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Organisatorisches (1)Organisatorisches (1)
GrundlagenvorlesungGrundlagenvorlesung::

 BScBSc Informatik: Informatik: „„KanonikKanonik““ ffüür Bereich r Bereich „„ComputationalComputational EngineeringEngineering““
 BScBSc ComputationalComputational Engineering: 3. FachsemesterEngineering: 3. Fachsemester

Voraussetzungen:Voraussetzungen:
 Mathematik fMathematik füür Ingenieure Ir Ingenieure I--IIII

 Lineare Algebra, mehrdimensionale Analysis, Lineare Algebra, mehrdimensionale Analysis, gewgewööhnlichehnliche
DifferentialgleichungenDifferentialgleichungen

mmöögliche Vertiefungengliche Vertiefungen, zum Beispiel:, zum Beispiel:
 „„Robotik 1 (Grundlagen)Robotik 1 (Grundlagen)““ (Kinematik und Dynamik von Robotern) ((Kinematik und Dynamik von Robotern) (WiSeWiSe

11/12, 12/13)11/12, 12/13)
 „„Optimierung statischer und dynamischer SystemeOptimierung statischer und dynamischer Systeme““ (evtl. (evtl. SoSeSoSe 13)13)
 physikalischphysikalisch--basierte Animation basierte Animation & Simulation& Simulation
 siehe auch Modulhandbuch Informatik, Bereich CEsiehe auch Modulhandbuch Informatik, Bereich CE
 Kapitel 3 der Vorlesung hat auch enge BezKapitel 3 der Vorlesung hat auch enge Bezüüge zu den Grundlagen der ge zu den Grundlagen der 

RegelungsRegelungs-- und Automatisierungstechnikund Automatisierungstechnik
Literaturhinweise:Literaturhinweise:

 kein allumfassendes, begleitendes Lehrbuch verfkein allumfassendes, begleitendes Lehrbuch verfüügbargbar
 kapitelweise Begleitliteraturkapitelweise Begleitliteratur
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Organisatorisches (2)Organisatorisches (2)
 Termine:Termine:

 Montags, 13:30 Montags, 13:30 –– 14:15 Uhr: 14:15 Uhr: ÜÜbungbung
 Montags, 14:25 Montags, 14:25 –– 16:05 Uhr: Vorlesung16:05 Uhr: Vorlesung

 Vorlesungsstil:Vorlesungsstil:
 Kombination von Folien mit gelegentlichem Kombination von Folien mit gelegentlichem TafelTafel--/Overhead/Overhead--AnschriebAnschrieb
 Ziel: Folien kZiel: Folien küünftig mnftig mööglichst mehrere Tage vor Vorlesung auf Webseiteglichst mehrere Tage vor Vorlesung auf Webseite

 Materialien:Materialien:
 Online auf Online auf FB-Moodle: moodle.informatik.tu-darmstadt.de

 SchriftlicheSchriftliche Klausur: Klausur: 
 4. M4. Määrz 2011, 9rz 2011, 9--11 Uhr (effektive Pr11 Uhr (effektive Prüüfungsdauer: 90 Minuten)fungsdauer: 90 Minuten)

 Hausaufgaben, Programmieraufgaben:Hausaufgaben, Programmieraufgaben:
 werden korrigiert werden und fwerden korrigiert werden und füür das Gesamtergebnis mit berr das Gesamtergebnis mit berüücksichtigt.cksichtigt.
 NNääheres spheres späätestens mit Ausgabe des ersten relevanten testens mit Ausgabe des ersten relevanten ÜÜbungsblattesbungsblattes
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Hinweise zur KlausurHinweise zur Klausur
 Schriftliche Klausur:  Schriftliche Klausur:  

voraussichtlich (ohne Gewvoraussichtlich (ohne Gewäähr! Bitte selbst hr! Bitte selbst üüberprberprüüfen!)fen!)
FreitagFreitag, , 24. Februar 2012,24. Februar 2012, 99--11 (Dauer: 90 Min.)11 (Dauer: 90 Min.)

 Hilfsmittel:Hilfsmittel:
 ein Blatt DIN A4 mit eigenen Notizen (von eigener Hand ein Blatt DIN A4 mit eigenen Notizen (von eigener Hand 

beschrieben, Vorderbeschrieben, Vorder-- u. Ru. Rüückseite)ckseite)
 mathematische Formelsammlung (z.B. mathematische Formelsammlung (z.B. BronsteinBronstein))
 bei begrbei begrüündetem Bedarf: Wndetem Bedarf: Wöörterbuch Deutsch als rterbuch Deutsch als 

Fremdsprache (alternativ: Aufgaben in deutscher und Fremdsprache (alternativ: Aufgaben in deutscher und 
englischer Sprache)englischer Sprache)

 Weitere Hilfsmittel (z.B. Taschenrechner oder das Skript) sind Weitere Hilfsmittel (z.B. Taschenrechner oder das Skript) sind 
nichtnicht zugelassen. zugelassen. 

 Bitte verwenden Sie zum Schreiben Bitte verwenden Sie zum Schreiben blau oder schwarz blau oder schwarz 
schreibende Kugelschreiberschreibende Kugelschreiber. Bleistifte sowie rotes oder . Bleistifte sowie rotes oder 
grgrüünes Schreibwerkzeug sind nes Schreibwerkzeug sind nichtnicht zugelassen. zugelassen. 
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Grundlagen der Modellierung und SimulationGrundlagen der Modellierung und Simulation

1. Einf1. Einfüührunghrung
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Begriffsbildung Begriffsbildung „„SimulationSimulation““

LatLat. . „„simularesimulare““:: nachahmennachahmen

Simulation:Simulation:
NachahmungNachahmung von relevanten Eigenschaften eines von relevanten Eigenschaften eines 
(ingenieur(ingenieur-- oder naturwissenschaftlichen, betriebsoder naturwissenschaftlichen, betriebs-- oder oder 
volkswirtschaftlichen) Systems auf einem Computervolkswirtschaftlichen) Systems auf einem Computer

Ziel:Ziel:
VerstVerstäändnis von Zusammenhndnis von Zusammenhäängen,ngen,
ÜÜbertragung auf das reale Systembertragung auf das reale System
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Begriffsbildung Begriffsbildung „„SimulationSimulation““
SimulationSimulation: : 

virtuelles (virtuelles (i.Allgi.Allg. rechnergest. rechnergestüütztes) Experiment tztes) Experiment 
am am ModellModell, eigentliches Ziel der , eigentliches Ziel der ModellierungModellierung

R. Shannon (1975): R. Shannon (1975): 
„„SimulationSimulation is the process of is the process of 
designing a modeldesigning a model of a real system andof a real system and
conduction experimentsconduction experiments with this modelwith this model
for the purpose either of for the purpose either of 
understandingunderstanding the behavior of the system and its the behavior of the system and its 

underlying causes or of underlying causes or of 
evaluatingevaluating various designs of an artificial system various designs of an artificial system 

or strategies for operation of the system.or strategies for operation of the system.““



Fachgebiet Simulation, Systemoptimierung und Robotik
Technische Universität Darmstadt 8Prof. Dr. Oskar von Stryk                                       17.10.2011

Grundlagen der Modellierung und Simulation (01)     WiSe 2011/12

Begriffsbildung Begriffsbildung „„ModellModell““

„„klassischesklassisches““, analoges Modell, analoges ModellOriginalOriginal

 Verkleinerung des OriginalsVerkleinerung des Originals
 mmööglichst glichst „„naturgetreuesnaturgetreues““ AussehenAussehen
 FunktionalitFunktionalitäätt des Originals ?des Originals ?

Was ist ein Was ist ein „„ModellModell““ ??
Modell:Modell: (vereinfachendes) Abbild einer (partiellen) Realit(vereinfachendes) Abbild einer (partiellen) Realitäätt
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Begriffsbildung Begriffsbildung „„ModellModell““
 Abstraktes ModellAbstraktes Modell: : formaleformale Beschreibung, Beschreibung, 

typischerweise (aber nicht nur) mit dem typischerweise (aber nicht nur) mit dem 
Methodenapparat der MathematikMethodenapparat der Mathematik

 Mathematische ModellierungMathematische Modellierung: Prozess der formalen : Prozess der formalen 
HerleitungHerleitung und und AnalyseAnalyse eines mathematischen Modellseines mathematischen Modells
 zunzunäächst: chst: informelle Beschreibunginformelle Beschreibung des Problems (Prosa)des Problems (Prosa)

 daraus: daraus: semisemi--formale Beschreibungformale Beschreibung mit dem Instrumentarium mit dem Instrumentarium 
der der AnwendungswissenschaftAnwendungswissenschaft

 daraus schliedaraus schließßlich: lich: streng formale Beschreibungstreng formale Beschreibung (Konsistenz!)(Konsistenz!)

d.h. d.h. FormalisierungFormalisierung bzw. bzw. MathematisierungMathematisierung eines Problems zur eines Problems zur 
besseren Lbesseren Löösbarkeitsbarkeit
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Begriffsbildung Begriffsbildung „„ModellModell““
 ModellbildungModellbildung unterschiedlich nahe liegend und unterschiedlich nahe liegend und 

etabliert, z.B.:etabliert, z.B.:
 IngenieurwissenschaftenIngenieurwissenschaften: lange Tradition, unverzichtbar in : lange Tradition, unverzichtbar in 

der Forschung wie der Produktentwicklungder Forschung wie der Produktentwicklung
 exakte Naturwissenschaftenexakte Naturwissenschaften: lange Tradition, : lange Tradition, 

Formulierungen der Physik etwa per se mathematisch, Formulierungen der Physik etwa per se mathematisch, 
heute heute i.Wstli.Wstl. anerkannt. anerkannt

 KlimamodellierungKlimamodellierung: stark abweichende Theorien z.B. zur : stark abweichende Theorien z.B. zur 
globalen Erwglobalen Erwäärmung, alle modellgestrmung, alle modellgestüützttzt

 Volkswirtschaftslehre, staatliche WirtschaftspolitikVolkswirtschaftslehre, staatliche Wirtschaftspolitik: stark : stark 
umstritten, mindestens zwei Lager (Monetaristen und umstritten, mindestens zwei Lager (Monetaristen und 
KeynesianerKeynesianer), beide fahren auf Modelle ab), beide fahren auf Modelle ab

 und viele mehrund viele mehr
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Grundlagen der Modellierung und SimulationGrundlagen der Modellierung und Simulation

1.1. EinfEinfüührunghrung
1.11.1 BegriffsbildungBegriffsbildung
1.21.2 Schritte einer SimulationsstudieSchritte einer Simulationsstudie
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Schritte einer SimulationsstudieSchritte einer Simulationsstudie

ImplementierungImplementierung

ValidierungValidierung

AnwendungAnwendung

ModellierungModellierung

ProblemspezifikationProblemspezifikation
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SimulationszieleSimulationsziele

Was ist der mWas ist der möögliche gliche ZweckZweck einer Simulation ?einer Simulation ?
 Ein bekanntes Szenario Ein bekanntes Szenario verstehenverstehen bzw. bzw. nachvollziehennachvollziehen::

 Naturkatastrophen (Erdbeben etc.): warum Naturkatastrophen (Erdbeben etc.): warum üüberhaupt, warum an diesem Ort berhaupt, warum an diesem Ort 
und zu dieser Zeit, warum so heftig?und zu dieser Zeit, warum so heftig?

 Einsturz des World Trade CentersEinsturz des World Trade Centers

 Ein bekanntes Szenario Ein bekanntes Szenario optimierenoptimieren::
 ArmArm--/Beinbewegungen von Robotern/Beinbewegungen von Robotern
 Flugeinsatzplan der LufthansaFlugeinsatzplan der Lufthansa
 WWäärmeabtransport eines Krmeabtransport eines Küühlsystemshlsystems
 Durchsatz zur ein Rechensystem oder das InternetDurchsatz zur ein Rechensystem oder das Internet

 Ein unbekanntes Szenario Ein unbekanntes Szenario vorhersagenvorhersagen::
 Dynamische Bewegungseigenschaften neu konzipierter Fahrzeuge/RobDynamische Bewegungseigenschaften neu konzipierter Fahrzeuge/Roboteroter
 KlimaverKlimaveräänderungennderungen, Wettervorhersage, Wettervorhersage
 Entwicklung des BevEntwicklung des Bevöölkerungswachstumslkerungswachstums
 Eigenschaften neu konzipierter Materialien (Verbundwerkstoffe, .Eigenschaften neu konzipierter Materialien (Verbundwerkstoffe, ...)..)
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Warum Simulation?Warum Simulation?
Reales SystemReales System
-- zu grozu großß, zu klein, zu klein (Galaxien, Molek(Galaxien, Moleküüle)le)
-- zu schnell, zu langsamzu schnell, zu langsam (Kernreaktion, Populationsdynamik, (Kernreaktion, Populationsdynamik, 

Klima)Klima)
-- noch nicht gebautnoch nicht gebaut (Flugzeug, integrierte Schaltung, (Flugzeug, integrierte Schaltung, 

Fertigungssteuerung)Fertigungssteuerung)
-- zu gefzu gefäährlichhrlich (Kernreaktionen, Humanmedizin)(Kernreaktionen, Humanmedizin)
-- nicht experimentierbarnicht experimentierbar (Volkswirtschaft, (Volkswirtschaft, ÖÖkosystem)kosystem)
-- zu teuerzu teuer (Prototypen, Crash(Prototypen, Crash--Test)Test)
-- zu stark gestzu stark gestöörtrt (B(Böörsenkurse, Wirtschaft)rsenkurse, Wirtschaft)

Fazit:  Simulation, wenn reales SystemFazit:  Simulation, wenn reales System
nicht oder nur unter hohem Aufwand verfnicht oder nur unter hohem Aufwand verfüügbar istgbar ist
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Beispiel fBeispiel füür Simulationsstudie: Schiffschaukelr Simulationsstudie: Schiffschaukel

SchiffschaukelSchiffschaukel

(Einige Folien zur Schiffschaukel (Einige Folien zur Schiffschaukel 
beruhenberuhen auf Wauf W. Wiechert, Uni Siegen). Wiechert, Uni Siegen)
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Problemspezifikation: BeispielProblemspezifikation: Beispiel

SchiffschaukelSchiffschaukel

Möglicher Zweck der 
Untersuchungen: z.B.

1. Benötigte Zeiten und 
auftretende Kräfte bei 
unterschiedlichen 
Schaukelstrategien

2. Auftretende Belastungen 
in den unterschiedlichen 
Tragestrukturen

3. Wartezeiten und 
Durchsatz von Kunden

MMööglicher Zweck der glicher Zweck der 
Untersuchungen: Untersuchungen: z.B.z.B.

1.1. BenBenöötigte Zeiten und tigte Zeiten und 
auftretende Krauftretende Krääfte bei fte bei 
unterschiedlichen unterschiedlichen 
SchaukelstrategienSchaukelstrategien

2.2. Auftretende Belastungen Auftretende Belastungen 
in den unterschiedlichen in den unterschiedlichen 
TragestrukturenTragestrukturen

3.3. Wartezeiten und Wartezeiten und 
Durchsatz von KundenDurchsatz von Kunden
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ProblemspezifikationProblemspezifikation

ImplementierungImplementierung

ValidierungValidierung

AnwendungAnwendung

Schritte einer SimulationsstudieSchritte einer Simulationsstudie

ModellierungModellierung
Die zu entwickelnde Die zu entwickelnde 

Systemstruktur und Systemstruktur und 
Modellgleichungen Modellgleichungen 
zielen (nur) auf die zielen (nur) auf die 
spezifischen Aufgaben spezifischen Aufgaben 
und Ziele der und Ziele der 
Simulationsstudie ab!Simulationsstudie ab!
Unterschiedliche Unterschiedliche 

Simulationsaufgaben Simulationsaufgaben 
benbenöötigen tigen unterunter--
schiedliche Modelle!schiedliche Modelle!
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Simulation und (reales) SystemSimulation und (reales) System
 Ziel der SimulationZiel der Simulation: : 

 (quantitative / qualitative) Aussagen (quantitative / qualitative) Aussagen 
 üüber das Verhalten eines Ausschnitts der realen Welt ber das Verhalten eines Ausschnitts der realen Welt 

 (reales) System(reales) System = Ausschnitt der realen Welt= Ausschnitt der realen Welt
 existiert und funktioniert in Raum und Zeitexistiert und funktioniert in Raum und Zeit
 als Ganzes definiert durch Zweck, Funktion etc.als Ganzes definiert durch Zweck, Funktion etc.
 in sich strukturiert als unabhin sich strukturiert als unabhäängige, ngige, interagierendeinteragierende Komponenten Komponenten 

(Subsysteme)(Subsysteme)
 Reale WeltReale Welt aufgeteiltaufgeteilt in zu untersuchendes in zu untersuchendes SystemSystem und seine und seine 

UmweltUmwelt, mit der es , mit der es üüber ber EinEin--/Ausgaben/Ausgaben in Wechselwirkung stehtin Wechselwirkung steht
 ((SystemSystem--))ModellModell = Ersatzsystem= Ersatzsystem, gebildet unter Annahmen und , gebildet unter Annahmen und 

IdealisierungIdealisierung
 Modellierung =Modellierung = Abstraktion durch BerAbstraktion durch Berüücksichtigung wesentlicher / cksichtigung wesentlicher / 

Weglassen unwesentlicher Bestandteile und Eigenschaften des Weglassen unwesentlicher Bestandteile und Eigenschaften des 
SystemsSystems
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System  System  

System und ModellSystem und Modell

SystemSystem

SystemparameterSystemparameter
(konstant f(konstant füür einen Simulationslauf)r einen Simulationslauf)

SystemeingSystemeingäänge:nge:
(w(wäährend Simulation verhrend Simulation veräänderbar)nderbar)

steuerbar steuerbar 
(Stellgr(Stellgrößößen)en)

nicht kontrollierbar nicht kontrollierbar 
(St(Stöörgrrgrößößen)en)

Systemausgang Systemausgang 

(mess(mess--/beobachtbare/beobachtbare
GrGrößöße)e)

SystemzustandSystemzustand
(vollst(vollstäändige Charakterisierung                           ndige Charakterisierung                           

des Systemverhaltens)des Systemverhaltens)

KK44

KK22

KK33

KK11

Interaktionsbeziehungen Interaktionsbeziehungen 
zwischen Systemkomponenten zwischen Systemkomponenten 

bzw. bzw. --elementenelementen
RRüückkopplungckkopplung

SystemSystem
SystemgrenzeSystemgrenze

ModellModell

In Vorlesung eine Reihe unterschiedlicher In Vorlesung eine Reihe unterschiedlicher 
Beispiele fBeispiele füür Systemelemente und ihre r Systemelemente und ihre 

InteraktionsbeziehungenInteraktionsbeziehungen
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Herleitung von Modellen (1)Herleitung von Modellen (1)
ModellModell OriginalOriginal

Anforderungen an Modelle:Anforderungen an Modelle:
1.1. Um Ergebnisse vom Modell auf das Originalsystem Um Ergebnisse vom Modell auf das Originalsystem 

üübertragen zu kbertragen zu köönnen, ist eine nnen, ist eine „„ausreichend genaueausreichend genaue““
Abbildung bzgl. der fAbbildung bzgl. der füür die Simulationszwecke r die Simulationszwecke relevanten relevanten 
MerkmaleMerkmale notwendig.notwendig.

2.2. Um Modell handhabbar zu halten, mUm Modell handhabbar zu halten, müüssen Details ssen Details 
weggelassenweggelassen werden (werden (AbstraktionAbstraktion bzw. Idealisierung).bzw. Idealisierung).

Schwierigkeiten:Schwierigkeiten:
 Zielkonflikt zwischen 1. und 2.Zielkonflikt zwischen 1. und 2.
 Alle relevanten Merkmale oft a priori nicht bekanntAlle relevanten Merkmale oft a priori nicht bekannt
 Auswirkungen von Idealisierungen Auswirkungen von Idealisierungen i.Allgi.Allg. nicht von . nicht von 

vorneherein absehbarvorneherein absehbar
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Herleitung von Modellen (2)Herleitung von Modellen (2)
1)1) Was genau soll modelliert werden?Was genau soll modelliert werden?

 die Bewegungsmdie Bewegungsmööglichkeit eines Roboterarms (Geometrie, Kinematik) oder glichkeit eines Roboterarms (Geometrie, Kinematik) oder 
die dabei wirkenden/notwendigen Krdie dabei wirkenden/notwendigen Krääfte (Kinetik)?fte (Kinetik)?

 der Wirkungsgrad eines Katalysators oder die detaillierten der Wirkungsgrad eines Katalysators oder die detaillierten 
ReaktionsvorgReaktionsvorgäänge in ihm?nge in ihm?

 das Bevdas Bevöölkerungswachstum in Afrika oder nur in Kairo?lkerungswachstum in Afrika oder nur in Kairo?
 der Durchsatz durch ein Rechnernetz oder die mittlere Durchlaufzder Durchsatz durch ein Rechnernetz oder die mittlere Durchlaufzeit eines eit eines 

Pakets?Pakets?

2)2) Welche Welche GrGrößößenen spielen eine Rolle (spielen eine Rolle (qualitativqualitativ) und wie gro) und wie großß ist ihr ist ihr 
Einfluss (Einfluss (quantitativquantitativ)?)?
 Gelenkwinkel eines Roboterarms, an den Gelenkmotoren angelegte Gelenkwinkel eines Roboterarms, an den Gelenkmotoren angelegte 

SpannungenSpannungen
 optimale Flugbahn des optimale Flugbahn des SpaceSpace Shuttle: Gravitation des Mondes / des Pluto / Shuttle: Gravitation des Mondes / des Pluto / 

dieses Hdieses Höörsaals?rsaals?
I. Allg. alles andere als offensichtlich (Expertise, Studien, HyI. Allg. alles andere als offensichtlich (Expertise, Studien, Hypothesen);          pothesen);          

frfrüühe Festlegungen bestimmen sphe Festlegungen bestimmen späätere Simulationsergebnisse (vgl. Klima!)tere Simulationsergebnisse (vgl. Klima!)
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KK44

KK22

KK33

KK11

Beziehungsgeflecht von EinflussgrBeziehungsgeflecht von Einflussgrößößenen
3)3) In welchem Beziehungsgeflecht stehen die als wichtig In welchem Beziehungsgeflecht stehen die als wichtig 

identifizierten Gridentifizierten Größößen miteinander?en miteinander?

 qualitativqualitativ:: „„wenn wenn –– danndann““, Vorzeichen von Ableitungen, etc., Vorzeichen von Ableitungen, etc.

 quantitativquantitativ:: konkrete Grkonkrete Größöße der Abhe der Abhäängigkeitenngigkeiten

 typischerweise sehr typischerweise sehr komplizierte Beziehungenkomplizierte Beziehungen: z.B.: z.B.
 Normalerweise beeinflusst die CPUNormalerweise beeinflusst die CPU--Leistung die JobLeistung die Job--Bearbeitungszeit Bearbeitungszeit 

stark.stark.
 Bei heftigem Seitenflattern spielt sie dagegen kaum eine Rolle!Bei heftigem Seitenflattern spielt sie dagegen kaum eine Rolle!
 Allgemeine Beschreibung dieser schwankenden AbhAllgemeine Beschreibung dieser schwankenden Abhäängigkeit?ngigkeit?

4)4) Mit welchem Instrumentarium lassen sich die Mit welchem Instrumentarium lassen sich die 
Wechselwirkungen und AbhWechselwirkungen und Abhäängigkeiten beschreiben?ngigkeiten beschreiben?
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Instrumentarien zur Beschreibung von BeziehungenInstrumentarien zur Beschreibung von Beziehungen

 algebraische Gleichungen und Ungleichungen:algebraische Gleichungen und Ungleichungen:
E = mcE = mc22,, wwTTxx  1010

 (Systeme) (Systeme) gewgewööhnliche(rhnliche(r) Differentialgleichungen) Differentialgleichungen
(eine unabh(eine unabhäängige Variable,  meist Zeit ngige Variable,  meist Zeit tt) ) (( Kapitel 3!)Kapitel 3!)::

yy‘‘‘‘(t(t) + ) + y(ty(t) = 0) = 0 Oszillation eines linearen PendelsOszillation eines linearen Pendels

yy‘‘(t(t) = ) = y(ty(t)) exponentielles Wachstumexponentielles Wachstum

xx‘‘(t(t) = ) = –– m m x(tx(t) + a ) + a y(ty(t) + c) + c WettrWettrüüsten zweier Grosten zweier Großßmmäächtechte

yy‘‘(t(t) =     b ) =     b x(tx(t) ) –– n n y(ty(t) + d) + d a, b, c, d, m, n a, b, c, d, m, n 00

 (Systeme) (Systeme) partielle(rpartielle(r) Differentialgleichungen) Differentialgleichungen (mehr als eine (mehr als eine 
unabhunabhäängige Variable, also Ort oder Ort und Zeit):ngige Variable, also Ort oder Ort und Zeit):

uuxxxx + + uuyyyy = f = f ffüürr ((x,yx,y) )  Verformung einer eingespanntenVerformung einer eingespannten

u = 0u = 0 ffüürr ((x,yx,y) )  Membran unter Last Membran unter Last ff

KK44

KK22

KK33

KK11
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KK44

KK22

KK33

KK11

Instrumentarien zur Beschreibung von BeziehungenInstrumentarien zur Beschreibung von Beziehungen
 Automaten, ZustandsAutomaten, Zustandsüübergangsdiagramme:bergangsdiagramme:

 Modellierung von Warteschlangen (ZustModellierung von Warteschlangen (Zustäände: verschiedene      nde: verschiedene      
FFüüllgrade; llgrade; ÜÜbergbergäänge: Ankunft bzw. nge: Ankunft bzw. BearbeitungsendeBearbeitungsende))

 Modellierung von Texterkennung (ZustModellierung von Texterkennung (Zustäände: bisherige Struktur; nde: bisherige Struktur; 
ÜÜbergbergäänge: neues Zeichen)nge: neues Zeichen)

 Modellierung von Wachstumsprozessen mit zellulModellierung von Wachstumsprozessen mit zelluläären Automaten ren Automaten 
(Zust(Zustäände: Gesamtbelegungssituation (Zellen voll, gefnde: Gesamtbelegungssituation (Zellen voll, gefüüllt, leer); llt, leer); 
ÜÜbergbergäänge durch Regeln)nge durch Regeln)

 Graphen:Graphen:
 Modellierung von Rundreisen (Problem des Handlungsreisenden; Modellierung von Rundreisen (Problem des Handlungsreisenden; 

Knoten: Orte; Kanten: Wege)Knoten: Orte; Kanten: Wege)
 Modellierung von Reihenfolgeproblemen (Knoten: TeilauftrModellierung von Reihenfolgeproblemen (Knoten: Teilaufträäge auf einer ge auf einer 

Maschine; Kanten: zeitliche Reihenfolge)Maschine; Kanten: zeitliche Reihenfolge)
 Modellierung von Rechensystemen (Komponenten und KanModellierung von Rechensystemen (Komponenten und Kanääle)le)
 Modellierung von AblModellierung von Ablääufen (Datenflufen (Datenflüüsse, sse, workwork flowsflows))
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KK44

KK22

KK33

KK11

Instrumentarien zur Beschreibung von BeziehungenInstrumentarien zur Beschreibung von Beziehungen
 Wahrscheinlichkeitsverteilungen:Wahrscheinlichkeitsverteilungen:

 Ankunftsprozess in einer WarteschlangeAnkunftsprozess in einer Warteschlange
 Zustimmung zur Regierungspolitik in AbhZustimmung zur Regierungspolitik in Abhäängigkeit von der ngigkeit von der 

ArbeitslosenquoteArbeitslosenquote
 Regelungstheorie: StRegelungstheorie: Stöörterme, Rauschenrterme, Rauschen
 randomisierterandomisierte Heuristiken: Heuristiken: GreedyGreedy, , simulatedsimulated annealingannealing, ..., ...

 FuzzyFuzzy LogicLogic::
 Regelung von GerRegelung von Gerääten der ten der ConsumerConsumer Electronics (WaschElectronics (Wasch--, , 

SpSpüülmaschinen, Fotoapparate)lmaschinen, Fotoapparate)

 kküünstliche, neuronale Netzenstliche, neuronale Netze
 algebraische Strukturen:algebraische Strukturen:

 Gruppen in der QuantenmechanikGruppen in der Quantenmechanik
 endliche Kendliche Köörper in der Kryptographierper in der Kryptographie
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SimulationsaufgabeSimulationsaufgabe
Welche Gestalt hat die resultierende Welche Gestalt hat die resultierende BerechnungsBerechnungs--

aufgabeaufgabe zur Lzur Löösung der Modellbeziehungen?sung der Modellbeziehungen?
 Finde Finde eineeine LLöösungsung zu einem gegebenen Gleichungssystemzu einem gegebenen Gleichungssystem

 z.B. Bestimmung einer gz.B. Bestimmung einer güültigen Startlltigen Startlöösung in der Linearen Optimierungsung in der Linearen Optimierung
 Finde Finde diedie LLöösung sung zu gegebenem Gleichungssystemzu gegebenem Gleichungssystem

 z.B. eindeutig lz.B. eindeutig löösbare gewsbare gewööhnliche Differentialgleichunghnliche Differentialgleichung
 LLööse Existenzaufgabese Existenzaufgabe

 z.B. gibt es z.B. gibt es üüberhaupt Lberhaupt Löösung (Hamiltonscher Weg im Graphen)sung (Hamiltonscher Weg im Graphen)
 LLööse beschrse beschräänkte Optimierungsaufgabenkte Optimierungsaufgabe

 z.B. Rucksackproblemz.B. Rucksackproblem
 z.B. lineare Optimierungz.B. lineare Optimierung

 Ermittle StErmittle Stöörenfried bzw. Flaschenhalsrenfried bzw. Flaschenhals
 z.B. kritischer Pfadz.B. kritischer Pfad
 z.B. Komponente maximaler Auslastungz.B. Komponente maximaler Auslastung



Fachgebiet Simulation, Systemoptimierung und Robotik
Technische Universität Darmstadt 27Prof. Dr. Oskar von Stryk                                       17.10.2011

Grundlagen der Modellierung und Simulation (01)     WiSe 2011/12 27

In der Vorlesung In der Vorlesung 
betrachten wir vor betrachten wir vor 
allem das direkte allem das direkte 

(Vorw(Vorwäärtsrts--) ) 
Simulationsproblem. Simulationsproblem. 
In den Anwendungen In den Anwendungen 
treten jedoch meist treten jedoch meist 

beide beide ProblemProblem--
stellungenstellungen auf. Zur auf. Zur 

Behandlung Behandlung inverserinverser
Probleme benProbleme benöötigt tigt 

man weitere, man weitere, üüber die ber die 
Inhalte dieser Inhalte dieser 

Vorlesung Vorlesung 
hinausgehende hinausgehende 

Kenntnisse.Kenntnisse.

AufgabenstellungenAufgabenstellungen

System  System  
KK44

KK22

KK33

KK11
SystemeingSystemeingäängenge

SystemausgangSystemausgang

 Direktes ProblemDirektes Problem::
 EingEingäänge und Systemmodell bekannt; Ausgang unbekanntnge und Systemmodell bekannt; Ausgang unbekannt

 InverseInverse ProblemeProbleme::
 EingEingäänge und Ausgang bekannt; Systemmodell unbekannt: nge und Ausgang bekannt; Systemmodell unbekannt: 

Strukturidentifikation, ZustandsschStrukturidentifikation, Zustandsschäätzungtzung
 Ausgang und Systemmodell bekannt; EingAusgang und Systemmodell bekannt; Eingäänge unbekannt: nge unbekannt: 

SteuerungsproblemSteuerungsproblem
 Ausgang, Eingang und Systemmodell bekannt; Systemparameter Ausgang, Eingang und Systemmodell bekannt; Systemparameter 

unbekannt: unbekannt: ParameterschParameterschäätzproblem, Modellkalibrierungsproblemtzproblem, Modellkalibrierungsproblem
Fachgebiet Simulation, Systemoptimierung und Robotik

Technische Universität Darmstadt
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Problemspezifikation: BeispielProblemspezifikation: Beispiel

SchiffschaukelSchiffschaukel

Möglicher Zweck der 
Untersuchungen: z.B.

1. Benötigte Zeiten und 
auftretende Kräfte bei 
unterschiedlichen 
Schaukelstrategien

2. Auftretende Belastungen 
in den unterschiedlichen 
Tragestrukturen

3. Wartezeiten und 
Durchsatz von Kunden

MMööglicher Zweck der glicher Zweck der 
Untersuchungen: Untersuchungen: z.B.z.B.

1.1. BenBenöötigte Zeiten und tigte Zeiten und 
auftretende Krauftretende Krääfte bei fte bei 
unterschiedlichen unterschiedlichen 
SchaukelstrategienSchaukelstrategien

2.2. Auftretende Belastungen Auftretende Belastungen 
in den unterschiedlichen in den unterschiedlichen 
TragestrukturenTragestrukturen

3.3. Wartezeiten und Wartezeiten und 
Durchsatz von KundenDurchsatz von Kunden
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Mathematische Modellierung: AnnahmenMathematische Modellierung: Annahmen

SchiffschaukelSchiffschaukel

steifessteifes
GestGestäängenge

nur radialenur radiale
BewegungBewegung

kein Luftwiderstandkein Luftwiderstand

MassenschwerMassenschwer--
punktpunkt

Zweck der 
Untersuchungen: z.B.

1. Benötigte Zeiten und 
auftretende Kräfte bei 
unterschiedlichen 
Schaukelstrategien

Zweck der Zweck der 
Untersuchungen: Untersuchungen: z.B.z.B.

1.1. BenBenöötigte Zeiten und tigte Zeiten und 
auftretende Krauftretende Krääfte bei fte bei 
unterschiedlichen unterschiedlichen 
SchaukelstrategienSchaukelstrategien

Die resultierenden Modelle Die resultierenden Modelle 
sind sind Systeme gewSysteme gewööhnlicher hnlicher 
DifferentialgleichungenDifferentialgleichungen, die , die 
in in Kapitel 3Kapitel 3 der Vorlesung der Vorlesung 
behandelt werden.behandelt werden.
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Modellierung: Veranschaulichung von AnnahmenModellierung: Veranschaulichung von Annahmen

Das Modell kann reale Bewegungen nurDas Modell kann reale Bewegungen nur
mit gewissen Einschrmit gewissen Einschräänkungen wiedergeben.nkungen wiedergeben.
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Zustandsvariablen eines ModellsZustandsvariablen eines Modells
ZustandsvariablenZustandsvariablen
 sind sind zeitabhzeitabhäängigengige GrGrößößen,en,
 legen die legen die aktuelle Konfigurationaktuelle Konfiguration eines Systems exakt fest,eines Systems exakt fest,
 legen den legen den zukzuküünftigen Verlaufnftigen Verlauf genau fest,genau fest,
 sind sind nicht redundantnicht redundant..

Beispiel Schiffschaukel Beispiel Schiffschaukel (( NNääheres in Kap. 3 der VL)heres in Kap. 3 der VL)
  undund  sind Zustandsvariablen. sind Zustandsvariablen. 

Die Festlegung der Zustandsvariablen 
ist der Ausgangspunkt jeder Modellbildung.
Die Festlegung der Zustandsvariablen Die Festlegung der Zustandsvariablen 
ist der Ausgangspunkt jeder Modellbildung.ist der Ausgangspunkt jeder Modellbildung.

GrundprinzipGrundprinzip




sin2 2 l
g

lm
d

l
l


















FFtangtang
FFgg

FFradrad



MMreibreib

mm

 ll((tt))
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Zustandsvariablen eines ModellsZustandsvariablen eines Modells
Beispiel Schiffschaukel Beispiel Schiffschaukel (( NNääheres in Kap. 3 der VL)heres in Kap. 3 der VL)
  undund  sind Zustandsvariablen. sind Zustandsvariablen. 





sin2 2 l
g

lm
d

l
l


















zeitkontinuierlich, 
wertkontinuierlich

ZustandsvariablenZustandsvariablen, , 
 deren Verhalten durch deren Verhalten durch gewgewööhnliche hnliche 

DifferentialgleichungenDifferentialgleichungen beschrieben wird,beschrieben wird,
äändern sich ndern sich zeitkontinuierlich und wertkontinuierlichzeitkontinuierlich und wertkontinuierlich: : 

t


φ

t
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Problemspezifikation: BeispielProblemspezifikation: Beispiel

SchiffschaukelSchiffschaukel

Zweck der 
Untersuchungen: z.B.

2. Auftretende Belastungen 
in den unterschiedlichen 
Tragestrukturen

Zweck der Zweck der 
Untersuchungen: Untersuchungen: z.B.z.B.

2.2. Auftretende Belastungen Auftretende Belastungen 
in den unterschiedlichen in den unterschiedlichen 
TragestrukturenTragestrukturen

 Die resultierenden Die resultierenden 
Modelle sind Modelle sind partielle partielle 
DifferentialgleichungenDifferentialgleichungen, , 
die in der Vorlesung die in der Vorlesung 
nicht behandelt werden nicht behandelt werden 
kköönnen.nnen.
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Problemspezifikation: BeispielProblemspezifikation: Beispiel

SchiffschaukelSchiffschaukel

Zweck der Untersuchungen: z.B.
3. Wartezeiten und Durchsatz von Kunden

ZweckZweck der Untersuchungen: der Untersuchungen: z.B.z.B.
3.3. Wartezeiten und Durchsatz von KundenWartezeiten und Durchsatz von Kunden

 Die Zustandsvariablen der resultierenden Modelle Die Zustandsvariablen der resultierenden Modelle 
äändern sich ndern sich zeitdiskretzeitdiskret und sind und sind wertkontinuierlichwertkontinuierlich
oder oder wertdiskret.wertdiskret.

SystemSystem--
eingangeingang

Warteschlange Warteschlange 
SchiffschaukelSchiffschaukel
(Bedienstation)(Bedienstation)





SystemSystem--
ausgangausgang

zeitdiskret,
wertkontinuierlich

zeitdiskret, 
wertdiskret
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Modellklassifikation: Art der ZustandsModellklassifikation: Art der Zustandsüübergbergäängenge

System  System  
KK44

KK22

KK33

KK11

SystemzustandSystemzustand

zeitdiskret, 
wertkontinuierlich

Zu
st

an
d

zeitkontinuierlich, 
wertkontinuierlich

Zu
st

an
d

ereignisdiskret, 
wertdiskretZu

st
an

d

zeitdiskret, 
wertdiskret

Zu
st

an
d

stochastisch

Zu
st

an
d
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ProblemspezifikationProblemspezifikation

ValidierungValidierung

AnwendungAnwendung

Schritte einer SimulationsstudieSchritte einer Simulationsstudie

ModellierungModellierung

ImplementierungImplementierung

Auswahl oder Auswahl oder 
Entwicklung eines Entwicklung eines 
BerechnungsBerechnungs--
verfahrensverfahrens (f(füür das r das 
jeweilige Modell)jeweilige Modell)

ProgrammierungProgrammierung
von Modell und von Modell und 
BerechnungsBerechnungs--
verfahrenverfahren

Visualisierung Visualisierung von von 
BerechnungsBerechnungs--
ergebnissenergebnissen
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LLöösungsanssungsansäätze ftze füür mathematische Modelle (1)r mathematische Modelle (1)

 Analytisch:Analytisch: ExistenzExistenz-- und Eindeutigkeitsnachweis plus und Eindeutigkeitsnachweis plus 
Konstruktion erfolgen formal/analytisch/direktKonstruktion erfolgen formal/analytisch/direkt
 dies ist das Optimum: keine Vereinfachungen / Ndies ist das Optimum: keine Vereinfachungen / Nääherungenherungen
 nur in einfachsten Spezialfnur in einfachsten Spezialfäällen mllen mööglichglich

 heuristisch:heuristisch: „„trialtrial & & errorerror““ gemgemäßäß bestimmter Strategiebestimmter Strategie
 nnüützlich vor allem bei Problemen der diskreten Optimierungtzlich vor allem bei Problemen der diskreten Optimierung

 Bsp. RucksackBsp. Rucksack--Problem: Problem: GreedyGreedy--HeuristikHeuristik wwäählt immer lokal beste hlt immer lokal beste 
Alternative aus (funktioniert das immer?)Alternative aus (funktioniert das immer?)

 Schwierigkeit: Konvergenz und, wenn ja, KonvergenzgeschwindigkeiSchwierigkeit: Konvergenz und, wenn ja, Konvergenzgeschwindigkeit?t?
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LLöösungsanssungsansäätze ftze füür mathematische Modelle (2)r mathematische Modelle (2)
 direktdirekt--numerisch:numerisch: numerischer Algorithmus liefert exakte Lnumerischer Algorithmus liefert exakte Löösung sung 

((modulomodulo Rundungsfehler)Rundungsfehler)
 klarer Algorithmus, keine Heuristik mehr; Erreichen des Ziels stklarer Algorithmus, keine Heuristik mehr; Erreichen des Ziels stets ets 

sichergestelltsichergestellt
 Bsp.: SimplexBsp.: Simplex--Algorithmus bei der linearen OptimierungAlgorithmus bei der linearen Optimierung

maxmaxxx ccTTxx unter  unter  AxAx  bb

 approximativapproximativ--numerisch:numerisch: Iteratives Iteratives NNääherungsverfahrenherungsverfahren ffüür r 
angenangenääherte (herte (diskretisiertediskretisierte) Beziehungen (Gleichungen)) Beziehungen (Gleichungen)
 ist ist hhääufigsterufigster Fall!Fall!
 Erreichen einer (beliebig genauen) Approximation sichergestellt?Erreichen einer (beliebig genauen) Approximation sichergestellt?
 spannend: wie genau und wie schnell kommt man dort hin?spannend: wie genau und wie schnell kommt man dort hin?
 Hauptklasse bei der Hauptklasse bei der numerischen Simulationnumerischen Simulation
 Beispiele: NewtonBeispiele: Newton--Iterationsverfahren zur nichtlinearen Nullstellensuche, Iterationsverfahren zur nichtlinearen Nullstellensuche, 

Integrationsverfahren fIntegrationsverfahren füür Differentialgleichungen r Differentialgleichungen (siehe Kap. 3.5,3.6 der VL)(siehe Kap. 3.5,3.6 der VL)



Fachgebiet Simulation, Systemoptimierung und Robotik
Technische Universität Darmstadt 39Prof. Dr. Oskar von Stryk                                       17.10.2011

Grundlagen der Modellierung und Simulation (01)     WiSe 2011/12

ProblemspezifikationProblemspezifikation

AnwendungAnwendung

Schritte einer SimulationsstudieSchritte einer Simulationsstudie

ModellierungModellierung

ImplementierungImplementierung

ValidierungValidierung ist eine ist eine systematische Plausibilitsystematische Plausibilitäätstsüüberprberprüüfung, fung, ob das ob das 
Simulationsmodell die Anforderungen erfSimulationsmodell die Anforderungen erfüüllt. Ziel ist der llt. Ziel ist der Nachweis Nachweis 
ausreichender Glaubwausreichender Glaubwüürdigkeit rdigkeit des Simulationsmodells im Hinblick des Simulationsmodells im Hinblick 
auf die Problemspezifikation.auf die Problemspezifikation.

ValidierungValidierung reduziert die reduziert die Wahrscheinlichkeit falscher Wahrscheinlichkeit falscher 
SchlussfolgerungenSchlussfolgerungen aus der Simulation.aus der Simulation.

ValidierungValidierung beruht auf sorgfberuht auf sorgfäältig ausgewltig ausgewäählten hlten TestsTests. Eine exakter . Eine exakter 
Korrektheitsnachweis (Verifikation) ist in der Regel Korrektheitsnachweis (Verifikation) ist in der Regel unmunmööglichglich..

ValidierungValidierung
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System  System  

Bewertung von Simulationen und Modellen (1)Bewertung von Simulationen und Modellen (1)

SystemSystem

SystemparameterSystemparameter
(konstant f(konstant füür einen Simulationslauf)r einen Simulationslauf)

SystemeingSystemeingäänge:nge:
(w(wäährend Simulation verhrend Simulation veräänderbar)nderbar)

steuerbar steuerbar 
(Stellgr(Stellgrößößen)en)

nicht kontrollierbar nicht kontrollierbar 
(St(Stöörgrrgrößößen)en)

Systemausgang Systemausgang 

(mess(mess--/beobachtbare/beobachtbare
GrGrößöße)e)

SystemzustandSystemzustand
(vollst(vollstäändige Charakterisierung                           ndige Charakterisierung                           

des Systemverhaltens)des Systemverhaltens)

KK44

KK22

KK33

KK11

SystemSystem
SystemgrenzeSystemgrenze

ModellModell??
„Stimmen“ Modell 
und Simulation ?

„Stimmen“ Modell 
und Simulation ?
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Bewertung von Simulationen und Modellen (2)Bewertung von Simulationen und Modellen (2)
ValidierungValidierung: : „„Stimmen Modell und Simulation?Stimmen Modell und Simulation?““
 Vergleich mit ExperimentenVergleich mit Experimenten, z.B., z.B.

 „„1:1 Experimente1:1 Experimente““ (Windkanal, Crashtest), ...)(Windkanal, Crashtest), ...)
 Laborexperimente an (verkleinerten) Prototypen; Problem: SkalierLaborexperimente an (verkleinerten) Prototypen; Problem: Skalierung ung 

sichergestellt?sichergestellt?
 AA--posterioriposteriori Beobachtungen:Beobachtungen:

 RealitRealitäätsts--Test (Wetter, BTest (Wetter, Böörse, militrse, militäärische Szenarien)rische Szenarien)
 ZufriedenheitsZufriedenheits--Test (Verkehrssteuerung, Beleuchtungsmodelle in der Test (Verkehrssteuerung, Beleuchtungsmodelle in der 

Computergraphik)Computergraphik)
 PlausibilitPlausibilitäätsts--Test:Test:

 Test der Simulationsergebnisse auf Konsistenz mit bestehenden Test der Simulationsergebnisse auf Konsistenz mit bestehenden 
Theorien (z.B. in Physik, Mechanik)Theorien (z.B. in Physik, Mechanik)

 Modellvergleich:Modellvergleich:
 Vergleich der Ergebnisse zu auf unterschiedlichen Modellen Vergleich der Ergebnisse zu auf unterschiedlichen Modellen 

basierenden Simulationenbasierenden Simulationen

Hinweis: „Validierung“
ist nicht „Verifikation“!
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Bewertung von Simulationen und Modellen (3)Bewertung von Simulationen und Modellen (3)
GenauigkeitGenauigkeit: : „„Wie prWie prääzise ist das Modell?zise ist das Modell?““
 GenauigkeitGenauigkeit im Hinblick auf die Qualitim Hinblick auf die Qualitäät der Eingabedatent der Eingabedaten

 z.B. bei Messdaten auf 3 Stellen genau als Eingabe kann kein Resz.B. bei Messdaten auf 3 Stellen genau als Eingabe kann kein Resultat ultat 
auf 8 Stellen genau erwartet werden!auf 8 Stellen genau erwartet werden!

 GenauigkeitGenauigkeit im Hinblick auf die Fragestellung: im Hinblick auf die Fragestellung: 
Beispiel: WahlBeispiel: Wahl

 Frage: welche Regierung?Frage: welche Regierung?
 Modell erlaubt Wahlprognose mit +/Modell erlaubt Wahlprognose mit +/-- 2%  Genauigkeit2%  Genauigkeit
 Koalitionsaussagen: RotKoalitionsaussagen: Rot--GrGrüün und Schwarzn und Schwarz--GelbGelb
 Simulation liefert: FDP 4%, GrSimulation liefert: FDP 4%, Grüüne 6%, Union 45%, SPD 45%ne 6%, Union 45%, SPD 45%
 keine Aussage mkeine Aussage mööglich!glich!
 Somit taugt das verwendete Modell im Grunde genommen nicht fSomit taugt das verwendete Modell im Grunde genommen nicht füür unsere r unsere 

Fragestellung!Fragestellung!

 Sicherheit:Sicherheit: worstworst casecase oder oder averageaverage casecase Aussagen?Aussagen?
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(Voraussichtliche)(Voraussichtliche) Gliederung der VorlesungGliederung der Vorlesung
1. Einleitung1. Einleitung

1.1 Begriffsbildung1.1 Begriffsbildung
1.2 Schritte einer Simulationsstudie  1.2 Schritte einer Simulationsstudie  

2. Diskrete Modellierung und Simulation2. Diskrete Modellierung und Simulation
2.1 Einleitung und Grundbegriffe2.1 Einleitung und Grundbegriffe
2.2 Funktionsweise einer 2.2 Funktionsweise einer DiscreteDiscrete--EventEvent--SimulationSimulation (DEVS)(DEVS)
2.3 Petrinetze2.3 Petrinetze
2.4 Endliche 2.4 Endliche ZustandsautomatenZustandsautomaten

3. Zeitkontinuierliche Modellierung und Simulation3. Zeitkontinuierliche Modellierung und Simulation
3.1 Einleitung3.1 Einleitung
3.2 Beschreibung zeitkontinuierlicher Systeme3.2 Beschreibung zeitkontinuierlicher Systeme
3.3 Modellanalyse3.3 Modellanalyse

3.3.1 L3.3.1 Löösbarkeitsbarkeit
3.3.2 Gleichgewichtsl3.3.2 Gleichgewichtslöösungensungen
3.3.3 Jacobi3.3.3 Jacobi--MatrixMatrix
3.3.4 Linearisierung um die Ruhelage3.3.4 Linearisierung um die Ruhelage
3.3.5 L3.3.5 Löösung von sung von x'=Axx'=Ax
3.3.6 Stabilit3.3.6 Stabilitäätt
3.3.7 Beispiel: Wettr3.3.7 Beispiel: Wettrüüstensten
3.3.8 Zeitcharakteristik3.3.8 Zeitcharakteristik
3.3.9 Steife Differentialgleichungen3.3.9 Steife Differentialgleichungen
3.3.10 Unstetige rechte Seite3.3.10 Unstetige rechte Seite
3.3.11 Noch ein Beispiel: 33.3.11 Noch ein Beispiel: 3--TankTank--SystemSystem
3.3.12 Linearisierung um eine 3.3.12 Linearisierung um eine ReferenztrajektorieReferenztrajektorie

Beispiel: Tank mit steuerbarem AbflussBeispiel: Tank mit steuerbarem Abfluss
3.3.13 PD3.3.13 PD--Regelung linearer SystemeRegelung linearer Systeme

3.4 Grundlagen der numerischen Simulation3.4 Grundlagen der numerischen Simulation
3.4.1 Zahldarstellung3.4.1 Zahldarstellung
3.4.2 Rundungsfehler3.4.2 Rundungsfehler
3.4.3 Fortpflanzung von Rundungsfehlern3.4.3 Fortpflanzung von Rundungsfehlern
3.4.4 Kondition3.4.4 Kondition
3.4.5 Numerische Stabilit3.4.5 Numerische Stabilitäätt

3.4 Grundlagen der numerischen Simulation3.4 Grundlagen der numerischen Simulation
3.4.1 Zahldarstellung3.4.1 Zahldarstellung
3.4.2 Rundungsfehler3.4.2 Rundungsfehler
3.4.3 Fortpflanzung von Rundungsfehlern3.4.3 Fortpflanzung von Rundungsfehlern
3.4.4 Kondition3.4.4 Kondition
3.4.5 Numerische Stabilit3.4.5 Numerische Stabilitäätt

3.5 Berechnung nichtlinearer Gleichgewichtsl3.5 Berechnung nichtlinearer Gleichgewichtslöösungensungen
3.6 Numerische L3.6 Numerische Löösung der nichtlinearen sung der nichtlinearen 

ZustandsdifferentialgleichungenZustandsdifferentialgleichungen
3.6.1 Einleitung3.6.1 Einleitung
3.6.2 Einschrittverfahren3.6.2 Einschrittverfahren

3.6.2.1 Explizites Euler3.6.2.1 Explizites Euler--VerfahrenVerfahren
3.6.2.2 Implizites Euler3.6.2.2 Implizites Euler--VerfahrenVerfahren
3.6.2.3 3.6.2.3 HeunHeun--VerfahrenVerfahren
3.6.2.4 3.6.2.4 RungeRunge--KuttaKutta--VerfahrenVerfahren 4. Ordnung4. Ordnung
3.6.2.5 Schrittweitensteuerung3.6.2.5 Schrittweitensteuerung

3.7 Integration von 3.7 Integration von ZustandsZustands--DGLnDGLn mit Unstetigkeitenmit Unstetigkeiten
3.8 Integration steifer 3.8 Integration steifer ZustandsZustands--DGLnDGLn
3.9 Zeitkontinuierliche Simulationswerkzeuge3.9 Zeitkontinuierliche Simulationswerkzeuge

4. Teilschritte einer Simulationsstudie4. Teilschritte einer Simulationsstudie

5. Interpretation und 5. Interpretation und ValidierungValidierung

6. Modulare Modellbildung und Simulation komplexer Systeme]6. Modulare Modellbildung und Simulation komplexer Systeme]
6.1 Modulare Modellbildung6.1 Modulare Modellbildung
6.2 Numerische Integration von Zustands6.2 Numerische Integration von Zustands--DAEsDAEs

7.7. Physikalisch basierte Physikalisch basierte SpieleSpiele
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Grundlagen der Modellierung und SimulationGrundlagen der Modellierung und Simulation

2. Diskrete Modellierung2. Diskrete Modellierung
und Simulationund Simulation

2.1  Einleitung und Grundbegriffe2.1  Einleitung und Grundbegriffe
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Modelle mit diskreter Zeit und/oder diskretem Zustand Modelle mit diskreter Zeit und/oder diskretem Zustand 

zeitdiskret, 
wertkontinuierlich

Zeitdiskrete ModelleZeitdiskrete Modelle: : 
 Zeit Zeit tt diskretisiertdiskretisiert, d.h. nur zu ausgew, d.h. nur zu ausgewäählten Zeiten ist hlten Zeiten ist 

die Beobachtung des Systemausgangs und/oder die die Beobachtung des Systemausgangs und/oder die 
Wahl des steuerbaren Systemeingangs mWahl des steuerbaren Systemeingangs mööglichglich

 hhääufig zeitdiskretes Modell ufig zeitdiskretes Modell ääquidistant quidistant diskretisiertediskretisierte
Variante des zeitkontinuierlichen Modells (Kap. 3), z.B.Variante des zeitkontinuierlichen Modells (Kap. 3), z.B.

 hhääufiges Vorkommen in technischen und computergesteuerten Systemenufiges Vorkommen in technischen und computergesteuerten Systemen
(z.B. bei Anwendungen der Regelungstechnik)(z.B. bei Anwendungen der Regelungstechnik)

 falls Zeitachse nicht falls Zeitachse nicht ääquidistant: meist ereignisquidistant: meist ereignis--diskrete Beschreibung bevorzugtdiskrete Beschreibung bevorzugt
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Modelle mit diskreter Zeit und/oder diskretem ZustandModelle mit diskreter Zeit und/oder diskretem Zustand

Qualitative ModelleQualitative Modelle: : 
 Zeitachse Zeitachse „„von Natur ausvon Natur aus““ diskretdiskret
 Zeitachse nicht notwendigerweise Zeitachse nicht notwendigerweise ääquidistantquidistant
 AbhAbhäängige Variable (Amplitude, Zustand) ebenfalls ngige Variable (Amplitude, Zustand) ebenfalls 

diskret(isiertdiskret(isiert) (wertdiskret)) (wertdiskret)
 Beispiele: Beispiele: 

-- AmpelsignaleAmpelsignale
-- Anzahl haltender ZAnzahl haltender Züüge in einem Bahnhofge in einem Bahnhof
-- Stockwerke bei einer AufzugfahrtStockwerke bei einer Aufzugfahrt

zeitdiskret, 
wertdiskret
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Modelle mit diskreter Zeit und/oder diskretem ZustandModelle mit diskreter Zeit und/oder diskretem Zustand

EreignisEreignis--diskrete Modellediskrete Modelle: : 
 paradoxerweise: Zeit und Zustand im realen System paradoxerweise: Zeit und Zustand im realen System 

hhääufig kontinuierlich; Modellierung des eigentlich ufig kontinuierlich; Modellierung des eigentlich 
kontinuierlichen kontinuierlichen ÜÜbergangs eines Zustandsbergangs eines Zustands in einen in einen 
Folgezustand als Folgezustand als diskretes Ereignis diskretes Ereignis (z.B. wenn nur (z.B. wenn nur 
qualitative qualitative ÄÄnderung von Interesse)nderung von Interesse)

 Unterschied zu zeitUnterschied zu zeit-- und wertkontinuierlichen und wertkontinuierlichen 
Modellen: in endlicher Zeitdauer kann nur eine Modellen: in endlicher Zeitdauer kann nur eine 
endliche Anzahl von endliche Anzahl von ZustandsverZustandsveräänderungennderungen auftretenauftreten

ereignisdiskret, 
wertdiskret

 auch gemischte ereignisauch gemischte ereignis--diskrete und zeitdiskrete und zeit--kontinuierliche Modelle mkontinuierliche Modelle mööglichglich

 Beispiel: Beispiel: FahrfFahrfäähigkeit im Strahigkeit im Straßßenverkehrenverkehr
-- FFäähigkeit nimmt kontinuierlich mit Blutalkoholgehalt abhigkeit nimmt kontinuierlich mit Blutalkoholgehalt ab
-- Gesetz: Verlust der FahrfGesetz: Verlust der Fahrfäähigkeit bei Blutalkoholgehalt higkeit bei Blutalkoholgehalt  0.5 0.5 ‰‰
-- diskreter Zustandsgraph:diskreter Zustandsgraph:

fahrffahrfäähighig nichtnicht
fahrffahrfäähighig

 0.5 0.5 ‰‰

 0.5 0.5 ‰‰
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Beispiel fBeispiel füür ein Modell (1)r ein Modell (1)
 Aufgabe:Aufgabe: Berechnung der mittleren Wartezeit eines Kunden Berechnung der mittleren Wartezeit eines Kunden 

an einer Kasse im Supermarktan einer Kasse im Supermarkt
 Unwichtig:Unwichtig: Vorgang des EinkaufensVorgang des Einkaufens
 Relevante Objektklassen:Relevante Objektklassen:

 KundeKunde
 KasseKasse
 Kassierer/inKassierer/in

 Attribute der Objekte:Attribute der Objekte:
 ffüür Kunden:r Kunden:

 Wareneinkaufsliste (Anzahl der Artikel und deren Volumenklasse),Wareneinkaufsliste (Anzahl der Artikel und deren Volumenklasse),
 Eintrittszeitpunkt in das System, Eintrittszeitpunkt in das System, 
 Austrittszeitpunkt aus dem SystemAustrittszeitpunkt aus dem System

 ffüür Kassen:r Kassen: Zustand (geZustand (geööffnet/geschlossen)ffnet/geschlossen)
 ffüür Kassierer/innen:r Kassierer/innen: Bedienung (routiniert/langsam)Bedienung (routiniert/langsam)
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Beispiel fBeispiel füür ein Modell (2)r ein Modell (2)

SystemSystem--
eingangeingang

WarteschlangeWarteschlange
KasseKasse

(Bedienstation)(Bedienstation)





SystemSystem--
ausgangausgang

Bestimmung der Attribute: Bestimmung der Attribute: 
 Kundenattribute durch reale Messungen oder statistische AnnahmenKundenattribute durch reale Messungen oder statistische Annahmen
Systemmodell: Systemmodell: 
 Kassen und Kassierer/innen mit deren AttributenKassen und Kassierer/innen mit deren Attributen
 Zuordnung von Kassierer/in zu KasseZuordnung von Kassierer/in zu Kasse
 Zuordnung von Kunden zu Kasse: z.B. durch StrategienZuordnung von Kunden zu Kasse: z.B. durch Strategien

-- Strategie 1: Kunde wStrategie 1: Kunde wäählt Kasse mit aktuell khlt Kasse mit aktuell küürzester Warteschlangerzester Warteschlange
-- Strategie 2: Kunde wStrategie 2: Kunde wäählt Kasse mit Warteschlange, bei der die Anzahl der hlt Kasse mit Warteschlange, bei der die Anzahl der 

Kunden mit mehr als 10 Artikeln minimal istKunden mit mehr als 10 Artikeln minimal ist
-- 72% der Kunden w72% der Kunden wäählen Strategie 1, Rest whlen Strategie 1, Rest wäählt Strategie 2hlt Strategie 2

 zahlwillige Kundenzahlwillige Kunden
 Attribute bekannt Attribute bekannt 

bis auf bis auf AustrittsAustritts--
zeitpunktzeitpunkt

 Kunden, die Kunden, die 
bezahlt habenbezahlt haben

 AustrittszeitAustrittszeit--
punktpunkt
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Beispiel fBeispiel füür ein Modell (3)r ein Modell (3)

MMöögliche, relevante und noch unbergliche, relevante und noch unberüücksichtigte Einflcksichtigte Einflüüsse:sse:

 Wechseln Kunden hWechseln Kunden hääufig die Warteschlange, wenn es an anderer Stelle ufig die Warteschlange, wenn es an anderer Stelle 
doch schneller geht? Strategie?doch schneller geht? Strategie?

 Verlassen Kunden hVerlassen Kunden hääufig die Warteschlange, da Waren vergessen wurden?ufig die Warteschlange, da Waren vergessen wurden?

 Kommen hKommen hääufig Umordnungen der Warteschlangen durch ufig Umordnungen der Warteschlangen durch ÖÖffnen und ffnen und 
SchlieSchließßen von Kassen vor? Strategie?en von Kassen vor? Strategie?

 Stehen MStehen Määnner bevorzugt bei blonden Kassiererinnen an, auch wenn dort nner bevorzugt bei blonden Kassiererinnen an, auch wenn dort 
die Warteschlange etwas ldie Warteschlange etwas läänger ist?nger ist?

 Kennen manche Kennen manche Kund(inn)enKund(inn)en die routinierten die routinierten Kassierer(innenKassierer(innen) und stellen ) und stellen 
sich dort an, auch wenn die Warteschlange sich dort an, auch wenn die Warteschlange „„etwas letwas läängernger““ ist?ist?

SystemSystem--
eingangeingang

WarteschlangeWarteschlange
KasseKasse

(Bedienstation)(Bedienstation)





SystemSystem--
ausgangausgang
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Beispiel fBeispiel füür ein Modell (4)r ein Modell (4)

Modellparameter:Modellparameter:
 Ankunftsverhalten von KundenAnkunftsverhalten von Kunden
 Abfertigungs/Bedienungsverhalten der Kassierer/innenAbfertigungs/Bedienungsverhalten der Kassierer/innen
 Bedienstrategien (z.B. FIFO, LIFO, PrioritBedienstrategien (z.B. FIFO, LIFO, Prioritääten, ten, unterschiedlunterschiedl. Kundenklassen). Kundenklassen)
 Anzahl der BedienplAnzahl der Bedienpläätze (z.B. Anzahl besetzter Kassen) tze (z.B. Anzahl besetzter Kassen) 
MMöögliche Bewertungsgrgliche Bewertungsgrößößen:en:
 Verweilzeit der Kunden (z.B. als Mittelwert, Varianz, WVerweilzeit der Kunden (z.B. als Mittelwert, Varianz, W--Verteilung)Verteilung)
 Wartezeit der Kunden an verschiedenen BedienplWartezeit der Kunden an verschiedenen Bedienpläätzentzen
 Durchsatz des Systems Durchsatz des Systems „„SupermarktSupermarkt““ (in Kunden pro Zeiteinheit)(in Kunden pro Zeiteinheit)
 Auslastung einer Systemkomponente (z.B. Kassierer)Auslastung einer Systemkomponente (z.B. Kassierer)
 FFüüllung des Systems (Anzahl von Kunden) oder von Systemkomponentenllung des Systems (Anzahl von Kunden) oder von Systemkomponenten

(Kassen oder (Kassen oder –– bei Erweiterung bei Erweiterung –– KKääseabteilung etc.)seabteilung etc.)

SystemSystem--
eingangeingang

WarteschlangeWarteschlange
KasseKasse

(Bedienstation)(Bedienstation)





SystemSystem--
ausgangausgang


