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Organisatorisches (1)

Grundlagenvorlesung:

> BSc Informatik: ,Kanonik® flr Bereich ,Computational Engineering*
> BSc Computational Engineering: 3. Fachsemester

Voraussetzungen:
> Mathematik fir Ingenieure |-

¢ Lineare Algebra, mehrdimensionale Analysis, gewdhnliche
Differentialgleichungen

mogliche Vertiefungen, zum Beispiel:

>

Y V V V

,2Robotik 1 (Grundlagen)“ (Kinematik und Dynamik von Robotern) (WiSe
11/12, 12/13)

,Optimierung statischer und dynamischer Systeme* (evtl. SoSe 13)
physikalisch-basierte Animation & Simulation
siehe auch Modulhandbuch Informatik, Bereich CE

Kapitel 3 der Vorlesung hat auch enge Bezlge zu den Grundlagen der
Regelungs- und Automatisierungstechnik

Literaturhinwelise:

>
>

kein allumfassendes, begleitendes Lehrbuch verfagbar
kapitelweise Begleitliteratur




Organisatorisches (2)

Termine:

» Montags, 13:30 — 14:15 Uhr: Ubung

» Montags, 14:25 — 16:05 Uhr: Vorlesung

Vorlesungsstil:

> Kombination von Folien mit gelegentlichem Tafel-/Overhead-Anschrieb
> Ziel: Folien kiinftig moglichst mehrere Tage vor Vorlesung auf Webseite
Materialien:

» Online auf FB-Moodle: moodle.informatik.tu-darmstadt.de

Schriftliche Klausur:
> 4. Marz 2011, 9-11 Uhr (effektive Prafungsdauer: 90 Minuten)

Hausaufgaben, Programmieraufgaben:
> werden korrigiert werden und flr das Gesamtergebnis mit bertcksichtigt.
> Naheres spatestens mit Ausgabe des ersten relevanten Ubungsblattes




Hinwelse zur Klausur

e Schriftliche Klausur:
voraussichtlich (ohne Gewahr! Bitte selbst Uberprufen!)

Freitag, 24. Februar 2012, 9-11 (Dauer: 90 Min.)
e Hilfsmittel:

> ein Blatt DIN A4 mit eigenen Notizen (von eigener Hand
beschrieben, VVorder- u. Ruckseite)

> mat
> bel

nematische Formelsammlung (z.B. Bronstein)
pegrundetem Bedarf: Worterbuch Deutsch als

Fremdsprache (alternativ: Aufgaben in deutscher und

eng

Ischer Sprache)

> Weitere Hiltsmittel (z.B. Taschenrechner oder das Skript) sind
nicht zugelassen.

> Bitte verwenden Sie zum Schreiben blau oder schwarz
schreibende Kugelschreiber. Bleistifte sowie rotes oder

grines Schreibwerkzeug sind nicht zugelassen.




Grundlagen der Modellierung und Simulation

1. EinfUhrung




Begriffsbildung ,,Simulation®

Lat. . simulare: nachahmen

Simulation:

Nachahmung von relevanten Eigenschaften eines
(Ingenieur- oder naturwissenschatftlichen, betriebs- oder
volkswirtschaftlichen) Systems auf einem Computer

Ziel:
Verstandnis von Zusammenhangen,
Ubertragung auf das reale System




Begriffsbildung ,,Simulation®
Simulation:

virtuelles (i.Allg. rechnergestltztes) Experiment
am Modell, eigentliches Ziel der Modellierung

R. Shannon (1975):.
.Simulation Is the process of
> designing a model of a real system and
> conduction experiments with this model
for the purpose either of

> understanding the behavior of the system and its
underlying causes or of

> evaluating various designs of an artificial system
or strategies for operation of the system."




Begriffsbildung ,,Modell*

Was ist ein ,Modell* ?
Modell: (vereinfachendes) Abbild einer (partiellen) Realitat

Original ,klassisches®, analoges Modell

w o F T ENMESS 5 Verkleinerung des Originals
> moglichst ,naturgetreues” Aussehen
> Funktionalitat des Originals ?




Begriffsbildung ,,Modell*

e Abstraktes Modell: formale Beschreibung,
typischerweise (aber nicht nur) mit dem
Methodenapparat der Mathematik

e Mathematische Modellierung: Prozess der formalen
Herleitung und Analyse eines mathematischen Modells

N zunachst: informelle Beschreibung des Problems (Prosa)

N daraus: semi-formale Beschreibung mit dem Instrumentarium
der Anwendungswissenschatft

N daraus schlief3lich: streng formale Beschreibung (Konsistenz!)

d.h. Formalisierung bzw. Mathematisierung eines Problems zur
besseren Losharkeit




Begriffsbildung ,,Modell*

e Modellbildung unterschiedlich nahe liegend und
etabliert, z.B.:

> Ingenieurwissenschaften: lange Tradition, unverzichtbar in
der Forschung wie der Produktentwicklung

> exakte Naturwissenschaften: lange Tradition,
Formulierungen der Physik etwa per se mathematisch,
heute I.Wstl. anerkannt

> Klimamodellierung: stark abweichende Theorien z.B. zur
globalen Erwarmung, alle modellgestitzt

> Volkswirtschaftslehre, staatliche Wirtschaftspolitik: stark
umstritten, mindestens zwel Lager (Monetaristen und
Keynesianer), beide fahren auf Modelle ab

> und viele mehr

10




Grundlagen der Modellierung und Simulation

1. Einfdhrung
1.1 Begriffsbildung
1.2 Schritte einer Simulationsstudie

11



imulationsstudie

Fuunmnn
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Simulationsziele

Was ist der mogliche Zweck einer Simulation ?

e Ein bekanntes Szenario verstehen bzw. nachvollziehen:

> Naturkatastrophen (Erdbeben etc.): warum Uberhaupt, warum an diesem Ort
und zu dieser Zeit, warum so heftig?

> Einsturz des World Trade Centers

e Ein bekanntes Szenario optimieren:
> Arm-/Beinbewegungen von Robotern
> Flugeinsatzplan der Lufthansa
> Warmeabtransport eines Kuhlsystems
> Durchsatz zur ein Rechensystem oder das Internet

e Ein unbekanntes Szenario vorhersagen:
> Dynamische Bewegungseigenschaften neu konzipierter Fahrzeuge/Roboter
> Klimaveranderungen, Wettervorhersage
> Entwicklung des Bevolkerungswachstums
> Eigenschaften neu konzipierter Materialien (Verbundwerkstoffe, ...)

13




Warum Simulation?

Reales System

- ZU grolf3, zu klein (Galaxien, Molekule)

- zu schnell, zu langsam (Kernreaktion, Populationsdynamik,
Klima)

- noch nicht gebaut (Flugzeug, integrierte Schaltung,
Fertigungssteuerung)

- zu gefahrlich (Kernreaktionen, Humanmedizin)

- nicht experimentierbar (Volkswirtschaft, Okosystem)

- ZU teuer (Prototypen, Crash-Test)

- ZU stark gestort (Borsenkurse, Wirtschaft)

Fazit: Simulation, wenn reales System
nicht oder nur unter hohem Aufwand verfugbar ist

14




Beispiel fUr Simulationsstudie: Schiffschaukel

Schiffschaukel
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(Einige Falien zur Schiffschaukel
beruhen auf W. Wiechert, Uni Siegen)
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Problemspezifikation: Beispiel

Schiffschaukel

Moglicher Zweck derk‘
Untersuchungen: z.B.

1. Bendtigte Zeiten und
auftretende Krafte bei
unterschiedlichen e
Schaukelstrategien

2. Auftretende Belastungen

In den unterschiedlichen
Tragestrukturen

: 3
3. Wartezeiten und |
Durchsatz von Kunden
Prof. Dr. Oskar von Stryk 17.10.2011 Fachgebiet Simulation, Systemoptimierung und Robotik 16
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Schritte einer Simulationsstudie

= Die zu entwickelnde
Maclelliertne Systemstruktur und
Modellgleichungen
zielen (nur) auf die
spezifischen Aufgaben

und Ziele der
Simulationsstudie ab!

» Unterschiedliche
Simulationsaufgaben
benodtigen unter-
schiedliche Modelle!

17.10.2011
Grundlagen der Modellierung und Simulation (01) WiSe 2011/12

Technische Universitat Darmstadt




Simulation und (reales) System

Ziel der Simulation:
> (quantitative / qualitative) Aussagen
> Uber das Verhalten eines Ausschnitts der realen Welt

(reales) System = Ausschnitt der realen Welt
> existiert und funktioniert in Raum und Zeit
> als Ganzes definiert durch Zweck, Funktion etc.

> In sich strukturiert als unabhangige, interagierende Komponenten
(Subsysteme)

Reale Welt aufgetellt in zu untersuchendes System und seine
Umwelt, mit der es Uber Ein-/Ausgaben in Wechselwirkung steht

(System-)Modell = Ersatzsystem, gebildet unter Annahmen und
|dealisierung

Modellierung = Abstraktion durch Berucksichtigung wesentlicher /
Weglassen unwesentlicher Bestandtelle und Eigenschaften des
Systems

18




System und Modell

Systemparameter System
(konstant fur einen Simulationslauf) ‘//Systemgrenze
|

R Modell
Systemeingange: 1
(wahrend Simulation veranderbar) /
steuerbar > Q K,
(StellgroRen) yStemaUSQang
\ SYAIEI n,]
; . Ks (Mess- /beobachtbare
nicht kontrollierbar K
N / 4 Grolie)
(Stérgrof3en) A
Interaktionsbeziehungen
2wischen Systemkomponenten ~ SYStemzustand Riickkopplung

bzw. -elementen (vollstandige Charakterisierung

| _ _— des Systemverhaltens)
In Vorlesung eine Reihe unterschiedlicher
Beispiele fur Systemelemente und ihre

Interaktionsbeziehungen 19




Herleitung von Modellen (1)

Modell

,_“1-%&(
Anforderungen an Modelle: !
1. Um Ergebnisse vom Modell auf das Originalsystem® i & & °

Ubertragen zu konnen, Ist eine ,ausreichend genaue”
Abbildung bzgl. der fir die Simulationszwecke relevanten
Merkmale notwendig.

2. Um Modell handhabbar zu halten, mussen Details
weggelassen werden (Abstraktion bzw. Idealisierung).

Schwierigkeiten:
e Zlelkonflikt zwischen 1. und 2.
e Alle relevanten Merkmale oft a priori nicht bekannt

e Auswirkungen von Idealisierungen I.Allg. nicht von
vorneherein absehbar

20




Herleitung von Modellen (2)

1) Was genau soll modelliert werden?

> die Bewegungsmaoglichkeit eines Roboterarms (Geometrie, Kinematik) oder
die dabei wirkenden/notwendigen Krafte (Kinetik)?

> der Wirkungsgrad eines Katalysators oder die detaillierten
Reaktionsvorgange in ihm?

> das Bevolkerungswachstum in Afrika oder nur in Kairo?

> der Durchsatz durch ein Rechnernetz oder die mittlere Durchlaufzeit eines
Pakets?

2) Welche GrolBen spielen eine Rolle (qualitativ) und wie grof8 ist ihr
Einfluss (quantitativ)?

> Gelenkwinkel eines Roboterarms, an den Gelenkmotoren angelegte
Spannungen

> optimale Flugbahn des Space Shuttle: Gravitation des Mondes / des Pluto /
dieses Horsaals?

l. Allg. alles andere als offensichtlich (Expertise, Studien, Hypothesen);
frihe Festlegungen bestimmen spatere Simulationsergebnisse (vgl. Klimal)

21




Beziehungsgeflecht von Einflussgrofien

A 4

3) In welchem Beziehungsgeflecht stehen die als wichtig__

)

identifizierten Grofen miteinander? = B
A
e qualitativ: ,wenn — dann®, Vorzeichen von Ableitungen, etc.

~

e guantitativ: konkrete Grol3e der Abhangigkeiten

e typischerweise sehr komplizierte Beziehungen: z.B.

> Normalerweise beeinflusst die CPU-Leistung die Job-Bearbeitungszeit
stark.

> Bel heftigem Seitenflattern spielt sie dagegen kaum eine Rolle!
> Allgemeine Beschreibung dieser schwankenden Abhangigkeit?

4) Mit welchem Instrumentarium, lassen Sich die
Wechselwirkungen und Abhangigkeiten beschreiben?

22




Instrumentarien zur Beschreibung von Beziehungen

A 4

e algebraische Gleichungen und Ungleichungen:

O
——]
E=mc? w'x<10 — % e

4

+
e (Systeme) gewohnliche(r) Differentialgleichungen |

(eine unabhangige Variable, meist Zeit t) (- Kapitel 3!):

2

yi(t) + y(t) =0 Oszillation eines linearen Pendels
ye(t) = y(t) exponentielles Wachstum
X (t) = = m x(t) + a y(t) + c Wettristen zweier Grofméachte
yit)= bx(@)—ny() +d a, b, c,d, mn=0
e (Systeme) partielle(r) Differentialgleichungen (mehr als eine
unabhangige Variable, also Ort oder Ort und Zeit):
Uy, + U, =T far (x,y) e Verformung einer eingespannten
u=20 far (x,y) €oQ Membran unter Last f

23




Instrumentarien zur Beschreibung von Beziehungen

e Automaten, Zustandstbergangsdiagramme: S .

- . e
» Modellierung von Warteschlangen (Zustande: verschiedene % BN

Fullgrade; Ubergéange: Ankunft bzw. Bearbeitungsende) ~—
|

~

> Modellierung von Texterkennung (Zustande: bisherige Struktur;
Ubergange: neues Zeichen)

> Modellierung von Wachstumsprozessen mit zellularen Automaten
(Zustande: Gesamtbelegungssituation (Zellen voll, gefdllt, leer);
Ubergange durch Regeln)

e Graphen:

> Modellierung von Rundreisen (Problem des Handlungsreisenden,;
Knoten: Orte; Kanten: \Wege)

> Modellierung von Reihenfolgeproblemen (Knoten: Teilauftrage auf einer
Maschine; Kanten: zeitliche Reihenfolge)

> Modellierung von Rechensystemen (Komponenten und Kanéle)
> Modellierung von Ablaufen (Datenfltisse, work flows)

24




Instrumentarien zur Beschreibung von Beziehungen

. . !
e \Wahrscheinlichkeitsverteilungen: )
—» \
> Ankunftsprozess in einer Warteschlange % -

> Zustimmung zur Regierungspolitik in Abhangigkeit von der
Arbeitslosenguote

> Regelungstheorie: Storterme, Rauschen
> randomisierte Heuristiken: Greedy, simulated annealing, ...
e Fuzzy Logic:

> Regelung von Geraten der Consumer Electronics (Wasch-,
Spulmaschinen, Fotoapparate)

e kunstliche, neuronale Netze

e algebraische Strukturen:
> Gruppen in der Quantenmechanik
> endliche Korper in der Kryptographie

25




Simulationsaufgabe

Welche Gestalt hat die resultierende Berechnungs-
aufgabe zur Losung der Modellbeziehungen?

Finde eine Losung zu einem gegebenen Gleichungssystem

> z.B. Bestimmung einer gultigen Startlosung in der Linearen Optimierung
Finde die Losung zu gegebenem Gleichungssystem

> z.B. eindeutig l6sbare gewohnliche Differentialgleichung

LOose Existenzaufgabe

> z.B. gibt es Uberhaupt Losung (Hamiltonscher Weg im Graphen)

LOse beschrankte Optimierungsaufgabe

> z.B. Rucksackproblem

> z.B. lineare Optimierung

Ermittle Storenfried bzw. Flaschenhals

> z.B. kritischer Pfad

> z.B. Komponente maximaler Auslastung
26




Aufgabenstellungen

. ] @ KZ\ Systemausgang
Systemeingange \\ System R >
Ky

K3 In der Vorlesung
betrachten wir vor
allem das direkte

(Vorwarts-)
Simulationsproblem.
In den Anwendungen

e Direktes Problem:
- treten jedoch meist
> Eingange und Systemmodell bekannt; Ausgang unbekannt | beide Problem-

stellungen auf. Zur
e |nverse Probleme:

Behandlung inverser
> Eingange und Ausgang bekannt; Systemmodell unbekannt: | man weitere, tiber die

Probleme benotigt
Strukturidentifikation, Zustandsschatzung Inhalte dieser
Vorlesung

> Ausgang und Systemmodell bekannt; Eingange unbekannt:| hinausgehende
Steuerungsproblem Kenntnisse.

> Ausgang, Eingang und Systemmodell bekannt; Systemparameter
unbekannt: Parameterschatzproblem, Modellkalibrierungsproblem

27




Problemspezifikation: Beispiel

Schiffschaukel

Moglicher Zweck derk‘
Untersuchungen: z.B.

1. Bendtigte Zeiten und
auftretende Krafte bei
unterschiedlichen e
Schaukelstrategien

2. Auftretende Belastungen

In den unterschiedlichen
Tragestrukturen

: 3
3. Wartezeiten und |
Durchsatz von Kunden
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Mathematische Modellierung: Annahmen

Schiffschaukel

Zweck der
Untersuchungen: z.B.

. Benotigte Zeiten und
auftretende Krafte bel
unterschiedlichen

Massgnschwer-
Schaukelstrategien - I‘e\ punkt

- Die resultierenden Modelle

ein Luftwiderstand

steifes
Gestange

sind Systeme gewohnlicher
Differentialgleichungen, die
iIn Kapitel 3 der Vorlesung
behandelt werden.

29




Modellierung: Veranschaulichung von Annahmen

Das Modell kann reale Bewegungen nur
mit gewissen Einschrankungen wiedergeben.

30




Zustandsvariablen eines Modells

Zustandsvariablen

> sind zeitabhangige Grofien,

> legen die aktuelle Konfiguration eines Systems exakt fest,
> legen den zuklnftigen Verlauf genau fest,

> sind nicht redundant.

Beispiel Schiffschaukel (= Naheres in Kap. 3 der VL)
= @ und o sind Zustandsvariablen.

Grundprinzip

] ) = m
Die Festlegung derKZustandsvariable tary @\r*ad
Ist der Ausgangspunkt jeder Modellbildung. {p 9

31




Zustandsvariablen eines Modells

Beispiel Schiffschaukel (= Naheres in Kap. 3 der VL)
" pund w sind Zustandsvariablen. |

Zustandsvariablen,

= deren Verhalten durch gewohnliche
Differentialgleichungen beschrieben wird,

andern sich zeitkontinuierlich und wertkontinuierlich:

| /zeitkontinuierlich,
<l wertkontinuierlich




Problemspezifikation: Beispiel

Schiffschaukel

Zweck der
Untersuchungen: z.B.

2. Auftretende Belastungen
In den unterschiedlichen

Tragestrukturen

— Die resultierenden
Modelle sind partielle
Differentialgleichungen,
die in der Vorlesung
nicht behandelt werden
konnen.

33




Problemspezifikation: Beispiel

Schiffschaukel

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

Schlffschaukel
Warteschlange (Bedienstation)
S L A [ (N, N N ETY N
System}- . R e S
eingang o X eoaay - VTS .Zeltdlskret
. | % wertdlskret

BTy

— Die Zustandsvariablen der resultlerenden Modelle
andern sich zeitdiskret und sind wertkontinuierlich
oder wertdiskret.

34




Modellklassifikation: Art der Zustandstbergange

& K
%\ Systex‘_Kq/—>
K, 1 O

\ 4

\ 4

' | Lo | I
zeitkontinuierlich, |  zeitdiskret, Systemzustand
wertkontinuierlich - wertdiskret

zeitdiskret,

rtkontinuierlich




Schritte einer Simulationsstudie

Macdalligriirg

Implementierung

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

e Auswahl oder
Entwicklung eines
Berechnungs-
verfahrens (fur das
jeweilige Modell)

e Programmierung
von Modell und
Berechnungs-
verfahren

e Visualisierung von
Berechnungs-
ergebnissen

Technische Universitat Darmstadt




LOosungsansatze fur mathematische Modelle (1)

e Analytisch: Existenz- und Eindeutigkeitsnachwels plus
Konstruktion erfolgen formal/analytisch/direkt
> dies ist das Optimum: keine Vereinfachungen / Naherungen
> nur in einfachsten Spezialfallen moglich

e heuristisch: ,trial & error® gemalf’ bestimmter Strategie

> nutzlich vor allem bei Problemen der diskreten Optimierung

¢ Bsp. Rucksack-Problem: Greedy-Heuristik wahlt immer lokal beste
Alternative aus (funktioniert das immer?)

¢ Schwierigkeit: Konvergenz und, wenn ja, Konvergenzgeschwindigkeit?

37



LOosungsansatze fur mathematische Modelle (2)

e direkt-numerisch: numerischer Algorithmus liefert exakte Losung
(modulo Rundungsfehler)

> klarer Algorithmus, keine Heuristik mehr; Erreichen des Ziels stets
sichergestellt

> Bsp.: Simplex-Algorithmus bei der linearen Optimierung
max, C'X unter AX < b

e approximativ-numerisch: Iteratives Naherungsverfahren fur
angenaherte (diskretisierte) Bezienungen (Gleichungen)
> Ist haufigster Fall!
> Erreichen einer (beliebig genauen) Approximation sichergestellt?
> spannend: wie genau und wie schnell kommt man dort hin?
> Hauptklasse bel der numerischen Simulation

> Beispiele: Newton-Iterationsverfahren zur nichtlinearen Nullstellensuche,
Integrationsverfahren fur Differentialgleichungen (siehe Kap. 3.5,3.6 der VL)

38




Schritte einer Simulationsstudie

e Validierung ist eine systematische Plausibilitatstiberprifung, ob das
Simulationsmodell die Anforderungen erfullt. Ziel ist der Nachwels
ausreichender Glaubwdurdigkeit des Simulationsmodells im Hinblick
auf die Problemspezifikation.

e Validierung reduziert die Wahrscheinlichkeit falscher
Schlussfolgerungen aus der Simulation.

e Validierung beruht auf sorgféaltig ausgewahlten Tests. Eine exakter

Korrektheitsnachweis (Verifikation) ist in der Regel unmadglich

Validierung

Prof. Dr. Oskar von Stryk 17.10. : optimierung und Robotik
Grundlagen der Modellierung und Simulation (01) WiSe 2011/12 Technische Universitat Darmstadt
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Bewertung von Simulationen und Modellen (1)

—

—

System—

_Stimmen

System
‘//Systemgrenze
Modell

(wahrend Simulation veréinderba\)

steuerbar
(Stellgrofzen)

nicht kontrollierbar
(Stérgrof3en)

) temparameter
MOde%;Simulationslauf)
. S
und SLmuIatlon v $? —
\ 4
o7

>

/

K.

L

\1> System

A

O

| yster[\ausgang

(eress-/beobachtbare
Grofie)

Systemzustand

(vollstandige Charakterisierung

des Systemverhaltens)
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Bewertung von Simulationen und Modellen (2)

Validierung: ,Stimmen Modell und Simulation ?“ﬂnweisz ,,Validieruna

. . . ist nicht ,Verifikation!
e \ergleich mit Experimenten, z.B.
> ,1:1 Experimente” (Windkanal, Crashtest), ...)

> Laborexperimente an (verkleinerten) Prototypen; Problem: Skalierung
sichergestellt?

e A-posteriori Beobachtungen:
> Realitats-Test (Wetter, Borse, militarische Szenarien)

> Zufriedenheits-Test (Verkehrssteuerung, Beleuchtungsmodelle in der
Computergraphik)

e Plausibilitats-Test:

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

e Modellvergleich:

> Vergleich der Ergebnisse zu auf unterschiedlichen Modellen
basierenden Simulationen

41




Bewertung von Simulationen und Modellen (3)

Genauigkelt: ,Wie prazise ist das Modell?“

e Genauigkeit Im Hinblick auf die Qualitat der Eingabedaten

> z.B. bel Messdaten auf 3 Stellen genau als Eingabe kann kein Resultat
auf 8 Stellen genau erwartet werden!

e Genauigkeit im Hinblick auf die Fragestellung:
Beispiel: Wahl

¢ Frage: welche Regierung?

¢ Modell erlaubt Wahlprognose mit +/- 2% Genauigkeit

¢ Koalitionsaussagen: Rot-Grtin und Schwarz-Gelb

¢ Simulation liefert: FDP 4%, Grune 6%, Union 45%, SPD 45%
¢ keine Aussage maoglich!

¢ Somit taugt das verwendete Modell im Grunde genommen nicht fir unsere
Fragestellung!

e Sicherheit; worst case oder average case Aussagen?

42




Vergleich: Simulation — Experiment

www.dribhblers.de
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(Voraussichtliche) Gliederung der Vorlesung

1. Einleitung
1.1 Begriffsbildung
1.2 Schritte einer Simulationsstudie

2. Diskrete Modellierung und Simulation
2.1 Einleitung und Grundbegriffe 3.4.3 Fortpflanzung von Rundungsfehlern

2.2 Funktionsweise einer Discrete-Event-Simulation (DEVS) 3.4.4 Kondition .
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Grundlagen der Modellierung und Simulation

2. Diskrete Modellierung
und Simulation

2.1 Einleitung und Grundbegriffe




Modelle mit diskreter Zeit und/oder diskretem Zustand

Zeitdiskrete Modelle:

> Zelt t diskretisiert, d.h. nur zu ausgewahlten Zeiten ist
die Beobachtung des Systemausgangs und/oder die
Wahl des steuerbaren Systemeingangs madglich

zeitdiskret, > haufig zeitdiskretes Modell &quidistant diskretisierte
rt|§<ont|nU|erI|ch Variante des zeitkontinuierlichen Modells (Kap. 3), z.B.

X=f(X,u)==x+u
mit x, = Xx(t), u, =u(t), h =t -t

t Tt 2en

— X
= f(X,U)=—X +U,

. X
und X ~ Xt
h

K
folgt X, = F (X, u) =X +h T(x,u)=QQ-h)x +hu,

> haufiges Vorkommen in technischen und computergesteuerten Systemen
(z.B. bel Anwendungen der Regelungstechnik)

> falls Zeitachse nicht aquidistant: meist ereignis-diskrete Beschreibung bevorzugt

46




Modelle mit diskreter Zeit und/oder diskretem Zustand

i)
o
=
=

E
<C

o
(o)

o

zeitdiskreté,
- wertdiskret

Qualitative Modelle:
> Zeitachse ,von Natur aus” diskret
> Zeitachse nicht notwendigerweise aquidistant

> Abhangige Variable (Amplitude, Zustand) ebenfalls
diskret(isiert) (wertdiskret)

> Beispiele:
-  Ampelsignale
- Anzahl haltender Zige in einem Bahnhof
- Stockwerke bei einer Aufzugfahrt
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Modelle mit diskreter Zeit und/oder diskretem Zustand

Ereignis-diskrete Modelle:

> paradoxerweise: Zeit und Zustand im realen System
haufig kontinuierlich; Modellierung des eigentlich
kontinuierlichen Ubergangs eines Zustands in einen
Folgezustand als diskretes Ereignis (z.B. wenn nur
qualitative Anderung von Interesse)

> Unterschied zu zeit- und wertkontinuierlichen
Modellen: in endlicher Zeitdauer kann nur eine
endliche Anzahl von Zustandsveranderungen auftreten

o)
°
=
=3
E
<

> Beispiel: Fahrfahigkeit im Stral3enverkehr
- Fahigkeit nimmt kontinuierlich mit Blutalkoholgehalt ab
- Gesetz: Verlust der Fahrfahigkeit bei Blutalkoholgehalt > 0.5 %o

- diskreter Zustandsgraph: > 0.5 % :
@ nicht
0, ahrfahi

> auch gemischte ereignis-diskrete und zeit-kontinuierliche Modelle moglich
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Beispiel fur ein Modell (1)

e Aufgabe: Berechnung der mittleren Wartezeit eines Kunden
an einer Kasse im Supermarkt

e Unwichtig: Vorgang des Einkaufens

e Relevante Objektklassen:
> Kunde
> Kasse
> Kassierer/in

e Attribute der Objekte:

> flr Kunden:

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

> flur Kassen: Zustand (geoffnet/geschlossen)

> fur Kassierer/innen: Bedienung (routiniert/langsam)
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Beispiel fur ein Modell (2)

Kasse
> zah.IW|II|ge Kunden Warteschlange (Bedienstation) > gundﬁl?,h dlbe
> Attribute bekannt N SZENLIEIO=Y.
bis auf Austritts- > Austrittszeit-
zeltpunkt punkt
 — ] —
System- . System-
eingang ° _/ ausgang

Bestimmung der Attribute:

> Kundenattribute durch reale Messungen oder statistische Annahmen
Systemmodell:

> Kassen und Kassierer/innen mit deren Attributen

> Zuordnung von Kassierer/in zu Kasse

> Zuordnung von Kunden zu Kasse: z.B. durch Strategien
- Strategie 1: Kunde wahlt Kasse mit aktuell kiirzester Warteschlange

- Strategie 2: Kunde wahlt Kasse mit Warteschlange, bei der die Anzahl der
Kunden mit mehr als 10 Artikeln minimal ist

- 72% der Kunden wahlen Strategie 1, Rest wahlt Strategie 2 =




Beispiel fur ein Modell (3)

Kasse
(Bedienstation)

WWEENIE

| |
, [T+ %_, ,
System- = System-

[ J
eingang PS _/ ausgang
L[] >

Maogliche, relevante und noch unbericksichtigte Einflisse:

> Wechseln Kunden haufig die Warteschlange, wenn es an anderer Stelle
doch schneller geht? Strategie?

> Verlassen Kunden haufig die Warteschlange, da Waren vergessen wurden?

> Kommen haufig Umordnungen der Warteschlangen durch Offnen und
Schlie3en von Kassen vor? Strategie?

> Stehen Manner bevorzugt bei blonden Kassiererinnen an, auch wenn dort
die Warteschlange etwas langer ist?

> Kennen manche Kund(inn)en die routinierten Kassierer(innen) und stellen
sich dort an, auch wenn die Warteschlange ,etwas langer” ist?
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Kasse
(Bedienstation)

—>
System-
ausgang

ModeIIEaramétér:'
> Ankunftsverhalten von Kunden

> Abfertigungs/Bedienungsverhalten der Kassierer/innen
> Bedienstrategien (z.B. FIFO, LIFO, Prioritaten, unterschiedl. Kundenklassen)
> Anzahl der Bedienplatze (z.B. Anzahl besetzter Kassen)

Mogliche Bewertungsgrofen:

Y VYV V V V

(Kassen oder — bel Erweiterung — Kaseabtellung etc.)

Verwellzeit der Kunden (z.B. als Mittelwert, Varianz, W-Verteilung)
Wartezeit der Kunden an verschiedenen Bedienplatzen
Durchsatz des Systems ,Supermarkt® (in Kunden pro Zeiteinheit)
Auslastung einer Systemkomponente (z.B. Kassierer)
FUllung des Systems (Anzahl von Kunden) oder von Systemkomponenten
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