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4. ODEMx-Modul Synchronisation:

Bin, Res

« Verwaltung geteilt genutzter Ressourcen mittels Bin und Res

« Die Klasse Bin
« Behandlung von Unterbrechungen

« Die Klasse Res

« Beispiel: Autofahrbetrieb (Einsatz von Bin und Res) ]




Beispiel:

« Erfassung

Autofahre

von Bewertungsgrofien

2. Beladungsp

wartende Fahrzeuge

Bin-Objekt

1. Auslastung der Fahre (Res-Objekt)

rofil (Tally-Objekt)

rocess-Objek

Res-Objekt S ——— i

wartende Fahrzeu

Bin-Objekt

3. separate Zahlung der Leer- und Frachtfahrten (Count-Objekte)
4. Benutzungsprofile der Bin-Objekte

ge
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Glo

bale Grolden

Hauptprogramm wird Zeiger mit
Objekten verbinden

/* example Ferry.cpp Ferry simulates ... */

#include <odemx/odemx.h>

odemx

odemx:

odemx::

odemx::

odemx::

odemx::
odemx:

::base::Simulation& sim = odemx::getDefaultSimulation();

zwei Warte-Listen von Fahzeugen(Token):
synchronization::Bin* CI[Z]}/ Anlegestellen Festland und Insel
eine Warte-Liste von Fahzeugen(Token):
synchronization::Res* road;/ Ladebereich der Fihre

zwei Generatoren von Pseudo-Zufallszahlen
random::ContinuousDist* next [2];~ (polymorph fiir stetige Vfktionen):
hier spdter: Exponential-Verteilung

ein Generator von Pseudo-Zufallszahlen
(polymorph fiir stetige Vfktionen):
hier spiter: Normal-Verteilung

random::ContinuousDist™* crossing; \

statistics::Tally *av_load; —— Statistisches Beladungsprofil (min, max,
EW, SA..)

:statistics::Count *triw
— zwei Zihler

double minStayTime;

yyjcReuricriuc e oidiatiorl 11t UrLivix



Hauptprogramm

main( int argc, const char* argv([]) {

q[0] = new odemx::synchronization::Bin(sim, "mainland", 3); Festland: 3 Fahrzeuge zur Zeit 0-0

q[1] = new odemx::synchronization::Bin(sim, "island", 1); Insel: T Fahrzeug zur Zeit 0-0O
l
Maximale und aktuelle Kapazitit

fload = new odemx::synchronization::Res(sim, "ferry load", 4, 4); der Filh p
er Fahre:

next[0] = new odemx::random::NegativeExponential(sim, "mainland", 0.1); |
next[1] = new odemx::random::NegativeExponential(sim, "island", 0.1); Pseudo-Zufallszahlengeneratoren
crossing = new odemx::random::Normal(sim, "crossing", 7.5, 0.5); (Exponential-, Normalverteilung)

trips = new odemx::statistics:Count(sim, "trips"); Zdhler fir Fihre-Reisen (Hin und zurick)

empties = new odemx::statistics::Count(sim, "empty trips"); Zghler fiir Leerfahrten

av_load = new odemx::statistics::Tally(sim, "av.load"); Beladungsprofil (min, max, EW, SA)
minStayTime = 5.0; |

Arrival *al = new Arrival(0);
al->activateAt(380);

Arrival *a2 = new Arrival(1);
a2->activateAt(380);

Ferry *f = new Ferry(fload);
f->activateAt(7 * 60); //Start um 7.00 Uhr
sim.run(); //Abbruch durch Ferry



Ankunftsprozess-Klasse

class Arrival : public odemx::base::Process {
public: int side;
Arrival (int s): odemx::base::Process(sim, "Arrival"), side(s) {}
int main ();

int Arrival::main() {
for () 4 Pseudo-Zufallszahl (exponential-verteilt) wird ermittelt

holdFor(next[side]->sample());

::q[side]->give(1);
) . Fahrzeug-Instanz, reprisentiert durch ein Token,
wird ,,erzeugt® und in Bin-Objekt abgelegt
return O;

Hauptprogramm wird zwei Objekte generieren,
diese sorgen nach Aktivierung fiir zyklische (zeitversetzte) Erzeugung
von Fahrzeugen auf der Festland- bzw- [Inselseite

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



Hauptprogramm

main( int argc, const char* argv([]) {
q[0] = new odemx::synchronization::Bin(sim, "mainland", 3);
q[1] = new odemx::synchronization::Bin(sim, "island", 1);

fload = new odemx::synchronization::Res(sim, "ferry load", 4, 4);

next[0] = new odemx::random::NegativeExponential(sim, "mainland", 0.1);
next[1] = new odemx::random::NegativeExponential(sim, "island", 0.1);
crossing = new odemx::random::Normal(sim, "crossing", 7.5, 0.5);

trips = new odemx::statistics::Count(sim, "trips");

empties = new odemx::statistics::Count(sim, "empty trips");
av_load = new odemx::statistics::Tally(sim, "av.load");
minStayTime = 5.0;

Arrival *a1 = new Arrival(0); zu benutzender Index von q: O
al->activateAt(6*60+20); Beginn der Fahrzeuggenerierung: 6:20 Uhr
Arrival *a2 = new Arrival(1);
a2->activateAt(6*60+20);

Ferry *f = new Ferry(fload);
f->activateAt(7 * 60); //Start um 7.00 Uhr
sim.run(); //Abbruch durch Ferry




Ferry-Klasse

class Ferry : public odemx::base::Process {
odemx::synchronization::Res *myload;
public: int main ();
Ferry(odemx::synchronization::Res *r) : odemx::base::Process(sim, "Ferry"),
myload(r) {}

Hauptprogramm wird ein Objekt generieren,
dieses sorgt fiir zyklische Aktionsfolge
- Fahrzeugentladung, Beladung, Uberfahrt

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Hauptprogramm

main( int argc, const char* argv([]) {
q[0] = new odemx::synchronization::Bin(sim, "mainland", 3);
q[1] = new odemx::synchronization::Bin(sim, "island", 1);

fload = new odemx::synchronization::Res(sim, "ferry load", 4, 4);

next[0] = new odemx::random::NegativeExponential(sim, "mainland", 0.1);
next[1] = new odemx::random::NegativeExponential(sim, "island", 0.1);
crossing = new odemx::random::Normal(sim, "crossing", 7.5, 0.5);

trips = new odemx::statistics::Count(sim, "trips");

empties = new odemx::statistics::Count(sim, "empty trips");
av_load = new odemx::statistics::Tally(sim, "av.load");
minStayTime = 5.0;

Arrival *al = new Arrival(0);
al->activateAt(6*60+20);
Arrival *a2 = new Arrival(1);
a2->activateAt(6*60+20);

Ferry *f = new Ferry(fload);
f->activateAt(7 * 60); //Start um 7.00 Uhr

sim.run(); //Abbruch durch Ferry



Ferry-main

int Ferry::main() {
MyTimer *timeout = new MyTimer (this);
do {
for (int side=0; side<=1; side++) {
double entryTime = sim.getTime();
// Entladung

// B“e.ladung

// I\./i.indestaufenthalt
// B.;Iadungsstatistiken
// I;;hrt

}
trips->update(1); // Reise= Hin- und Rueckfahrt
}
while (sim.getTime() < 21*60 + 45); // nur tagsueber
// zum Schluss noch einmal entladen
int currentLoad = myload->getTokenLimit() - myload->getTokenNumber();
holdFor(currentLoad*0.5);
myload->release(currentLoad);
sim.exitSimulation();
return 0; }

vpjeKoriernuerte simnuiauor mic UUEMX



Ferry-main

int F ::mai . : ; i
in errY mal*n(.){ for (int side=0; side<=1; side++) {
MyTimer *timeout =

do | double entryTime = sim.getTime();
for (int side=0; § // Entladung
double efl int currentLoad = myload->getTokenLimit() - myload->getTokenNumber();
// Entladd holdFor(currentLoad*0.5);
myload->release(currentLoad);
// Beladu // Beladung
while ( myload->getTokenNumber()>0 && ::q[side]->getTokenNumber()>0 ) {
// Mindej
::q[side]->take(1);
// Beladu holdFor(0.5);
myload->acquire(1);
// Fahrt } y cqul ( )
\ // Mindestaufenthalt
‘ trips->update(1
}

while (sim.getTime() < 21*60 + 45); // nur tagsueber
// zum Schluss noch einmal entladen

y int currentLoad = myload->getTokenLimit() - myload->getTokenNumber();
I holdFor(currentLoad*0.5);
myload->release(currentLoad);
sim.exitSimulation();
return 0; }

m‘ vpjeKoriernuerte simnuiauor mic UUEMX




Ferry-main

int Ferry::main() {
MyTimer *timeout = new MyTimer (this);
do {
for (int side=0; side<=1; side++) {
double entryTime = sim.getTime();
// Entladung

// Beladung | 1/ Mindestaufenthalt

double loadTime = sim.getTime() - entryTime;

Mind
// Mindestay while (loadTime < minStayTime && myload->getTokenNumber()>0) {

// B';|adungs timeout->setTimeout (minStayTime - loadTime);
timeout->activate();
// Fahrt if (::q[side]->take(1) != 0) { // Auto in Wartezeit angekommen
timeout->interrupt(); // timer reset
} holdFor(0.5);
} trips->update(1); / myload->acquire(1);
}

while (sim.getTime() < 2 . . . .
(sim.g % _ loadTime = sim.getTime() - entryTime;

// zum Schluss noch einr

int currentLoad = myload }

holdFor(currentLoad*0.5

myload->release(currentLoad);

sim.exitSimulation();
return 0; }

vpjeKoriernuerte simnuiauor mic UUEMX



Ferry-main

int Ferry::main() {
MyTimer *timeout = new MyTimer (this);
do {
for (int side=0; side<=1; side++) {
double entryTime = sim.getTime();

// Entladung
// Beladung
// Mindestaufenthalt // Beladungsstatistiken
currentLoad = myload->getTokenLimit() - myload->getTokenNumber();
i Bl T av_load->update(currentLoad);
"'h if (currentLoad == 0) empties->update(1);
/] Fahrt // Fahrt
| holdFor(crossing->sample());

trips->update(1); // Reise= Hin- und Rueckfahrt

}
while (sim.getTime() < 21*60 + 45); // nur tagsueber

// zum Schluss noch einmal entladen
int currentLoad = myload->getTokenLimit() - myload->getTokenNumber();
holdFor(currentLoad*0.5);
myload->release(currentLoad);
sim.exitSimulation();
return 0; }

vpjeKoriernuerte simnuiauor mic UUEMX



MyTimer-Klasse

class MyTimer : public odemx::base::Process {
odemx::base::Process *interruptible;
double howlLong;
public:
MyTimer(odemx::base::Process *i):
odemx::base::Process(sim, "Timer Interrupt"), interruptible(i), howLong(0) { }
void setTimeout(double h) { howLong = h; }

int main() {

for(;;) {
holdFor(howLong);
if (lisinterrupted()) // timer reset
interruptible->interrupt();
sleep();

}

return O;

m } Obyjektorientierte Simulation mit ODEMx



5. ODEMx-Modul Random

Charakterisierung von Zufallsgroéf3en }

Approximation von Zufallszahlen

ODEMx- Zufallszahlengeneratoren (Ubersicht)
Einstellung von Startwerten

Protokollierung

o bk W=

Berechnung von Zufallszahlen ausgewahlter Verteilungen

J.Fisch



Bedeutung von Pseudozufallszahlen inder simutation

» Einflisse der Systemumgebung oder Systemablaufe selbst
unterliegen haufig dem Zufall

« Simulationsergebnisse sind dann als Stichprobe eines statistischen
Experiments anzusehen

« Auf der Grundlage vieler Stichproben (Stichprobenraum)
konnen statistische Kennwertprofile und Konfidenzaussagen
(Aussagen zur Zuverlassigkeit der Ergebnisse) abgeleitet werden

« enorm wichtig: der Einfluss des Zufalls muss im
Simulationsexperiment wiederholbar dargestellt werden kénnen
(Test von Simulationsmodellen)

- Verwendung von sogenannten Pseudozufallszahlen

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



Zufallszahlen im Original und Modell

1. Realitat €<-> Modell
reale Zufallsgrof3en werden durch mathematische Modelle

(Funktionen) approximiert:
* Verteilungsfunktion, Dichtefunktion, statistische Kenngrof3en

2. Modell € = Modell
es bestehen mathematische Zusammenhange zwischen

einzelnen Verteilungsfunktionen:
* beliebige Verteilungsfunktionen lassen sich durch

(0,1)-gleichverteilte Verteilungsfunktionen approximieren

3. Modell € - Berechnungsmodell
determiniert berechnete Folgen von (0,1)-Werten lassen sich als

Approximationen
von Verteilungsfunktionen realer Zufallsgrof3en verwenden

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Schema zur Berechnung von Zufallszahlen

- Theoretische Verteilungsfunktionen
- Empirische Verteilungsfunktionen

\

Algorithmus
zur Erzeugung

/

Unterscheidung von
Diskreten und kontinuierlichen

Objektorientierte Simulation mit ODEMx

b\ Systemanalyses |
J.Fische



Zufallsgrofien

ZufallsgroRen:= zufallige Ereignisse --> Zahlen

reale ZufallsgroRen und ihre Verteilungsfunktionen

Diskrete ZufallsgroRen:= GroRRen, die endliche oder abzahlbar-unendlich viele
verschiedene Werte annehmen konnen

Beispiel:

* Auszahlen der Stillstande einer Maschine wahrend einer Werksschicht

* Registrierung der Anzahl von Gesprachen in einer Telefonvermittiung

Stetige ZufallsgroBen:= GroRen, die jeden beliebigen Wert innerhalb eines
Intervalls der Zahlengerade annehmen konnen
Beispiel:
* Durchmesser von Antriebswellen (nach Bearbeitung an einem Drehautomaten):
alle Werte innerhalb eines vorgeschriebenen Toleranzbereiches

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Verteillungsfunktion einer Zufallsgrof3e

Charakterisierung einer Zufallsgrof3e X:
« X nimmt bei jedem Versuch zufallig einen bestimmten Wert an

* Werte genigen einer Verteilungsfunktion

Verteilungsfunktion:=

Fx(X) =P (X <Xx),
der Wert von F (Verteilungsfunktion der Grof3e X) ist
an der Stelle x ist gleich der Wahrscheinlichkeit,
dass X einen Wert unterhalb von x annimmt.

kontinuierlich

x durchlauft alle Werte der reellen Zahlengerade

Fx) &

1 B

;

v

X

. Dichtefunktion
(Ableitung der

Verteilungsfunktion)

EaN

»
»

Verteilungsfunktion als kumulative Dichtefunktion

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Diskrete Zufallsgrof3en

Charakterisierung einer diskreten Zufallsgrof3e X:
» X beschreibt Ereignisregistrierungen (Anzahl) in einem bestimmten Zeitbereich

(X nimmt bei jedem Versuch zufallig einen best. Wert an)
» Werte genigen einem gleichen Typ von Verteilungsfunktion (Poisson)
* A ist die mittlere Anzahl

Beispiel-Ereignisse

» Anzahl beobachteter Sternschnuppen in einer bestimmter Zeitspanne

» Anzahl regqistrierter Telefonanrufe in einer best. Zeitspanne

« Anzahl von Anklnften von Kunden einer Service-Einrichtung in best. Zeitspanne

je kleiner A, umso unsymmetrischer

A }\4 — 5 4 7L =0,5

P(X=kK)

0,5

II||“‘|IIII= 7||-— >
0 1 5 6

0,2

X 0 1 6 X

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Verteillungsfunktion einer diskreten Zufallsgrofien

Poisson-Verteilung:

beschreibt Ereignisregistrierungen (Anzahl)
in einem bestimmten Zeitbereich

Verteilungsfunktion:=  F,(x) = 2 P(X=k) = X 2Kkt + ¢ =+

k<x k<x

falls x>0, sonst 0

L = A, Erwartungswert
o2= ), Streuung

Wichtig: Poisson-Verteilung steht im Zusammenhang
mit der Exponentialverteilung:

Sei X poisson-verteilte Zufallsgréffe mit Erwartungswert A,
dann ist die Zwischenankunftszeit zweier aufeinanderfolgender Ereignisse

exponential-verteilt mit Erwartungswert 1/\

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Stetige Zufallsgrof3en

Beispiel einer stetigen Zufallsgrofe X:
« X nimmt bei jedem Versuch zuféllig einen bestimmten Wert an
» Werte gentugen einer (negativen) Exponential-Verteilungsfunktion

Dichtefunktion f(x) = ae %, falls x>=0, sonst O
Verteilungsfunktion F(x)= 1- e ®X | falls x>=0, sonst 0

« Zeitabstinde zwischen Ankunftsereignissen
o= von Ringstapeln in einer Schicht

o Dauer von Telefongespréichen

o Lebensdauer von Lebewesen, Maschinen, ---

u=1/a
N ) o= 1/a?

v

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



5. ODEMx-Modul Random

Charakterisierung von Zufallsgrof3en

Approximation von Zufallszahlen ]

ODEMx- Zufallszahlengeneratoren (Ubersicht)
Einstellung von Startwerten
Protokollierung

S

Berechnung von Zufallszahlen ausgewahlter Verteilungen

J.Fisch



Pseudo-Zufallszahlen

Warum sind reproduzierbare Zufallszahlen
enorm wichtig fur die Simulation?

lterationsverfahren
X - beliebig aus [1, 10], z.B.: 2

X1 = 2 * X, mod 11 (k=0,1, 2, ..)

=» Zahlenfolge mit Periode p:
Xo=4,8,5,10,9,7,3,6, 1, 2,4, ... (Wiederholung)

In Abhdngigkeit vom Startwert
ergibt sich eine periodische Folge von determinierten Zahlen,
die als Zufallszahlenfolge interpretiert werden kann

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Ein einfacher Pseudozufallszahlengenerator

class Random {
int u;
Random( int uu) u(uu) {
ifu<1oru>10{error(...); ..};

}
double next () {
u:=2%u;
if u>11{u=u-11; };
next= double(u) / 11.0;
}
} Individuelle Startwerte: eigene Folgen von Zufallszahlen

/ /
/ /

Random *s1, *s2, *)53,/ / /
s1= new Random(2); s2= new Random(9); s3 = new Random(7);

sl->next(); //.636,.273, .545, ...
s2->next(); //.364,.727, .455, ...
s3->next(); //.273, .545, .091, ...

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Linearer Generator

Generator fur gleichverteilte 26-Bit-Zufallswerte
q= 67.099.547 =226 -1

Kongruenzmethode
» multiplikative Variante (Iterationsverfahren mit Startwert x,)
Xi.1= KX, mod g

X..1= 8192 x; mod 67.099.547 (j=0,1,2,3, ...

=» Zahlenfolge mit sehr grof3er Periode p= 67.099.546:

Xgr Xgv Xor ey X 1, Xo= X0 Xg, X, .o

Algorithmus fur Startwerte (unabhangiger) Generatoren
u, =907 (erster Startwert eines Generators)
U, = 36.855 * u, mod 67.099.547

=>» 500 Generatoren fir unabhéangige Zahlenfolgen der Lange 120.000
(ohne dass eine Folge, in die andere ,hineinlauft”)

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




5. ODEMx-Modul Random

Charakterisierung von Zufallsgrof3en
Approximation von Zufallszahlen

ODEMx- Zufallszahlengeneratoren (Ubersicht) }

Einstellung von Startwerten
Protokollierung

S B A

Berechnung von Zufallszahlen ausgewahlter Verteilungen

J.Fisch



Der ODEMx- Modul Random

Util
Utility-Klassen,
Interfaces

-

nicht fur direkte Nutzung

Random

Zufallszahlen Coroutine

Coroutinen-Verwaltung

\
Base
Statistic allgemeine
statistische Analyse Prozessverwaltung

...und dessen Abhangigkeit Synchronisation

Prozesssynchronisation

" ’\r“"j’;"’gh Objektorientierte Simulation mit ODEMx
.FIS!



Klassen des Random-Moduls

Dist ist abstrakte Basisklasse aller Zufallszahlengeneratoren

 bietet ganzzahligen Generator (lineares Kongruenzverfahren)
fur (0,1)- gleichverteilte Zufallsgréf3en

* Dist- Ableitungen transformieren (0,1)- Folge in Folgen verschiedener
Verteilungsfunktionen

s diskrete Dist féi?-%vee/rtige
' Zufallszahlen ~ ™~ - Zufallszahlen
(Typint) DiscreteDist ContinuousDist |  (Typ double)
///’ 7
Draw | Norma/l/ ]
Poisson/ Erlang
Randint Negex
DiscreteConst Uniform
Empirical

Objektorientierte Simulation mit ODEMx C ont | nuous C onst




(0,1)- Pseudo-Zufallszahlen in ODEMx

Iterationsverfahren mit Startwert x Generator fur gleichverteilte
(31 Bit-) Zufallswerte
mit maximaler Periode

xi=kx;modq (j=0,1,2,.)

liefert Zahlenfolge mit Periode p: q= 231-1
Xg, X1, X2, .., X X, = Xo, X1, Xa, ... k= 7° =16.807,
p= 231 -2 =2147.483.646

p-1/

Generator fur (0,1)-gleichverteilte Zufallswerte

per Transformation : y;= X;/q

[ Urstartwert (Klassenvariable) bereitstellen }

<€
Startwert fur ersten Generator berechnen ]——)[ Startwert x,, fur zweiten Generator berechnen ]
rechnung von x; und Transformation zu y, ] [ Berechnung von x; und Transformation zu y;
| Transformation von y; (0,1)-gleichverteilt zu Transformation von y; (0,1)-gleichverteilt zu
| z (entspr. Zielverteilungsfunktion) z; (entspr. Zielverteilungsfunktion)

l SorerTorerorere Simulation Tt ODETIX



Generatoren in der ODEMx-Klassenhierarchie

Coroutine

Modul Utilities bl TableDefinition
aple ){/v v
LabeIeSJIO\inct dynTableDefinition
DefLabeledObject ReportProducer utTableDefinition
N~ Y StatisticObject
Report LabelScope _
'\V f StatisticManager
Vv
CoroutineContext
\ \ Modul Random \ /
Modul HtmIReport

m DistContext
P

DiscreteDist

ContinuousDist

el

™~

0 \\Randint Negexp

Modul Base

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Dist
Zufallszahlengeneratoren sind Objekte von Dist- Ableitungen

Dist ist nur fiir Erzeugung einer (0,1)-gleichverteilte Folge zustdndig

class Dist : public DefLabeledObject, public StatisticObject,
public virtual ReportProducer {

protected:
Woher Dist(DistContext* c=0, Label label="");
' bezieht virtual ~Dist(); \ i.d.R.
i ein Dist-Objekt von seinem
seinen individuellen (Simulations-)kontext
| Startwert ? public: tber seinen Konstruktor!
| ( \ virtual void setSeed( int n = 0); oder |

\

nutzerspezifisch

ted:

do
private'

pro
getSample(); //nachster (0,1)-Zufallswert

un5|gned int antlthetlcs

Upjektorientierte Simuiation rmit UDENX



DistContext

» Ein DistContext-Objekt stellt einen gemeinsamen Kontext fir
verschiedene Zufallszahlengeneratoren dar

(Simulation hat DistContext-Funktionalitdt geerbt)

class DistContext : public virtual LabelScope,
public virtual StatisticManager {
public:
DistContext ();
virtual ~DistContext();

unsigned long getNextSeed(); // berechnet jeweils neuen
// Startwert im Kontext

protected:
friend class Dist;

getSeed(); //liefert aktuellen Startwert

private:

unsigned long zygseed; //aktueller Startwert
//bzw. Urstartwert

\

Objektorientierte Simulation mit ODENX




5. ODEMx-Modul Random

Charakterisierung von Zufallsgré3en
Approximation von Zufallszahlen
ODEMx- Zufallszahlengeneratoren (Ubersicht)

Einstellung von Startwerten }

Protokollierung

SR A

Berechnung von Zufallszahlen ausgewahlter Verteilungen

J.Fisch



Schema zur Bereitstellung von Startwerten

DistContext- Objekt mit zugeordneten Generator-Objekten

> ; T 0_
:DistContext zyqseed”= 307
(UrGeneratorstartwert)
-zyqseed |7
+DistContext() '::::"":_'::::::: ——————————————— zyqgseed*+l= f (zygqseed )
+getNextSeed()—~—~—-|______
:Dist
— | # context: DistContext®| .
sustrt T context= ...
- u. ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ustart= u= context->getNextSeed()
+DiSt) < //= zygseed?
:Dist e
1 # context: DistContext  context= ...
- ustart ustart= u= context->getNextSeed()
e //= zyaseed?
+Dist() ==

Zufallszahlengeneratoren sind Objekte von Dist-Ableitungen

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Mehrere DistContext-Objekte

DistContext- Objekte A und B mit inren Generator-Objekten

A:DistContext | B:DistContext
- zygseed - zygseed
+DistContext i
+getNextSee(d)() +DistContext()
+getNextSeed()
:Dist ‘Dist
L . 1 * .
?_*r* Ssigtr?)(t- DistContext — | # context: DistContext*
- - ustart
. - u
+Dist() +Dist()
:Dist :Dist
- b i * :
4_# ucsigtr?(t. DistContext | # context; DistContext*
- - ustart
- u
+Dist() +Dist()

Eigene Kontextklassen statt Default-Simulation-Kontext

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




5. ODEMx-Modul Random

Charakterisierung von Zufallsgré3en
Approximation von Zufallszahlen

ODEMx- Zufallszahlengeneratoren (Ubersicht)
Einstellung von Startwerten

Protokollierung ]

ok W

Berechnung von Zufallszahlen ausgewahlter Verteilungen

J.Fisch



Report-File Zeitpunkt der Reporterstellung

/
Bezug zum Simulation:
jeweiligen e SimTime:|1318.53
Simulations- DefaultSimulation]
kontext HtmlIReport \?eDrsElg/rllx 1.0

Random Number Generators ‘

9533427485 0.1 0 0
9422276755 0.1 0 0
o : 72146847980 7.5 0.5 0
alle erzeugten e STATTSTIS
des zugehorigen

mainland_queue queue
island_queue
ferry load_queue
Bin Statistics

malnland 1 0/mainland_queue queue 5199533 0
island_1 0 island_queue 1.4375

Kontextes

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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5. ODEMx-Modul Random

Charakterisierung von Zufallsgré3en
Approximation von Zufallszahlen

ODEMx- Zufallszahlengeneratoren (Ubersicht)
Einstellung von Startwerten

Protokollierung

I T A o

Berechnung von Zufallszahlen ausgewahlter Verteilungen ]

J.Fisch



Schema zur Berechnung von Zufallszahlen

redefinierte Member-Funktion sample() einer Dist-Ableitung
transformiert gleichverteilte (0,1)-Folge von Dist

. Dist
:DistContext #getSample(): double
- zygseed /
DiscreteDist ContinuousDist
#sample(): int #sample(): double
A T
:Randint Randint Normal

— | # context: DistContext*

- ustart

-u

+sample(): int

return Transformation-1 (getSample());

:Normal

# context: DistContext*
- ustart
-u

+sample(): double return Transformation-2 (getSample());

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



Stetige Verteilungsfunktionen

NamedElement Type
ProducerBase
T einheitliche Schnittstelle
Pmdlucer double ContinuousDist::sample()
_ ContinuousDist* myDist;
th //polymorpher Zeiger

myDist->sample()
ContinuousDist

ContinuousConst Erlang MegativeExponential Mormal Uniform

' ’\I“"’J" ’I‘:‘_"”"h Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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http://dl.dropbox.com/u/13782740/odemx/doxygen-docs/d5/da8/classEnableT_1_1Type.html
http://dl.dropbox.com/u/13782740/odemx/doxygen-docs/df/db0/classLog_1_1NamedElement.html
http://dl.dropbox.com/u/13782740/odemx/doxygen-docs/d3/d18/classLog_1_1Producer.html
http://dl.dropbox.com/u/13782740/odemx/doxygen-docs/dd/d0a/classodemx_1_1data_1_1Producer.html
http://dl.dropbox.com/u/13782740/odemx/doxygen-docs/d7/d6a/classodemx_1_1random_1_1Dist.html
http://dl.dropbox.com/u/13782740/odemx/doxygen-docs/d2/d45/classodemx_1_1random_1_1Uniform.html
http://dl.dropbox.com/u/13782740/odemx/doxygen-docs/d5/d27/classodemx_1_1random_1_1Normal.html
http://dl.dropbox.com/u/13782740/odemx/doxygen-docs/d2/d66/classodemx_1_1random_1_1NegativeExponential.html
http://dl.dropbox.com/u/13782740/odemx/doxygen-docs/d3/d79/classodemx_1_1random_1_1Erlang.html
http://dl.dropbox.com/u/13782740/odemx/doxygen-docs/dd/d8d/classodemx_1_1random_1_1ContinuousConst.html

Generator fiir exponentialverteilte Pseudo-Zufallszahlen

Transformationsgenerator flr exponential- verteilte Zufallswerte
mit Erwartungswert 1/a

(Dichtefunktion: f(x)= a e )

{y;} sei (0, 1)- verteilte Zufallszahlenfolge von Dist

x= (-1/a)*In(1-y;) (i=0,1,2,3,..)

x = (-1/a)*In(yi) (i=0,1,2,3,..)

9XO, X1, X2, ..., xp—l' Xp: Xo, X1, X2, ...
exponential-verteilte Zufallswerte mit Erwartungswert 1/a

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




J.Fisch

Generator fur normalverteilte Pseudo-Zufallszahlen (2)

ODEMXx-L0Osung:

seien y; und Y, zwei aufeinander folgende Werte einer (0, 1)-verteilten

Zufallszahlenfolge

X;= \ -2 In (y;) sin(21T Y;,1)

> X0, X1, X2, ..., xp_l, xpz X0, X1, X2, ...

normal-verteilte Zufallswerte
mit Erwartungswert pu= 0.0 und

Standardabweichung o= 1.0

Objektorientierte Simulation mit ODEMx

Z= | + OX;

normal-verteilte
Zufallswerte

mit Erwartungswert p
und

Standardabweichung o




Mean Std Dev

Random Variable #Observed or ~Value or ~Error Sig. Digits Minimum Maximum
norm_full 100000 0.483 5.014 -21.79 22.82
Lower Upper Erequency Percent
-15.0 -14.0 76 0.076 |
-14.0 -13.0 160 0.160 |
-13.0 -12.0 255 0.255 | &
-12.0 -11.0 469 0.469 | **
-11.0 -10.0 735 0.735 |
-10.0 -9.0 1099 1.099 | G
-9.0 -8.0 1619 1.619 | EEERREES
-8.0 -7.0 2275 2.275 | Briieiiaazdiad
-7.0 -6.0 3092 3.092 | ki
-6.0 5.0 3874 3.874 | ki
5.0 -4.0 4800 4.800 | ks
-4.0 -3.0 5829 5.829 |
-3.0 -2.0 6635 6.635 |
-2.0 -1.0 7313 7.313 |
-1.0 0.0 7748 7.748 |
0.0 1.0 8087 8.087 |
1.0 2.0 7802 7.802 |
2.0 3.0 7342 7.342 |
3.0 4.0 6552 6.552 |
4.0 5.0 5885 5.885 |
5.0 6.0 4759 4.759 [| ST
6.0 7.0 3785 3.785 [| ST
70 80 2926 2926 I Fekdokdokkkkkkkkkkkkk
8.0 9.0 2210 2.210 | ik
9.0 10.0 1653 1.653 | ok
10.0 11.0 1127 1.127 i
11.0 12.0 677 0.677 | e
12.0 13.0 468 0.468 | =
13.0 14.0 290 0.290 | *
14.0 15.0 152 0.152 |
Underflow: 109 Average Underflow:  -16.50
Overflow: 197 Average Overflow: 16.44
Mean Std Dev
Random Variable #0Observed or ~Value or ~Error Sig. Digits Minimum Maximum
norm_half 100000 3.732 2.551 0.00 10.00
Lower Upper Frequency Percent
0.0 1.0 15859 15.859 |
1.0 2.0 15387 15.387 |
2.0 3.0 14290 14.290 |
3.0 4.0 12936 12.936 |
4.0 5.0 11246 11.246 |
5.0 6.0 9397 9.397 | B
60 70 7514 7514 | Fkdokdokkkkkokkkkkkkkkkkkk
7.0 8.0 5805 5.805 | FRAKARIFAKAFAKFKIK
8.0 9.0 4389 4.389 | sk
9.0 10.0 3177 3.177 | ko
el
\Systema Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Generator fur gleichverteilte reelle Pseudo-Zufallszahlen

Transformationsgenerator fir gleich-verteilte stetige
Zufallswerte
aus dem Intervall [a, b)

{y} sei (0, 1)- verteilte Zufallszahlenfolge
(erzeugt durch bekannten Generator)

Xi: a-+ (b-Cl) x Yi

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Diskrete Zufallszahlengeneratoren

NamedElement Type
ProducerBase
A
einheitliche Schnittstelle
Producer
i int DiscreteDist::sample()
Dist DiscreteDist* myDist;
T //polymorpher Zeiger

DiscreteDist myDist->sample()

DiscreteConst Draw Poisson Randomint

' ’\I“"’J" ’I‘:‘_"”"h Objektorientierte Simulation mit ODEMx
.FISC




Generator fir gleichverteilte diskrete Pseudo-Zufallszahlen

rechter Rand
linker Rand

» Konstruktor
Randint::Randint(DistContext™* c, Label title, int\na, nb);
// tragt Objekt in Liste des Kontextes ein

« Generator-Objekt
Dist* wuerfel; Simulation™ sim;
wuerfel= new Randomlnt (sim,“Los", 0, 20);

Wahrgcheinlichked

« Anwendung 04
wuerfel->sample();

0.3t
0.2

0.1

L

111 12 13 14 15 16 17 18 19 20

' ‘ f:_””h Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Alle ZZ-Generatoren von ODEMX

diskrete Dist f;itli%\(/ee/rtige
Zufallszahlen / \ Zufallszahlen
(Typ int) DiscreteDist ContinuousDist (Typ double)

— =7

Draw _~ Norma/l/
Pobson/// Erlang [
Randomint NegativeExponeptial
DiscreteConst Uniform

ContinuousConst

wurde leider noch nicht
in die aktuelle Version iibernommen

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Generator fir empirischverteilte Pseudo-Zufallszahlen

Vor.: aufgezeichnetes Histogramm einer beobachteten GroRe
Haufigkeit fur Werte in Werteklassen, daraus: kumulative Haufigkeit F(x)

—> Polygonzug tber (x,F(x))-Stutzwerte als Verteilungsfunktion:

Methode zur Ermittlung einer Zufallszahl entsprechend
einer empirischen Verteilung F(x): Schritte O bis 3

oy Bereitstellung von Stitzwerten fur
Polygonzug

@ @ Bestimmupzrdes passenden Intervalls

(0,1)-Zufallszahl

Basisgenerator J
0 O
(3) X

Bestimmung des x-Wertes (ZufallsgroRe, die der empirischen F(x) gentgt)

v

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Empirische Verteilungen

Beispiel: Aufzeichnung von 100 Reparaturzeiten x

Intervall(h) Haufigkeit relative kummulative
Haufigkeit Haufigkeit

0 <=x<=0.5 31 0.31 0.31

0.5<x<=1.0 10 0.10 0.41

1.0 < x<=1.5 25 0.25 0.66

1.5 <x<=2.0 34 F(x) Approximation der unbekannten Verteilungsfunktion

1 /o—
O >
05 1,0 1,5 20«

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Empirische Verteilungen (Forts.)

Vorgehensweise:

- Erzeugung einer (0,1)- verteilten Zufallszahl

- Bestimmung des passenden Intervalls (Funktionsgleichung)
- Bestimmung der Zufallsgrolle (Reparaturzeit)

FA(x) ﬁpproximation der unbekannten Verteilungsfunktion

1

(0,1)-glv. Za

D E—
v

05 1(3\ 15 20 «
&/
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5. ODEMx-Modul Random

Charakterisierung von Zufallsgré3en \
Approximation von Zufallszahlen

ODEMx- Zufallszahlengeneratoren (Ubersicht)
Einstellung von Startwerten

Protokollierung

o bk wWwhE

Berechnung von Zufallszahlen ausgewahlter Verteilungen /




