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Wat is simulatie?

“‘Simulatie is het proces van het ontwerpen van een model van
een systeem en het experimenteren met dit model, met als
doel het gedrag van het systeem of verscheidene strategieén
te analyseren binnen de gestelde grenzen van de besturing
van het systeem”

Shannon,1975

“Bij simulatie gebruiken we een computer om een model
numeriek te evalueren, en verzamelen we data om de
onderliggende karakteristieken van het model te schatten”

Law & Kelton
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H Crash simulatie
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Alternatieven voor simulatie

<

Experimenten in de praktijk:

Duur

Eenmalig

Onmogelijk (systeem bestaat nog niet)
Gevaarlijk / onwenselijk

Duurt te lang

4 Analytische modellen (bijv. Markov-model):

Sneller
Nuttig voor validatie simulatiemodel

A o .
ls';' = Optimalisatie eenvoudiger en beter

= Werkelijkheid vaak te complex voor analytische modellen

¢
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Waarom simulatie?

» Real-life experimenten (“trial & error”) onwenselijk:
= Te duur
= Onmogelijk / gevaarlijk
= Duurt te lang / te kort

= Nuttig voor validatie van analytische modellen

oy = Analyse van veel complexere systemen mogelijk dan
f' 1. middels analytische modellen
b

, = Helpt betrokkenen te overtuigen van strategische
é}; veranderingen

¢
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Typen simulatiemodellen

= Deterministisch vs. Stochastisch

» Volledig voorspelbaar systeem

— gebruikt statistische verdelingen

= Discreet vs. Continu

» Springt van “event” tot “event”

of tussen gegeven tijdstippen
— status verandert ieder moment

= Statisch vs. Dynamisch

» beslissingen zijn tildsonafhankelijk

UNIVERSITEIT TWENTE.
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Typen simulatiemodellen

= Deterministisch vs
» vorredry voorspelbaar systeem

— gebruikt statistische verdelingen

Continu
» Springt van “event” tot “event”

of tussen gegeven tijdstippen
= verandert ieder moment

ssingen zijn tijdsonafhankelilk

— beslissingen zijn tijdsafhankelijk
UNIVERSITEIT TWENTE. °
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Typen simulatiemodellen:
Monte Carlo simulatie

= Stochastisch, discreet, statisch

= Het bepalen van de verdelingsfunctie van een gezochte
modeluitkomst d.m.v. herhaaldelijk trekken van waarden uit de
verdelingen van de proceskarakteristieken

= Voorbeeld: simulatie van een poli-programma

-, » |nvoervariabelen, bijv.:
ﬂ"‘ ,_ = Aankomsttijden patiénten
s , = Duur consult
- » = No shows
“ » Gezochte modeluitkomst:
¢ » Verwachte wachttijd van de patiént
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g iy relje
Eenvoudige simulatie van een kliniek
Systeem
Patiénten Wachtkamer  gervice

'n ‘1‘; 1

= We gooien met een munt. Bij KOP nemen we aan dat er in het

tijdsinterval (bijv. 1 uur) één patiént is aangekomen. Bij MUNT is er
geen patiént aangekomen.

»= De serviceduur bepalen we ook met het gooien van een munt.
= KOP: 2 uur servicetijd

. = MUNT: 1 uur servicetijd
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NPV P
Eenvoudige simulatie van een kliniek
KOP of
mid | Maor | “patent | i | voor senvceduur | O°K€T | patient
aankomst
8:00 - 8:59 KOP #1 KOP #1 -
9:00 - 9:59 KOP #2 #2 MUNT #1 #1
10:00 - 10:59 KOP #3 #3 MUNT #2 #2
11:00 - 11:59 MUNT - - - #3 #3
12:00 - 12:59 KOP #4 KOP #4 -
13:00 - 13:59 KOP #5 #5 KOP #4 #4
14:00 - 14:59 MUNT - - - #5 -
15:00 - 15:59 KOP #6 #6 MUNT #5 #5

UNIVERSITEIT TWENTE.
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Samenvatting van resultaten

Patiént Wachttijd | Servicetijd | Totale tijd in het
systeem
#1 0 2 2
#2 1 1 2
#3 1 1 2
#4 0 2 2
#5 1 2 3
#6 1 1 2
Totaal 4 9 13
Andere KPI's:

aantal aankomsten, gem. aantal wachtenden, gem. wachttijd,
service utilisatie, gem. servicetijd, gem. tijd in systeem, etc....
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Monte Carlo Simulatie: voorbeelden in Excel

» Excel voorbeeld: Ontwikkeling opties op de
beurs

= Excel voorbeeld: Poolen van 3 CT-scanners
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Random trekkingen

in Excel

RAND() functie in de Engelse Excel, of ASELECT() in de Nederlandse

Function Arguments

RAMD

ichanges on recalculation),

Formula result =

Help an this Funckion

This Function kakes no arguments,

Yolakile

= Volatile

Returns a random number greater than or equal to 0 and less than 1, evenly distribuked

iZancel

UNIVERSITEIT TWENTE.
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Hoe gebruik je de RAND() functie?

RAND() trekt een niet geheel getal tussen O en 1

RAND() x 25 trekt een niet geheel getal tussen 0 en 25
10 + RAND() x 25 trekt een niet geheel getal tussen 10 en 25
RANDBETWEEN(10,25) trekt een geheel getal tussen 10 en 25

UNIVERSITEIT TWENTE.
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Maar wat als je andere aankomstpatronen hebt?

= Empirische verdeling, o0.b.v. historische data
* Bijv. historische aankomstfrequentie:

Aantal .
aankomsten Frequentie | Kans
0 180 0.180
1 400 0.400
2 150 0.150
3 130 0.130
4 90 0.090
5 & meer 50 0.050
Totaal 1000 1

UNIVERSITEIT TWENTE.
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Inverse transform method St
Hoe trek je een random waarde uit een verdeling met Excel?

(Normale) verdelingsfunctie f(x)_
(bijv. operatieduur)

B

»

t >
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Inverse transform method
Hoe trek je een random waarde uit een verdeling met Excel?

De functie ASELECT() trekt een random getal tussen O en 1
\RANDOM() in de Engelstalige Excel-versie

Al ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
X is te berekenen met de inverse
cumulatieve verdeling F1()
In Excel bijvoorbeeld:
' , NORMINV(ASELECT() )
X

GAMMAINV(ASELECT() )

UNIVERSITEIT TWENTE. o
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Andere verdelingen in Excel

Nederlandse Excel
= T.INV
= NORM.INV
= GAMMA.INV
= BETA.INV
= CHI.KWADRAAT.INV
= STAND.NORM.INV
= LOG.NORM.INV
= FISHER.INV
F.INV

UNIVERSITEIT TWENTE.

Engelse Excel
TINV
NORMINV
GAMMAINV
BETAINV
CHIINV
NORMSINV
LOGINV
FISHERINV
FINV

20
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Typen simulatiemodellen: Beslissingsbomen

= Stochastisch, statisch

Genezing

Behandelen
Ongewenste

bijwerking
Geen

Niet
behandelen

verandering

Verslechtering

OPBRENGST

Verwachte opbrengst bij behandelen: 0.9x0.9 + 0.1x0.5 =0.86

UNIVERSITEIT TWENTE.
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Typen simulatiemodellen: Markov modellen

= Stochastisch, discreet

From\To:

Healthy 1l

Healthy
111

(a)

0.95

Healthy

0.05

0.75

(b)

0.95 0.05
0.25 0.75
Time O

Time |

Time 2

UNIVERSITEIT TWENTE.
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Typen simulatiemodellen: Markov modellen

Voordelen:
= Korte ontwikkelingstijd
= Exacte resultaten: formules geven inzicht in gedrag

Nadelen:

- = Weinig flexibel t.a.v. complexe verdelingsfuncties, complexiteit van
‘ - -
F‘ het proces en de interacties daarin
b

, = Vele vereenvoudigende aannames

. = Betreft analyse van stationaire toestand (bootst niet het proces na)
“ -

¢
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Typen simulatiemodellen:
Discrete-event simulatie

= Stochastisch, discreet, dynamisch

» Flowchart-achtige nabootsing van processen, met:
» Entiteiten (systeemelementen die je wilt simuleren)
» Verplaatsbare eenheden (bijv. patiénten)

-, = Deze triggeren ‘events’, bijv.
F‘ - = Aankomst van patiént

» , = Voltooiing van afspraak

:g'} » Ziekmelding van medewerker

¢
UNIVERSITEIT TWENTE.
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Discrete Event simulatie: OK-voorbeeld

Event lijst bij start simulatie:

Tijdstip Event type Entiteit
t=8:00 Start OK OK1

t=8:00 Start OK OK2

t=8:00 Start OK OKS8

t=8:01 Patiéntaankomst  Patiént 11004
t=8:02 Chirurgaankomst  Chirurg 1425
Et cetera

Aan iedere event kunnen acties gekoppeld worden die op zichzelf weer
events kunnen genereren

UNIVERSITEIT TWENTE.
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Typen simulatiemodellen:
Discrete-event simulatie

= Aan iedere event kunnen acties gekoppeld worden
* Her-planning
= Toewijzen patiént aan OK

» Simulatie “springt” van event naar “event”

= Allerlei statistieken worden bijgehouden
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External referral
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SIMULATIE TUTORIAL SESSIE
ZORGDE VOOR VEEL ENTHOUSIASME EN DRAAGVLAK
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Discrete Event simulatie: OK-voorbeeld

UNIVERSITEIT TWENTE.

okl ok2 ok3 ok4 ok5 ok6 ok7

| | PLC_20%61

PLC_20160

PLC_20153

ok8
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Aanpak discrete-event simulatie

1. Probleemdefinitie
2. Definiéren scope
3. Data verzameling iteratief
4. Modelbouw

* . 5. Verificatie

?‘) 6. Validatie

P}, /. Experimenteren .

“ (interventies, scenario’s)

UNIVERSITEIT TWENTE.
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“Opwarmtijd” discrete-event simulatie
Start met
Ieeg ag .
systeem Stabilisatie
I N
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NPV
Bepalen aantal runs van simulatiemodel
1 95.43 veel runs
nodig om
2 87.67 # betrouwbare
3 98 31 uitspraken te
kunnen doen!
4 86.10
5 90.39

UNIVERSITEIT TWENTE.
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Voordelen van simulatie

= Kan veel realistische aspecten meenemen

= Middels moderne software snelle ontwikkeling
= Krachtige visualisatie 2D / 3D

= Rapportage functionaliteiten

» Flexibel t.a.v. veranderingen in het onderliggende

.
‘ , systeem
¥
¢
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= Controle over simulatiesnelheid

= “Speelomgeving” / “offline” uitproberen
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Nadelen simulatie

* Enorme data-behoefte - veel data analyse
» Beschikbare data vaak ongeschikt

» Lange ontwikkeltijd
* m.n. door data analyse, validatie

» Lange rekentijd

T@‘-.‘ = Optimalisatie door “trial & error”
‘ »

L Werkelijkheid houdt zich minder goed aan de regels dan
¢4 het simulatiemodel

¢
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“Softe” prestatiekenmerken niet meetbaar
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Dank voor uw aandacht!

Prof.dr.ir. Erwin W. Hans
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