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Zusammenfassung

Im Rahmen des Airport Collaborative Decision Managements (ACDM) ist ein umfassendes Situationsbe-
wusstsein des einzelnen Akteurs fiir einen erfolgreichen Verhandlungsprozess von fundamentaler Bedeu-
tung. Die bereits im Einsatz befindlichen Decision Support Systeme, wie die Anflug- und Abflugstaffelung,
unterstiitzen den jeweiligen Handlungstrager dabei mittels Visualisierung der Daten und Optimierung der
Prozessablaufe.

Durch die beim ACDM-Konzept erforderliche Einbindung weiterer Systemkomponenten des Flughafens wie
Rollen, De-Icing und Turnaround, und der Bewertung von Auswirkungen verschiedener Handlungsstrategien,
gewinnt die Simulation als Methodik an Bedeutung. Neben der beschriebenen ,what-if*-Fahigkeit soll zudem
ein erweitertes Systemversténdnis des Nutzers durch die Méglichkeit zur strukturellen Veranderung des Mo-
dells gefordert werden. Die in diesem Dokument vorgestellte Modellierungs- und Simulationsumgebung ba-
siert auf einer ereignisdiskreten Betrachtungsweise. Ziel ist es, unter Beriicksichtigung von Expertenwissen
eine schnelle Modellentwicklung fir verschiedene Fragestellungen aus dem ACDM sowie ATM-Bereich zu

ermoglichen und dabei dem Anwender bei der Formulierung eine beliebige Detailtiefe zu erlauben.

1. EINLEITUNG

Aufgrund des bisherigen Wachstums im Luftverkehr
kommt einer verbesserten Ausnutzung bestehender Res-
sourcen bei der Vermeidung von Kapazitdtsengpassen
eine zentrale Bedeutung zu. In den letzten Jahren wurde
dabei die Idee des Collaborative Decision Making (CDM)
aus dem Bereich des Flussmanagements (in Anwendung
auf das Problem des Ground Holding [1]) auf das Ge-
samtsystem Flughafen erweitert (Airport Collaborative
Decision Management, ACDM [2]).

Ziel ist es mit Hilfe einer verldsslichen und firr alle Hand-
lungstrager zugénglichen Datenbasis ein verbessertes
Situationsbewusstsein zu erreichen und Uber eine koope-
rative Entscheidungsfindung zu einer flr alle Beteiligten
vorteilhaften Lésung zu gelangen [3].

Hierbei sollen die einzelnen Flughafen in einem ge-
samtheitlichen Verkehrsverbund betrachtet werden [4].
Die Vielzahl der beteiligten Akteure, wie bspw. der Flugsi-
cherung, der Flusskontrolle, dem Flughafenbetreiber und
den jeweiligen Airlines, flhrt bei dem System Flughafen
durch die haufig konkurrierenden Zielstellungen auf ein
hohes MaB an Komplexitat.

Die Grundlage einer gemeinschaftlichen Entscheidungs-
findung ist ein verbessertes Situationsbewusstsein des
Einzelnen [5]. Neben der Visualisierung der Daten spielt
dabei die Simulation der jeweiligen Prozesse eine wesent-
liche Rolle [6].

In diesem Dokument wird eine Modellierungs- und Simu-
lationsumgebung vorgestellt, die bei Anwendung auf die
jeweilige Fragestellung das Systemverstandnis des Nut-
zers erhbéhen und ihn so wahrend des Entscheidungspro-
zesses unterstitzen soll. Ziel ist ein tieferer Einblick des

©DGLR 2009

Anwenders in die funktionalen Zusammenh&nge und die
Befahigung zur Integration der verfigbaren Daten. Der im
Zusammenhang mit dem ATM bzw. ACDM typische orga-
nisatorisch-betriebliche Charakter flihrt dabei auf eine
ereignisdiskrete Betrachtungsweise

2. ANSATZ EINER EREIGNISDISKRETEN
MODELLIERUNGSUMGEBUNG ZUR
UNTERSTUTZUNG IM ACDM

Neben analytischen Modellen zur Untersuchung von Fra-
gestellungen aus dem ATM Bereich wurde in den vergan-
genen Jahren eine Vielzahl von Simulationsumgebungen
entwickelt. Diese unterscheiden sich im Grad der Detail-
liertheit von makro- bis mikroskopisch, dem Abbildungs-
umfang und einer dynamischen oder stochastischen Be-
trachtungsweise [7]. Bericksichtigt man eine ereignisdis-
krete Arbeitsweise, so sind als wesentliche Programmsys-
teme zur Modellierung und Simulation von Luftverkehrs-
strémen SIMMOD und TAAM anzufiihren. Hier bietet sich
neben der Modellierung definierter Bereiche der Flugha-
fen- und Luftraumstruktur wie Vorfeld, taxi way oder en-
route auch die Mdglichkeit zur Abbildung stochastischer
Einflisse [7] [8].

Im Ansatz der hier vorgestellten Modellierungsumgebung
soll der vorgegebene Abbildungsumfang aufgebrochen
und der Nutzer in die Lage versetzt werden, verschiedene
Fragestellungen aus dem Bereich des ATM bzw. ACDM
wie Rollverkehr, Piloten-Lotsen-Kommunikation oder dem
De-Icing-Prozess unabhé&ngig voneinander sowie in belie-
biger Auflésung beschreiben zu kénnen. Die Gestaltungs-
freiheit auf struktureller Ebene in Verbindung mit einem
freien Detaillierungsgrad soll dem Anwender einen ver-
besserten Einblick in die funktionalen Zusammenhénge
der jeweiligen Problematik erméglichen.
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Aus den oben beschriebenen Eigenschaften und den
Anforderungen des Nutzers an eine Modellierungsumge-
bung im Kontext des ACDM lassen sich Vorgaben an ein
geeignetes Werkzeug ableiten. In diesem Zusammen-
hang soll auf die Bedeutung der Begriffe Modellierung und
Simulation im weiteren Verlauf dieses Dokumentes hin-
gewiesen werden. Als Simulation wird hierbei das nach
der Systemabstraktion und Modellbildung durchgeflihrte
Experiment und unter (ereignisdiskreter) Modellierung
auch die mathematisch-analytische Beschreibung eines
ereignisdiskreten Zusammenhanges verstanden. Da je-
doch mit Modellierung im Allgemeinen die Modellentwick-
lung in Verbindung gebracht wird, sei an dieser Stelle zur
Vermeidung von Missverstandnissen auf die verschie-
denartige Begriffsbedeutung hingewiesen.

Die Handhabbarkeit einer Simulationsumgebung tragt im
wesentlichen MaBe zur Akzeptanz durch den Anwender
bei. Vor diesem Hintergrund wurde zur Erleichterung der
Bedienung eine intuitive Arbeitsoberflache erstellt. Neben
den obligatorischen Anforderungen an die Umgebung wie
Konsistenz, Transparenz, Fehlertoleranz und Flexibilitét
[9] wurde dabei besonderes Augenmerk auf die Bedeu-
tung domanenspezifischer Funktionsbldcke gelegt. Unter-
suchungen zeigen, dass Domainexperten bei Vorgabe
bestimmter Funktionen und vorhandenem Vertrauen in
die Systemstruktur, schneller zu Ergebnissen gelangen
als bei der Arbeit mit einer freien generischen Simulati-
onsumgebung [10]. Im Folgenden sollen am Beispiel des
Turnaroundprozesses die Eigenschaften der erstellten
Simulationsumgebung erlautert werden.

2.1.

Der Turnaround stellt als Schnittstelle zwischen ein- und
ausgehenden Fliigen aufgrund vieler nebenlaufiger res-
sourcenverkoppelter und somit konkurrierender Prozesse
ein komplexes Teilsystem des Gesamtsystems Flughafen
dar. Der Bezug zum ACDM-Gedanken spiegelt sich
schwerpunktmBig in der Tatsache wieder, dass durch
eine genauere Schatzung von Off-Block-Zeiten und der
Flusskontrolle eine verbesserte Planung zu ermdglichen
ist [5]. Eine detaillierte Abbildung der funktionalen Zu-
sammenhange des Turnaround wurde zudem in Simulati-
onsverbiinden nicht betrachtet [11].

Beispielanwendung Turnaround

Ausgangspunkt einer ereignisdiskreten Untersuchung von
Fragestellungen aus dem Bereich des ATM bzw. ACDM
bildet die Formulierung mit Hilfe der Elemente ereignis-
diskreter Systeme. Im Folgenden sollen kurz die bei der
Erarbeitung der Simulationsumgebung zugrunde gelegten
Methoden erldutert werden, wobei grundlegendes Wissen
Uber die Funktionsweise von Petrinetzen vorausgesetzt
wurde.

Der Turnaround besteht aus einer Reihe serieller und
paralleler Prozesse mit einer durch den Flugzeutyp und
die Airline festgelegten Prozessdauer. Die Darstellung der
Abhangigkeiten erfolgt in einem Netzmodell. Bei einer
Aufspaltung in verschiedene parallel ablaufende Teilpro-
zesse kann der nachste serielle Prozess erst bei Beendi-
gung samtlicher Vorgéangerprozesse aus den Parallel-
zweigen beginnen.
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BILD 1 Ausschnitt Turnaround-Prozess

Als eine ingenieurnahe Methodik der vom Nutzer
bevorzugten prozessorientierten Sichtweise eignen sich
im Gegensatz zu zustandsorientierten Automaten, auf-
grund der Mdglichkeit zur Abbildung paralleler Prozesses,
vor allem Petrinetze [12].

Aus Griinden der Ubersicht bei der Darstellung und Be-
schrankungen in der Rechenkapazitat soll der Turna-
round-Prozess fur alle Flige an einem Flughafen in einem
Modell abgebildet werden. Das fiir alle Flugzeuge gliltige
Netzmodell wird durch das ,Ubereinanderlegen” der jewei-
ligen Netzmodelle (Faltung) zusammengefasst [13]. Da
die einzelnen Flige fir den Nutzer unterscheidbar sein
mussen und der Turnaround-Prozess einer Faltung unter-
zogen wurde, werden die (einfachen) Stellen- und Transi-
tions-Petrinetze (S/T-Petrinetze) auf farbige Petrinetze
erweitert.

Die vom Flugzeugtyp abhéngigen jeweiligen Prozessdau-
ern, die dem Verbleiben in einem Zustand entsprechen,
werden hierbei noch nicht berticksichtigt und finden durch
die Erweiterung auf zeitbewertete Petrinetze ihren Ein-
gang. Dabei kdnnen entweder Platze (verzégerte Aktivie-
rung einer Transition) oder Transitionen mit einer Warte-
zeit beaufschlagt werden, wobei die Schaltbedingung flr
letztere neben der logischen Aktivierung durch entspre-
chende Token in den Vorplatzen durch eine Verzégerung
der Transitionen selbst erreicht wird. Die oben beschrie-
bene Struktur des Turnaround-Prozesses zeigt einen
deterministischen Charakter, da die Prozessfolge eindeu-
tig festgelegt ist und sich nur durch die Prozessdauer
unterscheidet. In der Beschreibung mit Hilfe von Petrinet-
zen ist so jeder Stelle genau eine Eingangs- und Aus-
gangstransition zugeordnet. Die entsprechenden Stan-
dardsituationen Aufspaltung und Synchronisation bilden in
inrer Kombination den Synchronisationsgraphen, der bei
Anbindung an &uBere Bedingungen mit einem Eingang
versehen werden kann [12].

Bild 2 zeigt den aus Bild 1 gewonnen zeitbewerteten Syn-
chronisationsgraphen mit Eingang und einem ablaufen-
dem deboarding Prozess (Markierung des Vorplatzes von
t1). t1 und t2 schalten im Gegensatz zu den anderen
Transitionen nicht zeitverzdgert., wobei t2 die Synchroni-
sation der beiden parallelen Prozesse cleaning und cate-
ring Gbernimmt.
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Um eine realistischere Abbildung des Turnaroundprozes-
ses zu ermoglichen, sollen die verschiedenen Einfliisse
auf die Dauer der jeweiligen Teilprozesse durch sto-
chastische Verteilungen der Verweilzeiten beschrieben
werden. Die entstandenen stochastischen Petrinetze
ermdglichen jedoch nur bei exponentieller oder geometri-
scher Verteilung der Verweilzeiten (Gruppe der Markov-
schen Petrinetze) eine analytische Auswertung [13] -
andernfalls kann mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation
eine Aussage Uber das Modell. bzw. Systemverhalten
getroffen werden [14]. Die Hinzunahme der Standardele-
mente Auswahl und Begegnung erlaubt die Modellierung
von Ausféllen in der Prozesskette bzw. nichtdeterministi-
sches Verhalten in der Ereignisfolge.

3. EIGENSCHAFTEN DER
MODELLIERUNGSUMGEBUNG

Um der Zielsetzung der Anwenderfreundlichkeit gerecht
zu werden, ist der relativ hohe Abstraktionsgrad bei der
Bearbeitung einer Fragestellung mit Hilfe von Petrinetzen
zu berlcksichtigen. Zudem sind die Vorteile einer analyti-
schen Auswertung Markovscher Petrinetze, wie Invarian-
ten und der Darstellung aller erreichbaren Zustande (ber
den Erreichbarkeitsgraphen und die damit einhergehende
Warnung vor Verklemmungen den Vorteilen anderer
ereignisdiskreten Modellierungssprachen gegenlberzu-
stellen. Da sicherheitsrelevante Fragestellungen beim
Turnaround eine untergeordnete Bedeutung einnehmen,
sollen vor allem die Mdglichkeit einer einfachen Modeller-
weiterung bzw. Strukturverédnderung und die Erhdhung
des Detailgrades bei der Auswahl des Beschreibungsmit-
tels maBgeblich sein.

Kompositionale und hierarchische Modellbildung werden
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bei der Beschreibung mit Hilfe von Petrinetzen ebenso
unterstitzt, wie die Méglichkeit der Simulation und der
statistischen Auswertung. Da jedoch in einem weiteren
Entwicklungsschritt die einzelnen Prozesszeiten des Tur-
naround Uber die jeweilige Arbeitsmenge und Ressour-
cenverflgbarkeit ermittelt werden sollen, steigt der Abs-
traktionsgrad bei strukturellen oder quantitativen Manipu-
lationen durch den Anwender in betrachtlichem MaBe an.

Die Entwicklung der hier vorgestellten Simulationsumge-
bung wurde mit Hilfe der ereignisdiskreten Modellierungs-
sprache SIMEVENTS [15] auf der Basis des Programm-
systems SIMULINK entwickelt. Diese transaktionsorien-
tierte Sprache stellt zahlreiche Elemente ereignisdiskreter
Modellierung wie Warteschlangensysteme  (Server,
Queue) und hilfreiche statistische Analyseverfahren zur
Verfligung. Zudem nutzt sie den Funktionsumfang von
MATLAB bzw. SIMULINK. Die transaktionsorientierte
Sichtweise kann im Kern dem Funktionsprinzip der S/T
Petrinetze in vergleichender Weise gegenlbergestellt
werden. Dynamische und statische Elemente, so genann-
te Transaktionen bzw. Blécke, bilden die Modellstruktur, in
der die Systemfunktionen und -bedingungen eingebunden
werden. Durch das Zusammentreffen von Transaktion und
Block wird ein Ereignis erzeugt [16]. In SIMEVENTS ent-
sprechen die Transaktionen den so genannten Entities
(mit Attributen belegbare, im Modell erzeugte temporéare
Objekte), wobei die Bldécke durch bekannte Elemente
ereignisdiskreter Sprachen wie Gates, Servern oder Swit-
ches vertreten werden [15].

Betrachtet man den Nutzer im Kontext des ACDM, so
ergibt sich lber den Ansatz eines gemeinsamen Operati-
onszentrums, in dem die beteiligen Akteure die Lésungs-
verhandlung durchflihren, die Forderung zur Ausflihrung
des ,what—if*-Probings, also der Md&glichkeit zur Bewer-
tung verschiedener méglicher Handlungsszenarien

Im Zusammenhang mit der Integration des Turnaround-
Prozesses in einen Simulationsverbund, welche neben
An- und Abflugstaffelung noch den Flug- wie Rollverkehr
simuliert [17], muss die Simulationsumgebung somit in
der Lage sein, parallel zur eigentlichen Simulation einen
alternativen zukiinftigen Verlauf abzubilden. Nur so kdén-
nen Ground Handler oder Airline-Verantwortliche die
Auswirkungen getroffener MaBnahmen beurteilen.

Auch wenn die Sprache der Simulationsumgebung auf
der transaktionsorienten Sichtweise beruht, fiihrt eine
anwenderorientierte Gestaltung der Arbeitsblécke auf das
prozessorientierte Weltbild. Hier werden die objektbezo-
genen Aktivitdten und die zugehérigen Attribute zu einem
Prozess zusammengefasst, wobei in den programmtech-
nisch gesehen aktiven Prozessphasen die Ereignisse
nachgebildet und mit der inaktiven Phase die Prozess-
dauer beschrieben werden [16].

Soll bspw. das deboarding abgebildet werden, so wird ein
Prozess definiert, der gleichzeitig zu seiner Deaktivierung
die Reaktivierung nach einer bestimmten Zeitdauer vor-
merkt. Die Zustandsanderungen wird also Uber den Pro-
zess abgebildet, der zwischen den Ereignissen Beginn
des deboarding und Ende des deboarding programm-
technisch gesehen inaktiv bleibt. Die Phase zwischen
diesen beiden Ereignissen entspricht dem Ablauf des
Prozesses.

Die prozessorientierte Sichtweise eignet sich zur Modellie-
rung nebenldufiger und komplex interagierender Prozes-
se. Ein weiterer Vorteil des Funktionsumfangs von
MATLAB und SIMULINK liegt in der Méglichkeit zur Pa-
rameter-iterativen Optimierung des Gesamtprozesses.
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BILD 3 Building Blocks und Infrastruktur einer Sprache
(Quelle: Valentin, E. C. and Verbraeck, A.)

Um die flr die verschiedenen Fragestellungen notwendi-
gen Modellierungsanforderungen bereitstellen zu kénnen,
wurden in Anlehnung an die Theorie der Building Blocks
[18] aus der Informatik so genannte Funktionsblécke mit
programmierbaren Blockeigenschaften erstellt. Diese sind
auf beliebigen Hierarchieebenen einsetzbar und besitzen
ahnlich wie Building Blocks doméanen- und aufgabenspe-
zifische Eigenschaften. So kann beispielsweise die Zeit-
synchronisation mit einer umliegenden Simulationsumge-
bung als generische, und die Ressourcenkonfiguration fir
den Turnaround als domaéanenspezifische Funktionalitat
verstanden werden. Funktionsblécke selber werden mit
Elementen der Sprachen SIMULINK bzw. SIMEVENTS zu
Arbeitsblécken zusammengefasst, welche in Bezug auf

die prozessorientierte Sichtweise als Abstraktion der ei-
gentlichen Prozesse betrachten werden kdnnen und im
Gegensatz zu den entwicklerorientierten Funktionsbl®-
cken eher der Nutzerebene zuzurechnen sind.

Arbeits- wie Funktionsblécke kdénnen besondere oder
allgemein bendtigte Funktionen auf unterschiedlichen
Ebenen in dem Modell Ubernehmen. Die Konfiguration
eines Blocks findet dabei Uber ein jeweiliges Graphical
User Interface (GUI) statt.

Bild 4 zeigt einen Ausschnitt aus einem mit der Simulati-
onsumgebung erstellten Turnaround-Modell. Die graphi-
sche Verknipfung unter SIMULINK erlaubt hierbei eine
einfache Modellierung der seriellen und parallelen Abhan-
gigkeiten der jeweiligen Prozesse (blau eingefarbte Ar-
beitsbldcke). Die Arbeitsblécke stellen die verschiedenen
Prozesse des Turnarounds auf der hdchsten Nutzerebene
dar, welche in Bezug zum Detaillierungsgrad auch als
Makroebene betrachtet werden kann. Hellgrau eingeférbte
Arbeitsblécke symbolisieren eine Ereignisabhéngigkeit.
Das Ereignis cabin crew on board ist bspw. vom vorheri-
gen deboarding und einer festgesetzten &auBeren Zeit
abhangig. Das neue Personal wird erst nach erfolgtem
deboarding und spatestens zu einem, von der Scheduled
Off Block Time abhangigen Zeitpunkt im Flugzeug eintref-
fen.

Die Flugzeuge durchlaufen, aufgrund des Signal verarbei-
tenden Charakters SIMULINKSs als Integer abgebildet, die
Netzstruktur, wobei die Fluge in parallel gefiihrten Zwei-
gen erst nach Freigabe der jeweiligen Arbeitsblécke in der
Struktur weiter voranschreiten kénnen. Das Ereignis zum
Fortfahren eines einzelnen Flugzeuges wird in den nach-
geschalteten Arbeitsblécken (merger) ermittelt. Beispiels-
weise wird der Arbeitsblock security check erst nach Be-
endigung der Arbeitsblécke cabin-board supply, offload
catering, catering und cleaning gestartet.

constant_delta_t toilet

constant_delta_t1 ki

on block time

constant_delta £ pax_door_openad

deboarding

constant_delta_t3  cargo_doors_opened unlaading

BILD 4 Ausschnitt Turnaround-Prozess
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BILD 5 Ansicht eines Arbeitsblockes

Bild 5 zeigt auf einer tiefer liegenden Hierarchieebene,
anhand des Inhaltes eines auf den Fall stochastisch ver-
teilter Prozessdauern vereinfachten Arbeitsblockes, die
Verknupfung statischer Elemente der transaktionsorien-
tierten Sichtweise mit den erstellten Funktionsblécken. Zu
Prozessbeginn erzeugte Entities werden durch die Struk-
tur zu einem Server geleitet, welcher sie erst nach einem
bestimmten Zeitraum wieder passieren lasst. Diese Zeit
wird anschaulicher Weise als Prozess- oder Servicedauer
aufgefasst

Aufgrund mehrerer gleichzeitig das Modell durchlaufender
Entities (Flugzeuge) handelt es sich dabei um einen bis
zu einer vorgegebenen Maximalanzahl von Entities paral-
lel arbeitenden Server. Ein typisches Element der Spra-
che SIMEVENTS findet sich hierbei bei der Abbildung
stochastischer Einflisse, welche Uber den Block Random
numbers eine Vielzahl méglicher kontinuierlicher wie
diskreter Verteilungen zu Verfligungen stellen. Des Weite-
ren finden sich Ausgabebldcke, die vom Nutzer an belie-
biger Stelle angebracht, genauere Informationen Gber den
Status einzelner Flugzeuge innerhalo des Prozesses
vermitteln kénnen. Die bspw. zu Prozesseintritt (Deaktivie-
rung des Prozesses bei prozessorientierter Weltsicht)
sowie nach Ablauf (Reaktivierung des Prozesses bei
prozessorientierter Weltsicht) eintretenden Ereignisse
werden Uber konfigurierbare Funktionsblécke in Abhéan-
gigkeit von Prozesstyp, Callsign und Zeitpunkt fir den
Anwender Uber eine Schnittstelle protokolliert (blaue ein-
gefarbte Blécke mit Umrandung). Im Falle des deboar-
dings kann somit dem Nutzer leicht eine anschauliche
Darstellung des Prozessfortschrittes zu Verfligung gestellt
werden. Auf gleiche Weise findet die Ermittlung der be-
trieblich vorgegebenen Prozessdauern aus einer MySQL-
Datenbank statt (blau eingefarbter Block ohne Umran-
dung).

Mit Hilfe spezifischer Arbeits- und Funktionsblécken kénn-
te eine detailliertere Modellierung des Reinigungsprozes-
ses auf einer Mikroebene durchgefuhrt werden. Hierbei
sei nochmals auf die Bedeutung des erhéhten System-
verstandnisses durch Simulation und Einblick in funktio-
nale Strukturen hingewiesen. Der Akteur ist angehalten,
neben der Konfiguration und Anderung der Parameter
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auch strukturelle Eingriffe in beliebiger Auflésung vorzu-
nehmen.

Zurzeit wird das Turnaroundmodell in einen Simulations-
verbund zur Erprobung des ACDM Ansatzes integriert.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Eine ereignisdiskrete Simulationsumgebung zur Entschei-
dungsunterstitzung von Akteuren bei Fragestellungen
betrieblich-organisatorischen Charakters aus dem Bereich
des ACDM und ATM wurde vorgestellt. Ziel ist ein verbes-
sertes Situationsbewusstseins des Nutzers mittels Simu-
lation der jeweiligen Fragestellungen.

Die Simulationsumgebung dient im Zusammenhang des
ACDM neben der Modellierung auch der Vorhersage und
Analyse. Sie findet in der Integration in einen (lbergeord-
neten Simulationsverbund sowie zur Unterstiitzung beste-
hender Systeme aus dem ATM-Bereich ihre Anwendung.
Ausgehend von (stochastischen) zeitbewerteten farbigen
Petrinetzen wurde unter Berlicksichtigung der Anforde-
rungen und der Komplexitatssteigerung bei Erhéhung des
Detaillierungsgrades auf eine hohere transaktions-
orientierte Modellierungssprache zuruckgegriffen. Aus-
schlaggebend hierflir war das mit der Einbeziehung von
Ressourcen verbundene hdhere Modellierungskonstrukt
der Ressourcensynchronisation.

Die Integration in andere Simulationsverbande, Parame-
ter-iterative Optimierung sowie die anschauliche prozess-
orientierte Darstellung und die intuitive Benutzeroberfla-
che werden durch den Funktionsumfang der zugrunde
liegende MATLAB / SIMULINK Umgebung wesentlich
erleichtert. Die verwendete Sprache ermdglicht komposi-
tionale und hierarchische Modellbildung wie auch Modul-
arisierung. Bspw. kann ein in einem héheren Detaillie-
rungsgrad beschriebene De-Icing Prozess mit der hier
vorgestellten Turnaroundsimulation wie auch einer Roll-
simulation verknipft werden. Zudem erlaubt die erstellte
Simulationsumgebung eine einfache strukturelle Manipu-
lation des Modells bei einem hohen Parametrisierungs-
grad und flexiblen Darstellungsmdéglichkeiten fir statisti-
sche Informationen. Die transparente Blocksstruktur der
Simulationsumgebung tragt zur Akzeptanz durch den
Nutzer bei und ermdglicht vor allem bei individueller Mo-
dellanpassung ein verbessertes Systemverstandnis.
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