
Metody Symulacji

Lista VI

Symulacje komputerowe

Zadanie 1. Symulacja kolejki w barze

Odst¦p czasu mi¦dzy pojawieniem si¦ kolejnych osób w barze samoob-
sªugowym wynosi 10 ± 5 sekund. W barze znajduj¡ si¦ dwa stoiska: w
jednym podaje si¦ dania gor¡ce, w drugim kanapki. Stoisko z daniami gor¡-
cymi wybierane przez 80% klientów jest obsªugiwane przez 6 osób. Stoisko z
kanapkami obsªugiwane jest tylko przez jedn¡ osob¦. Podanie dania gor¡cego
zajmuje 1 minut¦, a kanapki 1/2 minuty. Obsªu»eni klienci wchodz¡ do sali,
w której jest 200 miejsc siedz¡cych. �redni czas spo»ycia gor¡cego posiªku
wynosi 30 ± 10 minut, a kanapki 15 ± 5 minut. Zmierzy¢ kolejki klientów i
rozkªad czasu sp¦dzonego przez klienta w barze.

Zadanie 2. Symulacja przystanku autobusowego

Przychodzenie ludzi na przystanek autobusowy opisywane jest procesem
Poissona z ±rednim odst¦pem czasu mi¦dzy pojawieniem si¦ kolejnych osób
wynosz¡cym 2 minuty. Autobus przyje»d»a na przystanek co 20 ± 2 min-
uty. W autobusie jest 40 miejsc i w chwili przyjazdu liczba miejsc zaj¦tych
mo»e by¢ z jednakowym prawdopodobie«stwem równa liczbie z przedziaªu
[0, 40]. Maksymalna liczba pasa»erów zabranych przez autobus z przystanku
jest równa liczbie wolnych miejsc. Osoby, dla których zabrakªo miejsca od-
chodz¡ z przystanku. Wyznaczy¢ rozkªad osób nie zabranych przez autobus.
Porówna¢ wyniki symulacji z dokªadnym rozwi¡zaniem.
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Zadanie 3. Symulacja supermarketu

Supermarket jest czynny codziennie przez 10 godzin. Zakªadamy, »e
przychodzenie klientów do supermarketu mo»na opisa¢ procesem Poissona.
�redni odst¦p czasu mi¦dzy pojawieniem si¦ kolejnych klientów wynosi

{
30 sekund dla t ≤ 5 godzin
10 sekund dla t > 5 godzin .

Przyjmujemy, »e czas zakupów ka»dego klienta mo»na opisa¢ zmienn¡ losow¡
X z nast¦puj¡cym rozkªadem

f(x) =
1

(t2 − t1)2

{
x− t1 dla t1 < x < t2

2t2 − t1 − x dla t2 < x < 2t2 − t1
,

gdzie t1 = 5 minut, a t2 = 20 minut.
Do s otwartych kas jest jedna kolejka. Czas obsªugi klienta w ka»dej kasie

wynosi ±rednio 3± 2 minuty.
Przeprowadzi¢ symulacje i odpowiedzie¢ na nast¦puj¡ce pytania: Ile powinno

by¢ otwartych kas? Jaki jest ±redni czas zrobienia zakupów? Jaka jest ±red-
nia liczba kas wolnych w ka»dej godzinie? Jaka jest ±rednia dªugo±¢ kolejki
przypadaj¡ca na jedn¡ kas¦? Rozwa»y¢ wariant, w którym liczba otwartych
kas nie jest staªa.

Zadanie 4. Symulacja banku I

W banku pracuj¡cym codziennie przez 8 godzin s¡ dwa okienka dla osób
prywatnych i jedno okienko dla �rm. Zakªadamy, »e przychodzenie klientów
do banku mo»na opisa¢ procesem Poissona. �redni odst¦p czasu mi¦dzy
pojawieniem si¦ kolejnych klientów wynosi

{
80 sekund dla t ≤ 4 godzin
60 sekund dla t > 4 godzin .

�rednio co pi¡ty klient reprezentuje �rm¦.
Przyjmujemy, »e czas obsªugi klienta mo»na opisa¢ zmienn¡ losow¡ X z

nast¦puj¡cym rozkªadem

f(x) =
1

(t2 − t1)2

{
x− t1 dla t1 < x < t2

2t2 − t1 − x dla t2 < x < 2t2 − t1
,

gdzie
{

t1 = 1 minuta, t2 = 2 minuty dla osób prywatnych
t1 = 2 minuty, t2 = 6 minut dla �rm .

Przeci¦tnie 2 spo±ród 3 klientów po opuszczeniu okienka udaje si¦ do kasy,
gdzie ±redni czas obsªugi wynosi 60± 20 sekund.

Przeprowadzi¢ symulacje i odpowiedzie¢ na nast¦puj¡ce pytania: Jaki
jest ±redni czas sp¦dzony prze klienta w banku ? Jaka jest ±rednia dªugo±¢
kolejek ?
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Zadanie 5. Symulacja banku II

Zaªatwianiem spraw zwi¡zanych z zaªo»eniem konta, lokaty, zleceniem
przelewu, wydaniem czeków, karty, itd. zajmuje si¦ w banku 6 okienek. Pier-
wsze dwa okienka obsªuguj¡ jedynie wydawanie czeków i wyci¡gów. �redni
czas obsªugi klienta wynosi 2±1 min. W pozostaªych 4 okienkach, do których
jest druga kolejka, mo»na zaªatwi¢ wszystkie sprawy. �redni czas obsªugi
klienta wynosi tutaj 5± 3 min. Przeci¦tnie co trzeci klient zaªatwia sprawy
w pierwszych 2 okienkach. Bank pracuje przez 10 godzin. Zakªadamy, »e
przychodzenie klientów do banku mo»na opisa¢ procesem Poissona. �redni
odst¦p czasu mi¦dzy pojawieniem si¦ kolejnych klientów wynosi





60 sekund dla t < 4 godzin
45 sekund dla 4 < t < 8 godzin
60 sekund dla 8 < t < 10 godzin

.

Przeprowadzi¢ symulacje i odpowiedzie¢ na nast¦puj¡ce pytania: Jaki
jest ±redni czas sp¦dzony przez klienta w banku ? Jaka jest ±rednia liczba
wolnych okienek ? Jaka jest ±rednia dªugo±¢ kolejek ?

Zadanie 6. Symulacja stoªówki

Stoªówka przyjmuje klientów przez 3 godziny, a pracuje a» do zaªatwienia
ostatniego klienta. Zakªadamy, »e przychodzenie klientów mo»na opisa¢ pro-
cesem Poissona. �redni odst¦p czasu mi¦dzy pojawieniem si¦ kolejnych klien-
tów wynosi

{
50 sekund dla t ≤ 2 godzin
100 sekund dla t > 2 godzin .

Przeci¦tnie co 3 przychodz¡ca osoba pªaci za obiad w kasie, natomiast
pozostali klienci maj¡ abonamenty. �redni czas obsªugi klienta przez kasjera
wynosi 30±20 sekund. Obiady wydawane s¡ w jednym okienku, a ±redni czas
obsªugi wynosi 60±30 sekund. Czas spo»ycia posiªku wynosi ±rednio 20±10
minut. Przeprowadzi¢ symulacje i odpowiedzie¢ na nast¦puj¡ce pytania: Ile
powinno by¢ miejsc w stoªówce ? Jaki jest ±redni czas sp¦dzony przez klienta
w stoªówce ? Jaka jest ±rednia dªugo±¢ kolejek ? Jaki jest ±redni czas pracy
stoªówki po zako«czeniu przyjmowania klientów ?
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Zadanie 7. Symulacja serwera drukarek

Serwer drukarek obsªuguje 2 drukarki, z których korzysta 50 pracowników
�rmy XYZ.

Drukarka A sªu»y do drukowania plików tekstowych z pr¦dko±ci¡ 5 stron/minut¦.
Drukarka B przeznaczona jest do drukowania plików postscriptowych z pr¦d-
ko±ci¡ 12 stron/minut¦.

Ka»dy z pracowników wysyªa w ci¡gu jednego dnia pracy ±rednio dwa
pliki postscriptowe o obj¦to±ci 30 ± 20 stron ka»dy, oraz trzy pliki tekstowe
o obj¦to±ci 5± 3 stron.

Plik wysªany przez u»ytkownika na drukark¦ jest przez serwer drukarek
najpierw zapisywany na dysku w jednej z dwóch kolejek typu FIFO. Pierwszy
z kolejki plik przekazywany jest do drukarki i po pomy±lnym zako«czeniu
drukowania zostaje usuni¦ty z dysku. Przyjmijmy, »e jedna strona pliku
postscriptowego zajmuje na dysku 10 KB, a 1 strona pliku tekstowego 1 KB.

Przeprowadzi¢ symulacje i odpowiedzie¢ na nast¦puj¡ce pytania: Jaka
powinna by¢ pojemno±¢ dysku serwera drukarek ? Jaki jest ±redni czas
wydrukowania pliku ? Jaka jest ±rednia dªugo±¢ kolejek ?

Zadanie 8. Symulacja wzrostu zlepka na sieci kwadratowej. DBM

Rozwi¡za¢ równanie Laplacea w kole o promieniu R. Potencjaª na ob-
wodzie koªa jest staªy np. Φ = 0. W ±rodku koªa umie±ci¢ zarodek zlepka o
potencjale Φ = 1. Wyznaczy¢ pole elektryczne w pobli»u zlepka. Zaªo»y¢, »e
prawdopodobie«stwo przyª¡czenia cz¡stki do zlepka - w w¦¹le i, w s¡siedztwie
zlepka jest proporcjonalne do warto±ci pola Ei. Wybra¢ losowo miejsce z
s¡siedztwa zlepka i odsadzi¢ je cz¡stka. Powtórzy¢ powy»sz¡ procedur¦ N−1
razy. Zbada¢ rozkªad prawdopodobie«stwa na obwodzie zlepka. W których
miejscach s¡ najwi¦ksze (najmniejsze) prawdopodobie«stwa przyª¡czenia nowej
cz¡stki. Jak te prawdopodobie«stwa zale»¡ od N?

Zadanie 9. Dyfuzyjny wzrost klastrów. KMC

Rozmie±ci¢ losowo N cz¡stek na sieci kwadratowej o L × L w¦zªach.
Cz¡stka mo»e przeskoczy¢ do s¡siedniego w¦zªa z prawdopodobie«stwem za-
le»¡cym od energii oddziaªywania tej cz¡stki z jej najbli»szymi s¡siadami.
Prawdopodobie«stwo przej±cia w jednostce czasu dla cz¡stki swobodnej wynosi
R0 = ν exp(−Ea/kT ). Natomiast, cz¡stki maj¡ce n = 1, 2, 3 najbli»szych
s¡siadów przeskakuj¡ do wolnych w¦zªów z Rn = ν exp(−[Ea+(n−λ)Eb]/kT ).
Przyjmuj¡c Ea = 0.65eV , Eb = 0.4eV , λ = 1.4, ν = 1011s−1, przeprowadzi¢
symulacje metod¡ kinetycznego Monte Carlo i zbada¢ czasow¡ zale»no±¢
liczby monomerów dla pokrycia 0.05 < Θ < 0.30 (Θ = N/L2) w temper-
aturze T = 300K w czasie 1 godziny. Zbada¢ zale»no±¢ liczby klastrów od
pokrycia po upªywie jednej godziny.
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