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1. Einfuhrung UNIVERSITAT

F .
1.1 Begriffsbildung: ,Modell“, ,Simulation®, ... oliensatz 1 ’

Simulationspipeline:

e Problemspezifikation: Festlegung was und warum simuliert wird
e Modellierung: Konzeption der Systemstruktur und Modellgleichungen

e Implementierung: Auswahl und Programmierung eines
Berechnungsverfahrens

e Validierung: Bewertung von Simulation und Modellen

e Anwendung: Verwertung von Simulationsergebnissen

1.2 Anwendungsbeispiele

Beispiel: Schiffsschaukel
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1. Einfiithrung

1.3 Herleitung von Modellen:

8 00 |%] gms-01.pdf (Seite 19 von 52) — Geschiitzt ."

(Reales) System und Modell

Systemparameter (reales) System
(konstant fiir einen Simulationslauf) /Systemgrenze
L — Modell
Systemeingange: !
wahrend Simulation veranderbal) v

steuerbar
(StellgroRen)

D K,

ystemausgang

\ System N\ 1— »

nicht kontrollierbar (K y— —3 ( eSS-/beng:)chtbar
(StorgroRen) X R

Interaktionsbeziehungen
zwischen Systemkomponenten ~ SYystemzustand Riickkopplung

bzw. -elementen  (vollstdndige Charakterisierung
des Systemverhaltens)

In Vorlesung eine Reihe unterschiedlicher |
Beispiele fiir Systemelemente und ihre
Interaktionsbeziehungen

.2011 Fachgebiet Simulation, Systemoptimierung und Robotik 19
iSe 2011/12 Technische Universitat Darmstadt
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Foli
1.4 Analyse von Modellen: '€nsatz 1 ’

Losungsansatze fur mathematische Modelle

1. Einfuhrung

e Analytisch: Optimale Losung, keine Vereinfachungen oder Naherungen
e Heuristisch: Gezieltes Aufprobieren, niutzlich bei diskreter Optimierung
e Direkt-numerisch: Numerischer Algorithmus liefert exakte Losung

e Approximativ-numerisch: Iteratives Naherungsverfahren

28. Januar 2013 | Repetitorium EiCE / GMS 4 Elm
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1. Einfuhrung

Foli
1.5 Klassifikation von Modellen: oliensatz 1+2

Modellklassifikation: Art der Zustandsubergange

(Page, 1991)

Modelle —]
/\
Svsterr!zustand

statisch dynamisch

T

diskret kontinuierlich

N N

deterministisch  stochastisch deterministisch stochastisch

Prof. Dr. O. von Stryk (Damstadt)/Dr. A. Nagel (Frankfurt) 22.10.12 8
Grundlagen der Modellierung und Simulation (02) Winter 2012/13
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1. Einfuhrung
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1.5 Klassifikation von Modellen:

Modellklassifikation: Art der Zustandsibergange

Amplitude
o
o

zeitkontinuierlich,
wertkontinuierlich

Amplitude
o
o

2 4 6 8 10
Zeit

zeitdiskret,
wertkontinuierlich

Zeit

1

o
©

Amplitude
o
)

o
IS

0.2

Amplitude

2

4 6 8
Zeit

10

er

wertdiskret

Diskrete Ereighisse

Amplitude

C )

I
Systemzustand

u

stochastisch

2 4 6 8 10

Zeit

Prof. Dr. O. von Stryk (Damstadt)/Dr. A. Nagel (Frankfurt)

Grundlagen der Modellierung und Simulation (02)

22.10.12
Winter 2012/13

10

Foliensatz 14>

_—N

28. Januar 2013 | Repetitorium EiCE / GMS

s BiM




2. Diskrete Modellierung und TECHNISCHE
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F .
2.1 Einleitung und Grundbegriffe: Oliensatz 2 ’

Diskrete Ereignissimulation (Discrete Event Simulation
= DEVS)

e Anwendungsgebiete —) ] )

Produktionssysteme
Verkehrssysteme

Wirtschaftssysteme 1
Informationssysteme —

206 ere\ignisHiskret,
s wertdiskret

Diskrete Ereignisse

e Zielsetzungen

e Kapazitatsauslegung /

e Systemauslastung 02 /\

e Stdranalyse . . ‘ ‘

e Logistik o 2 4 8 &8 10
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2. Diskrete Modellierung und
Simulation

2.2 Funktionsweise einer DEVS:

gms-02.pdf (Seite 10 von 51)

Funktionsweise einer DEVS

Ablaufschema
Start Flhre Ereignisbehandlung aus: :
Q 1. entsprechende Generierung
Zustandswechsel von Zufalls-
. durchfiihren gahien zur
Initial- 2. Folgeereignisse planen / imufation
slerung 3. Ergebnisse speichern
Qe————— ] Nein <Ende>
1. Nachstes Ereignis = Ja
Ereignis holen Simulations- Auswertung
2. Simulationsuhr ende? ~
fortschalten Datenstruktur Methoden zur
zur Verwaltung statistischen
Auswertun

Prof. Dr. Oskar von Stryk 24.10.2011 Fachgebiet Simulation, Systemoptimierung und Robotik 10

Technische Universitat Darmstadt

Grundlagen der Modellierung und Simulation (02) WiSe 2011/12
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2. Diskrete Modellierung und

TECHNISCHE
- - UNIVERSITAT
Simulation DARMSTADT
. . . Folie
2.2 Funktionsweise einer DEVS: nsatz 2
Zentraler Ereignisalgorithmus
Variablen:

Ereignisliste ~ L={ (t,,E)), (t,,E,), (t3,E;), ... } mitt, < t,<t; <. 7
Simulationszeit t

Ubung 1.1 | Initialisierung:

L={(t,E)}; t=0; Startereignis, Uhr starten
InitializeSystem ; systemspezifische Startwerte
Ereignisschleife:
while t<t,, Zeitschleife
begin
t=t;; E:=E; Nachstes Ereignis
L=L\(t,E)); Ereignis aus Liste entfernen
EventRoutine(E) ; Passende Ereignisbehandlung
sort (L) ; Liste wieder aufsteigend sortieren
end ;
Crondiagen dor Modsllonung und Simuation 02)  WiSe 201112 T cemnische Universiat Darmetadt 12
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2. Diskrete Modellierung und
Simulation

F .
2.3 Petrinetze: oliensatz 2 ’

e Eigenschaften

e Gerichteter, bipartiter Graph
e /Zwei Knotentypen
e ,Platze" P (Zustande, passiv)
e ,Transitionen“ T (Ereignisse, aktiv)
e Gerichtete Kanten A nur zwischen unterschiedlichen Knoten
,Markierungen“ M definieren den aktuellen Zustand
e Kapazitaten K geben Beschrankungen an

e Petrinetztypen

e Zeitdiskrete Modelle (Was passiert in welcher Sequenz?)
e Zeitkontinuierliche Modelle (Wann tritt ein Ereignis auf?)

Beispiel: Nachrichtenaustausch
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2. Diskrete Modellierung und
Simulation

Jr— DARMSTADT

2.3 Petrinetze;
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2. Diskrete Modellierung und
Simulation

F .
2.3 Petrinetze: oliensatz 2 ’

e Informationen

Erreichbarkeit: Zustdande sind in einer endlichen Schaltfolge erreichbar

Beschranktheit: Kapazitat ist limitiert
Verklemmung: Keine Transitionen mehr maoglich
Lebendigkeit: Transition ist bei keiner Folgemarkierung mehr aktivierbar

m(0)=]l (l(_)i]'/ m(3)=[0010]

reachability graph l, l,

m(2)=[0001]

28. Januar 2013 | Repetitorium EiCE / GMS 12 slm




2. Diskrete Modellierung und
Simulation

2.4 (Modellierung und) Simulation mit zufalligen Einflissen:

e Grundlegende Begriffe é‘
e Verteilung (diskret/kontinuierlich) § ,?1 > 3 4 & 67
e Erwartungswert 2 Pufferbelegung
e Varianz
o

Schatzer fur diese GroRen

|

Wahrscheinlichkeit

0 1 2 3 4 5 6 7
Aufenthaltszeit

e Erzeugung von Zufallszahlen am Rechner
e Diskrete gleichverteilte Zufallszahlen lber lineare Kongruenzgeneratoren:
X1 -= (@ X, +C) mod m

e Kontinuierliche Zufallszahlen mit anderen Verteilungen lGber Transformation

28. Januar 2013 | Repetitorium EiCE / GMS 13 E.M




2. Diskrete Modellierung und
Simulation

2.4 (Modellierung und) Simulation mit zufalligen Einflissen:

e Anwendung: Allgemeines Warteschlangenmodell (2)

A Q <+ :
Q%Q g@  A/BIcINIK Z
O O N
QO O — B
Bezeichnungen:
A=E[A] .. (mittlere) Ankunftsrate Ziel der Warteschlangentheorie

u=E[B] .. (mittlere) Bedienrate pro Station|  Bestimmung der
o’ = Var[B]... Streuung der Bedienrate Verteilung von L(x)

Zeitabhéngige diskrete Zufallsvariable:
L(?) ... Gesamtzahl der Kunden

itet . :
im System zur Zeit ¢ Abgeleitete GroBen

L Erwartungswert von L(x)

Langzeitverhalten (1 — ): p Langzeitausnutzung der Server
L(t) — L(c) stationédre Verteilung w Langzeitaufenthaltszeit im System
Prof. Dr. O. von Stryk (Damstadt)/Dr. A. Nagel (Frankfurt) 29.10.12
Grundlagen der Modellierung und Simulation (03) Winter 2012/13
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3. Zeitkontinuierliche Modellierung
und Simulation

F .
3.1 Einleitung: oliensatz 4 ’

Systeme mit ortlich konzentrierten Zustanden werden durch gewohnliche
DGL (eine unabhangige Verdnderliche) beschrieben

L7\

B 1)

e Zeitlicher Verlauf der Schwingung einer Masse an einer Feder
e Zeitlicher Verlauf von Strom und Spannung einer elektrischen Schaltung

Systeme mit ortlich verteilten Zustanden werden durch partielle DGL
(mehrere unabhangige Veranderliche) beschrieben

e Vorgange in der Stromungsdynamik

e Verhalten von elektromagnetischen Feldern

28. Januar 2013 | Repetitorium EiCE / GMS 15 E.M




3. Zeitkontinuierliche Modellierung

und Simu

lation

3.2 Beschreibung zeitkontinuierlicher Systeme:

8 0 0

|« gms-03.pdf (Seite 27 von 37) — Geschutzt

Allgemeines Zustandsraummodell

Startwert Parameter

Zeit | t Y e Systemfunktuy
| T
X [,X
Zu star{g( U P )
Uult ) Ausgangsfunktlo
nput—— | ¥ = g (1,X ,u, p)

Die Modellgleichungen N

S (x(0),u(®),t)

werden in der Regel aus den
physikalischen, mechanischen,
elektrotechnischen, chemischen
etc. Grundgesetzen hergeleitet,

welche die Zeitvorgange des

betrachteten Systems

beherrschen (Herleitung héuﬁg
Uber sog. Bilanzgleichunge

o=

(t)

— Qutput

n

Prof. Dr. Oskar von Stryk 31.10.2011
Grundlagen der Modellierung und Simulation (03) WiSe 2011/12
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3. Zeitkontinuierliche Modellierung
und Simulation

L7\

B 1)

3.2 Beschreibung zeitkontinuierlicher Systeme:

Transformation auf ein System 1. Ordnung m@(t) + ba(t) + kx(t) = f(¢)

e Jedes System von gewohnlichen DGL n. Ordnung kann auf ein System 1.
Ordnung transformiert werden

e Fur hohere Zeitableitungen werden weitere Zustandsvariablen eingefiihrt

. 2
Transformation auf ein autonomes System [i;gﬂ _ [2 9315(6752)(;; ?ix\Q/(Et)t

e Jedes nicht autonome System von DGL kann auf ein autonomes System
von Differentialgleichungen transformiert werden

e Fur die Zeitvariable wird eine weitere Zustandsgleichung eingefiihrt

28. Januar 2013 | Repetitorium EiCE / GMS 17 E.M




3. Zeitkontinuierliche Modellierung
und Simulation

s TECHNISCHE
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Foli
3.3 Modellanalyse: I€nsatz 4 ’

3.3.1 Losbarkeit:

e LOsung fur eine gewohnliche DGL 1. Ordnung durch Richtungsfeld:

Nl =

&(t) = f(z(t),1) ;/Z*f‘:j
x(0) -

>
rd

t

e Eindeutige Losung fiir autonome Systeme von DGL 1. Ordnung mit

Anfangswert:
z(t) = f(x(t)), (0) =xg € R"

|f(z1) = f(xa)|| < L ||&1 — 2o mit L >0

28. Januar 2013 | Repetitorium EiCE / GMS
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3. Zeitkontinuierliche Modellierung
und Simulation

F .
3.3 Modellanalyse: oliensatz 4 ’

3.3.1 Gleichgewichtslosungen:

e Gleichgewichtslosung fur autonome Systeme von DGL 1. Ordnung mit
Anfangswert:

z(t) = f(=(t), 2(0) =z € R

x(t) = xs flir t — oo

e Lineare Systemdynamik:

Ax,=—-Bu Eindeutige Losung existiert, falls gilt detA #0 .

e Nichtlineare Systemdynamik:

0= Ls, Usg . . . .
A ) Es kdnnen keine, genau eine, mehrere oder unendlich

viele
LOsungen existieren.

28. Januar 2013 | Repetitorium EiCE / GMS 19 i.m
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3. Zeitkontinuierliche Modellierung
und Simulation

3.3 Modellanalyse:
3.3.3 Jacobi-Matrix:

®eno « gms-04.pdf (Seite 3 von 31)

3.3.3 Jacobi-Matrix

Die Jacobi-Matrix der rechten Seite f:R" —>R" von

x= f(x) oder f(x,u)

hinsichtlich der Zustandsvariablen x ist definiert als:

Hh .. N
612(%] |
0x 6xj i,j=1,...,n % %
axl axn

Berechnungsmoglichkeiten:

® analytisch (exakt): ,von Hand“ oder mit
Formelmanipulationsprogrammen (z.B. Mathematica, Maple)

® numerisch (approximativ)

Fachgebiet Simulation, Systemoptimierung und Robotik 3

Prof. Dr. Oskar von Stryk 07.11.2011
Technische Universitat Darmstadt

Grundlagen der Modellierung und Simulation (04) WiSe 2011/12
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3. Zeitkontinuierliche Modellierung
und Simulation
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3.3 Modellanalyse:
3.3.3 Jacobi-Matrix:

®eno « gms-04.pdf (Seite 4 von 31)

Veranschaulichung

fi(xpxy..0x,)

of, o1
i: 11m—(ﬁ(x1,...,xj+5j,...,x,,)—f,.(xl,...,xj,...,x,,))
j j

Fachgebiet Simulation, Systemoptimierung und Robotik

Prof. Dr. Oskar von Stryk 07.11.2011
Technische Universitat Darmstadt

Grundlagen der Modellierung und Simulation (04) WiSe 2011/12

4
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3. Zeitkontinuierliche Modellierung
und Simulation

Foli
3.3 Modellanalyse: €nsatz 4 ’

3.3.3 Jacobi-Matrix:

e Numerische Approximation:

Vorwartsdifferenzenquotienten S_f ~ (% (f(x+e;0;) — f(x)) mit 6; = e (1 + |x;|)
L J

e Symbolisches Differenzieren:

Algorithmische Anwendung von Ableitungsregeln wie Ketten- und Produkt-Regel

e Automatisches Differenzieren:

Spezieller Algorithmus zur Umformung von Programm-Code zur Auswertung der
Jacobi-Matrix

28. Januar 2013 | Repetitorium EiCE / GMS 22 E.M
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3. Zeitkontinuierliche Modellierung
und Simulation

Foliensatz 4
3.3 Modellanalyse:

3.3.4 Linearisierung um die Ruhelage:

e Betrachtung des Zustands z(t) um die Ruhelage s, us
e Herleitung durch Taylor-Entwicklung bis zum linearen Term

e Hyper-Flache der wird durch eine Hyper-Tangentialebene approximiert:

of of
ou

A B

Au

Ls,Us
4

Ax = Ax +

28. Januar 2013 | Repetitorium EiCE / GMS 23 E.M
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3. Zeitkontinuierliche Modellierung
und Simulation

Foli
3.3 Modellanalyse: €nsatz 4 ,

3.3.4 Linearisierung um die Ruhelage:

Linearisierung in x, moglich: Linearisierung in x, nicht moglich:
X
7 1 1
e ! | :
: > X 1 > X 1 > X
xs xS xS
~Sprungstelle® ~Knickstelle"

28. Januar 2013 | Repetitorium EiCE / GMS 24 s.m
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3. Zeitkontinuierliche Modellierung
und Simulation

Foli
3.3 Modellanalyse: €nsatz 4 ’

3.3.5 L6sung von Ax = A - Ax

e Fir die Vektor-DGL Ax — A . Agx liefert der Expnentialansatz
Az(t)=c- e’ mit Axz,c e C*, A e C
e Das damit definierte Eigenwertproblem hat die charakteristische Gleichung

det(A- I — A) =

mit im Allgemeinen n Lésungen ), mit i = 1,...,n, den Eigenwerten von A

28. Januar 2013 | Repetitorium EiCE / GMS 25 E.M




3. Zeitkontinuierliche Modellierung
und Simulation

3.3 Modellanalyse:

3.3.5Losungvon Az = A-Ax

e Bei einfachen Eigenwerten lautet die allgemeine, komplexe Losung
n
Ax(t) = Zci et
i=1

e Bei mehrfachen Eigenwerten muss ein Fundamentalsystem Uber die
Bestimmung der Hauptvektoren hergeleitet werden

e Bei komplexen Eigenwerten ist die L6sung eine Linearkombination der
realen und der imaginaren Teilldsungen
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3. Zeitkontinuierliche Modellierung
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und Simulation

3.3 Modellanalyse:
3.3.6 Stabilitat: m)

Re(A)
A Ay A

reelle, negative EWe:
= aperiodische Dampfung,
stabiles System

Im())

Re(\)

konjugiert komplexe EWe

mit Re(A,,) <0:

= gedampfte Oszillation,
stabiles System

3.3.7 Beispiel: Wettrlsten

Foliensat> 445

_—\

Im(A)

Re(A)

(mind.) ein EW > 0: zugehdrige Eigen-
bewegung wachst mit 1 gegen
= instabiles System

Im(})
X <
Re(A
X *)
E X
X
Asg Ao

konjugiert komplexe EWe

mit Re(A,,) > O:

= ungedampfte Oszillation,
instabiles System
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