra neée igracu zaraditi novac na duge
staze. (Moze se svako kladiti da je kasino pre uvodenja igre, upotrebio simulaciju
da unapred verifikuje ovu ¢injenicu)

H | J K
Data Table for Coin Flipping Game

1

2 |(1000 Replications)

3

4 Number

L1 Play of Flips Winnings

B 3 5

7 1 18 -§7

g 2 g -$1

9 3 11 -$3

10 + g -31

1 5 3 £5

1z ] 7 $1

13 7 11 -$3

14 8 g -$1
| 15 9 11 -$3
| 18 10 7 31
(1001 895 3 55
[1002 896 15 -§7
[1003 897 7 $1
[1004 098 11 -$3
| 1005 099 7 %1
| 1008 1000 3 35
11007
1008 | Average 8.98 -30.98 |

Slika P1-3 Tabela sa rezultatima 1000 ponavljanja igre.
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Formalno postavljanje simulacionog modela ovako jednostavan primer nije bilo
potrebno. Radi ilustracije to ¢e biti u¢injeno sada. Stohasticki (slucajni) sistem Koji
se simulira je uzastopno bacanje novcica radi igranja igre. Simulacioni sat belezi
broj (simuliranih) bacanja nov¢i¢a t koji su se do sad odigrali. Informacija o
sistemu koja defini$e njegov trenutni status tj. Stanje sistema, je:

N(t) = broj grbova manje broj pisama posle t bacanja nov¢ica.

Dogadaji Koji menjaju stanje sistema su pojavljivanje grba odnosno pojavljivanje
pisma kao realizacije bacanja nov¢i¢a. Metod za generisanje dogadaja e
generisanje uniformnih slucajnih brojeva na intervalu [0, 1], gde je

0.0000 do 0.4999 — grb,
0.5000 do 0.9999 — pismo.

Formula kojom se definiSe promena stanja sistema je:
N(t) = {N(t —1)+1  ako seu bacanju t pojaviogrb

N(t—1) -1 ako seu bacanju t pojavilo pismo.

Simulacija igre se zavrSava za prvu vrednost t za koju je N(t)=x3. Iznos koji se
zaradi (pozitivni ili negativni) za datu simulaciju igre se odreduje na osnovu izraza
8—t.
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Primer 04: Odredivanje verovatnoce zavrSetka projekta

Jedna od najvecéih briga rukovodioca projekta je da li ¢e njegov tim uspeti da zavrsi
projekat u zadatom roku. Grubu procenu verovatnoce zavrSetka projekta za dati
plan (redosled) aktivnosti moguce je odrediti primenom PERT metode koja se
zasniva na tri aproksimacije koje omogucuju (pojednostavljuju) izraCunavanje ove
verovatno¢e. Na zalost, zbog uvedenih aproksimacija, procena verovatnoce
zavrSetka projekta je uvek optimisticka, $to moze navesti rukovodioca projekta da
donese neke pogresne odluke.

U danasnjoj projektantskoj praksi postalo je uobiCajeno da se verovatnoca
zavrSetka projekta odreduje primenom simulacije. Postupak simulacije u ovom
slu¢aju podrazumeva odredivanje vremena trajanja aktivnosti preko generisanja
slu¢ajnih brojeva na osnovu raspodela vremena trajanja pojedinih aktivnosti
projekta. Koriste¢i mrezni dijagram projekta tj. redosled i meduzavisnost
aktivnosti, simulacijom se odreduje kad koja aktivnost pocinje odnosno kad se
zavrsava 1 konacno kad se zavrSava projekat. Ponavljanjem postupka simulacije
hiljadama puta (u jednom eksperimentu), moguée je odrediti verovatnocu
zavrsetka projekta sa zadovoljavaju¢om ta¢noscu.

Kratko podsecanje vezano za radni primer, preduzeée Construction Co. je pobedilo
na tenderu 1 postalo glavni izvoda¢ u izgradnji nove fabrike. Izmedu ostalog
ugovor sadrzi velike penale ukoliko izgradnja ne bude zavrSena u roku od 47
nedelja. U tom smislu osnovni element za evaluaciju alternativnih planova
izgradnje jeste verovatnoca zavrSetka do zadatog roka. U usvojenom izvodackom
projektu postoji 14 velikih aktivnosti ¢iji je raspored i meduzavisnost prikazana na
slici P4-1.
[sTaRT] 0 Aktivnasti:

A. Zemljan 15kop

\ B. Polaganje temelja
C. Grubi gradevinski radovi (zdanje)
(B)4 D). Postavljanje krova
\I/ E. Postavljanje spoljasnjih vodovodnih cevi
(1o F. Postavljanje unutrasnjih vodovodnih cevi

- ~— G. Postavljanje (spoljasnge) fasade
. —a e “‘*n‘f_\. . H. Bojenje spoljasnje fasade

N I Postavljanye elektiiémih instalacia
J. Postavljanje dirvenih oplata na zmdove
K. Postavljanje podova

) \F A3 L. Exeienje (unutrasnje)
\ M. Postavhjanje spoljasnjih uredaja
DE . Postavljanje unutragigih wredaja
{ H{ 9 / x
¥\ (k)4 (1)s
a2
1)

KRAJ|0

Slika P4-1: Mrezni dijagram projekta.
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Broj pored aktivnosti u mreznom dijagramu projekta predstavlja o¢ekivano vreme
trajanja aktivnosti u nedeljama, ako se aktivnost izvodi na normalan nacin.
Najduza putanja u mreznom dijagramu, kritiCan put, iznosi 44 nedelje. Kako je
vreme trajanja projekta jednako vremenu trajanja najduze putanje u mreZnom
dijagramu zakljuCuje se da se projekat moze zavrsiti za 44 nedelje, 3 nedelje pre
roka.

Kako su vremena trajanja aktivnosti pretpostavljena kao ocCekivane vrednosti
odredene iskustveno, postoji velika neizvesnost u vezi sa stvarnim trajanjem
aktivnosti pa samim tim i sa trajanjem citavog projekta. Drugim reima postoji
mogucnost da se vreme trajanja projekta znacajno razlikuje od 44 nedelje pa cak i
da premasi krajnji rok od 47 nedelja.

Iz tih razloga se uvodi neizvesnost u vremena trajanja aktivnosti. Trajanje
aktivnosti se definise preko tri vremena i to: optimistickog (0), najverovatnijeg (m)
i pesimistickog (p) vremena trajanja (vidi tabelu P4-1). Takode uvodi se
pretpostavka da se trajanje svih aktivnosti ponasa po zakonu Beta raspodele.
Ovako definisana vremena trajanja aktivnosti uz tri aproksimacije koje uvodi
metoda PERT omoguéuju da se analiticki odredi gruba procena verovatnoce
zavrSetka projekta do zadatog roka.

Tabela P4-1: Optimisticka, najverovatnija i pesimisticka vremena trajanja

aktivnosti.
Optimistithe | Najrerovainije| Parimirtiého
VYTEeTne rTene YTETme
Alkivnost o m P
A 1 2 3
B 2 3l 8
z
6 9 18
1
D 4 55 10
1
E 1 43 5
F 4 4 10
] 1
G 5 65 1
H 5 B 17
1
| 3 Ta y
| 3 g g
K 4 4 4
|
L | 55 7
M 1 2 3
N 5 5 ] 9
7

Prednosti odredivanja verovatnoce zavrSetka projekta primenom simulacije Su
slede¢e: nije potrebno uvoditi aproksimacije kao kod analitickog odredivanja 1
velika fleksibilnost u izboru raspodele vremena trajanja aktivnosti.
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Najcesce se za generisanje vremena trajanja aktivnosti koristi trougaona raspodela.
Veza izmedu beta raspodele, trougaone raspodele i optimistiCkog (0),

najverovatnijeg (m) i pesimistickog (p) vremena trajanja aktivnosti data je na slici
P4-2.

trougaona
raspodela

i \ N\ = ==
0 0 m P vreme

Slika P4-2: Raspodele vremena trajanja aktivnosti.

Da bi se dobio izraz za slucajan broj generisan po trougaonoj raspodeli potrebno je
primeniti metodu inverzne transformacije. Kao prvo potrebno je odrediti gustinu
trougaone raspodele. Kako povrSina ispod krive gustine trougaone raspodele mora
biti jednaka 1 (interval izmedu 0 i p), veli¢ina X ima slede¢u vrednost:

%-(m—o)-x+%-(p—m)-x=l — X =

p—-o0

odakle se dobija gustina trougaone raspodele kao:

0, t<0
—EE-;_Z, 0<t<m
F(t)= 2 t—m
-(1- ), m<t<p
p—o0 p—m
0, t>p

Funkcija trougaone raspodele je sledeca:

0, t<0
2
¢ (t=0) , 0<t<m
F@) =] f(t)-di={ (P70 Mm=0)
0 gd-m__ (t-m) m<t<p
p-o (p-0)-(p-m)’
0, t>p

Inverzna funkcija trougaone raspodele, tj. izraz za izraCunavanje slu€ajnog broja
generisanog po trougaonoj raspodeli, za o<m<p, je slede¢eg oblika:
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m-o0

0+./r-(p-0)-(M-0), 0<r<
Firn=t= =0

p-Ja-1)-(p-m)-(p-0), = 2<r<1
p—-o0

gde je r sluc¢ajan broj generisan po ravnomernoj raspodeli u intervalu od 0 do 1.

U slucaju da je o<m=p izraz za izraCunavanje sluajnog broja generisanog po
trougaonoj raspodeli je sledeceg oblika:

F_i(r)::tZZO‘f(n1_‘O)'\/F1 0<r<1.

U slucaju da je 0=m<p izraz za izraCunavanje sluajnog broja generisanog po
trougaonoj raspodeli je slede¢eg oblika:

F_l(r) =t=p—-(p—m)-v1-r, 0<r<1.
Kada je o=m=p = const., slu¢ajan broj je konstanta tj. t= const. za 0 <r <1.

U zavisnosti od odnosa procenjenih optimistickih, najverovatnijih 1 pesimistickih
vremena pojedinih aktivnosti na gore prikazani nacin se generiSu (izracunavaju)
vremena trajanja aktivnosti koja se koriste pri simulaciji izra¢unavanja verovatnoce
zavrSetka projekta do odredenog roka. Prakticno, na osnovu gornjih izraza preko
procedure Function RiskTriang(o, m, p, SL), izratunavaju se vremena
trajanja aktivnosti. (slika P4-3)

Function RiskTriang(o, m, p, SL)
If ((0o <= m) And (m <= p)) Then
If ((0 = m) And (m = p)) Then

Vreme = m
End If
If ((0o = m) And (m < p)) Then
Vreme = p - (p — m) * Sgr(l - SL)
End If
If ((0 < m) And (m = p)) Then
Vreme = o + (m - o) * Sgr(SL)
End If

If ((0 < m) And (m < p)) Then
If S <= (m - o) / (p - o) Then

Vreme = o + Sgr(SL * (p - o) * (m - 0))
Else
Vreme = p - Sgr((l - SL) * (p - m) * (p - 0))
End If
End If
Else
Vreme = -1
End If

End Function

Slika P4-3: Procedura za izraCunavanje vremena trajanja aktivnosti.
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Na slici P4-4 je prikazana Excel tabela za simulaciju vremena trajanja projekta
preduzeca Construction Co.

A B C D E F G H
1 Template for PERT Simulation | -I
2
3 Sl Broj Immediate Time estimates Start Activity Finish
4 Activity  |Predecessor| 0 m p Time Time Time G | H |
5 0.489265 A - 1 2 3 0 1.989 1.989 500 =RiskTriang(D5 E5,F5) =G5+H5
6 | 0.0682012 B A 2 35 8 1.989 2783 4773 b B =RiskTnang(D6 E6,FE) =G5 +H6
7 02394333 C B 6 9 18 4773 | 8936 13709 7 B =RickTriang(D7 E7.F7) =G7+H7
8 | 0.9250111 D C 4 55 10 13.709 8.577 22286 8 FF =RiskTriang(D3 E8.F8) =G5+H8
9 | 0.3889801 E C 1 45 5 r 13.709 3334 17.042 9 = =RickTriang(D3 E9 F9) =GI9+H9
10| 0548128 F E 4 4 10 17.042 | 5967 | 23009 _10/=R =RiskTriang(D10,E10,F10)  =G10+H10
11| 0.7611186 G D 5 6.5 11 22.286 8.460 30.746 1 =8 =RiskTriang(D11,E11 F11) =G11+H1
12 | 0.4149417 H E.G 5 8 17 30.746 9.051 39.797 12 =MAX(B 11) =RiskTnang(D12,E12 F12) =G12+H12
13 | 0.6256334 | C 3 75 9 13.709 7.110 20.819 13 =17 =RiskTnang(D13,E13 F13) =G13+413
14 | 0.6893908 ¥ Fl 3 9 9 23.009 7.982 30.991 14 =MAX(N0N3) =RiskTnang(D14 E14 F14) =G14+H14
15 09718023 K 3 4 4 4 30.991 4.000 34.991 15 =14 =RiskTriang(D15,E15 F15) =G15+115
16 1 0.0042296 B & 1 55 7 30.991 1.338 32.329 16 =114 =RiskTriang(D16 E16 F16) =G16+H16
17 | 0.0477643 M H 1 2 3 39.797 1.309 41.106 17 =12 =RiskTriang(D17 E17 F17) =GI7+H17
18 | 0.1127273 N KL 5 55 9 34.991 5.475 40.465 18 =MAX(115,116) =RiskTriang(D18,E18F18) =G18+H18
19 19
20 Project Completion= 41.106 | 20 Project Completion =|=w 17.118)
21 Project deadline = 47 21 Project Deadline = 47
22 Deadline Met (1=Yes, 0=N0)? 1 2 Deadline Met (1=yes, 0 = no)?[FIF(20<=121.1 0)

Slika P4-4: Excel tabela za simulaciju vremena trajanja projekta Construction Co.

Formula, = RiskTriang(o,m,p,SL), se ubacuje u svako ulazno polje u koloni H
(vreme trajanja aktivnosti), koje predstavlja vreme trajanja aktivnosti izracunato na
osnovu vrednosti za o, m, i p (Tabela P4-1). Relacije u ulaznim poljima kolona G
(vreme pocetka aktivnosti) i I (vreme zavrSetka aktivnosti) formiraju se na osnovu
redosleda 1 meduzavisnosti aktivnosti prikazanih na mreZznom dijagramu projekta.
U jednom od izlaznih polja prikazano je vreme trajanja projekta dobijeno
simulacijom dok drugo izlazno polje pokazuje da li je ispunjen rok za zavrSetak
projekta od 47 nedelja (gde 1 znaci da 1 0 znaci ne).

Rezultati simulacionog eksperimenta prikazani su na slici P4-5. Simulacija je
izvrSena 1000 puta.

L M N Q P a R
Broj Project  Deadline Met
Simulacije Completion (1=Yes, 0=No) Srednja vrednost 46231
44.984 1 Sr. kv. Od 3.681
1 43.687 1
2 42528 1 Verovatnoca 0.578]
3 49 546 0
4 52472 0 Procena greske
5 52.250 0 vremena zavrsetka 01154
6 50.057 0
7 45.480 1
8 41.520 1
9 52.024 0
10 43745 1
11 54.291 0
12 45.908 1
13 50.567 0
14 50.988 0
15 41.141 1
16 45531 1
17 39464 1
18 41170 1
19 51778 0
20 44761 1
21 49.036 0
22 49.605 0
23 46.304 1
24 47.343 0
25 44.342 1
nnnnn n
a | m

Slika P4-5: Rezultati simulacionog eksperimenta.
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U gornjem desnom uglu na slici P4-5 dati su rezultati simulacionog eksperimenta.
U polju Srednja vrednost data je srednja vrednost trajanja projekta izra¢unata na
osnovu svih 1000 vrednosti vremena trajanja projekta dobijenih u simulacionom
eksperimentu. U polju Sr.Kv.Od. dato je srednje kvadratno odstupanje vremena
trajanja projekta od njegove srednje vrednosti, takode izracunato na osnovu svih
1000 vrednosti vremena trajanja projekta dobijenih u simulacionom eksperimentu.
Kona¢no u polju Verovatnoca data je verovatnoca zavrsSetka projekta do zadatog
roka kao odnos onih simulacija gde je ispunjen rok za zavrSetak projekta od 47
nedelja 1 ukupnog broja izvrSenih simulacija u eksperimentu (1000). Dobijena
verovatno¢a zavrSetka projekta u predvidenom roku je 0,578. Treba primetiti da je
dobijena relativno precizna vrednost dosta manja od vrednosti verovatnoce
zavrSetka projekta dobijene primenom metode PERT koja iznosi 0,84. Vrednost
verovatno¢e zavrSetka projekta dobijena simulacijom daje bolju informaciju
rukovodiocu projekta u kom smeru treba izmeniti plan izvodenja radova da bi se
poboljsale Sanse za zavrSetak projekta u predvidenom roku.

Na kraju je prikazan jo§ jedan znaCajan pokazatelj, a to je Procena greske
zavrSetka projekta. Kako je vreme trajanja aktivnosti dato u nedeljama to je i
srednje vreme trajanja projekta izraCunato u nedeljama. GreSka iznosi 0,1154
nedelje §to je priblizno 0,81 dan ili 19,39 ¢asova.

Kao dodatak informaciji o verovatno¢i zavrSetka projekta do predvidenog roka,
rukovodilac projekta je takode zainteresovan raspodelu vremena trajanja projekta.
Kako se simulacionim eksperimentom dobilo 1000 vrednosti vremena trajanja
projekta moguce je odrediti blisku aproksimaciju raspodele vremena zavrSetka
projekta. Primenom 2 - testa verifikovano je da se uzorak dobijen simulacionim
eksperimentom, za vreme trajanja projekta, moze na zadovoljavajuci nacin opisati
Normalnom raspodelom N(46,231;3,641). Drugim reCima vreme trajanja projekta
u ovom slu€aju raspodeljeno je po Normalnoj raspodeli, Sto odgovara trecoj
pretpostavci PERT metode.

Na slici P4-6 je izvestaj testiranja uzorka simulacionog eksperimenta 2 - testom,
poligon empirijske raspodele kao i gustina dobijene Normalne raspodele.
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KARAKTERISTIKE UZORKA:

Obim UzZOorka .«..ouiii ittt ie e N = 1001
Minimalni clan ........c.eueenn.. Xmin = 35.8110
Maximalni clan ......eeeeeeennn. Xmax = 58.6220
Srednja vrednost ........c00ie... Xsr = 46.2310
Disperzija ..ouoeveiteneneenennnns D[x] = 13.9462
Srednje kvadratno odstupanje ... d[x] = 3.6512
Broj intervala .......cceiiiiiinann.. Ki = 15
Duzina intervala .......ciieeeenn.. h = 1.5207
Intervali Ucestanosti Verovatnoce HISR
35.8110 - 37.3317 6 0.0100 1.633
37.3317 - 38.8525 13 0.0175 1.185
38.8525 - 40.3732 40 0.0379 0.112
40.3732 - 41.8939 79 0.0695 1.274
41.8939 - 43.4147 107 0.1083 0.017
43,4147 - 44.9354 157 0.1432 1.307
44,9354 - 46.45061 168 0.1608 0.311
46.4561 - 47.9769 150 0.1533 0.077
47.9769 - 49.4976 106 0.1241 2.675
49.4976 - 51.0183 79 0.0853 0.480
51.0183 - 52.5391 44 0.0498 0.687
52.5391 - 54.0598 26 0.0247 0.067
54.0598 - 55.5805 18 0.0104 5.557
55.5805 - 57.1013 5 0.0037 0.444
57.1013 - 58.6220 3 0.0015 1.526
1001 1.0000 17.353
IZVESTAJ

Teorijska vrednost za 12 stepeni slobode i prag znacajnosti

a = 0.1000 za HI-KVADRAT raspodelu iznosi HIt = 18.5490

Posto je HIt>HIsr [18.5490 > 17.3530] mozemo prihvatiti hipotezu

da uzorak ima Normalnu raspodelu sa parametrima m = 46.23 1 &0 = 3.65
sa pragom znacajnosti o = 0.01.

POLIGON T TEORIJSKA KRIVA
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Slika P4-6: Testiranje uzorka — vreme trajanja projekta — 2 - testom, Normalna
raspodela.
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Primer 12.1: Simulacija jednokanalnog sistema opsluZivanja sa beskona¢nim
redom - M/M/1/« sistem opsluZivanja

Primer 12.2: Simulacija ulaznog ciklusa lifta

Byrapwuh, Y., Netposuh, [1.: Mogenupawe cuctema oncnyxumBawa, MawwmHcku
c¢dakynteT beorpan, beorpaa, 2011.
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