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• La simulazione è l'imitazione di un processo o di un sistema  reale per un 

determinato periodo di tempo. La simulazione è l'imitazione di un processo o di determinato periodo di tempo. La simulazione è l'imitazione di un processo o di 

un sistema  reale per un determinato periodo di tempo. 

• La simulazione comporta la generazione di una “storia artificiale” del sistema e 

l’osservazione di tale storia per poter fare INFERENZA riguardo alle caratteristiche 

del sistema reale che è stato modellato.

• La simulazione è una metodologia di PROBLEM-SOLVING per molti problemi reali.

• La Simulazione è usata per descrivere e analizzare il comportamento di un 

sistema. Se ci chiediamo “cosa accadrebbe se…” “what-if” oppure se ci chiediamo 

come dobbiamo progettare un sistema che ancora non è realizzato la simulazione 

ci viene in aiuto.
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• Consideriamo le operazioni di un magazzino utensili che viene utilizzato da un 

gruppo di meccanici.gruppo di meccanici.

• I meccanici arrivano in tempi variabili da 1 a 10 minuti  (solo valori interi, con 

valori equamente distribuiti, cioè una distribuzione uniforme discreta).

• Il magazzino utensili serve i meccanici in tempi variabili da 1 a 6 minuti (anche 

questi solo interi ed equamente distribuiti).

• Restringere i tempi a valori interi è un’astrazione della realtà, poiché il tempo è 

continuo, ma in questo caso tale astrazione aiuta a rendere l’esempio semplice.

• L’obiettivo è di simulare le operazioni del magazzino utensili fino al momento in 

cui 20 meccanici sono stati serviti.

• Si potranno così misurare le performance del sistema, come la percentuale di 

tempo perso nell’attesa, il tempo medio per servire un meccanico, e così via.

• Chiaramente, 20 operazioni sono troppo poche per fare delle conclusioni sul 

comportamento del sistema a lungo termine, ma questo esempio è già in grado di 

mostrare quanto un problema di simulazione anche se molto semplice richieda 

l’uso di un computer per poter dare risultati significativi.
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• La prima colonna indica i 20 meccanici che arrivano nel sistema per essere serviti dal 

magazzino utensili.magazzino utensili.

• Per simulare gli intervalli di tempo casuali, supponiamo di aver utilizzato un dado o 

un sistema analogo, gli intervalli per l’arrivo dei meccanici vengono scritti in colonna 

2, gli intervalli di tempo per servire i meccanici sono indicati in colonna 4.

• Il primo meccanico arriva al tempo 0, il secondo arriva 5 minuti dopo l’arrivo del 

primo, il terzo 1 minuto dopo l’arrivo del secondo… (Questi valori sono inseriti in 

colonna 3).

• Dopo aver compilato le prime quattro colonne con i dati che potremmo definire 

statistici si passa alla simulazione.

• Al tempo 0, il meccanico 1 arriva e viene servito immediatamente. Il tempo di 

servizio è di 2 minuti, quindi il periodo in cui il meccanico 1 viene servito termina al 

minuto 2. Il Magazzino utensili ha un tempo di attesa nullo, dato che la simulazione 

ha inizio con l’arrivo del primo meccanico. Al tempo 5 min, arriva il meccanico 2 e 

immediatamente viene servito, come indicato in colonna 5. Il tempo di servizio è 2 

minuti, perciò il servizio termina al tempo 7 min, come indicato in colonna 6. Il 

magazzino utensili ha un tempo di attesa (idle) dal tempo 2 min al tempo 5 min, cioè 

resta in attesa per 3 minuti. Nessun meccanico fino ad ora ha perso tempo 

nell’attesa. Il meccanico 3 arriva al tempo 6, ma il servizio nnon può iniziare perche il 

magazzino utensili è impegnato fino al tempo 7, il meccanico 3 deve quindi aspettare 

1 minuto prima di poter iniziare ad essere servito.
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Questa piccola simulazione ci dice che il sistema sta funzionando bene. Solo il 25 % dei 

meccanici deve aspettare. Circa il 30% del tempo il magazzino utensili è inattivo. meccanici deve aspettare. Circa il 30% del tempo il magazzino utensili è inattivo. 

Sarebbe possibile con la simulazione valutare se ci sia convenienza ad utilizzare un 

diverso magazzino utensili o se sia possibile servire un numero maggiore di meccanici. 

Questa simulazione risolta effettuando manualmente i calcoli è fortemente limitata dalla 

complessità del problema. Semplicemente introducendo una variabilità statistica e 

dovendo effettuare le prove più volte risulta chiaro il vantaggio di effettuare la 

simulazione numerica con un computer.
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Ad esempio prendiamo un modello di simulazione che simula una macchina a controllo 

numerico. Raccogliendo i dati sulla velocità delle lavorazioni si nota che la macchina numerico. Raccogliendo i dati sulla velocità delle lavorazioni si nota che la macchina 

quando si surriscalda ha un controller che rallenta il ritmo delle operazioni. Questa 

informazione probabilmente serve nel modello dal punto di vista di tener conto di tale 

rallentamento, ma non occorre inserire nel modello un sistema che tenga conto della 

variazione di temperatura della macchina al susseguirsi delle lavorazioni e realizzare la 

logica del controller, ecc. Sarà sufficiente misurare i tempi di lavorazione per un tempo 

sufficientemente lungo per poter analizzarli in modo statistico.

I modelli simulativi rappresentano gli elementi di un sistema e la logica di 

funzionamento del sistema, i modelli matematici, invece rappresentano le relazioni 

(matematiche o statistiche) presenti tra gli elementi del sistema. I modelli matematici 

vengono “RISOLTI” in quanto a partire dai dati di input si usano formule per ricavare il 

valore dei dati di output. I modelli simulativi vengono “ESEGUITI” cioè si fa funzionare il 

sistema ottenendo una serie di risultati di output generati dalle interazioni degli 

elementi del sistema.

Modelli dinamici: il tempo svolge un ruolo cruciale, modelli statici: si valutano le 

condizioni in un istante fissato nel tempo.
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Nell’esempio che abbiamo visto sono eventi: l’arrivo di un meccanico, l’inizio del servizio 

dato al meccanico, la fine del servizio.dato al meccanico, la fine del servizio.

L’arrivo del meccanico è un evento esogeno, perché il meccanico non era all’interno del 

modello prima di arrivare al magazzino utensili.
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In un modello ad eventi discreti le variabili di stato mantengono lo stesso valore per un 

lungo intervallo di tempo fino a che non accade un evento che ne modifica il valore.lungo intervallo di tempo fino a che non accade un evento che ne modifica il valore.

Il caso contrario è quello dei modelli continui, nei quali le variabili cambiano 

continuamente solitamente in dipendenza del tempo. Sono molto usati dove vi è un 

flusso di un liquido.

Esistono anche modelli misti che presentano entrambi i tipi di variabili. Noi ci 

occuperemo solo di modelli ad eventi discreti.
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Nell’esempio mostrato entità dinamiche sono i meccanici, entità statiche il magazzino 

utensili.utensili.
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Ad esempio se creo un load di tipo “motore” potrò avere come attributi: “disposizione 

dei cilindri”, “numero di cilindri”, “tipo di raffreddamento”, “tipo di carburante”, dei cilindri”, “numero di cilindri”, “tipo di raffreddamento”, “tipo di carburante”, 

“cilindrata” ed il contenuto di questi attributi può essere sempre diverso tra i vari loads: 

1, 2, 3, 4 cilindri
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Il magazzino utensili mostrato nell’esempio è una risorsa. La risorsa se compatibile con il 

load che richiede il servizio impegna il load per il tempo necessario ad eseguire la load che richiede il servizio impegna il load per il tempo necessario ad eseguire la 

lavorazione e modifica le caratteristiche del load stesso. Ad esempio una bottiglia non 

tappata entra in una macchina tappatrice, la macchina impegna la bottiglia per 2 secondi 

e la bottiglia esce dalla macchina con il tappo, a questo punto la macchina tappatrice è 

pronta per una nuova bottiglia.
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Esempi di code….
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La durata dell’attività può essere un valore costante, ma anche un valore casuale 

generato seguendo una distribuzione statistica come i tempi per servire i meccanici generato seguendo una distribuzione statistica come i tempi per servire i meccanici 

nell’esempio mostrato.
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Ad esempio un load che aspetta in coda perché una risorsa si liberi non posso stabilire 

quanto tempo starà in coda perché vi sono altri elementi del sistema che possono quanto tempo starà in coda perché vi sono altri elementi del sistema che possono 

modificare il suo tempo di attesa, ad esempio può arrivare un prodotto che deve essere 

lavorato sulla risorsa ed ha priorità (ad esempio deve essere realizzato per poter spedire 

subito un grosso ordine). Oppure il load deve aspettare perché si è verificato un guasto e 

la macchina deve essere riparata.
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Nell’esempio che abbiamo visto il tempo di arrivo dei meccanici e la durata del tempo di 

servizio erano generati casualmente, diciamo attraverso l’uso di un dado. In tutti i servizio erano generati casualmente, diciamo attraverso l’uso di un dado. In tutti i 

modelli di simulazione realizzati al computer i numeri casuali vengono generati 

attraverso il computer. Il problema della simulazione è che spesso non si vogliono 

semplicemente dei numeri casuali ma si cerca una distribuzione statistica ben precisa, 

ad esempio si vogliono dei numeri casuali la cui distribuzione sia uniforme o normale o 

esponenziale.
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Automod è in grado di generare vari tipi di distribuzioni con una serie di numeri casuali
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Tutti i programmatori sono soliti controllare il codice eseguendolo e verificando che le 

variabili assumano i valori corretti, o perlomeno stiano in un campo di accettabilità.variabili assumano i valori corretti, o perlomeno stiano in un campo di accettabilità.

Per fare questo è necessario eseguire il codice più volte con gli stessi dati, fissando un 

random stream i numeri casuali generati saranno sempre gli stessi.
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