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9. Uber das Experimentieren mit Simulationsmodellen
Erinnerung Abschn. 1:
Problemlage fur "Systemanalytiker"
 gegeben System,
- das auf verschiedene Arten
konfiguriert, organisiert, betrieben werden kann,;
wo "Arten" charakterisiert / spezifizierbar durch Werte
wcl We einer Menge C kontrollierbarer GréRen
- das weiterhin beeinfluf3t wird durch Werte

wyl Wy einer Menge U unkontrollierbarer GréRen

» System reagiert auf unterschiedliche Situationen (wc,wy),
so dal3 Werte

wpl Wp einer Menge P (zumindest im Prinzip)
beobachtbarer, mel3barer Grof3en

sein resultierendes, unterschiedliches Verhalten erfassen;
schematisch gesehen, existiert Zusammenhang

wp = f(wc,wuy)

« Systemverhalten wird beurteilt anhand eines (mehrerer)
Gutemalles / Leistungsmaldes, dessen Wert v sich
aus den Werten der Beobachtungsgrof3en ergibt;
schematisch:

v = g*(wp) = g*( f(wc,wy) )
VvV = g(wc,wy)

Simulation Experimentieren
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verfolgte Ziele / Fragestellungen sind

(a) Beantwortung von "was-wenn"-Fragen;
meist hinsichtlich Unkontrollierbarer U

(b) Verbesserung, Optimierung des Systems;
meist hinsichtlich Kontrollierbarer C

* bei "modellgestitztem" Vorgehen
wird ein Modell bemiiht, das Abhangigkeit

v = g(wc,wu)
"hinreichend realitatstreu" wiedergibt

» ein Modelltyp ist der Simulator,
ein "numerisches" Modell,

- das "g" nicht explizit darstellt,
- das (lediglich) Moglichkeit bietet,
g-Wert fur jede "Setzung" Situation (wc,wy)
zu ermitteln / zu errechnen
e damit sind Ziele

(a) unmittelbar verfolgbar

(b) in der Methodik reduziert auf
(systematische) Folge von (a)-Fragestellungen:

"Setzen (wc,wy), Ermitteln zugehdrigen v's"

und Vorgehen in beiden Fallen "experimentell"

Simulation Experimentieren
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o flr Simulationsexperiment
- "verschwindet" Unterscheidung C / U

- existiert (nur noch) Menge E=CEU von EinfluRgréRen,
jeweils charakterisiert durch ihre Werte

wel WE
- ermittelt Modell (Simulator) Abhangigkeit
v = g(WEg)
jeweils numerisch  (ab hier Index E "geschenkt")
* beim Experimentieren werden je nach Fragestellung

- gewisse Komponenten von w
"fest eingestellt” (w i.allg. mehrdimensional),

- andere Komponenten von w
in Experimentserie "systematisch verandert";

in Experimentserie zu verandernde Einflul3grofRen
(w-Komponenten) heifl3en Faktoren

e zwei Arten von Faktoren unterschieden
- qualitative Faktoren

konnen ein Niveau (level)
aus endlicher Menge von Niveaus einnehmen,

sind nicht zwingend irgendwie "geordnet"
(zB unterschiedliches scheduling, Winter/Sommer)

Simulation Experimentieren
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- guantitative Faktoren

konnen einen Wert

aus Kontinuum von Werten annehmen,

(zB Geschwindigkeit Prozessor,
Regenfallmenge wahrend Zeitintervall)

- GroRen mit diskretem (zahlenméafigem) Wertevorrat
meist als "qualitativ" behandelt

Unsere Untersuchungen galten
(i.w.) stochastischen Simulatoren (Motivation: s. Abschn. 2)

Erhaltene Resultate (Werte)
v=g(tr,w,s)
t*: Zeitpunkt Resultatbeobachtung
w: Werte Einflu3grofien
s: Saatwert(e) ZZ-Generatoren
waren als Realisierungen von Zufallsvariablen aufzufassen
* Dbei Ensemble-Analyse
- Variation der Realisierungen v der Resultat-ZV V
hervorgerufen / reproduziert durch Variation
der ZZ-Saat s
- t* fur alle Replikationen identisch gewahlt
- bei variablem w demnach zu betrachten
V =G(w) (Zufallsvariable, Zufallsfunktion;

s-Variation "implizit"
far ZV-"Charakter" )

Simulation Experimentieren
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e Dbei Zeitreihen-Analyse
(von Prozessen in stationarer Phase)

war Resultat als unabhangig von
-  Saatwert s

- und Zeitpunkt t

anzusehen

also gleichfalls zu betrachten

V =G(w)

Problemlage in beiden Fallen:

beobachtbar sind Realisierungen v von V

- die fir festes w (gemaf bestimmter Verteilung)
stochastisch variieren

- deren Verteilung abhangig von w ist

auftauchende Fragen
- welche Situationen w sind zu untersuchen,
- wieviele Replikationen sind je w anzustellen

(bzw welche Beobachtungs"dauer" ist je w zu wahlen)
- wie ist von den verschiedenen Situationen

aus bzgl "Uberlegenheit”, "Optimalitat" zu schliel3en
sind Fragen der Bereiche

Experimententwurf

Experimentanalyse

Simulation Experimentieren
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(wie schon gewohnt,)
Bescheidenes Vorgehen:

anstatt  Verteilung von V in Abhangigkeit von w
lediglich  Erwartungswert von V in Abhangigkeit von w

betrachtet, also

mw) = E[V(w) ]

unter (zuséatzlich einschrankend) Modellannahmen

V(w) = mw) + gw)

mit mw) deterministische Funktion
e(w) "schwankende Grofie",
die "Zufallseinflu3" ("Fehler") erfal3t;
also "Zufallsvariable" ist

wo standardmal3ig angenommen

Elew)] ©°0 Erwartungswert unabhangig von w
verschwindend (gemalf Definition ok)

VAR[g(W)] © se? Varianz unabhangig von w
identisch-wertig
(nicht automatisch gesichert !)

COVIV(wi),V(wj)] = COV[eg(wi),e(wj)] ° 0
fur alle untersuchten Situationen w.
paarweise Unkorreliertheit
der Beobachtungen
(nicht automatisch gesichert !)

Simulation Experimentieren



belja/2(7) 9-

9.1 Experimententwurfe fur qualitative Faktoren
Allgemeine Problemlage:

gewisse Anzahl qualitativer Faktoren,
flr jeden gewisse (i.a. unterschiedliche) Anzahl Niveaus

Faktoren Niveaus
F1 W11 W12 o W1ini
F2 W21 W22 e W22
Fk WK1  Wk?2 . Wk nk

Aus jeder Situation (bestimmtes Niveau flr jeden Faktor)
resultiert bestimmtes m

Bei Beobachtung variiert Beobachtungsgrof3e V

- mit Veranderung des Niveaus jedes Faktors

- zusatzlich aber durch "statistische Schwankung"
(modellmalig erfaldt durch e)

Hauptfrage daher:
Beeinflul3t die Veranderung von Faktor-Niveaus
die Beobachtungen signifikant ?

Rein praktisch gesehen:
Derart, dal3 Beobachtungs-Unterschiede
aufgrund Faktor-Niveau-Anderungen
von statistischen Schwankungen unterscheidbar sind ?

Fragenkomplex Ublicherweise behandelt mit Methoden der
Varianzanalyse, analysis of variance, ANOVA
(hier nicht detailliert betrachtet)

Simulation Experimentieren
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9.1.1 (erster, schon bekannter Fall:)
Ein Faktor, zwei Niveaus

e Problem:

Faktor: Fq
Niveaus: wip1, W12

e Methode;

- gewinne zwei Stichproben
vy = (v1,21(w11),v1,2(W11),...,V1, k1(W11) )
v2 = (v2,1(W12),v2 2(W12),...,V2 k2(W12) )

- fuhre Test aus bzgl
E[V1] = E[V2]
d.h.  mwi) = mwi2)

Hypothese  "="
Alternativen "" zweiseitiger Test
St einseitige Tests

* Verfahren:
Vergleich zweier Stichproben,
vgl. Abschn. 8 (Validierung),
wo drei einschlagige Tests behandelt:
- 2-Stichproben-t-Test

- Mann-Whitney-U-Test
- Wilcoxon-matched-pairs-signed-rank-Test

Simulation Experimentieren
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9.1.2 Zwel Faktoren, je zwei Niveaus

Problem:
Faktoren:
Niveaus:

Frage:

Annahme:

d.h.

Methode:

F1 F2
gl {0,1} ri {0,1}
(Ubliche Bezeichnungskonvention)

Auswirkung von g,r auf Erwartungswert
ma.r) = E[V(a.r)]

Abhangigkeitsform ist
mMa,r)=m+Q1-q+Q2-r (+Q12-q-r)
entweder "rein additiv"

oder "mit Interaktion"

- gewinne Stichproben

v(g,n) = (VB(q,n,v@(q,n),...vM(@g,n)
furq,r1 {0,1}

- schatze Q1,Q2,Q12

- fuhre Test aus bzgl

Q1,Q2,Q12=0

jeweils Hypothese ="
jewells Alternativen ML zweiseitige Tests

I einseitige Tests

Verfahren / Experiment-"Entwurfe":

- einfacher voller Faktor-Entwurf
- mehrfacher voller Faktor-Entwurf

- "weitere"

Simulation

Experimentieren
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Einfacher voller Faktor-Entwurf
(single full factorial design)

Verfahren:

einzelne Experimente flr jede Kombination (q,r)

Annahmen:;

- "Modell" ist rein additiv, ohne Interaktion

V(Q.)=m+Q1-q+Qz2-r +€q)r)

- E[e(g,n]° 0
- VAR[E(,N)] ° se?

- (V(q,r) normalverteilt )

Ergebnisse:
Ergebnis- Erwartungs- .
groRe wert Varianz
V(0,0) m S
V(0,1) m+ Q2 S¢’
V(1,0) m+ Q1 S¢’

V(1) m+Q1+Qy s

Vorgehen:

Kombination der Ergebnisse

zur Gewinnung unkorrelierter Schatzer
fur Modell-Parameter Q1,Q2

Simulation

Realisierung
v(0,0)
v(0,1)
v(1,0)
v(1,1)

Experimentieren
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Schatzer als (gemal3 Tabelle)
gewichtete Summe der Realisierungen

Schatzer

s v(0,0) v(0,1) v(1,0) v(1,1)  E[S]  VAR[S]
m U4 UA VA U4 (o 4y SETA
Q1  -1/2 -12 12 12 Q1 S
Q, 12 1/2 -12 12 Q> Se2
C 12 -1/2 -1/2 12 0 S
sowie
(é)z 592

Gefundene Schatzer sind Punktschatzer!
(erwartungstreu, paarweise unkorreliert)

LafRt sich etwas lUber Konfidenzintervalle sagen?

Falls (zusatzliche Annahme)
V(q,r) normalverteilt fur alle Wertekombinationen (q,r),

dann sind

unter Hypothesen
die Schatzer
und
sowie

Q1,Q2=0

Q1 Q2 N(O,s c2)-verteilt
Q1 /se, C'Qz/se N(0,1)-verteilt
Q1 /8%, O/®)2  t1-verteilt

und Tests auf "Signifikanz" von Q1,Q2 kdnnen (wie gehabt)
mithilfe t-Tafel durchgefuhrt werden
(zu verwerfen ware jeweils Hypothese Q1=0, Q2=0)

Simulation

-11
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Normalverteilungsannahme "etwas" weniger Kkritisch
als anzunehmen, da Q1,Q2 bereits Summen von (je vier) ZV

Wenn auch Interaktion als moglich angesehen,
Modell also

V@ =m+Q1-g+Q2-r +Qi2-g-r+eq,/)
dann ist
E[€] = Q12/2
und 2-€ist erwartungstreuer Schatzer fur Q12
Allerdings verbleibt dann
kein verfligbarer, unabhangiger (unkorrelierter) ,

Schatzer fur s¢
und Signifikanztests sind nicht mehr moglich

"Mehrfache" Faktorentwirfe als Ausweg:

12
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Mehrfacher voller Faktor-Entwurf
(replicated full factorial design)

Verfahren:
mehrere Experimente flr jede Kombination (q,r),
oft jeweils gleiche Anzahl ngr © n

Annahmen:
- Modell ist rein additiv, ohne Interaktion

V@r) =m+Q1-q+Qz-r +&q.)
- Ele(a.n]° 0

- VAR[(q,N] ° s¢°

- (V(q,r) normalverteilt )

Ergebnisse:

Reihe von  vgr(k) q.ri1 {0,1}
k =

-13

1,2,...,n
Vorgehen:
Ermittle Punktschatzer
far: gemals:
m. =1 (k)

Vel Y

— 2 ~2 _ 1 0 (K)) 2 ~ 2
VAR[Vqr] ( =S qr ) S qr - m x{k:l (Vqr ) - nXIThr

_ .2 ~2_ 1 a2
VAR[eq] (=s¢) e 4 2;7%0,1} Sar

Simulation
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sowie fur:

Q1
Q2

gemals:
Q1 = 3 X(-Moo-Tior +ig iy 1)
Q, :% X(-fhoo+py-fhy o+ 1)

Falls (zusatzliche Annahme)
V(q,r) normalverteilt fir alle Wertekombinationen (q,r),

dann sind
unter Hypothesen
die Schatzer

und
sowie

Q1,Q2=0

Qi N(O,s ezln)-verteilt
Qs 2/n) N(0,1)-verteilt
Q5 6%In) tan-a-verteilt

und Tests auf "Signifikanz" von Q1,Q2 kdnnen (wie gehabt)
mittels t-Tafel durchgefihrt werden
(zu verwerfen ware jeweils Hypothese Q1=0, Q>=0)

Normalverteilungsannahme nicht sehr kritisch,
da die Q; Summen von ("einigen") ZVn sind

Simulation

Experimentieren
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Wenn auch Interaktion als moglich angesehen,
Modell also

VgrnN=m+Q1-q+Q2-r +Q12-q-r+eq,)

dann ist ermittelbar

Punktschatzer
far: gemals:
Q12 612:%X(ﬁb0_ﬁb1_ﬁ]10+mll)

wo unter Annahme normalverteilter V(q,r)'s
und unter Hypothese Q12=0

die TestgroRe Q12/8(52/N)  tan-a-verteilt ist
so dald Tests auf "Signifikanz" von Q12 (wie gehabt)
mittels t-Tafel durchgefiihrt werden kdnnen

(zu verwerfen ware hier Hypothese Q12=0)

Im Gegensatz zum einfachen vollen Faktorentwurf
bietet der mehrfache volle Faktorentwurf demnach

- Schatzer fiur alle interessierenden Grol3en

- Signifikanztests fur alle interessierenden Grol3en

-15
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9.1.3 "Weitere" Falle

Volle Faktorentwdarfe ftr
k Faktoren
m Niveaus je Faktor
n Werte je Stichprobe (zB: Replikationen je Kombination)

erfordern
N=n-mK Experimente

kann (offensichtlich) zu viel sein !

Zwischenformen existieren:
1 Faktor, mehrere Niveaus
"best of k alternatives"

Experimententwrfe flr allgemeinen Fall existieren,
die "weniger Experimente"”

bei "gleichem Erkenntnisumfang"

anstreben:

- Teilentwirfe (fractional designs)

- Erforschungsentwurfe (screening designs)

Wirklich "gleicher" Erkenntnisumfang
kann offensichtlich nicht bei "weniger Information”
erreicht werden;
Reduktion i.w.  bei gepriften
bzw vernachlassigten Interaktionen
("zu zweit", "zu dritt", ... )

Siehe Statistik-Literatur,
iIn Zusammenhang mit Simulation:

Mihr72, Klei74, Klei82, Klei92, LaKe82, LaKe91

Simulation Experimentieren
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9.2 Experimententwdurfe fur quantitative Faktoren
Antwort (response) eines Experiments
V(w) W = (W1,W2,...,Wk)

Ist stochastische Funktion
des Vektors w kontinuierlicher Faktoren

Neben speziellen "was-wenn"-Fragen
hier Hauptinteresse
"optimaler" Satz von Faktor-Werten

Modellvorstellung (wie zuvor):

V(w) = mw) + e(w)
wo (hier:)

mw) := E[ V(w) ] als kontinuierliche,
(in allen w-Komponenten,
partiell, mehrfach)
differenzierbare Funktion in w
angenommen
und (wie zuvor) gelte, daf3

Elew)] ©°0
VAR[e(W)] ° s¢°
COV[e(w),e(w))] ° 0
Man nennt nm(w) Antwortfunktion

response function /
response surface

17
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Problem demnach:

Optimierung von nm(w) im Hinblick auf variable wq,wo,...,wk
Ein denkbarer Ansatz zur Losung ware:

- Anwendung bekannter deterministischer, iterativer
Optimierungstechniken

- dazu ware, fur "eine Reihe" verschiedener w,
jeweils m(w) aus Stichprobe ( vj(w); i=... ) zu schatzen

- Schatzung mufite "ziemlich prazise" sein,
um Basis iterativer Optimierung zu liefern:
benotigt "numerische"Ableitungen!

- Ansatz offensichtlich extrem aufwendig

Simulation Experimentieren
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Alternativer Ansatz:

e Sei mw) "gedachterweise"
an einem Punkt a = (a1,a»,...,ak) des w-Raumes
in eine Taylor-Reihe entwickelt, d.h.

mMw-a)° bela) + izél b Xw;i-a)

+585 bifwrai)fw;a))

i=1 F1
+ ..

 Man versuche nun, die diversen b-Koeffizienten
aus einem gewissen Satz einfacher Experimente
zu schéatzen

- "Abschneiden" nach linearen Termen
liefert Modell erster Ordnung
(lineare lokale Approximation),
verwendbar als Basis von Gradientenmethoden
("hill climbing")
und damit zur groben Optimierung
("lokale Extrema, Sattelpunkte")

- "Abschneiden" nach quadratischen Termen
liefert Modell zweiter Ordnung
(quadratische lokale Approximation),
verwendbar zur Analyse von Extrempunkten
und damit zur verfeinerten Optimierung

e insgesamt wird gearbeitet
mit lokalen Approximations(-Modellen)
der response surface mw)

Simulation Experimentieren
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9.2.1 Entwdirfe zur Anpassung
von Modellen erster Ordnung

Modellform (standardmafig: am Punkt Q)

K
V(V_v)=b0+jzsl bpw; + €

n Realisierungen von V
(potentiell an unterschiedlichen Punkten w)
lassen sich damit erklaren / darstellen als

K
V= bo + Sl bj>Wji + € 1=1,2,...,Nn
J:
WO ej Realisierung von e

oder kompakter (+ bzgl Spalten-, Zeilen-Vektoren praziser)
mit

\_/T = (V11V2,-.-,Vn) dh \_/T = (Vl,vz,...,vn)
IQT: (bO’bl’bZ""’bk)
QT = (el,ez,...,en) dh QT = (el,ez,...,en)

und der sog. Entwurfsmatrix W

1 Wll W21 Wkl

1 wiow e W

W = 12 W22 k2
1 WqnWoq ... Win

als

v=W- -b+e

- 20
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Aufgrund der Annahmen Uber die e.
(Mittelwert identisch 0, gleiche Varianz, unkorreliert)
ISt

Elg] =0

und die Matrix aller Varianzen und Kovarianzen der e.,
die sog. Varianz-/Kovarianzmatrix COV|g]

COV[e] = s¢&° - | (wo | Einheitsmatrix)

Aus obigen n Realisierungen kann man versuchen,
"passende” b. zu gewinnen

(Schatzer b fir b zu ermitteln),
indem man die e. "insgesamt” minimiert

(hier: L := Summe der quadrierten e. minimiert)

wo formal
L= %e,z
=el xe
- (v-Wh)" x(y - W)
=y oy - B Dy - v b + B T Twb
— \_/Tx_/ ) 2>E)T>\NT&/ n ETWT*N{)

notwendige Bedingung ftr Minimum ist

L) -
(ﬁ) |

-21
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das heil3t
-2 Ty + 20 T = 0
W Tswsh = W hy
bei nicht-singularem WT-w
(also W mit Rang k+1,

damit notwendig n 3 k+1)
ergeben sich die Schatzer

~ -1
[3 = (WT xW) xWT XV

Sind diese Schatzer erwartungstreu?
E[B] = Ef (W) AW T

=E

(WT W) W T w xb + )]

—p+ E[(WT xW)’ LewT xe}

1
1T |

Demnach: N
Die ermittelten b sind erwartungstreue Schéatzer der b

Wie sieht die Varianz-/Kovarianz-Matrix der b aus?
coV[B] = E|(B- b) x(b-b)"]
=s? X(WT ><W)'1
Demnach:

Ist WT-W eine Diagonalmatrix,
dann sind die ermittelten Schatzer unkorreliert

-22
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Sie sind des weiteren (0.B.):
Schatzer mit der geringsten erzielbaren Varianz:
best linear unbiased estimators,
"BLUE"-Schatzer von b
WT.W ist Diagonalmatrix heif3t

éw- Wi, © 0 It
o2y WinWi J

(  far quadratisches W
und Zeilenvektoren W betragsmafiig 1
hiel3e das: W ist Orthogonalmatrix )

Entwurfe

(Menge zu prufender Punkte des Experimentraums)
welche obige (offensichtlich wiinschenswerte)
Eigenschaft aufweisen, heil3en

Orthogonalentwdirfe

-23
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Beispiele fur Orthogonalentwirfe:

e voller Faktorentwurf
zweidimensionale Skizze:

A A Awo
(-1,1) ¢ e (1,1)
>
\Suc nzentrum wi
('11'1) o i (1"1)
>
W

(w1,w2)  Ursprungskoordinaten
(w1,w2)  Koordinaten bezogen auf Suchzentrum,
gemessen in Standardabweich'gen (Streuung)

Experimente
in allen (+1,+1,..., +1)-Punkten des "designs"

Bei Einzelexperimenten (k Faktoren)

Experimentanzabhil: 2K

Simulation Experimentieren
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o Simplexentwurf

zweidimensionale Skizze:

A W» A W2
(0,2W2)
|
\S\&chzentrum w1
(-\/3/2,4/1/2) (\/3/2,4\/1/2)
|
Wy

Experimente
in allen Punkten des k-dimensionalen Simplex

Bei Einzelexperimenten (k Faktoren)

Experimentanzabhil: K+ 1

Simulation Experimentieren
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9.2.2 Entwdirfe zur Anpassung
von Modellen zweiter Ordnung

Erinnerung: quadratische lokale Approximation,
zur Analyse von Extrempunkten
und damit zur verfeinerten Optimierung

(verbleibende Gefahr: lediglich lokales Extremum)

Modellform (standardmafig: am Punkt Q)

K kK K
V(w) =bg+ S b j%v; + SS bijjxpw; + e
=1 =1 F1

bzw, wenn bjj, bj; - Terme fur it j zusammengefaldt

K K K
V(V_V):bo+.51 bi*Ni+.515bijWi>Wj + e
i= i=1

* Erinnerung Modelle 1. Ordnung:
- Experimente an n Punkten erklarbar
als v=W-b+e Dimension: n

wo in Entwurfsmatrix W
die Koordinaten der n Experiment-Punkte eingehen

- Schatzer der Koeffizienten bj, bjj
gewinnbar (und dann: erwartungstreu),

wenn n (mindestens)
Anzahl zu schatzender Grofien,

dort: 1+K (E n)

- 26
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« hier: (1+Kk)+ (k+k(k-1)/2) (£n)
P k+1 Punkte (des Simplex-Entwurfs)

nicht ausreichend

2K punkte (des "vollen Faktorentwurfs")
erst ab k=3 ausreichend

Gebrauchliche Entwirfe
jeweils mit ihren Entwurfsmatrizen W

und Parameterschatzung ("wie gehabt"):
~ -1
9 = (WT xW) xWT XV

o 3K-Entwiirfe:
n= 3K

» central composite Entwrfe ("zentral kombiniert"):
n =2+ 2k

e und weitere

Simulation Experimentieren
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. 3k-EntWUrfe:

mit Experimenten an den Punkten

- je Faktor: w.1 {0,+c.,-c.}
- insgesamt: in allen Kombinationen

Entwirfe nicht orthogonal,
orthogonalisierbar durch Variablentransformation

zweidimensionale Skizze:

A A w2
" (0)¢2)
(-C1,C2) » ’ e (C1,C)
(0}0)
(-c1,0) » (€1:9) >
.\Suc zentrum Wi
(-C1,-Cp) ® . ® (C1,-C)
(O’_C?) -
W1

Simulation Experimentieren
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. 3K Entwirfe

mit Experimenten an den Punkten

- je Faktor:
- Insgesamt:

w.1 {0,+c.,-c.}
in allen Kombinationen

* Beispiel: 3K-Entwurfsmatrix fir k = 2:

Faktoren fir bg

I
N = = = = = T I =

Simulation

by b2 bix b2 b2
W1 W2 W12 W22 W1 W2
¢, —C, cf c¢5 cqcy
<, 0 c¢§ 0 0
¢, €, c¢f c¢3 —cicy
0 —c, 0 c¢5 O
0 0 o) o) o)
0 2
Co 0 C5 0
c;, —Cp, €% c5 —CqC,
c, 0O ¢ 0 0
C;, Cp, €2 ¢c5 cqCy

Experimentieren
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« central composite Entwurfe ("zentral kombiniert"):

mit Experimenten
an den Punkten des 2K-Faktorentwirfs
- je Faktor: w. 1 {+c.,-c.}
- Insgesamt: in allen Kombinationen

zusatzlich auf den Faktor-Achsen
- je Faktor: w. 1 {+d.,-d.}
- andere Faktoren® 0O

erneut: Entwirfe nicht orthogonal, orthogonalisierbar

zweidimensionale Skizze:

A w2
w2 (0,d2)
(-€1,C2) p——F~—w (C1,C2)
(-d1,0) \ (d1,0)
« N~ >
ywzentrum wi
(-C1,-C2) &—— 4 (C1,-C2)
(O, dz) [
W1

Simulation Experimentieren
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« central composite Entwurfe ("zentral kombiniert"):

mit Experimenten

an den Punkten des 2K-Faktorentwirfs

- je Faktor:
- Insgesamt:
zusatzlich auf den Faktor-Achsen
- je Faktor: w. 1 {+d.,-d.}

w. 1 {+c.,-c.}

in allen Kombinationen

andere Faktoren© 0O

» Beispiel: central composite Entwurfsmatrix fur k = 2:

Faktoren fur

Simulation

bo

e e T = T == =

by b2 b1z b b1

W1 W2 W12 W22 W1 W2
—C1 €2 C% C% C1C2
—C1 €2 C% C% —C1C>o
C1 €2 C% C% —C1C>o
C1 C2 C% C% C1C2
dg 0 d2 0 0
d, 0 df 0 0

0 d, 0 d5 O

0 -d, 0 d5 O

Experimentieren
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und
SO

weiter !

siehe statistische Verfahren
- des Experimententwurfs
- der stochastischen Optimierung

In der Praxis im Zusammenhang mit Simulation
(leider) wenig bekannt und eingesetzt

(und daher viele,

an sich unnatige,
"ad-hoc-Probiererei")

Simulation

Experimentieren



