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Discrete event-simulaties zijn si-
mulaties van fenomenen waarbij
het bestudeerde svsteem zich in
een bepaalde toestand bevindt.
totdateen gebeurtenis(de “event”)
een onmiddellijke wijziging van
deze toestand als gevolg heeft.
Denken we maar aan het wacht-
proces aan de kassa in een super-
markt: het aantal in de wachtrij
blijft ongewijzigd totdat ofwel een
nieuwe klant zich aanbiedt ofwel
een klant de kassa verlaat. Dis-
crete event simulaties vinden in
allerlei domeinen hun toepassing:
inde elektronika, optica. produk-
tiesystemen. verkeersafwikkeling,
enz.

Toch worden z1j die zich speciali-
seren in simulatietechnieken in
Belgié niet “simulationisten”™ of
“simulatiedeskundigen™ ge-
noemd. Simulatie hier te lande
wordt dikwijls enkel gezien als
een werktuig om een eigen onder-
zoeksdloel te bereiken. Een pro-
duktie-economist die simulatie
aanwendt blijft een produktie-in-
genieur; een economist die natio-
nale modellensimuleertblijfteen
macro-economist. Geen van hen
profileert zich als simulatiedes-
kundige. Trekken we de vergelij-
king mel de statistiek: daar is de
persoon van statisticus wel ge-
kend. waar statistiek toch ook
wordt aangewend. zij het om hv.

NFWO-CONTACTGROEP

RECENTE STREKKINGEN IN
DISCRETE EVENT SIMULATIE

Op 27 januart 1993 werd aan de

Universiteit Antwerpen (RUCA) een

studiedag gehouden met als titel “Recente

strekkingen in discrete event-simulatie”.

Binnen de werking van de NFWO-

contactgroep “Kwantitatieve Methoden en

Simulatie” organiseerde prof. dr. Gerrit K.

Janssens een forum om ervaring wit te

wisselen rond de problemen en

mogelijkheden van discrete

simulatietechnieken.

in de produktie [
loten te aanvaar-
den of te verwer- |
pen (“acceptan- f§
ce sampling”) of
in de econome- f§
trie om signifi- H
cantie van deter- (&4
minerende facto- §
rente testen. Het §
is dan ook wei-
nig verwonder-
lijk dat in ons
land weinig svs-
tematisch onderzoek wordt uitge-
voerd op het gebied van simula-
tiemethodiek. Daarenboven heb-
benonderzoeksgroepen die simu-

Prof. Fernand Broeckx

latie gebruiken
weinig contact
met elkaar. Ten-
einde die ken-
nisuitwisseling
te bevorderen
werd binnen de
NFWO- contact-
groep “Kwanti-
tatieve Metho-
den en Simula-
tie” een contact-
vergadering ge-
organiseerd. Het
wetenschappelijke programma
werd samengesteld door prof. dr.
Gerrit K. Janssens. verbonden aan

de Universiteit Antwerpen

Foto hiernaast
De verkeersafwikkeling op de Schelde ts een typisch voorbeeld dat
discrete event-simulatie veretst om de investeringen i.f.v. de geplande
infrastructuur te kunnen evalueren.
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(RUCA). Prof. dr. Fernand
Broeckx, die eind jaren zeventig
de contactgroep stichtte samen
met prol. ir. Ghislain Vansteenkis-
te (RUCent), leidde de vergade-
ringin. Hij verwonderde zich over
het uitblijven van een simulatie-
gemeenschap in Belgié in tegen-
stelling tot wat hij op meerdere
simulatiecongressen in de Vere-
nigde Staten heeft meegemaakt,
Pogingen om binnen de Belgische
Vereniging voor Operationeel
Onderzoek (BVWB-Sogesci) in-
teresse voor dit domein te wek-
ken, hebben geen vruchten afge-
worpen.

De organisator hoopt met een der-
gelijke studiedag— en eventueel
eropvolgende —een nieuwe inte-
resse en een continu contact tus-
sen de verschillende simulatie-
gebruikers in Belgié op te bou-
wen. Teveel nog ziet hij dat de
opbouw van een specifiek simu-
latiesysteem veel werk en tijd
vraagt en dat de ontwerpmetho-
den ad hoc zijn. Toch kan men
vaststellen dat grote onderdelen
uit de diverse simulatiemodellen
stereotiep zijn en het dus zeker de
moeite loont deze elementen te
abstraheren, of het nu gaat om het
bestuderen van verkeersstromen
op autowegen. trafiek in havens.
berichtentrafiek in een commu-
nicatienetwerk. enz.



In zes voordrach-
ten met elk een
duur van veertig
minuten behan-
delden de spre-
kers eenfacetvan
de simulatiepro-
blematiek.

Simulated
Annealing

[n deze studie
werd nagegaan
hoe een combina-
torisch probleem
kan opgelost worden met behulp
van een nabootsing van een fy-
sisch proces. Het probleem dat
door drs. Alex Van Breedam, ver-
bonden aan de faculteit TEW van
het RUCA, behandeld werd is het
“ritten-planningsprobleem™.

De opgave bestaat erin om vanuit
een centraal depot een rittenplan
op te maken voor een vloot wa-
gens, op zulke wijze dat ofwel de
totale rij-afstand of rij-tijd wordt
geminimaliseerd. Dit probleem
staat in de combinatorische lite-
ratuur gekend als een hard pro-
bleem. d.w.z. dat de rekentijd om
het probleem op te lossen op ex-
ponentiéle wijze verhoogt met de
grootte van het probleem. In de
loop der jaren werden heuristie-
kenontwikkeld die geen optimale
oplossing garanderen doch waar-
van men hoopt dat ze een “goede”
oplossing bieden. Deze heuristie-
kenhebben de eigenschap testre-
ven naar een lokaal minimum,
naar een schijnbaar optimum van
het probleem. Alex Van Breedam
bestudeerde het probleem echter
aan de hand van “simulated
annealing” (gesimuleerde afkoe-
ling), een methode die stamt uit
de natuurkunde. Bij het fysisch
proces smelt men een stof, om
deze nadien traag te laten afkoe-
len, zodat de stof zal kristallise-
ren in een minimale energietoe-
stand. Koelt men te snel af, dan
zal de toestand naar een energie-
toestand evolueren die lokaal mi-
nimaal is, doch niet globaal: zo
bekomt men kristallen waarin
defecten te zien zijn. Dit proces

Drs. Alex Van Breedam

heeft Van Breedam nagebootst om
het ritten-planningsprobleem op
te lossen. Wijzigingen in de te
volgen routes komen overeen met
atomen die zich verplaatsen. de
energietoestand komt overeen met
de rij-tijd of rij-afstand.

Yariantiereductietechnieken

Prof. dr. ir. René Boel, verbonden
aan het Labo voor Theoretisch
Elektriciteit van de RUGent, gaf
eenoverzicht vanstudiewerk naar
de interpretatie van simulatie-re-
sultaten. Daar de opeenvolging
van gebeurtenissen in een discre-
te event computersimulatie ge-
beurt aan de hand van trekkingen
van toevalsgetallen, zal elke si-
mulatierun een verschillend re-
sultaat voor de bestudeerde va-
riabelen geven.

Het bepalen van de experimen-
ten, het aantal replicaties en de
lengte van de simulatierun zijn
belangrijke factoren om zinnige
conclusies uit de resultaten te
kunnen trekken. Er worden op
basis van de resultaten verregaan-
de beslissingen getroffen: het be-
nodigd aantal transporteurs ineen
produktiesysteem. de wijze waar-
op een telecom-netwerk wordt
opgezet en georganiseerd (o0.a. de
grootte van de buffers). Om de
relevantie van simulatieresulta-
ten te kennen (gemiddelde waar-
de en zijn spreiding) zal men de
simulatie een aantal maal herha-
len. Hamvraag wordt: hoeveel
maal? Soms wordt dit duizencen
malen. vooral bij het nagaan van

Prof. René Boel
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uitzonderlijk optredende gebeur-
tenissen. Stel je maar voor hoe-
lang het zal duren voor ik weet
hoe groot een buffer van een com-
municatiesysteem moel zijn die
een verlieskans van minder dan |
triljoenste waarborgt. Prof. R. Boel
heeft technieken ontwikkeld om
het aantal herhalingen drastisch
te verminderen,

Hierbij ging hij inop een efficién-
te schatting van de gevoeligheid
van de simulatie voor de verande-
ringsfactoren en op het bepalen
van optimale bemonsteringsme-
thodieken. Hij heeft met statis-
tische methodes de waarde van
deze variantiereductietechnieken

berekend.

Simulatie op gedistribueerde
netwerken

Vermits simulatie het versneld
nabootsen is van reéle processen
kan men zich inbeelden dat, in-
dien men deze simulatie op paral-
lelle computersystemen (bv. trans-
puternetwerken)zou uitvoeren. dit
een belangrijke snelheidsverho-
ging zou opleveren. Dr. ir. Erik
Dirkx, dienst INFO aan de Vrije
Universiteit Brussel (prof. J. Ti-
berghien) promoveerde op dit do-
mein: de simulatie op transputers
(30 processoren) van protocols
voor lokale netwerken. Onlangs
kreeg hij de kans om simulatie-
technieken in gedistribueerde
netwerken te bestuderen in een
research lab van IBM in de Vere-
nigde Staten. waar een experi-
mentele machine staat die een
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Dr. ir. Erik Dirkx

enorm groot aan-
tal processoren
bevat.

Uit zijn onder-
zoek blijkt ech-
ter dat deze snel-
heidsverhoging
vrij beperkt is.
Dit komt omdat
de voortgang van
hetsimulatiepro-
ces gebeurt op
basis van gebeur-
tenissen: alle
handelingen ge-
beuren stap per
stap en daarom zal parallel pro-
cessing hiervoor geen grote ver-
snelling kunnen bieden. In de al-
goritmen die hij voorstelt, worden
events die elkaar niet kunnen
beinvloeden parallel gesimuleerd.
zelfs indien ze op verschillende
(gesimuleerde) tijdstippen optre-
den. Hoe groot het processing-
netwerk ook is, de maximale ver-
snelling van het proces ligt rond
een factor 10 tegenover een se-
quentiéle computersimulatie.

Problemen bij een
praktische aanpak

Nu mag elk simulatiehandboek
de gebruiker nog voorschrijven
hoe en in welke fasen een simula-
tieontwerp moet plaatsvinden,
toch zal de daadwerkelijke prak-
tische aanpak nieuwe problemen
ten berde brengen. Uit hun ruime
simulatie-ervaring vermelden ir.
Bert Taeymans enir. Wouter Tiele-
mans (beide van Orinoco bvba)
hoe moeilijk het wel is betrouw-
bare voorspellingsgegevens te
bemachtigen. [n opdracht van de
Vlaamse overheid ontwierpen zij
een simulatiemodel voor de ver-
keersafwikkeling op de Schelde.

Deze studie gebeurde met het oog
op bijkomende wachttijden die
zullen optreden bij het bouwen
van een tweede containerkade
nabij de Nederlandse grens. Com-
putersimulatie gebeurt bij Orino-
co met behulp van het simulatie-
pukket SIMAN. De sprekers he-
lichtten ook in welke mate zulke



pakketten een beperking vormen
voor simulaties zoals zij verrich-
ten. Orinoco bvba is een spin-off
bedrijf van de Universiteit Ant-
werpen dat logistiek advies ver-
strekt (meestal op basis van simu-
latie) aan industrie en overheid.

Intelligentie voor het
simulatiemodel

De Nederlandse inbreng bestond
in een lezing van drs. Tanja van
Rij, nu verbonden aan het Cen-
trum Wiskunde Informatica te
Amsterdam. Zij bracht de resul-
taten naar voren van een onder-
zoek dat zij vorig jaar verrichtte
aan het RIKS (Research Institute
for Knowledge Sysltems, Maas-
tricht).

Zij beschreef een modellerings-,
simulatie- en scheduleringssys-
teem voor produktie in kleine se-
nies (job shop scheduling). Het
aspect simulatie wordt gebruikt
om de ruimte van mogelijke sche-
dules te onderzoeken en om de
robuustheid van deze schedules
te testen tegenover het falen van
de bronnen (bv. mensen of machi-

nes
De “intelligente™ inbreng betreft
het gebruik van “constraint pro-
gramming”-technieken die de
gebruiker toelaten de gevolgen

van zijn wijzigingen te zien.

Ir. Bert Taeymans

Het geheel biedt tevens een visu-
ele ondersteuning voor het sche-
duleringsproces. Tanja van Rij
toonde een aantal praktijkvoor-
beelden aan de hand van een im-
plementatie van hun systeem in
Common Lisp.

Petri-netten: op weg naar
een formalisme?

De vijf voorgaande spreekbeur-
ten handelden over het manage-
ment van het simulatieproces. het
gebruik van kunstmatige intelli-
gentie in een implementatie, het
versnellen van de runtijd en de
interpretatie van de resultaten.
Hierbij wordt steeds verondersteld
dat de gebruiker het simulatie-
model op een degelijke, effectie-

Prof. dr. Gerrit K. Janssens

ve en efficiénte wijze heeft ont-
worpen. Prof. Gerrit K. Janssens,
organisator en ook laatste spre-
ker, uitte zijn teleurstelling over
het nog niet verspreid- gebruik
van mogelijke formalismen voor
het ontwerp van simulatiemodel-
len. Denken we maar aan het for-
malisme van Jackson voor gestruc-
tureerd programmeren: hierdoor
is een systematische aanpak voor
het schrijven van software ont-
staan of aan Chen’s entiteitenmo-
del: hierdoor is een svstematisch
aanpak voor het logisch ontwerp
van databases ontstaan. In de si-
mulatie van continue processen
merken we dat het formalisme
van differentiaalvergelijkingen
toelaat modellen te specificeren
en dat een ganse batterij van me-

thoden bestaan om die sets van
vergelijkingen op te lossen. De
discrete event-simulatie werkl op
dit gebied nog zonder leidraad. ad
hoc, m.a.w. de kwaliteit van het
simulatiemodel hangt af van de
kwaliteit van de ontwerperen geen
twee ontwerpers zouden tot het-
zelfde ontwerp komen. Prof, dr.
Gerrit K. Janssens deed in zijn
uiteenzetting een pleidooi voor
het gebruik van Petri-netten bij
simulatiemodelontwerp. Petri-
netten vormen een grafische en
wiskundig werktuig voor de be-
studering van dynamische, con-
currente en aan synchronisatie
onderworpen systemen. Eerder
werden Petri-netten gebruikt voor
despecificatie van multiprogram-
ming-systemen of flexible manu-
facturing systems.

De organisator van de studiedag
toonde voorbeelden hoe Petri-net-
ten kunnen helpen bij kwalitatie-
ve simulatie, bij het genereren
vanmogelijke toestanden van een
systeem en een equivalentie tus-
sen SIMAN-opdrachten en Petri-
net structuren. Misschien een
hoopvolle stap naar een meer for-
mele aanpak.

Prof. dr. Gerrit K. Janssens
Universiteit Antwerpen (RUCA)
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MAGNETIC lineaire elektro-cilinders

B Aandrijflkracht van 150 N tot 10 kN

N Slaglengte van 10 tot 6000 mm

M Aandrijfsnelheid van 0.625 tot 200 mm/sec.

W AC of DC versie, leverbaar op klant-specificatie
N Pneumatische, elektrische of infrarood-bediening

Zwitsers fabrikaat, 3 jaar garantie
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