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Aufgabe 1: Kontinuierliche Modellierung (10 Punkte).

Ein (sehr stark vereinfachtes) Modell fiir die physikalischen Eigenschaften eines Flugzeugs in der Luft beriick-
sichtigt die folgenden Grofen:

Das an Bord vorhandene Treibstoffvolumen: f
Die Flughdhe: h

Die horizontale Fluggeschwindigkeit: v

Die (Gesamt-)Masse des Flugzeugs: m

Es gelten die folgenden Annahmen fiir die Wechselwirkungen zwischen den Grofen:

Der Inhalt eines leeren Treibstofftanks bleibt unverindert.

Je groBer die Gravitationskraft ist, die auf das Flugzeug einwirkt, desto schneller sinkt seine Hohe. Die-
se Kraft ist proportional zur Masse des Flugzeugs.

Die horizontale Bewegung des Flugzeugs sorgt fiir dynamischen Auftrieb, welcher der Gravitation ent-
gegen wirkt. Die Rate des Hohengewinns ist proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit.

Solange Treibstoff vorhanden ist, wird er durch die Triebwerke verbrannt. Die Verbrauchsrate ist linear
abhéngig von der Geschwindigkeit. Gleichzeitig ist sie umgedreht proportional zur Hohe.

Solange Treibstoff vorhanden ist und verbraucht wird, sinkt die Masse proportional zum Verbrauch.
Danach 4ndert sie sich nicht mehr.

Solange die Triebwerke Treibstoff bekommen, ist die Geschwindigkeit konstant. Ansonsten sinkt sie
durch den Luftwiderstand mit einer Rate, die proportional zum Quadrat der aktuellen Geschwindigkeit
ist.

Geben Sie dieses Modell in Form eines Systems gewdhnlicher Differentialgleichungen (ordinary differential
equations) an! Verwenden Sie die Symbole ¢,, ¢, usw. fiir positive Konstanten. Skizzieren Sie Hohe und Ge-
schwindigkeit gemeinsam tiiber die Zeit.
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Aufgabe 2: Rescue the Princess (20 Punkte).

a) Kontinuierliches Verhalten
Skizzieren Sie einen typischen Verlauf der Stamina des Prinzen und erkldren Sie dieses Verhalten!

b) Simplex-Programmierung
Geben Sie den Simplex-Programmtext des Ereignisses "Der Prinz hat einen Fluss erreicht" an und erldutern Sie
ihn!

¢) Zeit um das Schloss zu erreichen
Wie viel Zeit benotigt der Prinz um das Schloss zu erreichen. Wie wiirde eine statistisch aussagekriftige Ant-
wort aussehen? Wie wiirden Sie sie berechnen? Was bedeutet sie?
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Aufgabe 3: Analyse von Input-Daten (10 Punkte).

a) Quantile-Quantile-Plot.
Die folgenden zehn Zahlen entstammen einer Messung;:

6.7,11.3,10.1,4.7,7.7,5.9,9.3, 8.8, 7.2, 8.3

Sie vermuten, diesen Daten liegt eine Normalverteilung zugrunde. Um diese Vermutung zu iiberpriifen, zeich-
nen Sie im vorbereiteten Bereich ein Quantile-Quantile-Plot, und interpretieren Sie das Ergebnis!
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b) Chi-Quadrat-Test.
Sie erhalten eine Datei mit Achtzig Zahlen zwischen 0 und 1. Diese werden ihrer Grofie entsprechend den zehn
Intervallen (0.1*(j-1) : 0.1%/), j=1..10 zugeordnet. Die Anzahl Zahlen in jedem Intervall sei wie folgt:

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anz. |5 13 3 12 4 5 6 11 14

Jemand behauptet nun, diese Zahlen stammen von einem Zufallszahlengenerator. Was sagt der Chi-Quadrat-
Test dazu? Verwenden Sie einmal = 0.1 und einmal o= 0.05. Was bedeuten diese Ergebnisse genau?
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Aufgabe 4: Zufallsvariablen (10 Punkte). Ein Fastfood Restaurant.

a) Dichtefunktionen

In einem Fastfood Restaurant wurden die Verteilungen der folgenden ZufallsgroBBen ermittelt:
1. Die Zeit die es dauert einen Kunden zu bedienen, der ein Menii bestellt
2. Die Zeitabstande in denen das Frittierfett ausgewechselt werden muss
3. Die Zeitabstinde der Kunden, die im Restaurant ankommen

Die Wahrscheinlichkeitsdichten der Verteilungen sehen wie folgt aus:

A B C

Ordnen Sie die Graphen A, B und C den Messungen 1, 2, und 3 zu, und erkléren Sie Ihre Entscheidung!

b) Exponentialverteilung

Der Vorrat des Geschéftsfiihrers an Glithbirnen muss wieder aufgestockt werden. Die bendtigte Bauart hat eine
exponentiell verteilte Lebensdauer von 2000 Stunden. Er hat nun die Moglichkeit neue Glithbirnen zu kaufen
fiir 1,00 € das Stiick, oder 1000 Stunden alte fiir 0,50 €. Was empfehlen Sie ihm und warum?

¢) Verteilungsfunktionen
Das Gewicht der normalen Hamburger Scheiben in Gramm ist N(150,10) verteilt. Wie viele von den 500 Schei-
ben in einer Lieferung wiegen zwischen 130g und 140g?
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Aufgabe 5: Petri-Netz (10 Punkte).

Ein Flughafen hat eine einzelne Asphaltbahn, die sowohl fiir Starts als auch fiir Landungen von Flugzeugen
verwendet wird. Der Lotse muss Starts und Landungen genehmigen und stellt dabei sicher, dass nie mehr als ein
Flugzeug gleichzeitig die Bahn benutzt.

Im Luftraum iiber dem Flughafen treffen Flugzeuge in zufdllig verteilten Zeitintervallen ein und bitten um Lan-
deerlaubnis. Wenn diese gewéhrt wurde, benétigt das Flugzeug eine gewisse Zeit fiir die Landung. Erfolgt in
einem gewissen Zeitintervall keine Landeerlaubnis, muss das Flugzeug wegen Spritmangel den Luftraum ver-
lassen und einen Ausweichflughafen ansteuern.

Gelandete Flugzeug verbringen eine gewisse Zeit am Terminal, bevor sie sich wieder auf die Reise machen.
Dazu machen sie dem Lotsen ihren Abflugwunsch kund und warten auf die Starterlaubnis. Sobald diese erteilt
wurde, startet das Flugzeug und die Bahn ist kurz darauf wieder verfiigbar.

Das Wetter am Flugplatz kann zwischen gut und schlecht wechseln. Die Dauer der Wetterphasen ist zufallig
verteilt. Bei schlechtem Wetter erteilt der Fluglotse keine Start- und Landeerlaubnis.

Zeichnen Sie ein Petri-Netz-Modell dieses Systems! Gehen Sie dabei von folgendem Startzustand aus: Es halten
sich drei Flugzeuge am Terminal auf.
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Aufgabe 6: Ablauf einer diskreten Simulation (10 Punkte).

Eine Sekretirin hat eine Menge an Aufgaben zu erledigen. Zur Erledigung jeder Aufgabe benétigt sie eine zu-
fallig verteilte Zeitdauer (T3). In zufillig verteilten Intervallen (T2) bekommt sie Lust auf einen Kaffee, unter-
bricht ihre Arbeit und holt sich eine Tasse. Dazu bendtigt sie ebenfalls eine zufillig verteilte Zeitdauer (T1).
Wenn sie 5 Aufgaben erledigt hat, holt sie sich auf jeden Fall zur Belohnung einen Kaffee (T4).

Das System wird durch das folgende Petri-Netz dargestellt. Zum Zeitpunkt 20 sind 4 Aufgaben erledigt und die
Sekretirin arbeitet. Die Future-Event-List (FEL) im System sieht wie folgt aus.
Kaffee

holeV_’
T

Arbeit

22 , Sekretarin holt einen Kaffee

age A

T4 25, Eine Aufgabe ist beendet

JtAufgaben

Die néchsten 3 Bearbeitungszeiten fiir Aufgaben sind: 4, 7, 3
Die nichsten 3 Intervalle zwischen Kaffeegeliisten sind: 15, 10, 13
Die néichsten 3 Zeitdauern zum Kaffee holen sind: 2, 4, 3

a) Zustandsvariablen
Was sind die Zustandsvariablen dieses Systems?

b) Simulationsablauf
Skizzieren Sie den Ablauf des Simulationsprogramms von Zeitpunkt 20 bis Zeitpunkt 30. Geben Sie dabei die
Veranderungen des Systemzustandes an, und welche Ereignisse priméir und sekundir sind.

¢) Future Event List
Wie sieht die FEL zum Zeitpunkt 25 aus?
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Aufgabe 7: Warteschlangenstrategien (10 Punkte).

Die folgenden Auftrige (jobs) seien in einer Warteschlange eingetroffen (Der Wert 1 bedeutet hohere Prioritét):

Auftragsname: A B C D
Ankunftszeitpunkt: 1 2 8 4
Prioritat: 1 2 1 2
Bearbeitungsdauer: 6 5 7 3

a) Strategien
Tragen sie die Auftragsnamen geordnet nach den angegebenen Strategien (queueing strategies/scheduling poli-
cies) in die Warteschlange ein, zunéchst ohne das Verlassen der Warteschlange wegen Bearbeitung zu beachten:

(1) First In, First Out (FIFO) (2) Zuerst Prioritit, dann FIFO (3) Shortest Job First

b) Wartezeiten

Nun unter Beachtung der Bearbeitung der einzelnen Auftrége:

Bei der Strategie FIFO: Welcher Auftrag hat die ldngste Wartezeit?
Wie ist die durchschnittliche Wartezeit der Auftrage?

(Als Wartezeit zdhlt die Zeitdauer, die ein Job sich in der Warteschlange aufhélt, bevor er in die Bearbeitung
kommt.)

c) Profit

Es stehen nur 20 Zeiteinheiten zur Bearbeitung der Auftrage zur Verfiigung. Der Profit fiir bearbeitete Auftrage
der Prioritdt 1 betrdgt 20€, bei Prioritét 2 dagegen 5€.

Wie hoch ist der Profit bei der Warteschlangenstrategie FIFO?

Welche andere Warteschlangenstrategie konnte diesen Profit vergroern? Begriinden Sie!
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Aufgabe 8: Output-Analyse (10 Punkte). Wir betrachten zwei unterschiedliche Konfigurationen eines Geldau-
tomatensystems: System I besteht aus einem schnelleren Geldautomaten, wihrend System II zwei langsamere
Automaten umfasst. Sie sollen herausfinden, welches System besser ist.

Beide Systeme werden mit jeweils 10 Laufen simuliert, wobei alle 20 Laufe voneinander stochastisch unabhén-
gig sind. Man erhélt die folgende Anzahl Kunden in der Warteschlange nach einer Stunde:

Lauf Nr. | System I | System II
1 2 2
2 3 4
3 5 3
4 4 1
5 5 2
6 6 2
7 5 1
8 3 2
9 1 2
10 1 6

a) Vergleich
Welches System ist besser? (Tipps: Benutzen Sie die leeren Felder fiir Ihre Berechnungen! Grobe Schéitzungen
bei Wurzelrechnungen sind ausreichend.)

b) Interpretation
Was konnen Sie zur Aussagekraft dieses Ergebnisses sagen?

c) Verbesserungsmaoglichkeiten
Nennen Sie zwei Mdglichkeiten, um dieses Ergebnis zu verbessern? Erklédren Sie Thre Losungsvorschlige!
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Aufgabe 9: Verschiedenes (10 Punkte).

a) Gegeben sei das Anfangswertproblem (initial value problem) y' =y +t, y(0) = 5. Dieses soll mit dem Euler-
Verfahren mit einer Zeitschrittweite von 1 gelost werden. Welchen Wert erhédlt man zum Zeitpunkt ¢ = 2?

b) Wir wollen (Pseudo-)Zufallszahlen erzeugen, die Weibull(3.0, 4.0) verteilt sind. Dazu soll die lineare Kon-
gruenzmethode (Linear Congruential Method) verwendet werden. Was sind die ersten vier Werte (ungefahr!),
die man erhélt, wenn man die Parameter a = 11, ¢ =7, m = 50 und den Seed (Saat/Samen) x, = 7 verwendet?

¢) Wir betrachten das Strassenbahnnetz der MVB. Geben Sie jeweils ein Beispiel an fiir

e Ein Ereignis (event)

Eine Aktivitét (activity)

Eine Verzogerung (delay)

Eine Entitét (entity)

Ein Attribut (attribute)

d) Was wird aus dem globalen Fehler (global error) des Euler-Verfahrens, wenn man die Schrittweite halbiert?

e) An einer Warteschlange in einer Bank kommen neue Kunden ungefihr alle 2 Minuten an, und die Schlange
umfasst im Mittel fiinf Personen. Wie lange muss ein Kunde voraussichtlich in der Schlange warten?
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Anhang

Graph der Funktion

y=Weibull(a=3, f=4)

Graph der (150, 10) Normalverteilung

Einige Werte der z*-Verteilung:
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