DE BETEKENIS VAN DE SIMULA IEMETHODE
VOOR DE NATUURWETENSCHAPPEN

door Prof. Dr. Ir. L. Kosten

Wanneer we simulatie omschrgven als het doelbewu? t gebruik maken van aan-
Wezige of kunstmat|g veroorzadkte overeenkomsten of analogjeén, dan denkt men
U e e S
wetenschappen van e?evende natuur Pn het onderwerp {e hetrekken, zu?en We
ons, peperken tot de exacte wetenschaﬁﬁen waarbij we doelbewust de, wiskunde
g%en natuurweéenschaﬁ binnen smokkelen. Da éwedlt doen vindt zijn oorzaak
"(]a ret ferlrga%ﬁtt [e) veIaSeiﬁ %ded rr;?gra%%r?owglke t?nt e[e wetenschap vart1 iam;abl\(ngleen

uk voudi leen betretfen vorm en aantal. Al naar
% %van de mate van overgen komst ﬁee ft men?ner ze ?s feen reg sbenammgen
voor als ,congruent”, ,gelijkvormig” of ,isomorph lquur 1)

Er bestaat een tendentie om meetkund|g gopolo%mche? begrip en aIs de aard
van samenhangen |n figuren per analogie a g aIse weT( e Jeven ﬁn men
het wegenplan™uit figudr 2, waarin eenpijl eénrichtingverkeer etekent 00K weer-
geven door een relatiematrix

\naar

vani A B C D E F G
A 0 1 0 0 0 0
B 0 0 1 0 0 0 8
C 1 0 0 8 1 0 0
D 0 1 1 0 0 0
E 0 0 0 1 0 1 0
F 0 1 0 0 0 0 1
G 0 0 0 0 0 1 0
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L aat nu evraagd worden of er een weg van G naar E Ioopt nz0 ahoe In een

Ingewikkelde meetkundige confrguratre kan dit gecompliceer nMen doet dit
dan of visueel met gebrutk van intuitie of stelselmatig met eena urfsysteem. Dit
la atste nu is volkomen equrvalent met bepaalde séelselm tige bewerking noE de
relatiematrix. Hiermee 1S de we aang %even om g devragen metde reken-
automaat te behangelen. De alge FaISer| van de meetkunde 1s &en soort simulatie
die In de moderne trhd hoe langer hoe bel an f A ker worgt.

Wenden we ons thans tot d8 natuurkunde n de techniek. Als concreet voorbeeld
nemen we het eva waarin het aerodynamrsch edrarf van, (bepaalde onderdelen
van een nieu vIre tul tz e be aad moet worden. Tn princi eséaan hier open
Fwe en va etr N eeenrn Voor meting is vereist dat het nieywe
vii \P % ee reeds es(Jaat Dit i5in de ontwerpfase nog niet het %eva

00r-berexening ‘s nodjg dat men van het ontworpen vli gturg noerdeel)
een zgn. wiskundi m de| neeft. Dit is een samenstel van (differentraal) vergel r}
kingen of anderszi thetkgoe ra o%ens de bekende natuurwetten voldoende
Ea keurig heschr ft Hier komt men I gen soort |m§asse aa tmeq et wis-
mote tem ol, éian kan m ner vr| zeker van n %at et v%rge I mgen
onmogel]

el anmlcent G °ﬁ’c o ai L
van hetverge q gfo Fherg onngoende eer., plossing

Inkrn%enstesel i dewerte n als.via berekeningen kan simulatje
van. de weg via metin Vi | Imulat)
van%etekenrs zré Bren In e 8%twer§)?asegﬁet vﬁre tulg no nr%t besrnrkbaar |s
kan men metrn? nverrichten In e{wrn tunnel metee schaalmodel Elﬂ e scheeps
bouwgeschred drtrn desee tank). We kunnen op dit soort symulatie niet verder
|n aan. De moell hj heden zrn echter vele. Het 15 nl. nret voldoende de. Irnearre
etrn?en OP schiaal te verkleingn. Er moet tevens worden vast esteld in we ke
Pﬂrog? [(e snelheden rgchtene . Wijzigen. Eoveradren |shethI ernere modellen
oelll erom heinvioe mgvan et Vs 00r de meting zelve t %ente 8aan
ere( eni rgsmethoe kan het erurk van digitale ekenma cnines |kW|£1
H f< njer vervangen o gecompeﬁ wor B ebrutk van
ere nmac |nes Hrerr worden de variabelen ujt de bere enr 0en gesimu-
eer oor op gsrsc e r%;root eden en de wjs undr e relaties tussen de variahelen
door. srsc verbanden tussen de ph sr che ooth den. He voordeel poven
e (i |t nc]ethoden a dat het re erto er Si tuTJeer are.re atresurt aat boven
ere nkun %e ho? ewer v;g en v ook differeptiatie en mteg ﬁre toelaat
g e gewone |owatturen eter Hrer oor wordt grotere flexibilitert ver-
en ten k?(ste van de nauwk eun%\l
r zijn Qo %eva en Waar het |skund|g mode| essentieel toevals%rootheden
Satocha Ische variabelen). bevat. Als eerste Vooroeeld nemen we. een K rnn‘eactotr
aar men gefnteresseerd is in het gedrag van,de neutronen. en IS VI % op e
hoogte van (e wetten van hotsing en Irtsrn? van deze dee ges Higrdoor kan
men’ het %e rag ervan, stochastisch gezien, als bekend veron rsteIIen Men |
echter niet geinteresseerd In het gedrag yan een deelt Qe doch In overallb
van het gedrag van vele deeltjes. Een‘idee hiervan Kan men verk r| gen door het
bewegrng(fgatr 0N van eén of een beschfrden a ntal deeIHes fe srmvler nen iervan
het? middelde over. de t|{d als overall-beeld te nemen. Een zelfs summiere be-
schr évrng van o’ simulatieproces Is zonder gedetailleerde physische voorkennis
onmogelik. Het volgende technologische voorbeeld is in dit “opzicht gunstiger.
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In een fabriek zijn N identieke machines in gebrmk Deze geraken af en toe defect

en wordep dan ‘door een reparateur gema kt in de voI%orde waarin ze defec (e

weraen, dus.een tegelijk. De tijden tuSsen twee reparaties van een maghine (

de nutt|ge tn(d()j IS niet constant Bekend Is de kans FS t) dat de nuttnn;e tijd klelng
dan t 15, QoK (e reparatietijden zijn niet constant. (edeven Is ge kans g at de

reEParaUeu jd onder't ligt evraagd word de giem| délde wachttlgd garane
Laten we “aannemen at alle machines In julst gereviseerce toéstand b

Een stat|ét|sch OJUIS'[ beeld kan worden verkregen door de nutUg fi den en de
rep arat|et| en vaor elke machine steeds dogr loting un de beke e ereln
) en Gﬁ& te begalen Het aaneenr en van (eze LJ en, gelardeerd et

CR0) ginnen

nct|
de no§| e wachttijden Is tian verder een kwe evan vlijtig boekhoUden, wat aan

een rekenaéltomaa wel IS hoe fe vertrouwen.
\oor leder der N Machings noteren we ermanent de toestand nuttlge repa-

ratie- of wachtfase (n,r of g Bovend|enn ﬁeren We, 0ok d ooro end g

dti
vVoor gedere machine. Voor g 1(rfas(e d|tpete|nd an de opende agead}n
voor (e w fase het begin. Het hoofd ee te van het nmuaﬂeproq am ziet er

uit als in figuur 3. De grootheid T is een hulpgrootheid, die het einde van een

Fig. 3: hoofdgedeelte van stroomdiagram voor simulatie van machinereparaties
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re arat|et| |d identificeert met het einde van een wachttud als er nog een machine
cht hoofd%edeelte moget no ?r en aang éevud met een iet getekend
aan oop tu Bovendien moet in het od’%edeelte boekhouding van het totaal
er wachtfl eJden nog worden mgebrac dat het hoofdgedeelt een voldoend
?eas%tﬁatranr? n 15 doorlopen, komt nog een stuk voor de statistische verwerking der
Het loten volgens een gegeven verdelingsfunctie F(t) of G(t) is een numerigke
routmekweslne ngms gnglian een di |ta?em cn Fe()d|e det Pmlmst ch werkt -
0een foevoelsgrootheden bepalen. Hiervoor m e plaats (I;ebrm t men dan pseudo-
wﬂlekeungg rootheden. Wanneer men van de opeenvolgende rg;etallen 12,34
steeds de 12e en 13e demma/al van de ant me zou neme 7l ledereen we|
He [oven dat eI £ com néane 00 t/m 9% gem| venveel za voorkomen. Hoewel
rProces vol omen eterministisc eun omsten gen tevoren vastI
N w? 76 hest als wﬂlekeunge Iot|n en tussen 00 en 8e rmken Alle
giseu o-willekeurige processen dIE% bruikt worden, werken op een er%e A ew%ze
Worgwel natuurlijk het gebruik van ingewikkelde functies als logarithimen ontgaan

Heeft men eenmaal een pseu owﬂlekeung %etal tussen 00 en 99 (zeﬂ k% dan
kan men hlerdoor het zn k-de centiel van de ver emg} e a achte
gg ?Qf gt men dan 1 de machine tevoren vast de gemid eden van de 100

tielklassen van de ver

Er bestaat zeer Wmmg%m?enﬁ oo ulabe van d? Sgenoemde soort. In de

Ite Iatuur ovsr S
telec?mmum%ane IS men er al sinds 1918 mee ziin er al zeer vroeg
3|mu

ezl

atlemachines In deze sector gebouwd Na 19 %Jn er ook emlge elektronisch
mac |nes van dit tg/&e ge ouwd.” Dit zn(n dus d| |tale spema se machines,
gema -pUrpose mAchings z [Jn natuur| goedko er. E bestaLec ter een regel
gvaar van ec nomlécesu e. De simuldtie moet vragen aan het front van een
ntwikke mg hier de teleco un|cat|esector beantwoorden Het evaar 1S dan
groot dat eeff 0 tworgen special Rurpose ma h|ne DIj znfn re |senn e dan nieuwe
vraagstellin %n niet aan zal kunnep. Door eﬁ;rotere lexinilitelt zi dn de general-
Urpose ma nes aan de wmnfneqand Ee eeLn oQrshands no dat e
Fg ergsrgrnnlee%retﬁ en zich normaliter slecht voor eschrijven van simulatie-
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