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1. WaitQ-, CondQ- Anwendung \

Beispiel: Logistikproblem

Stralenbelag-Recycling-Anlage




Informales Wortmodell des Systems

7 Bauschutt- Kran
Container-Fahrzeuge:

Fassungsvermogen: nutt- rr— .
je drei Trichterladungen hizeuge Seell EAU”;,IH. ncl)z)mzaévertmlt
-y tellplatze ahlen:

Entnahme: 15 ZE
Ruhezeit: 10 ZE

Wiedereintritt;

- 98 ZE + (0.1)-negexp

o n 1 /

StraRenbelag- |7

Fahrzeuge: Mahlwerke
Fassungsvermogen « Ablauf im Mahlwerk:=

Je zwei Trichter Zusatzstoffzufiihrung (bei Erwarmung)+ Mahlen + Entnahme

Zwischenankunft: als ein geschlossener technolog. Vorgang nach Fillung == = Ibeladen
_ * Nebenbedingung: Energieproblem:= eer
- (0.1)-negexp B .
max. 5 solcher Arbeitsgénge kénnen parallel laufen
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Spezifische Probleme

« Zuweisung mehrerer Ressourcen aus einem Spektrum
unterschiedlicher Ressourcenklassen

—  Stellplatze,

— Waage,

—  Kran,

—  Trichter (leer, gefillt, bereit zur Leerung)
—  Energie

*  Durchfihrung unterschiedlicher, aber feststehender Folgen von
Arbeitsgangen mit Ressourcenforderungen

a) Stellplatzreservierung — Waage — freier Trichter - Entladung — Waage —
Stellplatzfreigabe

b) Stellplatzreservierung — Waage — voller Trichter - Beladung — Waage —
Stellplatzfreigabe

c) Bereiter Trichter — leeres Fahrzeug- Energie — Produktion

 Unterschiedliche Klassen von Ankunftsstromen
—  feste Anzahl von Fahrzeugen mit stochastischer Ankunftszeit
— unbestimmte Anzahl von Fahrzeugen mit stochastischer Ankunftszeit

%- Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Modellierung der Waage (1)

Cals w->acquire(1);
e holdFor(...);
« Res mit impliziter Warteschlange w-srelease(..):
Bauschutt \ f
Stral3enbelag
Gesamterfassung — beladen
T e leer
Res *w;
w= new Res(...,"Waage", 1) keine separaten Warteschlangen flr

ankommende und verlassende Fahrzeuge

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



Modellierung der Waage (2)

inQ->inSort(getCurrentProcess());
... als Ensemble aus if (! w->getTokenNumber() ) passivate();
« 2 expliziten Warteschlangen //---- evtl Warten ----

o o w->acquire(1);
* Res mit impliziter Warteschlange| inQ->remove(getCurrentProcess()):

holdFor(...);
w->release(1);

nicht komplett

Stral3enbelag beladen
— leer
Queue *inQ, *outQ);
Res *w; Queue als ProcessQueue mit Statistik

" Objektorientierte Simulation mit ODEMx
.Fisc




Die Klasse Queue

LabeledObject

T

FrocessGueue DefLabeledObject StatisticOhject ReportProducer

t 1 1 |

Gueue

Public Member Functions

Queue (Label I) Contruction for DefaultSimulation.

Queue (Simulation *s, Label I) Contruction for user-defined Simulation.

virtual void popQueue () Remove the first Process from the queue.

virtual void remove (Process *p) Remove a specific Process p from the queue

virtual void inSort (Process *p, bool fifo=true) add Process p to the queue,
considering order and priority

virtual void report (Report *r) generate report

virtual void reset () reset statistics

unsigned int getMin () const min queue length
unsigned int getMax () const max queue length
unsigned int getNow () const current queue length
double getAVLength () const average queue length

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



Modellierung der Waage (3)

... als Ensemble aus

« 2 Bin-Objekten und 1 Res-Objekt
(mit jeweils impliziter Warteschlange)
Restproblem:

Interne w-Warteschlange kann max. 1 Process-Objekt
enthalten, gefordert war dagegen keine echte Wartezeit

Bauschutt

inQ->take(1)
w->acquire(1);

holdFor(...);
w->release(1);

inQ->give(1);

outQ->take(1)
w->acquire(1);

holdFor(...);
w->release(1);

outQ->give(1);

Recylingmaterial

Statistik zur
in *i Tokennutzung
Bin *inQ, *outQ; . -
Res *WFQ Q wird als Wartestatistik
' interpretiert werden

%- Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Modellierung der Stellplatze BSF=Bauschuttfahrzeuge

SBFE=StralRenbelagfahrzeuge

resBSF->take(1); //ziehe Parkplatz-Ticket
inQ->take(1); //ziehe Waage-Ticket
w->acquire(1); //Waage-benutzung
holdFor(...); //Waage-belegung
w->release(1); //Waage-freigabe

inQ->give(1); //gebe Waage-Ticket zuriick
stellBSF->acquire(1); //Parklplatzwahl

holdFor(...); //Parkplatzbelegung
stellBSF->release(1);//Parkplatzfreigabe
resBSF->give(1); //gebe Parkplatz-Ticket zuriick

Warteschlangenbildung
von Fahrzeugen mit reservierten Platzen

resBSF stellBSF

— (4], " Waage ___, ' .
=\ ge :

Warteschlangen-
Bildung zur Platz- *
Reservierung

. ]6 /sTeIISBF

Warteschlangenbildung unzulassig

Bin *inQ, *resBSF, *resSBF;
% Res *W: *STe”BSF: *STQHSBF, tierte Simulation mit ODEMx




Modellierung der Trichter

...als feste Anzahl von 8 Token (je Trichter ein Token),
die in Abhangigkeit ihres Zustandes
in unterschiedlichen Bin-Objekten verwaltet werden.

Fillen — Production
crane->acquire(1) 00
I emptyH->take(} leere Trichter /fqlllH-Vrake(l)
3mal: hold(..) RN | hold(10)
*Cannpunnn fullH-> give(l)\\\ \\ \ v
crane->release(1)** Pt t= fransporterQ->coopt()

00000
volle Trichter

fullH

hold(15)

4-----

N
AN
AN

> emptyH->give(1)
[T fullHostake(1)
N
\\; hold(25)
crane als Res-Objekt emptyH->give(1)

Begrenzung der Produktionslinien t->hold()
- Anzahl der Objekte= 5

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




2. ODEMx-Modul Statistik

[ — Auswertungsmaoglichkeiten in ODEMXx (Ruckblick) }
— Berichtserweiterung (Report, Tab) um statistische Profile

— Tab-Spezialisierungen




Experimentauswertungsmaoglichkeiten

Allgemeine Vorgehensweise
— Ausfuhrung des Simulationsmodells in Modellzelt,
dabei
» Beobachtung von Modellgré3en zu bestimmten oder allen méglichen
Modellzeitpunkten
» Analyse der Beobachtungen/ Komprimierung/ Filterung
 evtl. Einfluss auf weiteren Simulationslauf
» flexible Zusammenstellung der Daten in Dateien

— Ausgabe/Visualisierung nach evtl. weiterer Komprimierung zu
bestimmten Modellierungszeitpunkten (z.B. Ende der Simulation)

Auswahl: fest verdrahtet, tatsachliche Aufnahme in ein Trace-File dynamisch

Formen <—| TraceProducer
— Trace

Objekte mit Standardgrof3en

<—| ReportProducer

— ReportAuswahl: dynamisch Objekte fur ,frei-wahlbare* Modellgrofzen

% Objektorientierte Simulation mit ODEMx




2. ODEMx-Modul Statistik

— Auswertungsmaoglichkeiten in ODEMx (Ruckblick)

[ — Berichtserweiterung (Report, Tab) um statistische Profile }

— Tab-Spezialisierungen




Report (Simulationsbericht)

ReporProducer

Zweck
Klasse flr zusammenfassende Berichte lber einzelne .
Modellierungselemente Objekte von 1 Bin

— Zufallszahlengeneratoren,

— Prozesswarteschlangen,

— Ressourcenverwaltungsobjekte, ... (Synchronisationsobjekte)
— Modellvariablen-Beobachter (Tab)

Condg

Dist
. Organisation
Report verwaltet je Modellelementetyp

— Tabellen
zur dynamischen Erfassung der Elemente

ForHeadT

PoHT
— Tabelleneintrage (Tab) haben ReportProducer-Eigenschaft
addProducer(), removeProducer()

ForTailT

— Berichtserzeugung

strukturierte Ausgabe der spezifischen Kennwerte der erfassten ———
Elemente L | ProtocolSimulation

Kennwertprofile

— Rucksetzen von Kennwerten (Reset) ) _
als spezieller Bericht

Gleus

*  Ausgabedatei Ros
jedes Report-Objekt stellt einen individuellen Bericht dar DN
— es kann mehrere Report-Objekte pro Simulation geben -
— Berichte kénnen zu beliebigen Modellzeitpunkten erstellt werden A Tah

. HtmIReport .
Spezialisierung von Report: Ausgabedatei ist Html-Datei — i

%- Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Berichtsauszug (Beispiel Autofahre)

Random Number Generators

05|33427485

mainland queue 0 0 1 0 0

Report-Objekt hat zum Zeitpunkt der Dateierzeugung drei
Objekte von drei verschiedenen Typen: Dist, Bin, Queue
(wobei das Queue-Objekt die Warteschlange vom Bin-Objekt darstellt

gfgmam Ve Objektorientierte Simulation mit ODEMx
J.Fischer




Erstellung von Kennwertprofilen

LabeledObject

T

DefLabeledObject StatisticOhject RepontProducer
t I i
Tah
Accum Count Regress Sum Tally

Histo

 Einrichtung eines Objektes

bei Zuordnung einer oder mehrerer Modellvariablen (int/double)
» Beobachtung der Modellvariablen mit Erfassung der Werteanderung
» Bestimmung des spezifischen Kennwertprofils

Stichprobenerstellung/ Statistische
Beobachtung » Auswertung

%- Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Profile zu beobachtender Modellgrof3en

int- oder double- ModellgréRen x, y mdgen sich im Laufe der Simulation &ndern

(z.B. x Member der Klasse X,
y Member der Klasse Y

X, y+

unterstitzte Arten von Werterfassungen (Beobachtungen)

(zeitdiskret, konstant)

X,y 4 (zeitkontinuierlich, linear)

@ — —

P

(2) Modellbeobachtungen

(3) Modellbeobachtungen

(1) Modellbeobachtungen:

»
>

T
Xgy X, X35 oee Ypo -nn
P (X b)), (X2, 1), (X35 13)

(X Y™ (X2, ¥2)2, (X3, Y3)B, -

v

(b)

man erfasist nur
Stutzwerte und
nimmt lingare

Ubergéang

e an

typische Profile enthalten Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, Maximum

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Der ODEMx- Modul Statistic

Uil
Utility-Klassen,
Interfaces

A nicht fur direkte Nutzung

Random

Zufallszahlen Coroutine

Coroutinen-Verwaltung

\
Base
Statistic allgemeine
statistische Analyse Prozessverwaltung

...und dessen Abhangigkeit Synchronisation

Prozesssynchronisation

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



StatisticObject

— ermdglicht

Ricksetzen von Kennwerten (Reset)
der in lokalen Tabellen von Report erfassten

Elemente

(bei Dist-Objekten: wird nur die Anzahl der bisherigen
Aufrufe auf Null zurtickgesetzt, die zuletzt generierte
(0,1)-Basiszufallszahl wird nicht auf den Startwert

zuriickgesetzt

Objektorientierte Simulation mit ODEMx

StatisticOhject

Bin

Condg

Diist

FodT

Glleue

Res

Tah
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Anwendung der Statistic-Klassen

Modul Statistic

J—
Count|| Sum || Tally | |Accum| |Regress

A

Tab

_________________________________________________________________

 Annahme

Histo

obsX zeige auf Count-,..,Histo-Objekt

obsXY zeige auf Regress-Ob jekt

_________________________________________________________________

einheitliches Nutzungsschema
e pro Variable x bzw. Variablenpaar (x,y)

ISt
— ein Beobachter-Objekt obsX bzw. obsXY zu konstruieren,
— explizite Erfassung der x-Werte in obsX bzw. der (x,y)-Werte in obsXY
« zu diskreten Zeitpunkten wird x beobachtet: obsX->update(x)

oder x und y: obsXY->update(x,y)

e zu gewissen Zeitpunkten kdnnen die Profile der Gr63en als Tabellen in Reports generiert
werden: obsX->report(), ...

e zu gewunschten Zeitpunkten kdnnen Einschwingphasen ausgeblendet werden:
%' ObS -> I"CSCT(), Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Die abstrakte Klasse Tab

class Tab : public DefLabeledObject,
public StatisticObject,
public virtual ReportProducer

{
public:
Tab (Simulation* s, Label label="");  erst Ableitungen stellen eigentliche
virtual ~Tab(); update()- Funktionalitat mit
spezifischer Signatur bereit
protected:
void update() {obs++;} ...
virtual void reset() {obs=0; StatisticObject::reset();}
unsigned int getObs() const {return obs;}
protected: ) 4

Simulation* env; per Uberladung, nic

ht per Redefinitior

unsigned int obs;
SimTime resetAt;

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



8. ODEMx-Modul Statistik

— Auswertungsmoglichkeiten in ODEMx (Uberblick)
— Berichte (Report, Tab)
[ — Tab-Spezialisierungen }




1. Profilbestimmung von Modellgréf3en mit Count

» \Vor.: zeitdiskrete Variable vom Typ int

e Funktion: Zahler
Bestimmung des Profils zu einem beliebigen Zeitpunkt

« Kennwertprofil
Stichprobenumfang (Anzahl von Anderungen), aktueller Wert

« Beobachtung
Simulation *sim;

Count *c= new Count(sim, "Zdhler");

c->update (-3); // bei einer Reduktion von ¢ um 3

%- Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Die Klasse Count

class Count : public Tab {
public: Tab

Count (Simulation™ s, Label title=""); int obs

virtual ~Count(); ~

- void update (int v=1) {

Tab::update();

value += v; i Count

) i int value

____________________________________

Tab::reset();
value = O;
k
int getValue() {return value};
virtual void report(Report™ r);
private:
int value;
k

% Objektorientierte Simulation mit ODEMx




2. Profilbestimmung von Modellgrof3en mit Sum

* Vor.: zeitdiskrete Variable vom Typ double

e Funktion
Summenbildung
Bestimmung des Profils zu einem beliebigen Zeitpunkt

« Kennwertprofil

Stichprobenumfang (Anzahl von Anderungen),
aktueller Wert

« Beobachtung
Simulation *sim;

Sum *s= new Sum(sim, "Menge");

s->update (15.3); // bei einer Erhéhung von s um 15.3

Tab

int obs

AN

Sum

double value

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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3. Profilbestimmung von Modellgrof3en mit Tally

« Vor.: zeitdiskrete Variable vom Typ double

* Funktion
Erfassung von Werteanderungen der Variablen
Bestimmung des Profils zu einem beliebigen Zeitpunkt

 Tally-Kennwertprofil
unabhangig von der jeweiligen Dauer der Wertebelegungen

Stichprobenumfang, Min, Max, Mittelwert, Standardabweichung
« Beobachtung

double x;

Simulation *sim;

Tally *t= new Tally(sim, "Wartezeiten");

t->update (x); // x gemessene Wartezeit eines Autos
// Aufruf fiir jedes Auto nach Beendigung des Wartens

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



Die Klasse Tally

Tab
class Tally : public Tab {
public; int obs
Tally (Simulation* s, Label title=""); PN
virtual ~Tally();
virtual void update (double v);
virtual void reset(); Tally
unsigned int getSize() double
{return getObs():} sum
double getMin() {return min;} sumsq
double getMax() {return max;} min
double getMean()
{r'eg'rur'n getObs() ? max
sum/getObs() : 0.0;}
double getDivergence();
virtual void report(Report™ r);
protected: | kommen nur mit 4
double sum, sumsq, min, max; —— | Speicherplatzen aus
%

-‘ ‘ Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Die Klasse Tally

class Tally : public Tab { 5 Speicherplatze Z_ur _
public: Profilbestimmung
Tally (Simulation*
virtual ~Tally(); » Anzahl der Beobachtungen
« Summe der bisher beobachteten Werte

e Summe der Quadrate der bisher
beobachteten Werte

virtual void updaté
virtual void reset(]

unsigned int getSi >yl
{return getOh * Maximum
double getMin() {re
double getMax() {n Bergchnung erfolgt bei Aufruf von
double getMean()

{return getOt getMean, getDivergence

sum/get( Mittelwert m
double getDiverge

n Streuung/Varianz s?2
. ° 1
virtual void report| . _ - > x
i=1

Standardabweichung s

i n
protected: o L (ZX'Z (L « 2
double sum, sumsq S°= na - ! o E |) )

" Objektorientierte Simulation mit ODEMx
.Fisc




Vorteilhafte Berechnung der
Standardabweichung

g s= |23 (x —x)?

n—-1= (s2 ist die Streuung)

1 &, ,
S° x—2xx+x =
= 1.2_1:(' )=

Definition der Standardabweichung s,
ungunstig zu beliebigen Zeitpunkten zu berechnen

(Zx —ZZX X-I-ZX )

~

/

1 1

m\/

n—-1

Summe der Quadrate
der beobachteten Werte

:(an:xf _n{n .Z_llx

n—-1 "=

i=1

\_

i —(Zx —2nX* + nX )_—(Zn:xf—nxz

JEEiabo)

) N

Summe der
beobachteten Werte

/

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



Die Klasse Tally

class Tally : public Tab {
public:

virtual ~Tally():
virtual void update (double v):
virtual void reset();

unsigned int ge‘rSize(g
{return getObs():}

double getMin() {return min;}
double getMax() {return max;}

double getMean()
{return ge’rObs8 ?
sum/getObs

double getDivergence():

protected: "
double sum, sumsq, min, max;

Tally (Simulation* s, Label ’ri‘rleg;“");

virtual void report(Report™ r);

/| void Tally::update (double v) {

Tab::update();

sum += v;
sumsq += v*v;

if (getObs() == 1) min = max = v;
else if (v < min) min = v;
else if (v > max) max = v;

}

| void Tally::reset() {

Tab::reset();
sum = sumsq = min = max = 0.0;

I double Tally::getDivergence() {

if (getObs()¢<=1)
return 0.0;

double v=fabs(sumsq/getObs() -
getMean()*getMean());
return sqri(v);

w5 [25x])

J.Fisc

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Profilbestimmung von Modellgréf3en mit Accum

«Vor.: a) zeitdiskrete Variable vom Typ double
oder
b) zeitkontinuierliche Variable vom Typ double
* Funktion
Erfassung von Wertednderungen der Variablen
Bestimmung des Profils zu einem beliebigen Zeitpunkt

« Accum-Kennwertprofil
abhangig von der jeweiligen Dauer der Wertebelegungen

Stichprobenumfang, Min, Max, Mittelwert, Standardabweichung

- Beobachtung
double x /*zeitdiskret*/ , y /*zeitkontinuierlich*/;
Simulation *sim;

Accum *al= new ACCUM(sim, "Warteschlangenldnge"):
al->update (x); // bei jeder Anderung von x

Accum *a2= new ACCUM(sim, "Tankinhalt");
a2->integrate (y); // Annahme eines linearen Ubergangs von y zwischen zwei
// Beobachtungen




Die Klasse Accum

Tab
class Accum : public Tab { )
public: int obs
Accum (Simulation* s, Label title=""); A
virtual ~Accum();
virtual void update (double v);
virtual void integrate (double v); Accum
virtual void reset();
unsigned int getSize() const double
{return getObs();} sumt
double getMin() const {return min;} sumsat
double getMax() const {return max;} .m q
double getMean() const; min
double getDivergence() const; max
lasttime
virtual void report(Report™ r); lastv
protected:
double sumt, sumsqt, min, max,
lasttime, lastv;
>

% Objektorientierte Simulation mit ODEMx
C




Die Klasse Accum

class Accum : public Tab {
public:

virtual ~Accum();

Accum (Simulation* s, Label ’rl‘rle-"")

virtual void update (double v);

virtual void reset();

unsigned int getSize() const -
{return ge‘rObs() }

double getMin() const {return min:}

double getMax() const {return max }
double getMean() const; U
double getDivergence() const;
virtual void report(Report™ r);

protected.:

double sumt, sumsqt, min, max, )

Ias’r‘rlme

}

void Accum::update (double v) {

double now, span;

//Zeitintegral einer Treppenfunktion

Tab::update();
now = env->getTime():
span = now - lasttime;
lasttime= now;

if (getObs()>1) {
sumt += lastv * span;
sumsqt += lastv * lastv * span;

}

lastv =v;

if (getObs() == 1) min = max = v;
else if (v<min) min = v;
else if (v> max) max = v;

void Accum::reset() {

Tab::reset();
sumt = sumsqt =

min = max = lastv = 0.0;
lasttime = env->get Time();

lastv:

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Profil von Modellgrof3en mit Histo

* Vor.: zeitdiskrete Variable vom Typ double

e Funktion
Erfassung von Werteanderungen der Variablen
Bestimmung des Profils zu einem beliebigen Zeitpunkt

« Kennwertprofil (wie bei Tally)
unabhangig von der jeweiligen Dauer einer Wertebelegung
mit zusatzlicher Erfassung in vorgegebene Werteklassen

« Beobachtung
double x;
Simulation *sim;

Histo *h= new Histo(sim, "Wartezeiten", 1.0, 300.0, 25);
h->update (x); // bei jeder Anderung von x

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



Die Klasse Histo

Tab

class Histo : public Tally {

public:
Histo(Simulation* s, Label title,
double low, double up, int n);
virtual ~Histo();
virtual void update(double v);
virtual void reset();
const Tally* getTally() {//cast
return reinterpret_cast<«const Tally*> (this);}
const std::vector<int>& getData() {return data}
int maximumelem();
virtual void report(Report™ r);
protected:
double lower, upper;
int ncells;
std::vector<int> data;
int limit;
double width;
I

int obs

AN

Tally

double
sum
sumsq
min
max

JaN

Histo

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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lower
upper
width
int
ncells
limit
vector<int> data




Die Klasse Histo

class Histo : public Tally {

public:

protected:

Histo(Simulation™ s, Label title

double oW dotible
virtual ~Histo(); :
virtual void update(double v);
virtual void reset();

const Tally* getTally() {
return r'em‘rer'pr'e‘r cas’r<cons'r T4

const std::vector<int>& ge‘rDa’ra() {r
int maximumelem();
virtual void report(Report™ r);

double lower, upper:;
int ncells;

std::vector<int> data;

int limit;
double width;
Basistyp

Objektorientierte Simula

Histo::Histo(Simulation™* s, Label title,

double low, double upp, int n):
Tally(s, title), data(n+2)

{
lower=low;
upper=upp;
ncells=n;

Kontruktor mit

if (upper==lower) {
upper=lower+100.0;

warning("Histo: borders are equal; ...

}
if (upper < lower) {
std::swap(lower, upper);
warning("Histo: upper borders < ...
}
if ((ncells < 1)){
ncells=10;
data.resize(ncells+2); Erweiterung

width = (upper-lower)/ncells;
limit = ncells+1;

");

warning("Histo: number of cells <1 ...

Dimensionsangabe

ll)l.

Il)l.

} (evtl. Umspeicherung




Profil von Modellgréf3en mit Regress

« \or.: Paar zeitdiskreter Variablen vom Typ double

* Funktion
Erfassung von Werteanderungen des Variablenpaares (X, Y)
Bestimmung einer angenommenen linearen Abhéangigkeit fiir ein
Beobachtungsintervall

» Kennwertprofil
unabhangig von der jeweiligen Dauer einer Wertebelegung
Parameterschatzung des linearen Zusammenhangs:
- Erwartungswert, Standardabweichung flr
Schéatzungen von m und b (bei Annahme von y= mx + b),
- Regressionskoeffizient

« Beobachtung
double x, y;
Simulation *sim;
Regress *r= new regress ("Abh", sim);
r->update (x,y); //bei jeder Anderung von x odery

%‘- Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Lineare Regressionsanalyse

Punkteschwarm (als Ergebnis einer mit Messfehlern behafteten Beobachtung)

y Annahme:
bei festem (aber beliebigen) x
ist y normalverteilt !!!

Koeffizienten

eines angenommenen linearen
Zusammenhangs missen
geschatzt werden

Koeffizienten fir y= mx + b
So bestimmen, dass die Summe der
einzelnen quadrierten Abstande der Punkte(Beobachtungen) zur

angenommenen Geraden minimal wird

%' Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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J.Fisc

Korrelation

Punktwolken haben die gleiche Regressionsgerade,
aber Gute der Korrelation ist bei der ersten am hochsten.

F Y I Y
P - A . l' .',.
- * oy "
=1 2=0,5
| [
S Z(Xi o 7)(yi - 7)
r = Xy _ i=1

i=1 i=1

ixiyi—nw

N ST v

Regressionskoeffizient
-lsrs1

Objektorientierte Simulation mit ODEMx

Mal} fir Zusammenhang von x und y



Regressions- oder Korrellationskoeffizient

Wert: +1 (bzw. =1)
—> vollstandig positiver (bzw. negativer) linearer Zusammenhang
zwischen den betrachteten Merkmalen

Wert: O
- Merkmale hangen Gberhaupt nicht linear voneinander ab.

Allerdings konnen x und y in nicht-linearer Weise voneinander
abhangen.

Achtung: der Korrelationskoeffizient ist kein geeignetes Mal3 fur die
(reine) stochastische Abhangigkeit von Merkmalen

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Streudiagramm Preis - Absatz

10 ®
Laden i 1 2 3 4 5 6 Y o
Preis é ®
einer X 20 16 15 16 13 10 |z =15 e 6 °
Flasche )
2
verkaufte B E 4 :
Menge Vi 0 3 7 4 6 10 |7=5 ,
0 . . o
10 12 14 16 18 20
Preis einer Sektflasche
Flaschen  verkaufte _ B B -
preis x; Mengey; I, —r Ui—y (J’Jt- — :I:) (3’3:' — j:) Ui
(zi =)y —u)  (vi—9)(y:i—9)
1 20 0 5 -5 -25 25 25 0,09
2 16 3 1 -2 -2 1 4 4,02
3 15 7 0 2 0 0 4 5,00
4 16 4 1 -1 -1 1 1 4,02
5 13 6 -2 1 -2 4 1 6,96
6 10 10 -5 5 -25 25 25 9,91
Total 90 30 0 0 -55 56 60 30,0

Die geschatzte Regressionsgerade lautet somit

Objektorientierte Simulation mit ODEMx

7; = 19,73 + (—0,98) - z;
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