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Abstrakt  

Das Thema dieser Seminararbeit ist die Abbildung und Implementierung des Passagier- und 

Gepäckmodells in eine MATLAB Simulink SimEvents Simulation. Neben dem Aufbau der 

Simulation steht die Verwendung der Simulink Add-On-Software SimEvents, sowie der 

Vergleich mit einer vergleichbaren Simulink Umsetzung im Fokus der Arbeit.  
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1 Einleitung  
In dieser Seminararbeit geht es um die Modellierung und Implementierung des Passagier- 

und Gepäckmodells mit der Simulationssoftware MATLAB Simulink SimEvents. 

Nachdem anfangs Motivation und Ziele der Seminararbeit dargelegt werden, wird es im 

Folgenden eine Einführung in die zu behandelnden Prozess-Modelle geben. Des Weiteren 

wird auf die Eigenschaften und Besonderheiten der diskret-ereignisorientierten Simulation, 

auf welcher SimEvents basiert, eingegangen. 

Danach gibt es eine kurze Einführung in die Welt und Funktionsweise von MATLAB Simulink 

SimEvents. In einem ersten Modellierungsbeispiel wird der Fokus dann auf die genauere 

Vorgehensweise mit SimEvents als Modellierungs-Tool gerichtet. 

Kapitel 5 umfasst die eigentliche Simulation, inklusive Modellierung einzelner Prozess-

Komponenten und Beschreibung des Gesamt-Konzepts. Abschließend wird ein Fazit 

hinsichtlich der Ziele der Seminararbeit gezogen, sowie ein Ausblick auf mögliche 

Erweiterungen der Arbeit gegeben. 

2 Motivation & Ziele  
Sieht man einmal von den weltweiten Auswirkungen der Weltwirtschaftskrise im Jahre 2009 

ab, steigt das Passagieraufkommen an internationale Flughäfen kontinuierlich an. Der 

Flughafen Hamburg als Beispiel hat seit 2006 stetig ansteigende Passagierzahlen mit 

jährlichen Zuwächsen im mittleren einstelligen Prozentbereich zu verzeichnen. Ausnahme 

dieser Regel ist wie, bereits erwähnt, das Jahr 2009 mit seinen Auswirkungen der 

Wirtschaftskrise; vgl. [Far01] . 

Um im Wettbewerb zu bestehen ist es an den Flughäfen, Investitionen zu tätigen und somit 

die Kapazitäten für die Passagier- und Gepäckabfertigung der Terminals zu erhöhen. 

In diesem Zusammenhang ist das Interesse eines jeden Flughafens groß, seine vorhandenen 

Möglichkeiten und Ressourcen optimal einzusetzen, sowie gezielte Investitionen zur 

Vermeidung von Engpässen bei steigendem Passagieraufkommen zu tätigen. Doch wie 

erreicht ein Flughafen das Optimum? Woher nimmt er die Informationen zur frühzeitigen 

Identifikation von zukünftigen Engpässen? Da Versuche am realen Objekt in der Realität 

nicht durchführbar sind, ist eine Computer-{ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘƛŜ ǎƛƴƴǾƻƭƭǎǘŜ !ƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜΦ αaƛǘ ŜƛƴŜǊ 

Simulation lassen sich bei geringen Kosten und wenig Aufwand viele Szenarien 

ŘǳǊŎƘǎǇƛŜƭŜƴΦά [Wec01]  

Das Ziel dieser Seminararbeit ist die realitätsnahe Modellierung des Passagier- und 

Gepäckmodells in eine MATLAB Simulink SimEvents Simulation. Neben der Umsetzung der 

Simulation steht die Verwendung von SimEvents als grafisches, diskret-ereignisorientiertes 

Simulations-Tool, sowie der Vergleich und die Validierung durch die vergleichbare Simulink 

Simulations-Umsetzung von D. Formella im Zielfokus der Arbeit.  
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3 Einführung  
In diesem Kapitel wird die Basis für die bevorstehende Simulationsaufgabe vermittelt. Wir 

setzen uns inhaltlich mit den zu modellierenden Prozessen auseinander und gehen kurz auf 

die Eigenschaften der diskret-ereignisorientierten Simulation ein.  

Die Vorlage für die in SimEvents zu modellierenden Prozesse liefert das Paper [Far02] 

αtǊƻȊŜǎǎƳƻŘŜƭƭŜ ŦǸǊ tŀǎǎŀƎƛŜǊŜΣ DŜǇŅŎƪ ǳƴŘ CǊŀŎƘǘά Ǿƻƴ ¸Φ Farschtschi und M. Widemann. 

3.1 Passagier-Prozesse 

Die Passagier-Prozesse sind im Folgenden als UML-Aktivitätsdiagramme dargestellt.  

3.1.1 Abflug  

Um seinen Flug zu erreichen, durchläuft ein Passagier verschiedene Stationen innerhalb 

eines Flughafen Terminals. Typischerweise entstehen dabei Warteschlangen vor bestimmten 

Stationen, welche nach dem First-In-First-Out-Prinzip durchlaufen werden. An modernen 

Flughäfen gibt es grundsätzlich mehrere unterschiedliche Check-in Möglichkeiten. Zur 

Vereinfachung des Simulationsmodells betrachten wir nur die Passagierabfertigung am 

Check-in-Schalter, sowie die Passagierabfertigung im Sicherheitsbereich. 

 

Abbildung 31: Passagierabfertigung am Check-in-Schalter 
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Abbildung 32: Passagierabfertigung im Sicherheitsbereich 

3.1.2 Ankunft  

Auch nach der Zielankunft am Flughafen muss ein Passagier verschiedene Stationen 

durchlaufen. Stationen wie Passkontrolle und Zoll sind jedoch abhängig vom jeweiligen 

Abflugs-Ort. Transitpassagiere werden nicht betrachtet. 
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Abbildung 33: Passagier-Ankunft 

3.2 Gepäck-Prozesse 

Auf die Gepäck-Prozesse wird im Folgenden nur textuell eingegangen. Strukturell sind die 

Gepäck-Prozesse den Passagier-Prozessen sehr ähnlich. Es handelt sich bei allen Prozessen 

um klassische Warteschlangen-Systeme. Die exakten UML-Aktivitätsdiagramme sind dem 

Paper [Far02] zu entnehmen. Zur Vereinfachung des Simulationsmodells betrachten wir kein 

Sperrgepäck. 

3.2.1 Abflug  

Der Gepäck-Prozess beginnt mit der Gepäckaufgabe am Check-in-Schalter. Dort bekommt es 

einen Gepäckanhänger, wird gewogen und muss bestimmte Maximalmaße einhalten. Es 

folgt ein Warteband, bevor das Gepäckstück vollautomatisch durchleuchtet wird. Ist das 

Gepäckstück als sicher eingestuft worden, wird es nach Flügen sortiert und kommt an der 

Entnahmestelle an. Dort verharrt das Gepäckstück, bis zu seiner Verladung auf einen 

Gepäckwagen. Dieser fährt das Gepäckstück dann zum Flugzeug. Von der manuellen 

Überprüfung des Gepäcks und der möglichen Verladung in einen Luftfrachtcontainer wurde 

in dieser Beschreibung abstrahiert, da diese Verzweigungen im weiteren Verlauf der 

Seminararbeit nicht berücksichtigt werden. 
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3.2.2 Ankunft  

Da wir nur Standardgepäck am Zielflughafen betrachten, ist der Ankunftsprozess ein sehr 

kurzer. Das Gepäckstück wird entladen und mit einem Gepäckwagen zum Terminal 

transportiert. Dort wird es vom Personal auf den entsprechenden Rundlauf gelegt, wo es 

verharrt, bis der zugehörige Passagier es vom Band nimmt. 

3.3 Diskret -ereignisorientierte Simulation  

Die Software SimEvents ist speziell für die diskret-ereignisorientierte Simulation entworfen 

worden, um als Ergänzung zur kontinuierlichen, zeitkonsumierenden Simulation in Simulink 

zu fungieren. Diese Form der Simulation wird in [Voß01] wie folgt definiert: 

α5ƛŜ ŘƛǎƪǊŜǘŜΣ ŜǊŜƛƎƴƛǎƻǊƛŜƴǘƛŜǊǘŜ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ōŀǎƛŜǊǘ όƛƳ DŜƎŜƴǎŀǘȊ ȊǳǊ YƻƴǘƛƴǳƛŜǊƭƛŎƘŜƴ 

Simulation) darauf, dass die Modellvariablen ihre Werte nur zu bestimmten (diskreten) 

½ŜƛǘǇǳƴƪǘŜƴ ǾŜǊŅƴŘŜǊƴ ƪǀƴƴŜƴΦά 

Auch die Betrachtungsweise von Simulations-Ergebnissen, speziell grafischen Darstellungen, 

muss dementsprechend angepasst werden: 

α9ǊŜƛƎƴƛǎƻǊƛŜƴǘƛŜǊǘ ōŜŘŜǳǘŜǘΣ Řŀǎǎ Řŀǎ aƻŘŜƭƭ nur zu den Zeitpunkten betrachtet wird, in 

ŘŜƴŜƴ ŜƛƴŜ ½ǳǎǘŀƴŘǎǾŜǊŅƴŘŜǊǳƴƎ ŜƛƴǘǊƛǘǘΦά [Voß01]  

4 Implementierung mit SimEvents  

4.1 MATLAB 

Die Software MATLAB ist eine interaktive Programm-Umgebung zur Lösung von 

mathematischen Problemstellungen inklusive grafischer Darstellung der Ergebnisse. Ihr 

grundsätzliches Einsatzgebiet hat MATLAB in der Ausführung numerischer Berechnungen 

mithilfe von Matrizen, vgl. [Web01] .  

Die Kommerzielle Software steht an der Spitze einer umfassenden Produktfamilie der Firma 

MathWorks. Neben zahlreichen Toolboxen für verschiedenste Anwendungsgebiete gibt es 

diverse Standardfunktionen, von denen wir im Rahmen dieser Seminararbeit nur wenige, 

ŀǳǎƎŜǿŅƘƭǘŜ ƴǳǘȊŜƴ ǿŜǊŘŜƴΥ αa!¢[!. bietet die Möglichkeit Variablen zu definieren. Diese 

stehen dann im sogenannten Workspace und damit auch während der gesamten Laufzeit 

ŘŜǊ {ƻŦǘǿŀǊŜ ȊǳǊ ±ŜǊŦǸƎǳƴƎΦ ώΧϐ bŜōŜƴ ±ŀǊƛŀōƭŜƴ Ǝƛōǘ Ŝǎ ǿŜƛǘŜǊƘƛƴ ŘƛŜ aǀƎƭƛŎƘƪŜƛǘ ǎƛŎƘ 

eigene Funktionen zu definieren. Dazu muss man eine Datei funktion.m anlegen, welche 

mehrere Zeilen MATLAB-.ŜŦŜƘƭŜ ŜƴǘƘŀƭǘŜƴ ƪŀƴƴΦά [Wec01]  

αMatlab ist auch die Basis für Simulink, ein anderes Produkt des Unternehmens MathWorks, 

das zur zeitgesteuerten Simulation dient, ώΧϐ.ά [Web01]  

4.2 Simulink  

Simulink ist ein stark integriertes Zusatzprodukt zu MATLAB. Durch seinen zeit-basierten, 

kontinuierlichen Simulations-Kern erweitert es MATLAB um die Fähigkeit komplexe Systeme 

zu modellieren und als Simulationen auszuführen; vgl. [Web02] , [Web03] . 
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αEs bietet eine interaktive, grafische Entwicklungsumgebung mit individuell anpassbaren 

Blockbibliotheken, mit denen Sie zahlreiche zeitvariante Systeme entwerfen, simulieren, 

implementieren und testen können, beispielsweise Regelungs-, Signalverarbeitungs- und 

Kommunikationssysteme oder Video- und Bildverarbeitungssysteme.ά [Web04]  

Simulink lässt sich durch verschiedene Produkte sowohl anwendungs- als auch 

simulationsspezifisch erweitern. Ein Add-on dieser Art ist das ereignisorientierte Software-

Tool SimEvents, dessen Funktionalität im Mittelpunkt dieser Seminararbeit steht. 

4.3 SimEvents 

α{ƛƳ9ǾŜƴǘǎ ƛǎ ŀ ŘƛǎŎǊŜǘŜ ŜǾŜƴǘ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǘƻƻƭ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ aŀǘƘ²ƻǊƪǎΦ Lǘ ŀŘŘǎ ŀ ƭƛōǊŀǊȅ ƻŦ 

graphical building blocks for modeling queuing systems to the Simulink environment. It also 

adds an event-based simulation engine to the time-based simulation in SimulinkΦέ [Web03]  

αYou can model event-driven communication between components to analyze and optimize 

end-to-end latencies, throughput, packet loss, and other performance characteristics. 

Libraries of predefined blocks, such as queues, servers, and switches, enable you to 

accurately represent your system and customize routing, processing delays, prioritization, 

and other operations.έ [Web05]  

Zur Modellierung eines Systems verwendet man in SimEvents verschiedene grafische Blöcke, 

welche die einzelnen Komponenten des Systems darstellen. Diese werden per Drag-and-

Drop-Funktionalität in einer Model-Datei zusammengesetzt. 

In einem ersten Beispiel eines solchen Simulations-Systems sind zwei Komponenten 

zwingend zu modellieren: Es müssen Modell-Entitäten in einem Generator-Block erzeugt 

werden, welche durch das System geschickt werden, und es muss eine finale Entitäten-

Senke modelliert werden, in welcher die Entitäten am Modell-Ende aufgefangen, 

verarbeitet, respektive gespeichert werden. Zwischen Generator und Senke können 

beliebige andere SimEvents-Blöcke platziert werden, um die Entitäten zu bearbeiten, 

aufzuhalten oder anderweitig zu manipulieren.  Verbunden werden die einzelnen Blöcke 

durch das Einfügen von grafischen Verbindungspfeilen, wobei SimEvents automatisch nur 

funktions-logische Block-Ein- und ςAusgänge verbinden lässt. Durch die Verbindung entsteht 

der Simulationsfluss. 
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Abbildung 41: Einfaches Simulations-System mit Ergebnis-Grafik 

Obige Abbildung 41 zeigt ein einfaches Generator-Senke-Modell, indem die erzeugten 

Entitäten durch einen Server-Block fließen. Die Ergebnis-Grafik zeigt an, wie viele Entitäten 

die Senke innerhalb von 11 Simulationsschritten (Startzeit: 0, Stoppzeit: 10) erreichen, unter 

den Einstellungen, dass pro diskretem Simulationsschritt eine Entität erzeugt wird, und jede 

Entität genau eine Zeiteinheit im Server verweilt. 

Hinsichtlich der Modellierung größerer Systeme (wie der Passagier- und Gepäckmodelle an 

Flughäfen) weiterhin erwähnenswert ist die Subsystem-Funktion. Hierbei bietet SimEvents 

(ähnlich wie Simulink) die Option, Teilsysteme in Form von Block-Zusammenstellungen in 

ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜƴ {ǳōǎȅǎǘŜƳŜƴΣ ǎǇǊƛŎƘ ŘŜǘŀƛƭƭƛŜǊǘŜƴ ¦ƴǘŜǊǎȅǎǘŜƳŜƴΣ ȊǳǎŀƳƳŜƴȊǳŦŀǎǎŜƴΦ α5ƛŜǎ 

(ein Subsystem, d. Verf.) kann sinnvoll sein, um seine Simulation hierarchisch zu gliedern und 

somit eine höhere ÜbersichǘƭƛŎƘƪŜƛǘ Ȋǳ ǎŎƘŀŦŦŜƴΦά [Wec01]  

 

Abbildung 42: Erstelle Subsystem aus Block-Zusammenstellung 

Die Sim-Evens Block-Library bietet ein quantitativ überschaubares, jedoch funktional 

umfangreiches  Angebot verschiedenster Blöcke. Neben Entitäten können auch Ereignisse 

sowie Signale erzeugt und verarbeitet werden. Es ist auch möglich, Entitäten bestimmte 

Attribute über die Attribut-Blöcke zuzuweisen bzw. abzufragen. 
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Abbildung 43: SimEvents Block-Library 

Neben den grafischen Modell-Blöcken ist für die erfolgreiche Ausführung der Simulation 

außerdem die Simulations-Dauer von entscheidender Bedeutung. Wie in unserem ersten 

Beispiel bereits erwähnt, lässt sich in den Konfigurationsparametern unter anderem die 

Start- bzw. Stoppzeit der Simulation einstellen. Während die Startzeit standardmäßig auf null 

voreingestellt ist, lässt sich die Stoppzeit direkt in der Toolbar des Simulationsmodells (vgl. 

Abbildung 41) einstellen. In unserem Beispiel ist die Stoppzeit auf 10 eingestellt, wodurch 

sich eine Simulationsdauer von 11 Zeiteinheiten ergibt.   

5 Simulation  
αUnter Simulation wird im Allgemeinen die Nachbildung eines dynamischen Prozesses in 

einem Modell verstanden, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Realität übertragbar 

sind (Richtlinie VDI 3633).ά [Voß01]  

In diesem Kapitel wird die eigentliche Modellierung und Simulation des Passagier- und 

Gepäckmodells behandelt. Die Vorgehensweise der Modellierung und Konzeption mit 

SimEvents wird im Folgenden durchgehend am Passagier-Abflug-Prozess vorgestellt. Soweit 

nicht anderweitig explizit formuliert, lassen sich grundlegende Annahmen und Methoden 

aufgrund der gemeinsamen Prozessstruktur von Passagier-Abflug, -Ankunft, sowie Gepäck-

Abflug und -Ankunft jedoch eins zu eins übertragen.  

5.1 Modell  

Die Passagier-Abflug Simulation wird auf Basis der in Kapitel 3 beschriebenen Prozesse 

erstellt. Die Adaption der UML-Aktivitätsdiagramme in SimEvents wird dabei zuerst an einer 

Station des Prozesses durchgeführt; vgl. [Far01] . Betrachtet wird der Ausschnitt Check-in-

Schalter. 
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 Abbildung 51: Check-in-Schalter Aktivitätsdiagramm inkl. Komponentenaufteilung 

Den Check-in-Schalter Prozess kann man mithilfe der vorhandenen Komponenten der Block-

Library in SimEvents abbilden. Dazu unterteilt man den Prozess in seine drei Aktivitäten: eine 

Entität geht zum Schaltern(1), eine Entität wartet in der Warteschlange bis sie an der Reihe 

ist (2), eine Entität checkt am Schalter ein (3). 

Aktivitäten (1) und (3) sind jeweils zeitkonsumierende Komponenten, welche auf eine 

Verarbeitung der Entität zurückzuführen sind. Beim Einchecken am Schalter (3) ist dieser 

Zusammenhang intuitiv nachzuvollziehen, während der Gang zum Schalter (1) nur im 

weitesten Sinne einer Verarbeitung als solches entspricht. Im Sinne des entitätsbasierten 

Simulationsflusses bedeuten jedoch beide Aktivitäten für die Entität einen Zeitkonsum. Der 

Unterschied besteht jedoch darin, dass ein belegter Schalter jeweils nur eine Entität zurzeit 

verarbeitet, während beliebig viele Entitäten gleichzeitig Zeit auf dem Gang zu den Schaltern 

verbrauchen können. Beide Komponenten werden in SimEvents als sogenannte Server-

Blöcke modelliert. Aktivität (1) wird als Infinite-Server abgebildet und Aktivität (3) als n-

Server, wobei das n für die Anzahl an vorhandenen Servern (sprich Check-in-Schaltern) steht, 

die man u. a. direkt in den Block-Einstellungen festlegen kann. 

Aktivität (2) ist eine Warteschlange, welche durch eine eigene Kategorie in der SimEvents 

Block-Library vertreten ist. Warteschlangen in allen hier betrachteten Prozessen sind 

typische FIFO-Warteschlangen (First-In-First-Out), wie sie in den meisten klassischen 

Warteschlangen-Systemen anzutreffen sind. Daher benutzen wir den FIFO-Queue-Block zur 

Modellierung der Warteschlangen vor Servern.  
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Abbildung 52: Check-in-Schalter, Subsystem in SimEvents 

Jeder Block hat seine eigenen Einstellungen. Dort werden neben der Verarbeitungszeit 

(Server-Block) oder der Kapazität (Queue-Block) vor allem Einstellungen hinsichtlich der 

statistischen Ergebnis-Ausgabe pro Block vorgenommen. In Abbildung 52 werden z.B. die 

durchschnittliche Wartezeit und Anzahl von Entitäten in der Warteschlange für den FIFO-

Queue-Block, sowie die Anzahl an verarbeiteten Entitäten des Check-in-Servers ausgegeben. 

Empfänger der statistischen Signale sind jeweils Signal-Scope-Blocks, welche die Ergebnisse 

als zweidimensionale Graphen darstellen (vgl. Abb. 41). 

Nach dieser Vorgehensweise werden die einzelnen Stationen der vier Flughafen-Prozesse 

modelliert und als Subsysteme in das jeweilige Gesamtsystem integriert.  

Abbildung 53: Passagier-Abflug, Modell in SimEvents 

Im Folgenden eine Kurzvorstellung der maßgeblich verwendeten SimEvents-Blöcke, welche 

zur Modellierung der Passagier- und Gepäckmodelle verwendet wurden (Abbildung 54): 
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N-Server: Gleichzeitige Verarbeitung von n Entitäten. 

 

Inf-Server: Gleichzeitige Verarbeitung von beliebig vielen Entitäten. 

 

FIFO-Queue: Warteschlange nach dem First-In-First-Out Prinzip mit 
bestimmter Kapazität. 

 

Time-Based-Entity-Generator: Generiert Entitäten pro 
Simulationsschritt oder per Input-Signal. 

 

Event-Based-Sequence: Erzeugt Input-Signal für den Entitäten-
Generator basierend auf Daten aus dem Workspace. 

 

Entity-Departure-Counter: Zählt den Entitäten-Durchfluss 
kontinuierlich und liefert das Ergebnis als statistischen Wert. 

 

Instant.-Entity-Counting-Scope: Zählt den Entitäten-Durchfluss pro 
diskreter Zustandsveränderung im System. Hat eine integrierte 
grafische Ausgabe. 

 

Signal-Scope: Gibt statistische Werte grafisch aus (diesbezgl. der 
Standard-Block in SimEvents). 

 

Simulink-Scope: Simulink Block zur grafischen Ausgabe von 
statistischen Werten(oftmals anschaulicher als Signal-Scope). 

 

Insgesamt betrachtet, sind die Modelle noch stark vereinfacht. Komponenten wie der Check-

in am Schalter werden als Black-Box modelliert. D.h. für den gesamten Vorgang wird ein 

Server mit einer Verarbeitungszeit angegeben. Abzweigungen, z.B. ob der Passagier Gepäck 

aufzugeben hat, ob verschiedene Check-in-Möglichkeiten per Automaten-, Online-, Quick-

Check-in, o. Ä. angeboten werden, wird nicht berücksichtigt. An anderer Stelle wäre eine 

Anreise-Unterscheidung der Passagiere (Taxi, Bahn, Auto, etc.) sinnvoll. In der jetzigen 

Umsetzung wurde darauf aus Komplexitätsgründen jedoch genauso verzichtet wie mögliche 

Unterscheidungen bzgl. einer Zollkontrolle, oder auch der Möglichkeit eines längeren 

Shopping-Aufenthalts im Duty-Free-Bereich.  

Die gleichen Vereinfachungen kann man auch auf die Gepäck-Modelle übertragen. Es wird 

nicht modelliert, ob es sich um Sperrgepäck handelt, ob es aus Sicherheitsgründen manuell 

untersucht wird, etc.  
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Das Einführen solcher Abzweigungen im Simulationsfluss würde in SimEvents eine deutliche 

Komplexitätssteigerung bedeuten. Da es sich um einen entitätsorientierten Simulationsfluss 

handelt, müsste man jeder Entität entsprechende Attribute zuweisen, welche dann an den 

jeweiligen Abzweigungen abgefragt werden würden. 

Zur Eingabe der Passagiere bzw. Gepäckstücke in die Modelle wird jeweils eine zweispaltige 

Tabelle benötigt. Die Tabelle muss 24 Zeilen beinhalten: In der ersten Spalte werden die 24 

Stunden eines Tages (von 0 bis 23), in der zweiten Spalte die jeweilige Anzahl an Passagieren 

bzw. Gepäckstücken pro Stunde angegeben. Dieses Vorgehen beinhaltet eine weitere 

schwäche der Simulation. Es wird modelliert, dass die Anzahl an Entitäten pro Stunde immer 

komplett zur vollen Stunde in das Modell geladen wird.  

Das Simulations-Ergebnis erfolgt als grafische Ausgabe der über die Simulationszeit 

verarbeiteten Entitäten, sowie verschiedensten grafischen Statistiken zu einzelnen Servern, 

Warteschlangen und Subsystemen. 

5.2 Konzept  

Das Konzept der Simulation basiert auf der diskreten Simulation eines Arbeitstages an einem 

Flughafen. Dieser Arbeitstag wird auf die 24 Stunden eines Tages aufgeteilt. Praktisch 

bedeutet dieses Vorgehen die Startzeit null, sowie eine Stoppzeit 23, um die Simulation in 24 

Simulationsschritten ablaufen lassen zu können. Ein Simulationsschritt entspricht daher 

einer Stunde. 

Die Variablen für die Verarbeitungszeiten der einzelnen Server werden direkt in den Blöcken 

der Simulationsmodelle hinterlegt. Da ein Simulationsschritt einer Stunde entspricht, wird 

bei einem Server, der eine oder mehrere Entitäten 6 Minuten verarbeitet, die Verarbeitungs-

Variable 0.1 Simulationsschritten entsprechen. Die Kapazität der Warteschlangen-Blöcke 

wird standardmäßig auf unendlich  eingestellt. 

Des Weiteren gibt es für jede der vier Simulationsmodelle eine Start-Funktion, welche die 

Eingabe-Tabelle der Passagiere/Gepäckstücke pro Stunde umwandelt, sodass der Event-

Based-Sequence-Block die Daten verarbeiten kann. Dieser erwartet eine einspaltige Tabelle, 

in der jede Zeile für eine Entität steht, und der jeweilige Wert dem zeitlichen Abstand zur 

vorherigen Entität entspricht. 
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Abb. 55: Beispielhafte Datenkonvertierung durch Funktion Passenger_Departure_Start.m 

Damit die Start-Datei auf die Eingabe-Daten zugreifen kann, müssen diese vorab in den 

MATLAB Workspace importiert werden. Dann spaltet die jeweilige Start-Funktion den 

Eingabe-Vektor in zwei einspaltige Vektoren, und erstellt daraus mittels zweier 

verschachtelter For-Schleifen einen einspaltigen Vektor longVectorTemp. Die Anzahl an 

Zeilen dieses Vektors entspricht exakt der Summe an Entitäten, welche über die gesamte 

Simulationsdauer erstellt werden sollen (bezogen auf Abb. 55 sind das genau acht Zeilen). 

Der Eintrag pro Zeile entspricht der Stunde seiner geplanten Erzeugung (also ein Wert 

zwischen null und 23).  

Danach wird der Vektor LongVector erzeugt, indem nach einer Null-Zeile der Vektor 

LongVectorTemp hinzugefügt wird. Mit der Funktion diff(LongVector) wird dieser dann in 

den einspaltigen Vektor IntergenTimes_Passenger_Departure konvertiert, welcher nur noch 

die zeitlichen Abstände zwischen der Generierung der einzelnen Entitäten darstellt. Diesen 

Vektor verwendet der Event-Based-Sequence-Block, um entsprechende Signale an den 

Entity-Generator-Block zu senden. 

Ist der passende Vektor erzeugt, löscht die Funktion alle nicht mehr verwendeten Variablen 

aus dem Workspace und startet die Simulation. 
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Abbildung 56: Funktion Passenger_Departure_Start.m 

5.3 Validierung  

Die notwendigen Daten zur Validierung der Modelle entsprechen den verwendeten Daten in 

der Bachelor-Thesis [For01] α9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŜƛƴŜǎ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎƳƻŘŜƭƭǎ ȊǳǊ !ōōƛƭŘǳƴƎ ǳƴŘ 

Optimierung  der Fracht- und Gepäckströme des Flughafen Hamburgs mit MATLAB-

{ƛƳǳƭƛƴƪάΣ ǾŜǊŦŀǎǎǘ Ǿƻƴ 5Φ CƻǊƳŜƭƭŀΦ Dieser verwendet reale Daten des Flughafen Hamburgs 

aus den Jahren 2008 und 2009. Auf Basis des vorhandenen Datenbestandes wurden sowohl 

die Variablen für die verschiedenen Server in den Modellen, als auch die Anzahl an 

erzeugten Entitäten pro Stunde abgeleitet. Für die Passagiermodelle wird mit 32.368 

Passagieren pro Tag simuliert, verteilt auf 17.502 Abflug- und 14.866 Ankunft-Passagiere. Die 

Daten für das Gepäckmodell lagen in Kilogramm vor. Unter der Annahme, dass jedes 

Gepäckstück im Durchschnitt 7,8kg wiegt, liegen als Ergebnis 17.498 Abflug- und 14.867 

Ankunft-Gepäckstücke vor. Abzüglich Rundungsfehlern entspricht das Ergebnis genau einem 

Gepäckstück pro Passagier, was eine realistische Annahme darstellt. 
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Vergleicht man die im Rahmen dieser Seminararbeit erstellten Simulationsmodelle mit den 

grafischen Ergebnissen der  Simulink-Simulationen von D. Formella, so zeigen sich sowohl 

Gemeinsamkeiten als auch gewisse Abweichungen in den erzielten Ergebnissen. 

SimEvents:      Simulink: 

Abbildung 57: Vergleich der Eingabe-5ŀǘŜƴ αtŀǎǎŀƎƛŜǊ-!ōŦƭǳƎά 

Abbildung 58Υ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ŘŜǊ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎŜǊƎŜōƴƛǎǎŜ αtŀǎǎŀƎƛŜǊ-!ōŦƭǳƎά 

Beide Simulationen verarbeiten bis Simulationsende nur ca. 2/3 der gesamten Entitäten im 

System. Dies lässt auf eine vergleichbare Validität der Simulationen hinsichtlich ihrer 

Prozessstruktur schließen. Allerdings stellt sich im SimEvents Modell schnell ein stetiger 

Output ein, was auf eine ständige Auslastung eines Engpasses schließen lässt. Das Simulink 

Modell hingegen hat gegen 20 Uhr eine Abflachung seiner Output-Kurve zu verzeichnen. Es 

ist der Simulation also gelungen, den ersten Ansturm des Tages vollständig abzubauen, und 

somit eine zwischenzeitliche Beruhigung der Lage zu verzeichnen. Dieser Unterschied lässt 

sich vor allem auf das ausgereiftere und detailliertere Modell in Simulink zurückführen. 

Details wie unterschiedliche Check-in Möglichkeiten, unterschiedliche Verweildauern im 

Shopping-Bereich oder anteiliges Boarding über Fluggastbrücken (anstatt 

kapazitätsbegrenzter Busse) entzerren das Modell und führen zu realistischeren Ergebnissen. 

6 Fazit & Ausblick  
Eine lauffähige und realitätsnahe Simulation mit der Software Simulink SimEvents wurde 

erreicht. Auch der VerglŜƛŎƘ Ƴƛǘ 5Φ CƻǊƳŜƭƭŀΨs Simulink Simulation lässt auf eine realistische 

Umsetzung der vorhandenen Informationen und Daten schließen.  








