第四章 系统仿真技术
4.1 系统仿真概述
仿真研究的重点通常是一个流程或者是一类设施，被称为一个系统。为了能科学的研究这个系统，我们必须作出一组关于其如何运作的假设。这些假设通常是系统各部分间的数学关系或逻辑关系，所有的假设构成了一个模型，人们通过这个模型可以了解原始系统的行为方式和特点。

如果组成模型的只是简单关系，我们可以通过数学方法（如代数学、微积分和概率）来获取所需要的准确信息；这被称为解析解。然而，现实生活中多数的系统都很复杂，无法用实际模型来解析求解，它们必须用仿真的方法进行研究。仿真是通过使用计算机来对模型进行数值分析，以此获得反映模型真实特征的数据。
举个例子来说明一下仿真的应用。一家制造型企业正在考虑扩建其中的一个工厂，即建造新的厂房，但是不知道由此带来的生产力提高是否值得投入相应的建设费用。有一种方法是先将新厂房建好，如果新建的厂房无法达到预期的生产效率再将其拆除；显然，这种方式是不经济的。但是，仿真研究可以很好的解决这个问题。通过假设需要新建的厂房已经建好并模拟其实际的运作，该公司可以依据仿真结果最终决定是否扩建这个工厂。
仿真技术的应用领域很多，范围很广。仿真在用于解决某些特殊问题时非常有效，以下是这些应用问题的列表：
· 设计并分析生产制造系统；

· 评估军事装备系统及其后勤需求；

· 确定通讯网络的硬件要求或通讯协议；

· 确定计算机系统的软硬件要求；

· 设计并运营交通系统，如机场、高速公路、港口和地铁；

· 评估服务设施的设计方案，如电话中心、快餐店、医院和邮局；
· 商业流程再造

· 确定库存系统的订货策略

· 分析财务或经济系统。
仿真是目前使用最广的运筹学及管理科学技术之一。这一点从冬季仿真会议就可以看出来。每年有600至700人参加该项会议。除此之外还有一些仿真供应商用户大会，每年有100多人参加。

有一些调查是关于运筹学技术的，比如Lane、Mansour和Harpell（1993）进行的一项纵向研究。这项研究从1973年一直进行到1988年，研究发现仿真一直被认为是三项最重要的运筹学技术之一。其余两项技术是数学规划（一个综合术语，包括了很多单独的技术，如线性规划、非线性规划等）和统计（本质上统计不是运筹学技术）。Gupta（1997）在分析了Interfaces杂志（运筹学应用领域的顶尖杂志之一）上从1970年至1992年的1294篇论文后指出，仿真技术的使用频率在所有被使用的13项技术中名列第二，仅次于数学规划。
然而，仿真很难被人们进一步的接受和使用，主要是因为其面临了很多的阻碍。首先，用于研究大规模系统的模型通常很复杂，编程实现这些模型是非常费事的。近几年，一些优秀软件的开发使得这个实现过程变得简单许多，这些软件能够自动提供很多用于编程实现仿真模型的特征。复杂系统仿真的第二个问题是其实现有时需要大量的计算时间。不过，随着计算机变得越来越快、越来越便宜，这个问题正渐渐的不那么严重了。最后，人们对仿真有个很不好的认识，觉得仿真只是一个复杂的计算机编程工作。因此，很多仿真研究都是由启发式模型建立、编程、程序运行一次并记录结果这些步骤组成。这种研究方式忽略了如何用一个已建立的模型与实际系统交互，我们担心正是这种方式会从很多仿真研究中得出错误的结论。仿真方法论是和所使用的软硬件相独立的。

4.2 系统，模型和仿真

系统是实体的集合，比如人或机器，实体的行为及其之间的相互作用使得系统最终到达某种状态。（这个定义是由Schmidt和Taylor（1970）提出的。）实际上，“系统”的涵义取决于所进行研究的目的。某项研究中构成系统的实体集合可能只是另一项研究的实体集合的子集。比如，某人想对一家银行进行研究，以确定需要使用的柜台数，这些柜台可以提供支票兑现和存储服务，那么这个系统可以定义成这个银行的一部分，由相关的柜台和排队等待及正在被服务的顾客组成。另一方面，如果包括了贷款和保险柜业务，这个系统的定义显然需要扩大。系统的状态是一组变量的集合，这些变量和研究目的相关，是在某一特定时间描述一个系统所必须的。在对银行的研究中，可能的状态变量包括工作柜台的数量、银行中的顾客总数、每个顾客到达银行的时间。
我们将系统分为两类：离散系统和连续系统。离散系统是一类状态变量随时间在一组离散值上跳转的系统。银行是一个离散系统，因为其状态变量——如银行里的顾客总数——仅在有顾客到达或有顾客结束服务离开时发生变化。连续系统是一类状态变量随时间连续变化的系统。从上空飞过的飞机是一个连续系统，因为其状态变量，比如位置和速度，随着时间连续变化。实际中很少系统是单纯的离散或连续系统；不过由于多数系统都由一类变化主导，我们通常可以讲一个系统分为离散系统或连续系统。
在多数系统生命周期中的某一点，需要对其进行研究以了解系统中不同元素之间的关系，或者预期在新条件状态下的绩效行为。图4-1描述了对一个系统进行研究的不同方式。
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1. 实际系统实验与系统模型实验
只要可能（而且经济）就对实际系统进行改动，并使其在新的环境条件下运行，因为这样研究的可靠性就勿庸置疑了。然而，很少情况下能这样做，因为这样的实验往往非常昂贵或者对现有系统造成很大的干扰。例如，一家银行正在考虑通过减少柜台数来降低成本，然而实际的尝试可能会导致顾客长时间等待甚至离开。更形象的来说，“系统”可能根本就不存在，但是我们希望通过对其可能存在的各种形态进行研究以确定最优方案；例如一个筹划中的通讯网络或者是战略核武器系统。因此，我们常常需要建立一个“模型”作为实际系统的表征，并在其基础上对原有系统进行研究。使用模型时，通常需要考虑这样一个问题：模型是否足以表达实际系统的重要特征？
2. 物理模型与数学模型
对多数人而言，“模型”这个词往往会和虚拟驾驶汽车，飞行训练用的旋转驾驶舱或者游泳池里的微型油轮联系在一起。这些都是物理模型（也称为图标模型），和运筹学及系统分析中使用的模型不一样。不过，在研究工程或管理系统时偶尔也会使用物理模型；例如物料搬运系统的缩略模型，建立在一个仓库中的全尺寸快餐店模型，甚至包括真人。但是多数此类研究模型都是数学模型。数学模型用逻辑和数量关系来描述一个系统，通过操纵和改变这些关系来观察模型的反应，只要这个模型是可靠的，就可以得到原始系统的反应。最简单的数学模型是我们所熟悉的
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是行驶速率，
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是行驶时间，
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是行驶距离。这个模型在某些情形下可能是可靠的（比如一艘飞船在达到其飞行速度后到达另一个行星），但在其它情形下却是不可靠的（比如高峰时段的拥堵公路）。
3. 解析解与仿真
我们一旦建立了数学模型就必须了解如何通过这个模型来研究原始系统。如果模型比较简单，就可以通过其关系和数量得到一个精确的解析解。在
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的例子中，如果已知行驶距离和速率，可以通过
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得到行驶时间。这是一个只需要纸笔就可以得到的答案，但是有些解析解会很复杂，需要大量的计算资源；众所周知，转换非稀疏矩阵在理论上是有解析解的，但在实际中却很难得到。如果数学模型存在解析解并且可以计算得到，那么通常需要使用解析方法而不是仿真。然而，很多系统都非常复杂，因此与之对应的数学模型也很复杂，根本无法获得解析解。在这种情况下，必须通过仿真来对模型进行研究，也就是说，向模型输入不同的数据以观察其对输出特性的影响。
尽管有人会用不屑的眼光看待仿真，认为其是无可奈何之选，但事实却是在多数情况下我们都会使用仿真，因为研究系统的复杂性以及与之对应的模型的复杂性。

假设需要用仿真来研究一个数学模型（称之为仿真模型），我们必须找到一些特殊的工具。基于此，将仿真模型分类是很必要的，以下是依照3个不同的标准进行的分类：

1. 静态与动态仿真模型。静态系统代表了某一特定时刻的系统，或者说代表了一个没有时间概念的系统；蒙特卡洛模型就是一类静态仿真。而动态仿真模型则代表了一类随时间而变化的系统，例如工厂里的输送系统。
2. 确定性与随机仿真模型。如果一个仿真模型不包含任何概率因素（如随机），这个仿真模型就被称为确定性的；一个用于描述化学反应的复杂微分方程系统（无法解析求解）可以认为是确定性的。在确定性模型中，一旦输入的数量和关系明确了，输出就可以确定了，尽管这个过程需要大量的计算机时间。然而，很多系统的模型都包含一些随机输入元素，这些模型就是随机模型。多数排队系统和库存系统都是随机的。随机仿真模型生成的输出本身就是随机的，因此只能认为是该模型真实特性的估计值；这是仿真的一个主要缺陷。
3. 连续与离散仿真模型。我们可以粗放的按照上述离散系统和连续系统的定义对连续和离散仿真模型进行定义。更准确的定义将在后文中提到。但是必须注意，离散模型并不是只用于模拟离散系统，反之亦然。究竟是使用离散模型还是连续模型取决于研究目的。比如研究高速路上的交通流，如果重点是每辆车的特性和运动，那么这个模型应该是离散的。相反的，如果这些车可以作为一个整体，那么交通流可以用连续模型中的微分方程表示。
4.3 仿真的类型

4.3.1 离散事件仿真

离散事件仿真是对随时间而变化的系统的模拟，其状态变量会在不同的时间点瞬间发生变化。这些时间点通常是某个事件发生的时刻，其中事件是在瞬间发生、可能改变系统状态。尽管理论上离散事件仿真可以通过手算完成，但是多数真实系统所需要存储和处理的数据量迫使离散事件仿真必须通过计算机来完成。
例4.1 考虑一个单柜台的服务设施——比如只有一名理发师的发廊或者是只有一个问询处的机场——我们希望估计其到达顾客的排队（期望）平均等待时间。排队等待时间是指从某一顾客到达至其开始被服务之间的时间长度。为了估计顾客的平均等待时间，相对应的离散事件仿真模型的状态变量是该服务柜台的状态，即空闲或者忙，排队等待服务的顾客数量，每个等待顾客的到达时间。在有顾客到达时需要根据当时柜台的状态确定该顾客是直接被服务还是加入到队列的尾端。当柜台服务完一个顾客，将根据排队等待的顾客数量确定柜台是开始空闲还是开始服务队列中的第一个顾客。每个顾客的到达时间是用于计算其排队等待时间，即用其开始被服务的时间减去到达时间。这个系统有两种类型的事件：顾客到达和顾客服务结束，也就是顾客离开。顾客到达是一类事件是因为它引起状态变量——柜台状态从空闲变为忙或者使状态变量——排队顾客数量增加1。同样的，顾客离开被认为是一类事件是因为它会引起柜台状态由忙变为空闲或者使排队顾客数量减1。
在上述例子中，两种类型的事件都会改变系统状态，但是有些离散事件仿真模型中定义的事件不会改变系统状态。例如，一个事件可能被用于在某个特定时间点结束仿真或者启动某个系统运行决策，而不会改变系统的状态。这就是我们在上文中提到“事件可能改变系统状态”的原因。
尽管仿真被广泛地应用在现实生活中的方方面面，但是离散事件仿真模型都有一些共同的构成要素，而且这些要素之间存在一定的逻辑结构，方面日后对仿真程序的编写、调试和修改。尤其是下述要素，存在于绝大多数的离散事件仿真模型中：

· 系统状态：用于描述系统在某个特定时刻特征的状态变量的集合；
· 仿真钟：给出仿真时间当前值的变量；
· 事件列表：每类事件将要发生的下一时刻的列表；
· 统计器：用于存储系统绩效统计信息的变量；
· 初始程序：在0时刻初始化仿真模型的子程序；
· 计时程序：一个子程序，可以从事件列表中确定将要发生的下一事件，并将仿真钟推进到该事件发生的时刻；
· 事件程序：当某类事件发生时用于更新系统状态的子程序（每类事件都有其相对应的事件程序）；
· 库程序：一组依据由仿真模型确定的概率分布生成随机数的子程序；
· 报告生成器：在仿真结束时根据统计器计算绩效水平并生成相应报告的子程序；
· 主程序：一个子程序，首先激活计时程序，确定将要发生的事件，再让相应的事件程序更新系统状态。主程序也可以检查仿真是否结束，并在结束时激活报告生成器。
这些要素之间的逻辑关系（控制流）如图4.2所示。仿真开始于时刻0，主程序首先激活初始程序，将仿真钟设为0，初始化系统状态、统计器和事件列表。初始化完成后，主程序将激活计时程序以确定最先发生的事件。如果类型
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事件将要发生，仿真钟将前进到该事件发生的时刻。接着主程序激活事件程序
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，通常会发生下述三类活动：(1) 系统状态将根据该类事件的发生而相应升级；(2) 通过更新统计器收集系统绩效信息；(3) 生成未来事件的发生时刻，并将这个信息加至事件列表。为了确定未来事件的发生时刻，通常需要根据概率分布生成随机数；我们将由此生成的随机数称为随机变量。在完成所有过程之后，事件程序或者主程序需要依据一定的停止条件检查该仿真是否需要终止。如果需要，报告生成器将被激活，计算绩效估计值并生成一份报告。如果不需要，将又回到主程序，重新开始一个主程序－计时程序－主程序－事件程序－终止检查的循环，直至满足停止条件。

[image: image10]
在结束这一部分之前，需要提到其它一些关于系统状态的术语。系统可以认为是一个定义良好的实体集合。实体由被称为属性的数据值描述，而且这些属性是离散事件仿真模型系统状态的一部分。具有部分相同属性的实体通常聚合形成一个列表（或文件或集）。在这个列表中对应每个实体都有一个记录，这个记录由这个实体的属性组成；列表中记录的排列顺序是由某些特定的规则所决定的。例一的单柜台排队系统中，实体是系统中的柜台和顾客。柜台的属性是“柜台状态”（忙或闲），排队等待的顾客的属性是“到达时间”。（队列中等待的顾客数量也可以认为是柜台的一个属性。）
4.3.2 连续仿真
连续仿真是一类系统状态变量随着时间连续变化的建模过程。连续仿真模型包括了状态变量相对于时间的变化率微分方程。如果这些方程非常简单，那么可以直接通过解析方法求解，得到不同时刻点的状态变量值。但是多数的随机仿真模型都无法直接求得解析解，当已知时刻0的状态变量初值时可以用数值方法，如Runge－Kutta积分法，对微分方程进行积分。
例4.2 现在我们讨论一个两个种群之间相互竞争的随机模型。这类的生物模型通常被称为捕食模型，很多学者对这类模型进行了研究。假设有两个种群，捕食者和被捕食者，它们之间相互作用。被捕食者是被动的，但是它是被捕食者赖以生存的食物源。（比如，捕食者是鲨鱼，被捕食者是其食物鱼。）令
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分别表示
[image: image13.wmf]t

时刻捕食者和被捕食者种群中的个体数量。假设被捕食者有充足的食物，而且在没有捕食者的情形下，其繁殖率是
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为正数。（我们可以认为
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等于自然出生率减去自然死亡率。）由于捕食者和被捕食者之间相互作用，我们可以认为被捕食者由于这种相互作用而引起的死亡率与这两个种群规模的乘积
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成比例。因此，被捕食者种群的变化率
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其中，
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是一个常数正比率。因为捕食者必须以被捕食者为食，所以捕食者种群在没有被捕食者的情形下的变化率是
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为正数。而两个种群之间的相互作用使得捕食者种群以一定的速率增长，该速率同样和
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成比例。因此，捕食者种群的变化率
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其中
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是一个正常数。已知初始条件
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，由方程(4.1)和(4.2)组成的模型的解有这样一个有趣的性质：对任意的
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。因此，被捕食者永远不会因为捕食者而绝种。解
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是时间周期函数，也就是说，存在一个
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。这个结果是可以想到的。随着捕食者种群的扩大，被捕食者减少。这又引起捕食者增长率的降低，最终导致捕食者数量减少，从而被捕食者数量增加。
注意上面的这个例子完全是确定性的，也就是说，它不包含任何的随机因素。但是，连续仿真模型完全可能包含不确定性；在例4.2中，可以在方程(4.1)和(4.2)中加入一些跟时间相关的随机因素，或者将其中的常数项改为在某些确定的时间点随机取值。
4.3 混合仿真

现实生活中有些系统既不是完全离散的也不是完全随机的，因此需要建立一个既考虑了离散事件也考虑了连续事件的仿真模型，由此形成了混合仿真。Pritsker（1995，pp. 61-62）状态变量离散变化和连续变化之间相互作用的三种基本类型：

· 离散事件引起连续状态变量的离散变化；

· 离散事件在特定时刻改变控制连续状态变量的规则；

· 到达阙值的连续状态变量激发一个离散事件或使之等待激发。

下述混合仿真模型的例子是对Pritsker（1995，pp. 354-364）给出模型的简要描述，他同时也给出了其它的一些混合仿真模型。

例4.3 装有原油的油轮到达仅有的一个卸货码头，通过管道向一个存储罐供油，该存储罐为一个炼油厂供油。卸货油轮以一定的速率向油罐输送原油。（到达港口时无法直接卸货，也就是说卸货港口正忙，的油轮形成一个队列。）出油罐以一个不同于油轮供油的速率向炼油厂供油。码头从早上6点开始上班，直到晚上12点。出于安全考虑，码头关闭的时候油轮不卸油。
这个简化模型的离散事件包括卸货油轮的到达，午夜关闭码头和在早上6点开启码头。卸货油轮和储油罐中的油量是连续状态变量，其变化率分别用不同的方程表示。当油轮中的油量低于其容量的5％时可以认为该油轮卸油完成，但是如果储油罐中的油量达到其容量时，油轮必须暂时停止卸油。当储油罐中的油量下降至其容量的80％时重新开始卸油。如果油罐中的油量降到5,000桶之下，炼油厂必须暂时关闭。为了防止炼油厂频繁的关闭和生产启动，只有当油罐油量恢复到50,000桶时才开始向炼油厂供油。以上5类事件都和油量相关，例如油轮中的油量低于其容量的5％，这些事件被称为状态事件。和离散事件不同，状态事件不是刻意安排的，而是在连续状态变量越过阙值时发生。
4.4 仿真步骤
现在让我们回过头来看看整个仿真过程。注意，模型的编程或者模型的计算机实现只是通过仿真分析或设计复杂系统的一部分。我们不能忽略了其它工作，比如仿真输出数据的分析和项目管理。图4.3给出了一个典型仿真研究的所有步骤。各符号旁边的数字代表一个步骤，各符号内是相应的该步骤的详细说明。仿真研究不是一个简单的顺序过程；在研究的过程中可能需要退回到前一个步骤。
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1. 形成问题及研究计划
（1）由团队管理者陈述欲研究问题。

（2）召开一次或多次准备会，参会者应该包括团队管理者、仿真分析员和领域专家。在会上需要讨论以下内容：
· 研究的总体目标

· 通过研究需要回答的问题

· 用于评估不同系统结构效率的绩效指标

· 模型范围

· 需要建模的系统结构

· 使用的软件

· 研究进行的时间安排以及需要的资源

2. 收集数据，定义模型

（1）收集系统布局及运作流程的信息；

· 来自于一个人或一份文档的信息是不够的；

· 有些人可能会提供错误的信息——需要确认找到的是真正的领域专家；

· 运作流程可能没有正规化；

· 如果可能的话，收集模型参数的数据以及输入的概率分布；
（2）将以上信息和数据在一份“假设文档”中描绘出来，这样就形成了概念模型；

（3）收集原有系统的绩效数据（用于步骤6的验证）；

（4）模型的细致程度由以下因素决定：

· 项目目标

· 绩效指标

· 可用的数据

· 隐私权

· 计算机限制

· 领域专家的意见

· 时间和资金限制

（5）模型中的元素和与之相对应的系统元素不需要完全一致；
（6）定期的和团队管理者及其它关键成员交流、

3. 概念模型是否正确？

在团队管理者、分析员、领域专家在场的情况下，使用假设文档结构化的模拟一次概念模型；

· 帮助确认模型的假设是正确的、完整的

· 有利于模型的理解和接受

· 在编程开始前进行，以防日后进行大量的重编程
4. 构建计算机程序并验证

（1）用某种编程语言或某个仿真软件对模型进行编程。使用编程语言的优势在于人们一般都知道或者了解这个编程语言，而且其购买成本低，模型的执行时间也更短。不过，使用仿真软件可以缩短编程时间从而降低项目成本；
（2）调试仿真程序。

5. 试运行

为了进行步骤6的验证，执行试运行。
6. 编程模型是否正确？

（1）如果存在一个真实的系统，比较模型和系统（来自于步骤2）的绩效指标；

（2）不考虑是否存在一个真实的系统，仿真分析员和领域专家需要检查模型结果的正确性；

（3）用敏感度分析的方法确定哪些模型参数对系统绩效影响更大，并谨慎的处理这些参数。
7. 设计实验

确定每个研究的系统结构的下列参数：

· 每次运行的时间长度

· 如果有预热期，每次预热期的长度

· 使用不同随机数的独立仿真运行次数——用于构建置信区间

8. 运行实验

进行实验以完成步骤9。
9. 分析输出数据

分析输出数据的两个主要原因是：
· 确定某个系统结构的绝对绩效

· 相对的比较可替代系统结构

10. 编写文档，归纳结果

（1）将假设、计算机程序、研究结果整理成文档，方便当前及以后的项目使用；

汇报研究结果；

· 以动画的形式向团队管理者和其他人员介绍模型，他们对模型的细节了解不多

· 与他们讨论模型的建立和验证过程，有利于提高模型的可信度

（2）如果结果是正确的、可信的，它们将被用于决策。

4.5 仿真的优缺点

我们将通过比较仿真与其它系统研究方法来对本章进行小结。我们将列出仿真技术的一些优缺点，以及一些人们经常在仿真研究中犯的致命错误。这部分内容我们在第二节已经有过一定的相关讨论，但是现在我们已经学习了一些仿真案例，使得我们可以进行更深入的讨论。
正如在第二节中提到的那样，仿真技术正越来越广泛的应用于复杂系统研究。正是由于仿真技术的某些优势才使得其能获得大量学者的青睐。
1. 数学模型无法准确的描述多数真实世界中的复杂、随机系统，因为其只能进行解析分析，常常使得仿真成为唯一能使用的研究技术。

2. 仿真允许研究人员在设计的不同的运行条件下评估已有系统的绩效。
3. 进行替代系统设计规划（或者某一系统替代运行策略）时，可通过仿真比较哪个方案可以最好的满足要求。
4. 在仿真过程中，我们可以更好的控制实验条件，这些条件在用实际系统实验时都是可能出现的。
5. 仿真允许我们研究一个系统在很长一段时间里的绩效——比如，经济系统——压缩时间，或者相反延缓时间详细研究一个系统的机制。
仿真也不是没有它的缺点，下面列出了一些仿真的缺点。
1. 随机仿真模型每次运行的结果只是在一组特定输入参数下模型真实特性的估计值。因此，针对不同的输入参数需要分别进行多次独立仿真。正是这个原因，仿真用于优化的效果不如其用于固定数量系统设计方案比较的效果。另外，如果可以的话，使用解析模型通常可以方便的找到模型针对不同输入参数组的准确、真实的特性。因此，如果存在一个有效的解析模型，这个模型通常要好于仿真模型。
2. 开发仿真模型通常会耗费大量的资金和时间。
3. 仿真研究产生的大量数据或真实动画产生的说服性影响常常使得人们过分相信研究结果的正确性，而无法作出客观评价。如果模型没有正确表述研究的系统，那么不论仿真结果如何，对于真实系统而言都是毫无用处的。
当你需要确定仿真研究是否适合你的项目时，我们唯一的建议是时刻记得仿真的这些有缺点，一类特殊情形的所有其它方面都需要考虑。最后，我们需要注意的是在一些研究中仿真模型和解析模型可能都是有用的。特别的，仿真可以用于检查解析模型使用的假设的正确性。另一方面，解析模型可以给出合理的替代解，用于仿真研究。
假设已经决定采用仿真技术，我们发现在顺利的完成一项仿真研究之前面临着很多可能的错误：
· 在仿真研究的开始阶段没有很好的定义研究目标
· 模型的细致程度不合适

· 在仿真研究的过程中没有和管理者进行沟通

· 管理者错误的理解了仿真

· 认为仿真仅仅是计算机编程

· 建模小组的成员没有关于仿真理论和统计的知识
· 系统数据收集不足

· 使用不合适的仿真软件

· 使用的仿真软件没有清晰的说明其逻辑表达方法，无法实现模型的逻辑

· 认为那些只需要一点甚至不需要编程的易用软件对技术能力的要求大大下降

· 错误的使用动画

· 无法正确的找出实际系统的随机因素来源

· 随意使用分布函数（如正态分布、均匀分布、三角分布）做为仿真的输入

· 对每个系统设计只进行一次仿真运行，并认为其结果是真实的

· 在一次仿真运行的基础上比较替代系统设计方案

· 使用错误的绩效指标
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图4.1 系统研究的方法
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图4.3 仿真研究的步骤
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