
Übungen zur VorlesungSimulation und Modellierung diskreter und kontinuierli
her SystemeBlatt 1Themenberei
h: VarianzreduktionAufgabe 1Varianzreduktionste
hniken erfordern zum Teil einen erhöhten Aufwand, der immer in Relationzur Reduktion der Varianz zu sehen ist. Sei V0 die Varianz einer Simulation ohne Varianzreduk-tion und C0 seien die Kosten, die notwendig sind. Es sei eine Varianzreduktionste
hnik vorhan-den, die eine Varianz V1 liefert und dabei Kosten C1 verursa
ht. Unter wel
hen Bedingungenlohnt si
h der Einsatz der Varianzreduktionste
hnik?Aufgabe 2Gemeinsame Zufallszahlen (siehe Kap. 2.1) sind beim Verglei
h von Modellvarianten immerdann hilfrei
h, wenn sie zu einer positiven Korrelation führen. Sei U eine (0, 1)-glei
hverteilteZufallsvariable und X1, X2 seien zwei Resultate für Systemkon�gurationen, die si
h wie in denbeiden folgenden Varianten angegeben aus den Zufallszahlen ergeben.1. X1j = U2 und X2j = U32. X1j = U2 und X2j = (1 − U)3Lösen Sie für beide Fälle folgende Aufgaben:a) Stellen Sie Xij (i = 1, 2) in Abhängigkeit von U graphis
h dar.b) Bere
hnen Sie Cov(X1j , X2j).
) Bere
hnen Sie V ar(X1j − X2j) jeweils bei Verwendung gemeinsamer und unabhängiger Zu-fallszahlen.d) Implementieren Sie die obigen Modelle und bestimmen jeweils die S
hätzer für Cov(X1j , X2j)und V ar(X1j − X2j) für unters
hiedli
he Beoba
htungszahlen.Aufgabe 3Wir nehmen an, dass wir die mittlere Verweilzeit der ersten 100 Kunden in einem M/M/1-Systemmit vers
hiedenen M/G/1-Systemen verglei
hen wollen. Die Systeme seien zum Start leer. Inallen Fällen kommen Kunden mit einem Poisson Prozess mit Rate λ an. Die Bedienzeiten habenjeweils einen Erwartungswert µ und sind im M/G/1−Fall wie folgt verteilt:1



1. Erlang verteilt mit k Phasen,2. (µ, σ2)-normalverteilt, wobei negativeWerte der Normalverteilung ni
ht berü
ksi
htigt wer-den,3. (α, σ2)-lognormalverteilt, wobei die Parameter α und σ so zu wählen sind, dass µ =

eα+σ2/2gilt. (Allgemein gilt: X lognormal (α, σ2) verteilt ⇔ lnX ist N(α, σ2) verteilt.)4. [0, 2µ] glei
hverteilt.Da die Ankunftsprozesse identis
h sind, können man in allen Fällen gemeinsame Zufallsvariablenzur Generierung der Ankünfte benutzt werden. In wel
hen Fällen können au
h gemeinsameZufallsvariablen zur Generierung der Bedienungen verwendet werden und wie würde man dieZufallszahlen jeweils syn
hronisieren? Bei wel
hen Verteilungen, bei denen man gemeinsameZufallszahlen verwenden kann, wird die Reduktion der Varianz am gröÿten sein?Implementieren Sie die jeweiligen Modelle und überprüfen Sie empiris
h die auftretenden E�ekte.Zur Implementierung können Sie Simulationssoftware oder eine beliebige Programmierspra
heverwenden.Aufgabe 4Wir betra
hten das folgende Wartes
hlangennetz:
1−p

p

Kunden kommen in einem Poisson Prozess mit Rate 1.0 an der ersten Station an und werdendort na
h FCFS bedient, wobei Bedienzeiten exponentiell mit Erwartungswert 0.7 verteilt sind.Na
hdem ein Kunde Station 1 verlassen hat, verlässt er oder sie mit Wahrs
heinli
hkeit p dasSystem oder geht mit Wahrs
heinli
hkeit 1− p zu Station 2. Au
h an Station 2 wird na
h FCFSbedient, Bedienzeiten sind exponentiell verteilt mit Erwartungswert 0.9.Bestimmt werden soll, ausgehend vom leeren System, die mittlere Verweilzeit der ersten 100Kunden im System. Führen Sie für p = 0.3 und p = 0.8 jeweils 10 Replikationen dur
h, wobeieinmal unabhängige und einmal gemeinsame Zufallszahlen verwendet werden. Verglei
hen Sieauf dieser Basis die mittleren Verweilzeiten.Für den Fall p = 0.3 führen sie jeweils 5 Paare von Replikationen dur
h wobei einmal unabhängigeund einmal antithetis
he Zufallsvariablen verwendet werden.
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