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MOGUCNOST PRIMJENE MONTE
CARLO METODE NA PRIMJERU
AGROEKONOMSKOG PROBLEMA
PRILIKOM DONOSENJA ODLUKA U
UVJETIMA RIZIKA

SAZETAK

Monte Carlo metoda je probabilisticki ra¢unalni algoritam u kojem se vrijednost jedne ili vi§e sluc¢ajnih
varijabli zadaje funkcijom gustoce, a kojem je cilj predvidjeti sve moguce ishode procesa na koji je primije-
njen te vjerojatnosti njihovog pojavljivanja. Kao takva, Monte Carlo metoda se pokazuje izuzetno korisnom
u procesu dono$enja odluka u uvjetima rizika. U radu se obraduje primjer optimizacije funkcije s ciljem
pronalazenja rjeSenja koje ¢e u opisanom agroekonomskom problemu u uvjetima bez rizika donijeti najveci
profit. Provodi se Monte Carlo simulacija te se rje$enje pronalazi i u uvjetima rizika. U tu svrhu je napisan
programski kod.

Kljucne rijeci: Monte Carlo simulacija, tehnike odlucivanja, linearna optimizacija s ogranic¢enjima.

1. Uvod ces za koji se donosi odluka kompliciraniji, odnosno
ako je u pitanju veéi broj medusobno koreliranih
varijabli koje imaju intrinzi¢nu nesigurnost koju je
tesko prognozirati u uskim granicama problem vise
nije trivijalan i dobro je primijeniti ra¢unalni algo-
ritam kao $to je Monte Carlo metoda kao pomo¢
prilikom odlucivanja. Autori ¢e u daljem tekstu na
praktiénom primjeru iz agroekonomije pokusati
prikazati vrijednost navedenog algoritma u procesu
donosenja odluka.

Pojam rizik u poslovnom se svijetu moze povezati
s neizvjesno$¢u onih buduéih dogadaja koji mogu
utjecati na ishod promatranoga procesa. Neizvje-
snosti se mogu odnositi na ocekivane otkupne cije-
ne, prognoze tro$kova proizvodnog procesa ili pak
na vrijeme ispunjenja ugovorenih obveza. Za jedno-
stavnije probleme moguce je za svaku od navedenih
neizvjesnosti odrediti nekoliko ocekivanih vrijed-
nosti te na temelju njih odrediti najizglednije isho-
de, odnosno scenarije. U slu¢aju da je poslovni pro-
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2. Monte Carlo metoda

Bilo koji nacin rjesavanja problema koji se oslanja
na generiranje velikog broja slu¢ajnih brojeva te
promatranje udjela tih brojeva koji pokazuje zelje-
na svojstva naziva se Monte Carlo metoda [1]. Mon-
te Carlo metodu je 1946. godine osmislio Stanislaw
Ulam dok je radio na razvoju nuklearnog oruzja u
Los Alamos National Laboratory, a ime je dobila
po kasinima Monte Carla gdje je ujak S. Ulama ce-
sto kockao. Vrijednost metode je ubrzo prepoznao
John von Neumann koji je napisao program za prvo
elektronicko rac¢unalo, ENIAC, koje je probleme
neutronske difuzije u fizibilnim materijalima rjesa-
valo upravo Monte Carlo metodom [2]. Vrijednost
Monte Carlo algoritma lezi u tome $to kao rezultat
daje sve moguce ishode, ali i vjerojatnosti pojavlji-
vanja svakog od tih ishoda. Nadalje, nad rezultatima
Monte Carlo simulacije je moguce provesti analizu
osjetljivosti kako bi se identificirali ¢imbenici koji
najvise utjecu na ishod procesa kako bi se njihov
utjecaj ogranicio ili naglasio, ovisno o njihovoj pri-
rodi. Algoritam se moze objasniti na sljedeéi nacin:

matematic¢ki modelirati poslovni proces

2. pronadi varijable Cije vrijednosti nisu potpuno
izvjesne

3. odrediti funkcije gustoce koje dobro opisuju
ucestalosti kojima slucajne varijable poprimaju
svoje vrijednosti

4. ukoliko medu varijablama postoje korelacije,
napraviti matricu korelacija

Sl. 1. Rezultati linearne optimizacije s ogranice-
njima
Izvor: viastita grafika

prihod od soje [n.j./ha] |] 85

prihod od psenice [n.j./ha] |] 33

trotkovi za soju [n.j./ha] [} 81

troikovi za psenicu [n.j./ha] |] 59

volumen spremiita za soju [v.j./ha] |] 45

valumen spremiita za psenicu [v.j./hal |] 13
ukupno spremite [v.j] —] 19500
ukupno sredstava [n.].] |] 23500

povriina zemljita [ha] 1 374

5. u svakoj iteraciji svakoj varijabli dodijeliti slu-
¢ajnu vrijednost proizaslu iz funkcije gustoce
uzimajudi u obzir matricu korelacija

6. izracunati izlazne vrijednosti i spremiti rezulta-
te

korake 5 i 6 ponavljati # puta

statisticki analizirati rezultate simulacije

Monte Carlo metoda je slicna what-if analizi s tom
razlikom da what-if u obzir ne uzima vjerojatnost
dogadaja, dok Monte Carlo metoda u obzir uzima i
probabilistiku §to je ¢ini prikladnijim alatom za do-
nosenje odluka u uvjetima rizika.

3. Promatrani problem

U navedenoj literaturi [3][4][5] Cesto se koristi pri-
mjer s farmerom kako bi se citatelje uvelo u pro-
blematiku linearnog optimiziranja s ograni¢enjima
pa je varijacija takvog problema preuzeta i u ovom
tekstu. Taj primjer je izabran i zbog toga sto se lako
moze ukomponirati u algoritam Monte Carlo simu-
lacije.

Farmer posjeduje L hektara zemlje na kojima moze
posijati dvije kulture - soju i pSenicu. Troskovi za
soju i penicu su zadani s T, i T, nov¢anih jedinica
po hektaru, a volumen potrebnih

spremista za te kulture je zadan s S, i S, volumnih je-
dinica po hektaru. Ukupni dostupni volumen spre-
mista iznosi S volumnih jedinica. Prihodi od soje i
pSenice su P, i P, nov¢anih jedinica po hektaru, dok
je ukupna koli¢ina sredstava s kojim farmer raspo-
laze zadana s U novcanih jedinica. Cilj je odrediti
kolike povrsine treba zasijati kojom kulturom kako

x=1242.3
y=65.6
profit = 26044
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bi mu profit bio maksimalan. Funkcija cilja glasi:

z=HRx+Dy (1)
a ogranicenja se mogu izraziti kao:

x+y<L @)
Tx+Ty<U 3)
Sx+S,y<S§ @)
x=0 (5)
=0 ©)

U matri¢nom obliku koji je primjereniji racunalnoj
obradi problem (1) glasi:

y (7)

,dok se ogranicenja (2),(3) i (4) mogu izraziti kao:

1 1 L

X

ol ol I E
y

S S, S ©

,te ogranic¢enja (5) i (6) kao:
X 0
>
y] L0 ©)

Jednadzbe (1)-(6), odnosno (7)-(9) predstavljaju
matematicki opis problema koji se moze rjesavati
nekom od metoda linearnog programiranja. U okvi-
ru ovog rada te jednadzbe predstavljaju matematicki
model poslovnog procesa koji ¢e posluziti prilikom
odlucivanja o vrsti kulture koju farmer treba zasijati.
Na Slici 1. je prikazano korisnicko sucelje programa

koji rjesava opisani problem simplex algoritmom. S
lijeve strane se nalaze klizaci kojima se podesavaju
odgovarajudi uvjeti i ogranicenja. S desne strane su
prikazani ocekivani profit i povr$ine u hektarima na
koje treba zasijati soju, odnosno psenicu kako bi se
taj profit ostvario. Vidi se da u ovom slucaju ne treba
iskoristiti ukupnu dostupnu poljoprivrednu povrsi-
nu kako bi se ostvario maksimalan profit.

4. Monte Carlo simulacija

Sljede¢i korak je prosiriti program za izvodenje
Monte Carlo simulacije. Nuzno je pronadi varija-
ble koje imaju inherentnu nesigurnost. One se kod
kompliciranih poslovnih procesa pronalaze anali-
zom osjetljivosti i nesigurnosti, medutim u okviru
primjera promatranog u ovom tekstu to nije potreb-
no jer su prihodi od prodaje psenice i soje P, i P,
jedine varijable koje imaju znacajnu nesigurnost i
to zbog nemoguénosti to¢nog prognoziranja otku-
pnih cijena za narednu godinu. Potrebno je odrediti
funkciju gustoce koja dobro opisuje raspon i ucesta-
lost vrijednosti koje su cijene psenice i soje u pros-
losti poprimale. Pretpostavlja se da su cijene soje i
p$enice normalno distribuirane te da imaju razli¢ite
standardne devijacije, kako je prikazano na Slici 2.

Nadalje, pretpostavlja se da izmedu cijene pseni-
ce i cijene soje ne postoji znacajna korelacija koju
bi trebalo uzeti u obzir prilikom slu¢ajnog uzorko-
vanja vrijednosti iz funkcija gustoce. Sparivanjem
slucajnih vrijednosti iz obje distribucije dobivenih
iterativnim postupkom dobije se dvodimenzionalni
graf prikazan na Slici 3.

SL. 2. Distribucije ocekivanih cijena soje i pSenice
Izvor: viastita grafika
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Gustoca tocaka oznacava ucestalost pojavljivanja
parova cijena. Kako je i ocekivano, najceséi su oni
parovi koji su najblizi srednjoj vrijednosti pojedine
distribucije. Zbog nepreglednosti toc¢aka u sredi$-
njem dijelu grafa konstruira se trodimenzionalni
histogram u kojem visina stupca daje informaciju
o relativnoj ucestalosti pojavljivanja parova cijena.
Takav histogram je prikazan na Slici 4.

81 3. Parovi cijena dobivenih slucajnim izborom iz
poznatih distribucija
Izvor: viastita grafika

T L s B L B B S B BB B B

110

10
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U ovako jednostavnom slucaju informacije dobive-
ne grafovima na Slikama 3. i 4. su o¢ekivane i intu-
itivno shvatljive, medutim u slu¢aju da postoji vise
od dvije slu¢ajne varijable od kojih svaka ima svoju
funkciju gustode graficki prikaz postaje nemogué, a
provedba Monte Carlo simulacije nuzna.

Sl. 4. Trodimenzionalni histogram ucestalosti
pojavijivanja parova prihoda od poljiprivrednih
kultura

Izvor: vlastita grafika
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Za svaku kombinaciju cijena koja se pojavila slu-
¢ajnim uzorkovanjem se izvodi linearna optimi-
zacija simplex algoritmom te se dobiveni rezultati
(profit, povrsina zasijana pSenicom, povr$ina zasi-
jana sojom) spremaju za kasniju obradu. U ovom
slucaju je broj slucajnih brojeva 20000, $to ujedno
predstavlja i broj iteracija Monte Carlo simulacije.
Pretpostavljeno je da vedi broj iteracija nije potre-
ban jer su se sve kombinacije dvaju prihoda koje su
se mogle pojaviti zapravo i pojavile. Pretpostavka se
pokazala to¢nom naknadnim usporedivanjem re-
zultata s razli¢itim brojem uzoraka. Na Slici 5. su
prikazani maksimalni profiti za slucaj da varijable
bez nesigurnosti (parametri) poprime prognozirane
vrijednosti, a varijable sa znacajnim nesigurnostima
poprime slucajne vrijednosti u svakoj iteraciji, pre-
ma pretpostavljenim distribucijama.

Sl 5. Maksimalni profiti kao rezultati linearnog
optimizacijskog algoritma sa slucajnim ulaznim
parametrima - ocekivanim prihodima

Izvor: viastita grafika

25000
20000

15000

Konac¢ni cilj Monte Carlo simulacije je odrediti koje
kulture zasijati na kolikim povr$inama kako bi se
profit maksimizirao. Odgovor se moze dobiti stati-
stickom analizom rezultata Monte Carlo simulacije.
Na Slici 6. je prikazan histogram rezultata dobive-
nih simulacijom koji vrijedi za jedan set vrijednosti
parametara U}, L, S, T, TZ, S i Sz'
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Sl. 6. Ucestalost pojave povrsina zasijanih nazna-
Cenim poljoprivrednim kulturama u rezultatima
Monte Carlo simulacije

Izvor: viastita grafika
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Iz rezultata Monte Carlo simulacije moze se za-
kljuciti da ¢e se u razmatranom agroekonomskom
problemu najvedi profit ostvariti sijanjem soje. Pret-
postavljeno je da su troskovi sijanja soje po hektaru
visi nego troskovi sijanja p$enice pa se to u rezulta-
tima ogleda kao veci broj rjesenja u kojima prihodi
od prodaje soje nisu dovoljno visoki da pokriju tros-
kove njezinog sijanja, odnosno rjesenja u kojima se
soju sije na nula hektara. Vjerojatnost da prihodi od
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prodaje poljoprivrednih dobara ne pokriju troskove
je veca nego vjerojatnost ostvarivanja profita to se
moze zakljuciti po ucestalosti pojave “nulrjesenja”
naspram profitabilnih rjeSenja na Slici 6. Ta vjero-
jatnost se moze shvatiti kao svojevrstan ukupni rizik
poslovnog procesa.

5. Zakljucak

U tekstu je dan pregled mogucnosti Monte Carlo
metode prilikom dono$enja odluka u uvjetima ri-
zika. Naglasak je stavljen na kontinuirane proba-
bilisticke razdiobe kakve bi se mogle dobiti anke-
tiranjem poljoprivrednika o ocekivanim otkupnim
cijenama. Pokazano je da Monte Carlo metoda u
kombinaciji s linearnim optimizacijskim algori-
tmom menadzeru daje najbolje informacije potreb-
ne za dono$enje odluka u svakoj mogucoj kombi-
naciji ulaznih parametara te uz to daje i povratnu
informaciju o ukupnom riziku vezanim za odluku.
Primjenjeni racunalni program je vrlo fleksibilan te
moze posluZiti za rjesavanje $irokog spektra prak-
ti¢nih problema, dokle god je moguce kvantificirati
rizike vezane uz pojedine varijable.
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THE POSSIBILITY OF USING MONTE CARLO METHOD IN THE
CASE OF DECISION-MAKING UNDER CONDITIONS OF RISK
CONCERNING AN AGRICULTURAL ECONOMICS ISSUE

ABSTRACT

Monte Carlo method is a probabilistic computer algorithm in which the value of one or more random
variables is given by the density function, and the goal of which is to predict all the possible outcomes of
a process it has been applied to and the probability of their occurrence. As such, the Monte Carlo method
proves to be extremely useful in the process of decision- making under conditions of risk. This paper dis-
cusses an example of function optimization with the aim of finding a solution that will deliver the highest
profits in the described agricultural economics-related problem under risk-free conditions. A Monte Carlo
simulation is carried out and the solution under conditions of risk is also found. For that purpose, a special
program code was written.

Keywords: Monte Carlo simulation, decision-making techniques, risk, linear optimization with constra-
ints.
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