
  
LLAA  SSIIMMUULLAAZZIIOONNEE  MMOONNTTEE  CCAARRLLOO  NNEEGGLLII  SSTTUUDDII  EEDD  AANNAALLIISSII  EECCOONNOOMMIICCOO--AAMMBBIIEENNTTAALLII 

((LLuuiiggii  FFaanniizzzzii  ––  EECCOOAACCQQUUEE))  

 

PPrreemmeessssaa  

 

La ssiimmuullaazziioonnee  nnuummeerriiccaa Monte Carlo è un potente metodo probabilistico (da cui il nome del 

famoso Casinò di giochi) che può essere molto utile in tutti quei problemi di difficile risoluzione 

analitica. L’idea di utilizzare, in modo sistematico, simulazioni di tipo probabilistico, per risolvere un 

problema di natura fisica, è stata attribuita, formalmente, al matematico polacco Stanislaw Ulam, 

che fu uno dei personaggi chiave nel progetto americano MMaannhhaattttaann (Los Alamos, New Mexico), 

per la costruzione della bomba atomica, durante la seconda guerra mondiale (tra il 1943 ed il 

1945), anche se, a detta di Emilio Segré, il primo a scoprirlo fu il fisico italiano Enrico Fermi, nei suoi 

studi romani sul moto dei neutroni, negli anni ‘30. Nella gestione di un progetto, il Metodo Monte 

Carlo, può risultare molto utile nel valutare i rischi, così come i tempi ed i costi di diverse 

impostazioni ad esso associate (S. M. Ross, 2004).  

Si tratta di una tecnica di analisi statistica che può essere applicata in tutte quelle situazioni in cui ci 

si trova in presenza di stime di progetto molto incerte, con l’obiettivo di ridurne il livello di incertezza 

attraverso una serie di simulazioni. In tal senso, può essere applicata nell’analisi dei tempi, dei costi, 

dei rischi associati ad un progetto e, quindi, nella valutazione di impatto ambientale (impatto 

min/max di determinati fattori antropici su una specifica componente naturale). Per ognuna di 

queste variabili, le simulazioni MMoonnttee  CCaarrlloo non forniscono un’unica stima ma un range di possibili 

stime con, associato a ciascuna stima, il livello di probabilità che quella stima sia accurata (cd 

lliivveelllloo  ddii  ccoonnffiiddeennzzaa). 

Per esempio la tecnica può essere utilizzata per determinare il costo complessivo di un progetto 

attraverso una serie discreta di cicli di simulazione. Nella fase di pianificazione di un progetto 

vengono individuate le attività che compongono il progetto e viene stimato il costo associato a 

ciascuna attività. Una volta costruito il Reticolo Logico del Progetto, attraverso la tecnica del 

Critical Path Method o CPM (tteeccnniiccaa  ddii  ppiiaanniiffiiccaazziioonnee,,  ccrreeaattaa  nneell  11995500,,  cchhee  ppeerrmmeettttee  ddii  

iiddeennttiiffiiccaarree  iill  ssoottttooiinnssiieemmee  ddeellllee  aattttiivviittàà  ddii  pprrooggeettttoo  cchhee  rriissuullttaannoo  ccrriittiicchhee), si può determinare il 

costo complessivo del progetto. Poiché, però, ci si basa su stime di costi, non si può essere sicuri 

che questo costo complessivo e, quindi, anche quelli di completamento, siano certi. Si può quindi 

svolgere un’AAnnaalliissii  MMoonnttee  CCaarrlloo. 

Svolgere una simulazione Monte Carlo richiede, sicuramente, delle conoscenze di base di analisi 

statistica (sul web è possibile reperire molte applicazioni commerciali e spreadsheet Microsoft 

Excel di Windows, già predisposti per casistiche specifiche). Alcuni prodotti software di project 

management evoluti contengono, al proprio interno, strumenti per sviluppare un’analisi Monte 

Carlo di un progetto (CCrryyssttaall  BBaallll  OOrraaccllee  OOvveerrvviieeww,,  vveerr..  1111..11..22..33..550000, GMSL srl; 2014). 

Nel seguito viene descritta l’impostazione di base cui fanno riferimento molti fogli elettronici Excel, 

tra quelli disponibili in rete, in modo che ne risulti semplificato l’utilizzo. 

 

IInnttrroodduuzziioonnee  aallllaa  ssiimmuullaazziioonnee  MMoonnttee  CCaarrlloo  

 

Il MMeettooddoo  MMoonnttee  CCaarrlloo è basato sulla generazione di una molteplicità di iterazioni per determinare 

il valore atteso di una determinata vvaarriiaabbiillee  ccaassuuaallee. Questo può essere ottenuto in MMSS  EExxcceell
 ddii  

WWiinnddoowwss, propagando una formula di base, tante volte quante sono quelle richieste dal metodo. 

 

UNITA’ MINIMO MASSIMO 

A 10000 20000 

B 1155000000  1155000000  

C 7500 12000 

D 4800 6200 

E 20000 25000 

F 5000 7000 

TOTALE 62300 85200 

 

http://www.humanwareonline.com/project-management/center/analisi-monte-carlo-progetto/
http://www.humanwareonline.com/project-management/center/analisi-monte-carlo-progetto/
http://www.humanwareonline.com/project-management/center/precisione-stime-progetto-criteri/
http://www.humanwareonline.com/project-management/center/reticolo-progetto-risorsetecniche-ottimizzazione/


 

 2 

Ad esempio, si prenda in considerazione un progetto di un iimmppiiaannttoo  ddii  ddeeppuurraazziioonnee  aaccqquuee  rreefflluuee  

uurrbbaannee che abbia 66  ((sseeii))  ssttaazziioonnii  ddii  ttrraattttaammeennttoo  ssppeecciiffiiccoo  (A-defangazione, B-omogeneizzazione-

equalizzazione, C-predenitrificazione, D-nitrificazione, E-sedimentazione e F-disinfezione finale). 

In alcuni casi il costo di una stazione è certo ed è fisso (come, per esempio, il costo uunniiccoo del 

trattamento B, espresso in euro, della tabella a fianco). Nella maggior parte dei casi, Invece, una 

stazione di trattamento ha un costo stimato che varia all’interno di uno specifico intervallo 

(mmiinn//mmaaxx). 

La distribuzione possibile del costo di ciascun trattamento, comunemente, può avere un 

andamento di tipo normale oppure uniforme, triangolare, lognormale ovvero discreta.  

 

 
 

In prima approssimazione, potrà essere assunto che ciascuna variabile casuale x segua, come 

andamento, una ddeennssiittàà  ddii  pprroobbaabbiilliittàà  NNoorrmmaallee  oo  GGaauussssiiaannaa,  di media e varianza 2, senza 

compromettere il risultato, ossia (F. P. Borrazzo e P. Perchinunno, 2007): 

 

      
 

       
  

      

       

 

Inoltre, nell’esempio, costituito dai 6 tipi di stazioni di trattamento specifico, riportate nella tabella, si 

assumerà, per semplicità, che il costo di ciascuna sia indipendente da quello delle altre. 

Pertanto anche il costo totale dell’intero impianto costituisce una variabile il cui valore è compreso 

in un intervallo tra un minimo ed un massimo. Tale variabile sarà distribuita normalmente in quanto 

somma di variabili random. Per questo motivo non è molto importante definire con precisione il 

tipo di distribuzione del costo di ciascuna stazione di trattamento. Lo schema generale della 

simulazione MMoonnttee  CCaarrlloo è il seguente: 

 

  vveennggoonnoo  ggeenneerraattii  vvaalloorrii  rraannddoomm  ppeerr  iill  ccoossttoo  ddii  cciiaassccuunnaa  ddeellllee  66  uunniittàà  ddii  ttrraattttaammeennttoo;;  

  qquueessttii  vvaalloorrii  vveennggoonnoo  ssoommmmaattii  ppeerr  cciiaassccuunnaa  iitteerraazziioonnee  iinn  mmooddoo  ddaa  aarrrriivvaarree  aall  ccoossttoo  ttoottaallee  ddeell  

pprrooggeettttoo  ppeerr  cciiaassccuunnaa  ddeellllee  iitteerraazziioonnii;;  

  iill  ccoossttoo  aatttteessoo  ddeell  pprrooggeettttoo  ssaarràà  ppaarrii  aallllaa  mmeeddiiaa  ddeeii  ccoossttii  ttoottaallii  pprrooddoottttii  ddaallllee  vvaarriiee  iitteerraazziioonnii..  

 

Per ottenere questo è necessario calcolare alcuni parametri che consento di garantire l’affidabilità 

del risultato. Tali parametri verranno descritti più avanti. 

Il primo passaggio è costituito dalla generazione di valori random relativi al costo di ciascuna 

stazione di trattamento specifico. Assumendo, come detto, una distribuzione normale, in MS Excel 

può essere utilizzata la funzione CASUALE() per generare valori casuali compresi tra 0 ed 1, che 

andranno moltiplicati per il RRaannggee (cd ccaammppoo  ddii  vvaarriiaazziioonnee) di ciascuna variabile (differenza tra 

valore massimo e valore minimo). 

Il valore random del costo dell’unità A è dato, pertanto, dalla seguente formula:  

 

CASUALE() * (20000  10000) + 10000 

 

La formula genera, quindi, valori casuali distribuiti normalmente e compresi tra 20000 e 10000.  

Se viene creata una formula come questa, per ciascuna delle 6 unità, il costo totale del progetto, 

per ciascuna delle iterazioni, sarà pari alla somma dei valori relativi alle 6 summenzionate unità.  

Per ottenere il valore atteso del costo, pertanto, occorrerà propagare la formula per il numero di 

iterazioni necessarie, che verrà calcolato nel paragrafo successivo. La tabella sottoriportata mostra 

le iterazioni, riferite all’esempio che si sta seguendo (rriigghhee  55,,  66,,  77,,  88,,  99,,  1100, eccetera). LLaa  rriiggaa  55  

ccoossttiittuuiissccee  iill  mmooddeelllloo  bbaassee  cchhee  vviieennee  pprrooppaaggaattoo. La colonna H presenta il costo totale del progetto 

per ciascuna iterazione. 
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CCaallccoolloo  ddeell  nnuummeerroo  ddii  iitteerraazziioonnii  ddii  uunnaa  ssiimmuullaazziioonnee  MMoonnttee  CCaarrlloo  

 

Il metodo Monte Carlo fornisce una stima del valore atteso di una variabile ed è in grado di 

prevedere anche l’errore associato alla stima che è proporzionale al numero di iterazioni (TTeeoorreemmaa  

ddeell  lliimmiittee  cceennttrraallee della lleeggggee  ddeeii  ggrraannddii  nnuummeerrii o teorema di Bernoulli). Nella formula successiva è 

calcolato l’errore massimo assoluto () in funzione della deviazione standard () e del numero (N) 

di iterazioni (A. Rotondi et Al., 2012): 

 = 
    

  
 

ove: 

  

Z = costante (vvaalloorree  ffiissssoo), che corrisponde alla vvaarriiaabbiillee  ccaassuuaallee  nnoorrmmaallee  ssttaannddaarrddiizzzzaattaa (cd 

deviata normale standardizzata), che dipende dal livello di fiducia desiderato dalla stima (A. 

A. Arens et Al., 2006). 

 

Livello di significatività [%] Livello di fiducia [%] Deviata normale STD Z [n.p.] 

110000  00  0,00 

9900  1100  0,13 

8800  2200  0,25 

7700  3300  0,39 

6600  4400  0,52 

5500  5500  0,67 

4400  6600  0,84 

3300  7700  1,04 

2255  7755  1,15 

2200  8800  1,28 

1100  9900  1,64 

55  9955  1,96 

11  9999  2,58 

http://www.humanwareonline.com/project-management/center/deviazione-standard/
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Pertanto occorre da un lato calcolare la deviazione standard ed ipotizzare una percentuale di 

errore ritenuta accettabile per ottenere il numero di iterazioni necessarie per rimanere dentro 

tale valore percentuale. Con riferimento alla tabella sopra riportata, la deviazione standard (), 

può essere calcolata utilizzando la funzione DEV.ST.POP.VALORI di MMSS  EExxcceell
: 

 

 = DEV.ST.POP.VALORI(H2:H3;MEDIA(H2:H3) = 9349 

 

 
 

Se si assume un mmaarrggiinnee  mmaassssiimmoo  ddii  eerrrroorree (), piccolo a piacere e pari al 5 %, il suo valore assoluto 

si ottiene dividendo per 20 (110000//55) la MEDIA tra valore massimo (H3) e valore minimo (H2), del costo 

totale, attraverso la seguente formula: 

 

 = [MEDIA(H2:H3)]/20 = 73750/20 = 3688 

 

Pertanto, in questa simulazione Monte Carlo, il numero di iterazioni necessarie N (nnuummeerroossiittàà  

ccaammppiioonnaarriiaa) ad ottenere un risultato, con un livello di fiducia, non inferiore al 95 % (ggrraaddoo  ddii  

aaffffiiddaabbiilliittàà  ddeellllaa  pprroocceedduurraa), è pari a 25, come risulta dal seguente calcolo: 

 

N =  
           

    
 
 
 = 25 
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Il calcolo di stima, che porta ad assegnare al costo totale, il valore più probabile di 73285 (diverso 

dal vvaalloorr  mmeeddiioo, di 73750, fra massimo e minimo costo), mostra come il mmeettooddoo  AAMMCC porti ad un 

risultato che evidenzia come sia meno probabile che si verifichino i valori vicini al minimo ed al 

massimo che quelli vicino al valore più probabile. 
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Analizzando, infine, gli iinnddiiccii  ddii  ffoorrmmaa  ddeellllaa  ddiissttrriibbuuzziioonnee (D. Morale, 2010), questi indicano che la 

stessa, rispetto a quella nnoorrmmaallee ipotizzata (Asimmetria = 0 e Curtosi = 3), ha coda spostata verso 

destra (AAssiimmmmeettrriiaa  >>  00) ed è leggermente platicurtica ossia più ppiiaattttaa  (CCuurrttoossii  <<  33). 
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VVaannttaaggggii  ee  ssvvaannttaaggggii  ddeellll’’AAMMCC  

 

Questa mmeettooddoollooggiiaa  ddii  ssiimmuullaazziioonnee ha alcuni pregi notevoli:  

 

11))  èè  ffaacciillee  ddaa  iimmpplleemmeennttaarree  ddiirreettttaammeennttee  ssuu  ccaallccoollaattoorree  uuttiilliizzzzaannddoo  ooppppoorrttuunnii  ssooffttwwaarree;;  

22))  ppeerrmmeettttee  ddii  ssiimmuullaarree  aannddaammeennttii  ssttoorriiccii  ccaassuuaallii,,  iinnddiippeennddeenntteemmeennttee  ddaallllaa  nnaattuurraa  ddeell  mmooddeelllloo;;  

33))  ppeerrmmeettttee  ddii  ccoommpprreennddeerree  mmeegglliioo  ii  ppoossssiibbiillii  rriissuullttaattii  iinn  bbaassee  aallllee  ccaarraatttteerriissttiicchhee  bbaassee  ddii  uunn  qquuaallssiiaassii  

ssttrruummeennttoo  ddii  ggeessttiioonnee  eeccoonnoommiiccaa;;  

44))  ttoogglliiee  ll’’eeffffeettttoo  ccoossiiddddeettttoo  ““aadd  hhoocc””  qquuaannddoo  ssii  ffaannnnoo  ddeeii  bbaacckk  tteesstt..  

 

Per contro le simulazioni MMoonnttee  CCaarrlloo non tengono conto di alcuni effetti che in realtà esistono e ne 

determinano le caratteristiche strutturali: 

  

11))  GGllii  ssvvaannttaaggggii  pprriinncciippaallii  ssoonnoo  ddoovvuuttii  aall  ffaattttoo  cchhee  ii  ggeenneerraattoorrii  ddii  nnuummeerrii  nnoonn  ssoonnoo  ppuurraammeennttee  

ccaassuuaallii  ((ppsseeuuddoo--rraannddoomm,,  ggeenneerraattii  ddaa  ooppppoorrttuunnii  aallggoorriittmmii,,  ttiippoo  qquueellllii  ddii  MMaarrssiigglliiaa))..  SSiiggnniiffiiccaannddoo,,  

ccoonn  cciiòò,,  cchhee  llaa  ddiissttrriibbuuzziioonnee  ddii  uunnaa  sseeqquueennzzaa  ggeenneerraattaa,,  nnoonn  ssaarràà  ppeerrffeettttaammeennttee  uunniiffoorrmmee..    

  

22))  UUnn  aallttrroo  pprroobblleemmaa  èè  lleeggaattoo  aallllaa  nnoonn  rriippeettiibbiilliittàà  ddeellllaa  ssiimmuullaazziioonnee..  LLaa  sseeqquueennzzaa  ddii  nnuummeerrii  ccaassuuaallii  

ggeenneerraattaa,,  iinnffaattttii,,  pprroopprriioo  ppeerr  llaa  ccaassuuaalliittàà  ddeell  ggeenneerraattoorree,,  ddoovvrreebbbbee  eesssseerree  nnoonn  rriippeettiibbiillee..  
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