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Abstrakt

Das Thema dieser Seminararbeit ist die Abbildung und Implementierung des Passayjier
Gepéackmodells in eine MATLAB Simulink SimEvents Simulation. Neben dem Aufbau der
Simulation steht die Verwendung der Simulink AdidSoftware SimEvents, sowder
Vergleich mit einer vergleichbaren Simulink Umsetzung im Fokus der Arbeit.
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1 Einleitung
In dieser Seminararbeit geht es um dedellierung und Implementierundes Passagier
und Gepackmodellsit der Simulationssoftware MATLAB Simulink Senks.

Nachdemanfangs Motivation und Ziele der Seminararbeit dargelegt werden, wird es im
Folgenden eine Einfihrung in die zu behandelnden Predesielle geben. Des Weiteren
wird auf die Eigenschaften und Besonderheiten der diskretgnisorientierterSimulation,

auf welcher SimEvents basiert, eingegangen.

Danach gibt es eine kurze Einfiihrung in die Welt und Funktionsweise von MATLAB Simulink
SimEvents. In einem ersten Modellierungsbeispiel wird der Fokus dann auf die genauere
Vorgehensweise mit SimEusmals Modellierungsl ool gerichtet

Kapitel 5 umfasdtlie eigentliche Simulation, inklusive Modellierung einzelner Prezess
Komponenten und Beschreibung des Ges&mihzepts. Abschliel3end wird ein Fazit
hinsichtlich deiZiele der Seminararbeit gezogen, sewin Ausblick auf mogliche
Erweiterungen der Arbeit gegeben.

2 Motivation & Ziele

Sieht man einmal von den weltweit Auswirkungen deéweltwirtschaftskrise im Jahre 2009
ab, steigt das Passagieraufkommen an internationale Flugh&fen kontinuierlitrean.
FlughaferHamburg als Beispibht seit 2006 stetig ansteigende Passagierzahlen mit
jahrlichenZuwéachsenm mittleren einstelligen Prozentbereich zu verzeichnen. Ausnahme
dieser Regel ist wie, bereits erwahnt, das Jahr 2009 mit seinen Auswirkungen der
Wirtschaftskrise; vg[FarO1].

Um im Wettbewerb zu bestehen ist es an den Flughafen, Investitionen zu tatigen und somit

die Kapazitaten fur die Passagiend Gepéackabferggung der Terminals zu erhdéhen.

In diesem Zusammenhang dds Interesse eines jeden Flughafens grof3, seine vorhandenen
Moglichkeiten und Ressourcen optimal einzusetzen, sowie gezielte Investitionen zur

Vermeidung von Engpassen bei steigendem Passagieraufkommen zu tBtgénvie

erreicht ein Flughafen das Optimn? Wdier nimmt er die Informationen zur friihzeitigen

Identifikation von zukinftigen Engpassen? Da Versuche am r@digkt in der Realitat

nicht durchfiihrbar sind, ist eine ComputerA Ydzt | A2y RAS aAyyo@2ffaas
Simulation lassen didbei geringerKosten und wenig Aufwand vieleeharien

RdzNOK & [We®1]Sy da

Das Ziel diesé8eminararbeit ist die realitditsnahe Modellierung des Passagier
Gepackmodells in eine MATLAB Simulink SimEvents Simubégiben der Umsetzung der
Simulation steht die Verwendung von SimEvents als grafisches, eis&rghisorientiertes
SimulationsTool sowie der Vergleichnd die Validierung durch die vergleichb&ienulink
SimulationsUmsetzungron D. Formellan Zielbbkusder Arbeit.



3 Einflihrung

In diesem Kapitel wird die Basis fur die bevorstehende Simulationsaufgabe vermittelt. Wir
setzen uns inhaltlich mit den zu modellierenden Prozessen auseinander und gehen kurz auf
die Eigenschaften der diskreteigrisorientiertenSimulation ein.

Die Vorlage fur die in Sim&ws zu modellierenden Prozedsefert das PapejfFar02]

at NET SaaY2RSttS TFTNNJI t | &3& FamsthS&dhiSiad MVSdddrd.| dzy R

3.1 Passagier-Prozesse
Die PassagieProzesse sind im Folgenden als UAktivitdtsdiagramme dargestellt.

3.1.1 Abflug

Um seinen Flug zu erreichen, durchlauft ein Passagier verschiedene Stationen innerhalb
eines Flughafen Terminals. Typischerweise entstehen dabei Warteschlangen vor bestimmten
Stationen, welche nach deFirstin-FirstOut-Prinzipdurchlaufen werden. An modeen

Hughéafen gibt es grundsatzlich mehramterschiedliche Cheek Moglichkeiten. Zur
Vereinfachung des Simulationsmodells betrachten wir nur die Passagierabfertigung am
Checkin-Schaltersowie die Passagierabfertigung im Sicherheitsbereich.
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Abbildung 31: Passagierabfertigung am CheankSchalter
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Abbildung 32: Passagierabfertigung im Sicherheitsbereich

3.1.2 Ankunft
Auch nach deEZielankunft am Flughafen muss ein Passagier verschiedene Stationen

durchlaufen. Stationen wie Passkontrolle und Zolll $gdoch abhangig vom jeweiligen
AbflugsOrt. Transitpassagiere werden nicht betrachtet.
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Abbildung 33: Passagigknkunft

3.2 Gepack-Prozesse

Auf die Gepaclrozesse wird im Folgenden nur textuell eingegangen. Strukturell sind die
GepackProzesse den PamgierProzessen sehr @ahnlich. Es handelt sich bei allen Prozessen
um klassische Warteschlang&ysteme. Die exaktddML-Aktivitdtsdiagramme sindem
PaperFar02]zuentnehmen Zur Vereinfachung des Simulationsmodells betrachtgrkein
Sperrgepack.

3.2.1 Abflug

Der GepaciProzess beginnt mit der Gepackaufgabe am GireS8chalter Dort bekommt es
einen Gepackanhanger, wird gewogen und muss bestimmte Maximalmal3e einhalten. Es
folgt ein Warteband, bevor das Gepéckstick vollautbsech durchleuchtet wird. Ist das
Gepéackstlck als sicheingestuftworden, wird es nach Fligen sortiert und kommt an der
Entnahmestelle an. Dort verharrt das Gepackstiickzu seiner Verladung auf einen
Gepackwagen. Dieser fahrt das Gepackstiick dannFtugzeug. Von der manuellen
Uberprufung des Gepéacks und der moglichen Verladung in einen Luftfrachtcontainer wurde
in dieser Beschreibung abstrahiert, da diese Vergurggen im weiteren Verlaufed
Seminararbeit nicht bertcksichtigt werden.



3.2.2 Ankunft

Da wir nur Standardgepack am Zielflughafen betrachten, ist der Ankunftsprozess ein sehr
kurzer. Das Gepacksttick wird entladen und mit einem Gepackwagen zum Terminal
transportiert. Dort wird es vom Personal auf den entsprechenden Rundlauf gelegt, wo es
verharrt, bis der zugehdrige Passagier es vom Band nimmt.

3.3 Diskret -ereignisorientierte Simulation

Die Software SimEvents ist speziell fur die diskretgnisorientierte Simulation entworfen

worden, um als Erganzung aeontinuierlichen zeitkonsumierendersimulation in Simulink

zu fungierenDiese Form der Simulation wird[Mol301]wie folgt definiert:

a5AS RAAINBGST SNBAIYAA2NASYOGASNIS {AYdz | A2
Simulation) darauf, dass die Modelliaylen ihre Werte nur zu bestimmten (diskreten)
BSAGLIzy 1 GSY OSNNYRSNY (1 yySyoda

Auch die Betrachtungsweise von Simulatifirgebnissen, speziell grafischen Darstellungen,

muss dementsprechend angepasst werden:

a9NBAIYAE2NRSY (A SNInuasdesaEHpdkteh bakrachtet wild,linda a2 RSt
RSYSY SAYyS %dzall y RMoBAINNY RSNHzy 3 SAYUNR GG da

4 Implementierung mit SimEvents

4.1 MATLAB

Die Software MATLAB ist eiimeeraktive ProgrammUmgebungzur L6ésung von
mathematischen Riblemstellungen inklusive grafischer Darstellung der Ergebnisse. Ihr
grundsatzlicheginsatzgebiet hat MATLAB in der Ausfihrung numerischecBruagen
mithilfe von Matrizen, vg[Web01].

Die Kommerzielle Software steht aardSpitze einer umfassenden Produktfamilie der Firma
MathWorks.Neben zahlreichen Toolboxen fur verschiedenste Anwendungsgebiete gibt es
diverse Standardfunktionen, von denen wir im Rahmen dieser Seminararbeit nur wenige,
I dzZAa3SoNKE GS ydzil Sigtet dieSuddtiGkeiy Vadahalény definieren. Diese
stehen dann im sogenanntaiforkspaceaund damit auch wahrend der gesamten Laufzeit
RSN {2F06FNB 1 dzNJ +SNFN3IdzyId woX8 bSo6Sy I NALIO
eigene Funktionen zu definiereDazu muss man eine Datanktion.manlegen, welche
mehrere Zeilen MATLABS FSKt S Sy (Wdctl]i Sy 1+ yy ®a

oMatlab ist auch die Basis fur Simulink, ein anderes Produkt des Unternehmens MathWorks,
das zur zeitgesteuerten Simulation diect X6¢Web01]

4.2 Simulink

Simulink ist ein stark integriertes Zusatzprodukt zu MATLAB. Durdnsesitbasierten,
kontinuierlichen Simulation&ern erweitert es MATLAB um die Fahigkeit komplexe Systeme
zu modellieren und als Simulationen auszufuhren;[Vgeb02], [Web03].



oEs bietet einenteraktive, grafische Entwicklungsumgebung mit individuell anpassbaren
Blockbibliotheken, mit denen Sie zahlreiche zeitvariante Systeme entwerfen, simulieren,
implementieren und testen kdnnen, beispielsweise Regelyr&jgnalverarbeitungsind
Kommunikatbnssysteme oder Videaind BildverarbeitungssystemgWeb04]

Simulink lasst sich durch verschieddteduktesowohl anwendungsals auch
simulationsspezifisch erweiteriicin Addon dieser Art ist das ereignisorientierte Software
Tool SimEvents, dessen Funktionalitat im Mittelpunkt dieser Seminaratbit

4.3 SimEvents

a{AY9QSyila

Aa

RAAONBUGS SOSyid aaydzZ FiAzy
graphical buildindplocks for modeling queuing systems to the Simulink environment. It also
adds an evenbased simulation engine to the tirt@ased simulation in Simulidkg/Neb03]

aYou can model everdriven communication between componentsaoalyze and optimize
endto-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, proegsiglays, prioritization,

and other operationg.[Web05]

Zur Modellierung eines Systemsrwendet man in SimEvents verschiedgmafischeBlocke,
welche die einzelnen Komponenten des Systems darstellen. Diese werdBnaggand
DropFunktionalitéat in einer ModeDatei zusammengesetzt.

In einemerstenBeispiel eines solchen SimulatiéBgstemsind zwei Komponenten
zwingendzu modellieren: Es missen ModEhtitatenin einem GenerateBlockerzeugt
werden, welche durch dag/&em geschickt werden, ures muss eine finale Entitaten

Senke modelliert werden, in welcher die Entitaten am Moé&eltle aufgefangen,

verarbeitet, respektive gespeichert werdefwischen Generator und Senke kénnen
beliebige andere SimEverBocke platart werden, um die Entitaten zu bearbeiten,
aufzuhalten oder anderweitig zu manipulieren. Verbunden werden die einzelnen Blocke
durchdasEinfiigen von grafischen Verbindungspfeilen, wobei SimEvents automatisch nur
funktionslogische BloclEin und ¢Ausgamge verbinden lasst. Durch die Verbindung entsteht

der Simulationsfluss.
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Abbildung4l: Einfaches SimulationSystem mit ErgebniSrafik

Obige Abbildundgl zeigt ein einfaches GeneraiBenkeModell, indem die erzeugten
Entitéaten durch einen Sens@lock flel3en. Die ErgebniSrafik zeigt an, wie viele Entitaten
die Senke innerhalb von 11 Simulationsschritt8taftzeit: 0, Stoppzeit0) erreichen, unter
den Einstellungen, dass pro diskretem Simulationsschritt eine Entitat erzeugt wirpsdend
Entitatgenau eine Zeiteinheim Server verweilt.

Hinsichtlich deModellierung gro3erer Systenfevie der Passagieund Gepackmodelle an
Flughafeneiterhin erwéhnenswert ist diSubsystenfunktion. Hierbei bietet SimEvents

(&hnlich wie Simulink) die Option,ilBgsteme in Form von Blo@dusammenstellungen in

4238yl yyiSy {doaeaidSYSy> &ALINAOK RSGIFIAfTEfASNIS
(ein Subsystem, d. Verf.) kann sinnvoll sein, um seine Simulation hierarchisch zu gliedern und
somit eine héhere Ubersicht A OK 1 SA i [Weat] 8 OKI FFSy da

B Example2 =@ % |

11111111

100% oded5

Abbildung 42: Erstelle Subsystem aus Bdatuisammenstellung

Die SimEvensBlockLibrarybietet einquantitativiiberschaubares, jedoch funktional
umfangreiches Angebot verschiedenster Blodkeben Entitdten konnen auch Ereignisse
sowie Signale erzeugt und verarbeitet werden. Es ist auch mdglich, Entitaten bestimmte
Attribute Uber die AttributBlocke zuzuweiselpzw. abzufragen
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Abbildung 43: SimEvents Blodkbrary
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Neben den grafischen Moddlllocken ist fur die erfolgreiche Ausfihrung der Simulation
aulRerdem die SimulatioASauer von entscheidender Bedeutung. Wie in unserem ersten
Beispiel bereits erwahnt, lasst sich in den Konfigurationsparametern unter anderem die
Start bzw. Stoppzeit deBimulation einstellen. Wahrend die Startzeit standardmaéafig auf null
voreingestellt ist, l&sst sich die Stoppzeit direkt in Geolbar desSimulationsmoded (vgl.
Abbildung 41) einstellen. In unserem Beissetlie Stoppzeit auf 18ingestellt, wodurch

sich eine Simulationsdauer von 11 Zeiteinheiten ergibt.

5 Simulation
oUnter Simulationwird im Allgemeinerdie Nachbildung eines dynamischen Prozesses in

einem Modellverstanden um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Realitat Ubertragbar
sind(Richtlinie VDI 3633)[VoR01]

In diesem Kapitel wird die eigentliche Modellierung und Simulation des Passagier
Gepackmodells behandelt. Die Vorgehensweise der Modellierung und Konzeption mit
SimEvents wird im Folgendenrchgehend am Passagi@bflugProzess vorgestellt. Soweit
nicht anderweitig eglizit formuliert, lassen sichrgndlegende Annahmen und Methoden
aufgrund der gemeinsamen Prozessstruktur von Passadptng,-Ankunft, sowie Gepack
Abflug und-Ankunftjedoch ens zueins Ubertragen.

5.1 Modell

Die Passagietbflug Simulation wird auf Basis der in Kapitel 3 beschriebenen Prozesse
erstellt. Die Adaption der UMHAktivitatsdiagrammen SimEventsvird dabei zuerst an einer
Station des Prozesses durchgefihgt. jFar01]. Betrachtet wird der Ausschni@heckin-
Schalter
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Abbildung 51: Checkn-Schalter Aktivitatsdiagramm inkl. Komponentenaufteilung

Den Checlin-Schalter Prozess kann manthilfe der vorhandenen Komponenten der Bleck
Library in SimEvents abbilden. Dazu unterteilt man den Prozess in seine drei Aktivitaten: eine
Entitdt geht zum Schaltern(1), eine Entitat wartet in der Warteschlange bis sie an der Reihe
ist (2), eine Entiticheckt am Schalter ein (3).

Aktivitaten (1) und (3%ind jeweils zeitkonsumierendéomponenten, welche auf eine
Verarbeitung der Entité&turiickzuftihren sind. Beim Einchecken am Schalter (3) ist dieser
Zusammenhang intuitiv nachzuvollziehen, wahrend demgszum Schalt€d) nur im

weitesten Sinne einer Verarbeitung als solches entspricht. Im Sinne des entitatsbasierten
Simulationsflusses bedeuten jedoch beide Aktivitaten fur die Entitat einen Zeitkonsum. Der
Unterschied besteht jedoch darin, dass ein lggde Schalter jeweils nur eine Entit&trzeit
verarbeitet, wahrend beliebig viele Entitaten gleichzeitig Zeit auf dem Gang zu den Schaltern
verbrauchen kénnen. Beide Komponenten werden in SimEvents als sogenannte Server
Blocke modelliert. Aktivitat (1) wd als InfiniteServer abgebildet und Aktivitat (3) als n

Server, wobei das n fur die Anzahl an vorhandenen Servern (sprich-iGf&adkaltern) steht,

die man u. adirekt in den BloclEinstellungen festlegen kann.

Aktivitat (2) ist eine Warteschlange, whk durch eine eigene Kategorie in der SimEvents
BlockLibrary vertreten ist. Warteschlangen in allen hier betrachteten Prozessen sind
typische FIF@Varteschlangen (Firdh-FirstOut), wie sie in den meisten klassischen
WarteschlangerBystemen anzutreffesind. Daher benutzen wir den FHEieueBlock zur
Modellierung der Warteschlangen vor Servern.
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Abbildung 52: Checln-Schalter, Subsystem in SimEvents

Jeder Block hat seine eigenen Einstellungen. Dort werden neben der Verarbeitungszeit
(ServerBlock) oér der Kapazitat (QueuBlock) vor allem Einstellungen hinsichtlich der
statistischen Ergebni8usgabe pro Block vorgenommen. In Abbildung 52 werden z.B. die
durchschnittliche Wartezeitnd Anzahl von Entitaten in der Warteschlarfgeden FIFO
QueueBlock sowie dieAnzahl an verarbeiteten Entitatetes Checlin-Servers ausgegeben.
Empfanger der statistischen SignaiedjeweilsSignaiScopeBlocls, welche die Ergebnisse

als zweidimensionale Graphearstellen(vgl. Abb. 41).

Nach dieser Vorgehensweise mien die einzelnen Stationen der vier Flughafnozesse

modelliert und als Subsysteme in das jeweilige Gesamtsystem integriert.
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Abbildung 53: Passag}e&_bflug, Modell in SimEvents

Im Folgenden eine Kurzvorstellung aeal3geblichverwendetenSimEventd3l6cke,
zur Modellierung der Passagiemd Gepackmodelle verwendet wurdéAbbildung

welche

59.
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ol @ Jourh Instant-Entity-CountingScope: Zahlt den Enditen-Durchfluss pro
4 diskreter Zustandsveranderung im System. élag integrierte
Inzz:t:t?:galérsc:;:w grafische Ausgabe.
n g SignalScope: Gibt statistische Werte grafisch aus (diesbezgl. de
StandardBlock in SimEvents).
Signal Scope

||:| Scepe SimulinkScope: Simulink Block zur grafischen Ausgabe von
statistischen Werten(oftmals anschaulicher als Si@walpé.

Insgesamt betrachtet, sind die Modelle noch stark vereinfacht. Komponenten wie der-Check
in am Schalter werden aBlackBoxmodelliert. D.h. fir den gesamten Vorgang waid

Server mitiner Verarbeitungszeit angegeben. Abzweigungen, z.B. ob dernfias Gepack
aufzugeberhat, ob verschiedene CheéR-Moglichkeiten per Automagn-, Online, Quick
Checkin, 0. A. angeboten werdenwird nicht beriicksichtigtAn anderer Stelle ware eine
AnreiseUnterscheidung der Passagiere (Taxi, Bahn, Auto, etcyainim der jetzigen
Umsetzung wurde darauf aus Komplexitatsgringgiochgenauso verzichtet wie mogliche
Unterscheidungen bzgl. einer Zollkontrolle, oder auch der Moglichkeit eines langeren
ShoppingAufenthalts im DutyFreeBereich.

Die gleichen Verefachungen kann man auch auf die Gep&tddelle tbertragen. Es wird
nicht modelliert, ob es sich um Sperrgepack handelt, chussSicherheitsgrindemanuell
untersucht wird, etc.
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Das Einfihren solcher Abzweigungen im Simulationsfluss wiirde in SimEwendg&iliche
Komplexitatssteigerung bedeuten. Da es sich um einen entitatsorientierten Simulationsfluss
handelt, misste man jeder Entitat entsprechende Attribute zuweisen, welahaanden
jeweiligen Abzweigungeabgefragt werden wtrden.

Zur Eingabe ddPassagiere bzw. Gepackstucke in die Modelle wird jeweils eine zweispaltige
Tabelle bendgtigt. 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 ariRassagi
bzw. Gepacksticken pro Stunde angegeben. Dieses Vorgehen beinhaltet eine weitere
schwache der Simulation. Es wird modelliert, dass die Anzahl an Entitaten pro Stunde immer
komplett zur vollen Stunde in das Modell geladen wird.

Das Simulation&rgebnis erfolgt als grafische Ausgabe der Uber die Simulationszeit
verarbeitetenEntitaten, sowie verschiedenstgmafischen Statistiken zu einzelnen Servern,
Warteschlangen und Subsystemen.

5.2 Konzept

Das Konzept der Simulation basiauf der diskreten Simulation eines Arbeitstages an einem
Flughafen. Dieser Arbeitstag wird auf die 24 Stundeaseirages aufgeteilt. Praktisch
bedeutet deses Vorgehedie Startzeit null, sowie eine Stoppzeit 23, um die Simulation in 24
Simulationsschrign ablaufen lassen zu konndfin Simulationsschritt entspricht daher

einer Stunde.

Die Variablen fur die Verarbeitungszeiten der einzelnen Server werden direkt in den Blocken
der Simulationsmodelle hinterlegt. Da ein Simulationsschritt einer Stunde ectispwird

bei einem Server, der eine oder mehrere Entitdten 6 Minuten verarbeitet, die Verarbeitungs
Variable 0.1 Simulationsschritten entsprechen. Die Kapazitat der Warteschihike

wird standardmalfiig aufinendlicheingestellt.

Des Weiteren gibt efiir jede der vier Simulationsmodelle eine Statinktion, welche die
EingabeTabelle der Passagiere/Gepackstiicke pro Stunde umwandelt, sodass der Event
BasedSequenceBlock die Daten verarbeiten kann. Dieser erwartet eine einspaltige Tabelle,
in der jedeZeile fur eine Entitat steht, und der jeweilige Wert dem zeitlichen Abstand zur
vorherigen Entitat entspricht.
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Abb. 55: Beispiellafte Datenkonvertierungdurch FunktionPassenger_Departure_Stanh

Damit die StarDatei auf die EingabBaten zugreifen kanmmussen diese vorab in den
MATLAB Workspace importiert werdddann spaltet die jeweilige StarFunktionden
EingabeVektor in zwei einspaltige Vektoren, und erstddirausmittels zweier
verschachtelter FeSchleifen einen einspaltigen VektongVectoifemp Die Anzahl an
Zeilen deses Vektors entsprichtexakt cer Summean Entitaten welchelber die gesamte
Simulationsdauer erstellt werden sollen (lbgen auf Abb. 55 sindas genau acht Zeilen).
Der Eintrag pro Zeile entspricht der Stunde segeplantenErzeugung (also ein Wert
zwischen null und 23).

Danach wird der VektdrongVectoerzeugt, indem nach einer Nudkile der Vektor
LongVectorTemhinzugeflugt wird. Mit der Funktion diff(LongVector) wird dieser dann in
den einspaltigerVektorintergenTimes_Passenger_Departklomvertiert, welchemur noch
die zeitlichen Abstande zwischen deenerierung der einzelndintitéaten darstellt. Diesen
Vektor verwendetder EventBasedSequenceBlock, um entsprechende Signale an den
Entity-GeneratorBlockzu senden.

Ist der passende Vektor erzeugt, 16scht die Funktion alle nicht mehr verwendeten Variablen
aus dem Workspace und startet die Simulation.
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O
1 Editor - D:\Chnistoph\Eigene ien\Dokumente\Aktuelle Projekte\StudiumiSe... l=]

Eile Edit Text Go (Cell Tools Debug Desktop Window Help WA x
NEA|¢§BRIC 0T -Aesi|k-B0A-] 0]
EEE| -0 |+ | 211 | x || O
1 $PASSENGER DEPRRTURE START O
2
3
4 %—-Read/Convert Input Data-—-%
== timeVector = Input Passenger Departure(:,1):
6 - guantityVector = Input Passenger Departure(:,2):
7
= longVectorTemp = []2
9
10 = a = 0;
11 = for x = 1: ({length(timeVector))
13 = for i = (1 + a):((guantityVector(x,1)) + a)
algl (= longVectoxTemp (i,1l) = timeVector(x,1):
14 — end
15— a = a + guantityVector(x,1l):
16 - end
17
all:) = longVector = [0;longVectorTemp]:
1od= IntergenTimes Passenger Departure = diff (longVector):
20
21 %--Clear unnecessary variables in order of appearance
22 - clear time
23 |— clear guantity tor;
24 - clear longVectorTemg:
250 = clear ar
26 — clear =
27 — clear i;
28 — clear longVector;
25
30 %5tart Simumlation
31 - load system('Passenger Departure.mdl'):
32 - sim('Passenger Departure.mdl'):;
33
34
script Ln 34 Col 1 OVR
—

Abbildung 56 FunktionPassenger_Departure_Stanh

5.3 Validierung

Die notwendigen Daten zur Validierung der Modelle entsprechen den verwendeten Daten in
der BacheloiThesidFor01]Ja 9 Yy 1 6 A O1 t dzy 3 SAy Sa {AYdzZ I GA2yayY2l
Optimierung der Frachtind Gepackstrome des Flughafearkburgs mit MATLAB

{AYdz Ay 1 aZ @S NFDiesel ierwéhdey reale @ated 2asIF&hafeh lamburgs
aus den Jahren 2008 und 2009. Auf Basis des vorhandenen Datenbestandes wurden sowohl
die Variablen fir die verschiedenen Server in den Mode#isauch die Anzahl an

erzeugten Entitatepro Stunde abgeleitetir die Passagiermodelle wirdt 32.368

Passagieren pro Tag simuliert, verteilt auf 17.502 Abtlad 14.866 AnkunfPassagiereDie

Daten fur dassepackmodellagenin Kilogramm vor. Unterer Annahme, dass jedes
Gepéackstick inburchschnitt 7,8kg wiegt, liegexts Ergebnis 17.498 Abflugnd 14.867
AnkunftGepackstiicke vor. Abzluglich Rundungsfehlern entspricht das Ergebnis genau einem
Gepéckstick pro Passagier, was eine realistische Annaarseeiit.
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Vergleicht man die im Rahmen dieser Seminararbeit erstellten Simulationsmodelle mit den
grafischen Ergebnissen der SimuBiknulationen von Orormella, so zeigen sich sowohl
Gemeinsamkeiten als auch gewisse Abweichungen in den erzieltelonissgn

SimEvents: Simulink:

Abbildung 57: Vergleich der Eingatiel (4 Sy a t! [0&F& [dZHAAS NJ

AbbildungBY + SNHf SAOK RSNJ { A Ydzt 60FA 2dy35GS NBH S0 v A

Beide Simulationen verarbeiten bis Simulationsende nur ca. 2/3 der gesamten Entitaten im
System. Dies lasst auf eine vergleichbare Validitat der Simulationen hinsichtlich ihrer
Prozessstruktur schlie3en. Allerdirggsllt sich im SimEvents Modell schnefl stetiger

Output ein, was auf eine standige Auslastung eines Engpasses schliel3en lasst. Das Simulink
Modell hingegen hat gegen 20 Uhr eine Abflachung seiner Odtpoie zu verzeichnen. Es

ist der Simulation also gelungen, den ersten Ansturm des Taglsgiadig abzubauen, und
somit eine zwischenzeitliche Beruhigung der Lage zu verzeichnen. Dieser Unterschied lasst
sich vor allem auf das ausgereiftere und detailliegt®odell in Simulink zurickflhren.

Details wie unterschiedliche ChetckMdglichkeitenunterschiedliche Verweildauern im
ShoppingBereich oder anteiliges Boarding uber Fluggastbriu¢&estatt
kapazitatsbegrenzteBussegntzerren das Modell und fihren zu realistischeren Ergebnissen.

6 Fazit & Ausblick

Eine lauffahige und realitatsnat@mulation mit der Software Simulink SimEvents wurde
erreicht. Auch der Ver§IA OK Y A (i sSidulidkSiNdidn iasstauf eine realistische
Umsetzung der vorhandenen Informationen und Daten schliel3en.
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