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1. Uberblick iiber das Vorhaben

Aufgrund einer sich verandernden Marktsituation, sowohl im Bereich Flugzeugflottenbetrieb als
auch im Bereich Flugzeugherstellung, stellt der Betrieb einer modernen Flugzeugflotte hohe
Anforderungen nicht nur an das Flugzeug selbst, sondern ebenso an die fur den Betrieb nétige
Infrastruktur. Einerseits zwingen sinkende Preise fur Flugtickets, Veranderung im Verhalten von
Passagieren sowie steigende Treibstoffkosten die Luftfahrtgesellschaften dazu, jede erdenkli-
che Effizienzreserve zu nutzen, wahrend auf der anderen Seite die Flugzeughersteller die Vo-

raussetzungen fir deren Nutzung schaffen mussen.
Ein heutiger Flottenbetrieb besteht im Wesentlichen aus drei Teilen:
1. Flugbetrieb (Flugplanung und -durchfiihrung)
2. Passagierabfertigung (Einstieg/Ausstieg, Betreuung wahrend des Fluges)
3. Wartung und technische Unterstitzung zur Aufrechterhaltung des Betriebes.

Der Flottenbetrieb ist dabei umso effizienter, je kirzer ein Flugzeug am Boden steht und je lan-
ger es in der Luft unterwegs ist. Bodenstandzeiten sind i.d.R. entweder aus betrieblichen Griin-
den (Ein- und Ausstieg von Passagieren, Versorgen des Flugzeugs mit Treibstoff, Be- und Ent-
laden) oder aufgrund von Wartungsarbeiten erforderlich. Gegenstand des Projektes ist es, fur
den Bereich Wartung und technische Unterstlitzung als Teil des Flottenbetriebs neue Lésungen

zu entwickeln, um bisher nicht nutzbares Potential zur Steigerung der Effizienz zu aktivieren.

Um dieses Ziel zu erreichen, ist es erforderlich, den Bereich Wartung und technische Unterstit-
zung als System aufzufassen und fiur dieses System eine an den Erfordernissen der Effizienz
ausgerichtete Architektur zu entwerfen. Es handelt sich dabei um ein komplexes System, das
aus einer Reihe verschiedener miteinander verbundener Teilsysteme besteht, die untereinander
Informationen austauschen. So gehdren z.B. das Flugzeug und verschiedene Bodensysteme,
sowie Organisationen wie Disposition und Reparaturbetrieb ebenso dazu wie die Luftfahrtge-

sellschaft und der Flugzeughersteller.

Das im Bereich informationsverarbeitender Systeme etablierte Prinzip einer dienstorientierten
Architektur (engl. SOA = Service-Oriented Architecture) ist gut geeignet, ein solches System zu
beschreiben. Bei einer dienstorientierten Architektur werden die einzelnen Funktionen des Sys-
tems als Dienste aufgefasst, die eine genau beschriebene Dienstleistung erbringen. Zur Defini-
tion eines Dienstes gehtren neben seinen funktionalen Eigenschaften auch nichtfunktionale
Aspekte, wie z.B. Dienstgute und Verflugbarkeit. Wesentliches Element einer solchen Architek-

tur ist es, dass alle Dienste Uber festgelegte, allgemeingultige Schnittstellen erreichbar sind.
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Dieses Verfahren erlaubt ein groReres Mal3 an Flexibilitat. So kdnnen z.B. neue Dienste einfach
integriert, bzw. durch die Kombination vorhandener Dienste neue Funktionen realisiert werden.
Da die Schnittstellen eines solchen Dienstes im Wesentlichen Uber die auszutauschende Infor-
mation und nicht Uber den zugrundeliegenden Mechanismus definiert sind, ist die dienstorien-

tierte Architektur sehr gut geeignet, hybride Systeme wie im vorliegenden Fall zu beschreiben.

Auf diese Weise kdnnen bisherige starre Strukturen flexibilisiert und z.Zt. nicht genutzte Effi-
zienzreserven mobilisiert werden. Zum Beispiel wird es mdglich, schneller auf sich verandernde
Bedingungen, wie z.B. Veranderungen im genannten Marktsegment, Einfihrungen neuer ge-
setzlicher Bestimmungen u.a. zu reagieren. Die zu entwerfende Systemarchitektur umfasst eine
Reihe unterschiedlicher Bereiche mit unterschiedlichen Voraussetzungen und Randbedingun-
gen. Dazu zahlen z.B. Systeme an Bord des Flugzeuges, informationsverarbeitende Systeme
am Boden, Disposition von Betriebsmitteln (technische Ausrlistung, Personal), organisatorische
Ablaufe usw. Im Rahmen des Vorhabens soll eine einheitliche Beschreibungsweise fir eine
dienstorientierte Architektur definiert werden, die diese unterschiedlichen Bereiche umfasst.
Aufgrund der Komplexitdt des Problems kann diese Beschreibung nur in Form von Modellen
erfolgen, anhand derer sich die verschiedenen Aspekte der zu entwerfenden Systemarchitektur

studieren lassen.

Die Entwicklung von geeigneten Modellen fir komplexe Systeme ist ein sehr wichtiger Gegen-
stand aktueller Forschung, denn die Erfahrung hat gezeigt, dass mit zunehmender Komplexitat
herkdbmmliche Verfahren fir die Entwicklung von Systemarchitekturen versagen. Die Erstellung
und das Verstandnis solcher Modelle sind der Schlissel fur die Fahigkeit, komplexe Systeme
entwerfen zu kénnen. Erfahrung und Wissen auf diesem Gebiet kénnen als wichtiger Wettbe-

werbsvorteil fir Unternehmen im Bereich der Hochtechnologie angesehen werden.

Zu Beginn der Projektlaufzeit war die TU limenau mit inrem Unterauftragnehmer Mission Level
Design zunachst als Unterauftragnehmer von Airbus Deutschland in das Verbundprojekt inte-
griert. Im Sommer 2010 erfolgte eine groRere Umstrukturierung, die mit einer Unterbrechung
der Arbeiten bis Dezember 2010 einherging. In der Folge wurde die TU Iimenau eigenstandiger
Verbundpartner. AuRerdem wurde als zusatzlicher Unterauftragnehmer die Firma Philotech mit
der Ubernahme von Teilaufgaben betreut, die nach der Umstrukturierung nicht durch einen an-
deren Projektpartner tibernommen werden sollten. Dieser Bericht beschreibt die Arbeiten der

TU llmenau und ihrer Unterauftragnehmer in der Projektlaufzeit.
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1.1 Aufgabenstellung

Hauptaufgabe des Teilprojektes ist die Entwicklung eines ganzheitlichen ausfihrbaren Sys-
temmodells einer service-orientierten Architektur. Das Ziel ist es, Technologien zu entwickeln,
mit denen ein gekoppeltes System von Flugzeugsegment, Kommunikationssegment und Bo-
densegment als Ganzes entwickelt und zu optimiert werden kann. Zu beriicksichtigen sind da-
bei verschiedene Abstraktionsebenen (z.B. Airline, Aircraft, Cabin, Galley). Dieses Forschungs-
vorhaben ist von besonderer Bedeutung, da es zum ersten Mal ein Lufttransportsystem auf Flot-
tenebene inklusive Flugzeug, Wartung und Reparatur sowie Betrieb und Logistik optimiert. Die
zu entwickelnde Optimierungsmethode soll die Kosten einer geforderten Transportkapazitat
minimieren. Um dieses Ziel zu erreichen, miissen Architektur und Funktion von Ressourcen im

Flugzeug und Services angepasst werden.

Ein System dieser Komplexitat kann mit vertretbarem Risiko nur auf Grundlage modellbasierter
Methoden und ausflhrbarer Spezifikationen entwickelt werden. Da fundamentale Verbesserun-
gen nur durch Anderung und Optimierung der Architektur erzielt werden kénnen, ist es erforder-
lich, dass die Architektur aller Untersysteme mit standardisierten Methoden modelliert wird.
Dadurch wird das Einlesen, automatische Erzeugen von Modellen sowie automatische Zuord-

nen von Funktionen auf Architekturelemente mdoglich.

Folgende technisch-wissenschaftlichen Hauptziele werden verfolgt:

. Bestimmung der Optimierungsziele, Randbedingungen und Bewertungskriterien
. Aufnahme aussagekréftiger Daten und Formalisierung
. Modellierung aller Untersysteme mit standardisierten Methoden und Validierung dieser

Modelle mit gemessenen Daten. Diese Modelle missen alle Ressourcen enthalten,

die zu den Bewertungskriterien beitragen.

. Integration der Untermodelle in ein einheitliches ausfiihrbares Gesamtmodell. Das Re-
ferenzmodell stellt dabei eine formale Beschreibung der zu entwickelnden service-

orientierten Architektur dar.

. Optimierung des Referenzmodells nach den Bewertungskriterien zur Bestimmung ei-

ner validierten ausfuhrbaren Spezifikation der Gesamtarchitektur

Abschnitt 1.3 erlautert die Aufteilung der Arbeiten in Pakete sowie die Einbettung in das Ge-

samtprojekt. Auf die detaillierten Ziele der Arbeitspakete gehen die Unterabschnitte von 2.1 ein.
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1.2 Voraussetzungen der Durchfihrung

Das Fachgebiet System- und Software-Engineering (SSE) (und sein Vorgénger System- und
Steuerungstheorie) der Technischen Universitét llmenau ist seit mehr als 15 Jahren erfolgreich
auf dem Gebiet des Entwurfes vernetzter eingebetteter Systeme in den Bereichen Avionik, Au-
tomotive sowie fehlertoleranter sicherheitskritischer Systeme tétig. Die Forschungsarbeiten be-
schéftigen sich insbesondere mit der Methodik, dem modellbasierten Entwurf sowie der Kon-
zeption geeigneter Werkzeuge und Toolketten fiir die Entwicklung komplexer vernetzter Syste-
me. Die Konzentration liegt dabei insbesondere auf den friihen Entwicklungsphasen, wo heute
mehr als 60% aller kritischen Fehler auftreten und typischerweise mehr als 85% der kritischen

Entwurfsentscheidungen getroffen werden kénnen.

Ein weiterer Aspekt der Forschung konzentriert sich darauf, die Licke zwischen Entwurf auf
Systemebene und Implementierung zu Uberwinden. Die entwickelten Methoden, Entwurfs- und
Entwicklungstools integrieren den Entwurfsprozess von der Konzeptentwicklung bis zur Imple-
mentierung. SSE unterstitzt die Mission Level Design GmbH bei der Entwicklung des Soft-
waresystems MLDesigner [AIS08, S00], das weltweit fir die Entwicklung komplexer Systeme
eingesetzt wird. Mit der Fachgebietsausgriindung der Mission Level Design GmbH existiert ein
strategischer Kooperationspartner, mit dem die Ergebnisse der Forschungsarbeiten in zahlrei-
chen erfolgreichen Industrieprojekten gemeinsam umgesetzt werden. Beispielprojekte wurden
im Bereich der Vernetzung von elektronischen Komponenten im Flugzeug bearbeitet. Zu nen-
nen sind hier die Projekte zur Realisierung einer Entwicklungsumgebung zur Optimierung ver-
netzter Avionik-Systemarchitekturen, Arbeiten im Rahmen des Fiber Optical Virtual Network
Design sowie Arbeiten zum Engineering Process. Aktuell ist das Team integriert in die Projekte
LuFo @MOST SO4A, CabWiSe und DAPHNE. Wichtige Problemstellungen, die auch hier ge-
I6st werden, betreffen den modellbasierten Entwurf, die Entwicklung von Toolketten und die
Berechnung optimaler Architekturen. Der nach der Umstrukturierung hinzugewonnenen Partner
Philotech hat groRe Erfahrungen in den Gebieten System-Engineering, Software und techni-

sche Logistik mit Simulation im Avionik-Bereich.
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Abbildung 1 zeigt die Themen und Arbeitsteilung des Teilvorhabens SO4A in der Planung vom

Beginn des Projektes. Die Technische Universitat llImenau leitet das Arbeitspaket 150 Techno-

logien, Modellierung und Simulation, und leistet hauptséchliche Beitrage in den Unterarbeitspa-

keten 151 Modellierung u. Simulation von Informations-, Material- und Kontrollfluss und 152

Datenanalyse. Im Abschnitt 2.1 werden die Arbeitspakete und ihre Ergebnisse im Einzelnen

beschrieben.

AP100
Service-oriented architecture
application for airlines & aircraft

(S04A)
Fuhrung: Airbus

APA
Zusatzakiivitaten
Fihrung: Airbus

AP120
Problemdefinition
Fuhrung: Airbus

AP121
Ist-Analyse
Fihrung: Airbus

EADS IW, Voith, TU limenau

AP122
Zieldefinition
Fiihrung: Airbus
Beitrag: TU limenau

AP123
Regehwerk
Fihrung: Airbus
Beitrag® TU limenau,
T-Systems

Beitrag: T-Systems, Triagnosys,

AP130
Service-Definition
Fuhrung: Airbus

AP131
Funktionale Architeldur
Fihrung: Airbus
Beitrag: TU imenau, Triagnosys

Senvce Level
Fohrung

AP134
Quality of serice (QoS)
Fihrung: Airbus
Beitrag: TU imenau, Triagnosys

AP140
Funktionsmuster
Fiihrung: Airbus

limenau

AP143
Wartungsplanung
Fuhrung: EADS IW
Beitrag: Airbus, TU limenau

AP144
Versionsverwaltung
Fishrung: Airbus
Beitrag: Voith, T-Systems, TU
limenau

AP150
Technologien,
Modellierung &
Simulation
Fiihrung: TU limenau

Fuhrung

Abbildung 1: Arbeitspakete des Teilprojektes SOA4
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Die von der TU limenau bearbeiteten Arbeitspakete hatten die folgenden Ziele:

AP151 Modellierung & Simulation von Informations-, Material- und Kontrollfluss

Weiterentwicklung des Modellkonzeptes der serviceorientierten Architektur, der Teil-
modelle z.B. zur Abbildung der Logistik, Ressourcen und Prozesse, der wartungsbe-
zogenen Teilmodelle (Wartungsobjekte, Ressourcen und Dienste) mit dem Ziel, seg-
mentlbergreifende (Aircraft segment, Communication segment, Ground segment),

durchgangig integrierte und optimale Serviceprozesse zu entwickeln.

Umsetzung der entwickelten Modellkonzepte (MLDesigner-Modell), Entwicklung von
Modell-Bibliotheken

Entwicklung der Modellumgebung (Interfaces, GUI, Prasentation, Toolkopplungen,

Lastszenarien, Visualisierung, Datenbankkopplung)

Simulationen zur Validierung und Optimierung des Modellkonzeptes (Architecture blu-
eprint) auf der Basis zu modellierender Lastszenarien, sowie Performance-und Opti-

mierungszielen

Entwicklung der Modellumgebung zu einem integrierenden Systems, der Entwick-
lungsumgebung/Simulator und der Funktionsmuster (Hardware-in-the-Loop Simu-

lation).

Dokumentation des methodischen Vorgehens (Vorgehensmodell) und des validierten
Architecture blueprint (Referenzmodell). Evaluation, Auswahl, Anpassung bzw. Erwei-
terung und Integration von Werkzeugen zur Unterstiitzung des methodischen Vorge-

hens.

AP152 Datenanalyse

Analyse und Aufbereitung von Wartungs- und Logistikdaten in Kooperation mit den
Verbundpartnern und Airbus SMO (Hamburg-Fuhlsbuttel).

Formalisierung der Daten fir die Integration in das Gesamtsystemmodell, Definition

von Ressourcenmodellen und Datenstrukturen

Entwicklung generischer Modelle, um Benutzungsfreundlichkeit und Verwertbarkeit

wesentlich zu verbessern

Analyse zur Integration der Modellumgebung in eine spéatere Unternehmensplattform
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AP153 Enterprise Application Integration

Das Arbeitspaket 153 sollte urspriinglich von T-Systems geleitet und hauptsachlich bearbeitet
werden. T-Systems war nach der Umstrukturierung aber nur noch in geringem Malf3e an der
Projektdurchfiihrung beteiligt. Die fur die Fortfihrung des Projekts auf der Ebene der Modellie-
rung und Simulation wichtigen Teilaufgaben wurden auf den Unterauftragnehmer Philotech
Ubertragen. Aufgabe des Arbeitspaketes ist es, eine Architektur unter Integrationsaspekten zu
bestimmen, die die Anforderungen von SO4A/@MOST hinsichtlich des serviceorientierten An-

satzes des Gesamtprojektes erfillt.

. Definition von Anforderungen und Bewertungskriterien fir Integrationstechnologien,
die eine Implementierung der vorgesehenen service-orientierten Architektur aus Sicht

der Modellierung und Simulation beférdern

. Identifizierung und Auswahl bendétigter bzw. geeigneter Komponenten im Sinne einer
SOA/BPM Referenzinfrastruktur

. Durchfiihrung einer Studie zur Evaluierung und Definition von universellen Da-

tenaustauschwegen und -standards fir die @MOST- Architektur

. Durchfiihrung einer Machbarkeitsstudie zur Integration von weiteren neuen oder be-

reits vorhandenen Systemen und Produkten des Logistik- bzw. Luftfahrtmarktes

. Definition einer durchgangigen service-orientierten Architektur zur Anbindung und In-
tegration anderer Teilsysteme und Unternehmensanwendungen im @MOST und

SO4A Gesamtumfeld sowie des Partnernetzwerkes.

. Erarbeitung einer Architekturbeschreibung, wie sich die Integrationsschicht in SO4A

mit dem @MOST Gesamtprogramm und dem Partnernetzwerk verbindet.
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AP154 Logistisches Modell

Das Arbeitspaket 154 sollte urspriinglich ebenfalls von T-Systems bearbeitet werden und wurde

nach der Umstrukturierung durch Philotech ibernommen. Dieses Arbeitspaket dient der Erstel-

lung von Modellen, die den Bereich der Logistik abdecken und dann als Basis fur die Implemen-

tierung der geplanten Logistikplattform verwendet werden sollen.

Definition relevanter Logistikfunktionen aus Sicht der Modellierung und Simulation,
insbesondere aus Sicht der ausfuhrbaren Modelle, Definition von Modellierungs-

schnittstellen

Modellierung von Diensten zur integrierten logistischen Unterstlitzung im Bo-
densegment als Grundlage fur die Entwicklung eines Service-orientierten Logistischen
Informationssystems (SoLIS) im Rahmen der @MOST/SO4A Gesamtarchitektur

Definition aller relevanten Bereiche der integrierten logistischen Unterstitzung inkl.
Beschreibung der entsprechenden Entitaten, Funktionen und Komponenten sowie des

internen Workflows fiir dieses Service-orientierte Logistische Informationssystem

Definition von Diensten/Funktionen zur Kopplung mit anderen Disziplinen und Syste-
men im Rahmen der @MOST Gesamtarchitektur sowie als Input fur die Erstellung ei-
nes dynamischen ausfihrbaren Modells fir die Simulation, da sich nur so wesentliche
Aussagen fur den operationellen Flottenbetrieb und der diesbeziglichen Optimie-

rungspotentiale durch die SO4A-Ansatze ableiten und zeigen lassen.

Sonstige Arbeitspakete

Zuarbeiten mit geringeren Umfangen leistet die Technische Universitat llmenau innerhalb der

Arbeitspakete AP140 Funktionsmuster fir die Arbeitspakete mit den Unterthemen 141 Infra-
struktur, AP142 Logistik, AP143 Wartungsplanung, AP144 Versionsverwaltung und 145 Logisti-

sches Informationssystem, sowie IT-Unterstitzung.
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Abbildung 2: Urspriinglicher Zeitplan der Arbeiten
Der Zeitplan der Arbeiten und Meilensteine ist in Abbildung 2 dargestellt. Aufgrund der Projek-
tumstellung verzogerte sich das Projekt um einige Monate. Die Einbettung der Unterauftrag-
nehmer Philotech und Mission Level Design kénnen den Angeboten entnommen werden. Ab-

schnitt 2.2 enthalt Informationen zum Mitarbeitereinsatz.
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1.4 Stand der Technik

Der Entwurf auf der Basis ausfuhrbarer Modelle (model-based design, [F09, S04, Z07]) hat das
Potential, die Produktivitat des Systementwurfes wesentlich zu erhéhen. Klassische Methoden
wie UML-Diagramme (Beschreibung der technischen Systeme) oder ARIS Darstellungen (Be-
schreibung der Prozesse) konnen die Ablaufe eines solchen Systems beschreiben. Sie enthal-
ten jedoch keine Ressourcenbeschreibungen und sind fur die Kostenminimierung nicht geeig-
net. Das ausfiihrbare Modell muss — beginnend in den frihen Entwurfsphasen — auf abstrakter
Ebene entworfen und schrittweise verfeinert werden [FS11b, JWZ1]. Es versteckt Systemde-
tails, muss jedoch auch alle notwendigen Subsysteme und Komponenten auf allen Spezifikati-
onsebenen reprasentieren. Auf dieser Basis eines ausfiihrbaren Systemmodells kénnen Sys-

temleistungsbewertungen durchgefuhrt werden [MFS10, Z07].

Die Modellierung des ganzheitlichen Systems beginnt auf abstrakter Ebene. Eine strukturierte
Vorgehensweise ist bei der schrittweisen Verfeinerung des Modells unerlasslich. Das komplexe
Entwurfsproblem muss dabei in geordneter Weise in handhabbare Teilprobleme aufgeteilt wer-
den, deren Komplexitat eine Bearbeitung zulasst. Dabei ist es wichtig zu beachten, dass die
Gultigkeit der Losung eines Teilproblems stets nur im Rahmen der Lésung des gesamten Ent-
wurfsproblems gegeben ist. Die Losung eines Teilproblems tragt nicht automatisch zur Lésung
des Gesamtproblems bei, sondern wird stets an ihrem Beitrag zur Lésung des Ubergeordneten
Entwurfsproblems gemessen. Bei dieser Modellierung des Systems mit seinen Subsystemen
und Komponenten Uber alle Abstraktionsebenen bleiben interne Systemdetails auf den héheren
Modellebenen versteckt. Sie tauchen erst in den Blattern des hierarchischen Modellbaumes auf.
Die Ausfihrung des Modells, die Simulation, erlaubt nun die Analyse des Systems fir begrenz-

te, verfugbare Ressourcen und Systemanforderungen.

Fir den Entwurf komplexer, heterogener und vernetzter Systeme missen verschiedene Be-
rechnungsmodelle [PZ10] in die Systemarchitektur integriert werden. Ein Berechnungsmodell ist
ein mathematischer Formalismus, der eine Menge zulassiger Operationen fir eine Berechnung
definiert und von Implementierungsdetails abstrahiert. Somit kdnnen u.a. Nebenlaufigkeiten,
Datenflisse, reaktive und kontinuierliche Systeme, Synchronisations- und Kommunikationsas-

pekte adaquat beschrieben werden.

Von besonderer Bedeutung ist die Integration des top-down und bottom-up Entwurfes [S00] fur
die Modellierung von Systemen. Die top-down Methodik erlaubt die Modellierung auf abstrakte
Art und Weise. Der Entwurf kann tGberschaubar und beherrschbar gemacht werden. Der vorge-
gebene Entwurfsraum wird durch Komponentenzerlegungen schrittweise verfeinert, bis der an-
gestrebte Detailierungsgrad des Systems erreicht ist. Bei der bottom-up Methodik werden Sub-
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systeme und Komponenten modelliert und zu einem Gesamtsystem kombiniert. So kénnen Er-
fahrungen aus vergangenen Systementwicklungen in den Entwurf eingebracht werden. Um
moglichst viele Alternativen untersuchen und optimale Entscheidungen treffen zu kénnen, sollte
die top-down Vorgehensweise die Hauptstrategie sein. Leistungsparameter kbnnen schrittweise
verfeinert oder als Annotation durch den bottom-up Entwurf im Systemmodell reprasentiert wer-

den. Diese Parameter sind hilfreich, um Leistungsbewertungen des Systems durchzufthren.

Zurzeit werden derart komplexe Systeme, wie es zum Beispiel ein Avionik-System [SF08] dar-
stellt, rein anforderungsorientiert (requirements-based) entwickelt. Aus verschiedenen Quellen
werden Systemanforderungen zusammengetragen um Papierspezifikationen zu erstellen. Viele
verteilte Entwicklerteams erarbeiten auf dieser Basis einen detaillierten Entwurf fir die Subsys-
teme und Komponenten. Das fuhrt zu lokalen Lésungen, die schwer zu integrieren sind. Nach
dem Erreichen eines akzeptierten Entwurfes erfolgen Validierung und Test des Gesamtsys-

tems. Fehler im Designprozess kénnen daher oft erst sehr spat entdeckt werden.

Der Entwurf auf der Basis ausfiihrbarer Modelle hat dagegen das Potential, die Produktivitat
des Systementwurfes wesentlich zu erhdhen [Z03]. Im Zentrum des gesamten modellbasierten
Entwurfsprozess steht ein ausfiihrbares Modell des zu entwerfenden komplexen Systems. Es
wird fortlaufend schrittweise verfeinert. Durch die Verknipfung des ausfihrbaren Modells mit
den Systemanforderungen kénnen durch Simulation Inkonsistenzen in den Systemanforderun-
gen sehr zeitig gefunden werden [ZSZ10, SZM10a]. Wahrend des gesamten Entwurfsprozes-
ses kann gepruft werden, ob der Entwurf den Anforderungen entspricht und welche Auswirkun-
gen eine vorgeschlagene Anderung in den Systemanforderungen bewirkt. Der modellbasierte
Entwurf [FO9] hat gegeniiber dem anforderungsorientierten Entwurf unter anderem folgende

hervorstechende Eigenschaften:

. Die Untersuchung des dynamischen Verhaltens des Systems wird bereits in den fri-

hen Phasen des Entwurfsprozesses mdoglich.

. Entwurfsentscheidungen kénnen auf der Basis simulierbarer Alternativen und zugeho-

riger trade-off Analysen getroffen werden.
. Es wird ein Modell auf verschiedenen Entwurfsebenen verwendet.
. Nichtfunktionale Anforderungen kénnen gleichfalls modelliert und validiert werden.

MLDesigner [S00, AIS08] ist ein Modellierungs- und Simulationswerkzeug, welches diese An-
forderungen unterstitzt. Es wird von der am Projekt beteiligten Firma Mission Level Design wei-

terentwickelt.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Eine ausfuhrliche Beschreibung des Verbundvorhabens @MOST-G mit seinen beiden Teilvor-
haben SWAN und SO4A wird durch den Verbundfuhrer Airbus vorgenommen. Die Technische
Universitat limenau ist Verbundpartner innerhalb des Verbundvorhabens @MOST-G, Teilvor-
haben SO4A.

Das Fachgebiet System- und Software Engineering der TU limenau ist Know-How-Trager auf
den Gebieten modellbasierter Entwurf sowie Modellierung und Simulation auf Architekturebene
fur komplexe Systeme. In enger Kooperation mit der Mission Level Design GmbH hat sich auf
diesem Arbeitsgebiet im letzten Jahrzehnt eine strategische Partnerschaft entwickelt. Das Mo-
dellierungstool MLDesigner, entwickelt durch die Firma Mission Level Design GmbH ist prades-
tiniert fur die Losung der Projektaufgaben im Verbundvorhaben @MOST-G SO4A. MLDesigner
ist ein grundlegendes Werkzeug flr Airbus, das in zahlreichen Projekten fiir den modellbasier-
ten Entwurf eingesetzt wird. Auf Grund der Kompetenzen der Mission Level Design GmbH auf
dem Gebiet der modellbasierten Entwicklung sowie der Werkzeugentwicklung sollten von ihr
insbesondere die Analyse und Entwicklung von Schnittstellenfunktionen zu anderen Werkzeu-
gen sowie die Entwicklung und Implementierung von Basismodulen und Modellbibliothekskom-

ponenten Ubernommen werden.

Praktisch erfolgte die Zusammenarbeit mit Mission Level Design (MLD) durch die raumliche
Nahe sehr einfach und in enger Abstimmung. Die bei MLD im Projekt arbeitenden Mitarbeiter
waren mehrere Tage in der Woche am Standort der TU tatig, wo genug Platz fur die gemein-
same Arbeit am Projekt vorhanden war. Abstimmungen mit Philotech erfolgten tber Telefonate,

Arbeitstreffen und den Austausch von Dokumenten.

Neben der TU Ilimenau und ihren Unterauftragnehmern waren fir den Kontext unserer Arbeiten
besonders die Partner Airbus, TriaGnoSys und EADS Innovation Works wichtig. Mit ihnen gab
es Arbeitstreffen, Telefonkonferenzen, Dokumentenaustausch sowie ein zentrales Projekt-Wiki,

in dem inhaltliche und organisatorische Informationen abgelegt wurden.

Als Verbundfuhrer war die Zusammenarbeit mit Airbus Operations von besonderer Bedeutung.
Die Ergebnisse und weitere Ausrichtung der Arbeiten wurden besprochen. Darlber hinaus wur-
den die jeweils aktuellen an der TU limenau entwickelten Modelle bei Airbus getestet und Er-
weiterungen erganzt. Dazu gehorte vor allem die Ersatzteilbedarfsplanung (initial provisioning).
Ein bei Airbus entwickeltes Werkzeug kann ausgehend von sogenannten recommended spare
parts list berechnen, wo die Ersatzteile gelagert werden sollten. Diese Werte werden im Flot-

tenmodell benutzt. Auch die Modelldokumentation wurde gemeinsam durchgefthrt.
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Abbildung 3: Fachliche Zusammenarbeit im Projekt
Aus Sicht der Arbeiten der TU limenau war das zu entwickelnde Modell der zentrale Punkt, an
dem sich die Zusammenarbeit orientierte. Das umgebende Softwarewerkzeug MLDesigner und
das entwickelte Modell bilden eine Integrationsplattform fiir den Entwurf, ein ,virtuelles Labor"
fur Untersuchungen an zukunftigen Architekturvarianten. Abbildung 3 zeigt symbolisch die Zu-

sammenarbeit mit den Projektpartnern rund um das Modell.

Als Beispiel fur die enge Zusammenarbeit auf konzeptioneller und technischer Ebene wurde
durch die TU limenau das von Philotech entwickelte Flugplanungskonzept in MLDesigner als
Planungsmodell umgesetzt und damit verschiedene Szenarien simuliert. Dabei wurden unter-
schiedliche Mdglichkeiten zur Neuplanung eines abgesagten Fluges implementiert. Eine Daten-
bank wurde hinterlegt, um beispielsweise initial provisioning (mit Daten von Airbus) zu bertck-
sichtigen. Aus simulierten Daten von TriaGnoSys wurde eine Kommunikationsschnittstelle defi-
niert und in das Modell implementiert. In einer Prasentation des Projektfortschritts konnte so
dem Projekttrager eine Simulation gezeigt werden, bei der die Ersatzteilbeschaffung per Flug-
zeug oder Auto erfolgt. Dabei zeigen die Ergebnisse, das die Versorgung auf der Stral3e auf-
grund des beschrankten Flugplans der Airline besser ist. AbschlielBend wurde das Modell an-

hand einiger Beispiele live préasentiert.

Die Zusammenarbeit mit Philotech betraf vor allem den Ablauf der Wartung und Ersatzteillogis-
tik (AP154, siehe Abschnitt 2.1.5). Die Aufgabenstellung sah eine beratende Tétigkeit vor, bei

der die logistischen Prozesse im Rahmen eines Airline-Betriebes erkannt und fir die spatere
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Modellierung aufgearbeitet werden sollten. Der Schwerpunkt dieser Arbeit sollte dabei auf drei

Themengebieten liegen:

. Nach welchen Kriterien finden die Ablaufe des Spare Part Repair Cycles statt?
. Wie kann die Kapazitat von Lagerhausern angemessen realistisch simuliert werden?
. Welche Kriterien werden benétigt um vorgegebene Angaben zum Initial Provisioning

im Modell korrekt abzubilden?

Nach dem Kick-Off Meeting nach der Projektumstrukturierung 2011 bei Airbus in Buxtehude
wurden diese Fragestellungen in einem ersten Workshop in Anfang Februar in lImenau erarbei-
tet. Die Themen wurden dabei jeweils als UML-Diagramme visualisiert werden um eine még-

lichst schnelle Umsetzung im bereits existenten MLDesigner-Modell zu gestatten.

Durch die Komplexitéat des Projektes und die vielen beteiligten Arbeitsgruppen wurden dafir zu
Beginn der Arbeit verschiedene Termine mit den unterschiedlichen Teams durchgefiihrt, um so
einen moglichst genauen Uberblick iiber den aktuellen Kenntnisstand zu bekommen und die
unterschiedlichen Anforderungen der Gruppen an das Modell zusammenzufiihren. So konnte
Uber die Zusammenarbeit mit EADS IW und mehrere Gesprache mit Airbus direkt die Aufga-
benstellung noch einmal konkreter eingegrenzt werden. So verlangt der Projektrahmen, dass
die Simulation eine richtige Balance zwischen zu hoher Komplexitat auf der einen und an-
gemessener Realitdtsndhe auf der anderen Seite findet. Nur so lasst sich gewahrleisten, dass
die Ergebnisse im vorhandenen Zeitrahmen umgesetzt werden kénnen und auch gegen reale

Vorgaben validiert werden koénnen.

Zu Bearbeitung der drei genannten Kernfragen war es notwendig, diejenigen Parameter eines
Ersatzteils zu identifizieren, die mafigeblichen Einfluss auf die logistischen Ablaufe haben. Hier-
fur wurde auf die bei Philotech vorhandene Expertise im Bereich der Logistik und des Ersatzteil
Managements zurtickgegriffen, aber auch wie bei der Analyse der zentralen Fragestellungen,
auf das Wissen anderer Projektgruppen eingegangen. Dariiber hinaus fand ein Informations-

austausch mit der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften in Hamburg statt.

Spater fand ein weiteres Treffen mit den unterschiedlichen Arbeitsgruppen im Rahmen der Vor-
stellung der Arbeitsergebnisse vor dem DLR in Miinchen statt. Die benannten Themen wurden
in Form von UML-Diagrammen visualisiert und die Arbeitsergebnisse im Rahmen eines Work-
shops Anfang Mai 2011 vorgestellt und durch die Teilnehmer diskutiert. Im Anschluss wurden
bestimmte Anderungswiinsche durch Airbus in weiteren Meetings geklart, um den Entwurf fur

die spatere Modellierung entsprechend anzupassen. Philotech erstellte das Wartungs- und Lo-
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gistikmodell (siehe Abschnitt 2.1.2.6), das dann durch die limenauer Arbeitsgruppe in das Ge-

samtmodell integriert wurde.

Die Zusammenarbeit mit dem Projektpartner TriaGnoSys beschéftigte sich thematisch mit der
Untersuchung von mdglichen Kommunikationsnetzwerken. Dazu gehort die Definition der An-
forderungen und der Herstellung einer Kommunikationsschnittstelle mit MLDesigner. Der Begriff
SWIM wird dabei in diesem Bereich haufig verwendet. Die Nutzung von SWIM erfolgt durch die
klassische Abfolge subscribe / publish / notification. Dazu wurde eine sogenannte Testbed-
Architektur definiert, in der als Beispiel unterschiedliche Flugzeuge an diesem Netzwerk teilha-
ben. Innerhalb des SWIM-Umfelds wurden nur die Wartungsaspekte bertcksichtigt. Das Projekt
wurde auf einem Rechnersystem implementiert, Anwendung des Systems gestartet und an-
schlieBend die Kommunikationsschnittstellen tiberwacht, um einen Uberblick tiber die Nutzung
(Ressourcen, Datenrate etc.) zu bekommen. Das Software-Testbed wurde mit Anforderungsda-
ten belastet, die aus dem limenauer Flottenmodell generiert wurden. Daflr wurde in Telefon-
konferenzen und ein Austauschformat fur die Daten definiert. Die sich ergebenden Verzdge-
rungszeiten der Kommunikationsschnittstelle im Testbed wurden von TriaGnoSys bestimmt und
diese Daten dann wiederum an limenau gegeben, wo sie Eingang in das vereinfachte Modell
der Kommunikations-Infrastruktur fanden. Das Modell wird so realistischer, und der Einfluss der

Kommunikation auf den Gesamtprozess kann simuliert werden.

Mit dem Projektpartner EADS IW fand Austausch zum Thema Flugplanoptimierung statt. Au-
Rerdem wurden Erfahrungen mit dem bei EADS entwickelten Health/Risk-Assessment Modul
sowie zu Logistikprozessen (siehe oben, mit Philotech) genutzt. Die von EADS IW entwickelte
Erweiterung des Wartungsmodells um ein Abnutzungsklassen- oder Alterungs-Modell wurde im
MLDesigner-Modell implementiert. Damit ist es mdglich, die Wartung fir eine Komponente bei
bekannter Alterung so zu optimieren, dass eine punktliche Vorhersage des Versagens mdaglich

ist.
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2. Darstellung der Wissenschaftlich-Technischen Ergebnisse

Im Folgenden werden die inhaltlichen Ergebnisse des von der TU limenau in Zusammenarbeit
mit den Unterauftragnehmern Mission Level Design und Philotech bearbeiteten Teilprojektes

ausfuhrlich beschrieben.

2.1 Detaillierte Darstellung der Ergebnisse

Dieser Abschnitt stellt fUr die im Teilprojekt bearbeiteten Pakete AP150 bis 154 jeweils Zielstel-

lung und Ergebnisse dar.
2.1.1 AP150 — Modellierung und Simulation

Das Arbeitspaket AP150 ist die Ubergeordnete Einheit fir alle Modellierung und Simulation be-
treffenden Pakete AP151 bis AP154. In diesen werden die eigentlichen spezifischen Arbeiten

ausgefuhrt, wie in den folgenden Abschnitten 2.1.2 bis 2.1.5 jeweils beschrieben.
Die grundlegenden Ziele des Arbeitspakets beinhalteten:

. den modellbasierte Entwurf (Modellierung und Simulation) und die Verifikation und Va-

lidierung einer dienstorientierten Architektur

. die Dokumentation der entwickelten Basistechnologien im Kontext Modellierung und

Simulation

Das zu entwickelnde Gesamtsystemmodell (Referenzmodell) sollte die Realisierung und Vali-
dierung der Funktionsmuster unterstiitzen. Dabei werden Schnittstellen definiert, wie die Funkti-
onsmuster in die Simulation integriert werden kdnnen. Notwendig ist der direkte Austausch von
Daten (reale Messwerte, Simulationsdaten) fur die Validierung der avisierten SO4 Architektur

und des zu entwickelnden Referenzmodells.

Des weiteren wurden Anforderungen fur die Unterarbeitspakete 151-154 definiert und die Er-
gebnisse der Partner validiert. Im Rahmen der Koordinierung und Leitung dieses Arbeitspaketes
fielen daneben administrative Arbeiten wie Planung, Projektkontrolle, Steuerung, Berichtswesen

und technische Unterstiitzung an.
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2.1.2 AP151 — Modellierung und Simulation von Informations-,

Material-, und Kontrollfluss

Ziel dieses Arbeitspaketes sind die Modellkonzeption, Erstellung einer Modellbibliothek, Ent-
wicklung der Modellumgebung, Simulation und Optimierung der Architektur und die Integration
der Funktionsmuster in die Simulation fiir die angestrebte serviceorientierte Architektur. Inner-
halb dieses Arbeitspaketes fiel der Hauptteil der Arbeitsaufwénde fir die TU limenau zusam-

men mit inrem Unterauftragnehmer und Partner Mission Level Design an.

Aus den Ergebnissen der Ist- und Datenanalyse werden ein Vorgehens- und ein Referenzmo-
dell entwickelt. Letzteres ist eine formale Beschreibung typischer segmentibergreifender Ablau-
fe (Segmente: Flugzeug, Kommunikation, Boden; Ablaufe: Logistik, Wartungsplanung, Konfigu-
rationsverwaltung) innerhalb der Architektur. Auf Basis dieser Erkenntnisse, Expertenwissen
und der Grundlage erzielter Simulationsergebnisse wird das Referenzmodell standig weiterent-
wickelt, verifiziert und validiert. Das Referenzmodell, das aus Struktur-, Prozess- und Ressour-
cenmodellen besteht, ist Grundlage fiur die spatere Implementierung der Architektur. Die we-
sentlichen Komponenten des Gesamtsystems werden mit dem Modellierungs- und Entwurfssys-
tem MLDesigner [S00, AlIS08, S04] beschrieben. Ausfiihrbare Spezifikationen erlauben die Si-
mulation, Analyse, Validierung und Verifikation der zu entwickelnden Architektur. MLDesigner
als integrierendes Werkzeug stellt Schnittstellen und Bibliotheken zur Verfiigung. Aufgaben im

Einzelnen sind vor allem:

. Entwicklung des Modellkonzeptes, wartungsbezogener Teilmodelle (Objekte, Res-
sourcen u. Dienste), von Teilmodellen zur Abbildung der Logistik, Ressourcen und

Prozesse, des Modells der dienstorientierten Architektur

. Modellimplementierung mit MLDesigner und Entwicklung von Bibliotheken, Entwick-

lung der Modellumgebung (Schnittstellen, GUI, Visualisierung, Toolkopplungen)

. Modellierung von Lastszenarien, Untersuchung von Performance- und Optimierungs-
zielen
. Simulationen zur Validierung und Optimierung des Modellkonzeptes

Im Ergebnis des Arbeitspaketes wurde ein den Anforderungen entsprechende umfangreiches
Modell einer Luftfahrtflotte entwickelt, in dem erstmals alle genannten Segmente und Vorgange
integriert betrachtet werden. In den folgenden Abschnitten 2.1.2.1 bis 2.1.2.4 werden die hierar-
chisch verfeinerten Ebenen des entwickelten Modells im Uberblick dargestellt, so wie sie in ei-

nem Top-Down-orientierten Entwurfsprozess erstellt werden wirden. AnschlieBend wird auf
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Teilmodelle eingegangen, die die Aspekte Planung, Wartung und Logistik, sowie Kompensati-
onsalternativen bei Ausfallen von Flugzeugen behandeln. Ein Vorversionen des Modells und
beispielhafte Ergebnisse der Bewertung durch Simulation wurden in [2SZ10, SZM10b] verof-
fentlicht.

2.1.2.1 Ein Hierarchisches Airline-Modell

Das zentrale Simulationsmodell einer Airline ist aufgrund seiner Komplexitat hierarchisch und

modular unterteilt. Abgebildet wurden die folgenden funf Ebenen:

e LO - Airline Airline
e L1-Fleet Planning, Fleet, Maintenance, Engineering
e L2 — Aircraft Aircraft
e L3 - Component Engines, Landing Gear, Structure, Systems, Cabin
e L4 — Assembly Galleys, SeatRows, CIDS, Water and Waste
.
-
3 Resource
Managemant
Airline

Abbildung 4: Top-level Airline Simulationsmodell
Abbildung 4 zeigt das entsprechende MLDesigner-Modell auf der obersten Ebene, die soge-

nannte System Airline Simulation. Das Hauptmodul ist ,Airline®.

In der zweiten Hierarchieebene des Hauptmoduls Airline befinden sich die vier Module Plan-
ning, Fleet, Maintenance, und Engineering, siehe Abbildung 5. Uber globale Variablen kénnen
Kosten flir den Betrieb berechnet werden, DB_ HANDLE organisiert die Anbindung an die Da-
tenbank (siehe auch Abschnitt 2.1.4.2).

Schlussbericht @MOST-G SO4A 21/57



TECHNISCHE UNIVERSITAT
ILMENAU

Planning

P
1

Response . N 'Y . Request

I Maintenance

€

Abbildung 5: Airline-Modell

Ist der Flug geschlossen, wird der Flieger an das Modul Maintenance tbergeben. Im Falle von
Triebwerksfehlern (Engines) und Fehlern, deren Behebung einen Hangar benétigen, wird das
Flugzeug in einem Hangar zur Reparatur abgestellt. Die Aufenthaltsdauer ist tber Werte in ei-
ner Datenbank abgebildet. Sie verandert sich, falls noch Logbucheintrage abgearbeitete werden
mussen. Verfugt der aktuelle Flughafen nicht Uber eine Ressource Hangar, dann ist der Flieger
.Blocked on Ground" und steht zunéchst nicht mehr zu Verfigung. Fur alle anderen Falle wird
Uber das Rectificationinterval entschieden, ob der Fehler sofort zu beheben ist oder verschoben
werden kann. Falls eine Reparatur durchgefuhrt werden muss, wird eine bendgtigte Ersatzteilliste
aufgestellt und gegeben falls Bestellungen ausgeldst. Gleichzeitig wird das notwendige Mecha-
niker Team zusammengestellt und die Reparatur durchgefuhrt. Verzégerungen kénnen entste-

hen, falls nicht ausreichend Ressourcen verfligbar sind.
2.1.2.2 Flottenmodell

Es sei nun die dritte Hierarchieebene von Airline Simulation betrachtet. Das Modul Fleet unter-
teilt sich in diesem Modell nur in das Modul Aircraft, s. Abbildung 6. Uber die Clock und Syn-
chronize Primitiven kann die Simulationsgeschwindigkeit eingestellt werden, um zum Beispiel
externe Werkzeuge zu synchronisieren. Der Parameter SyncTimeScale auf der Ebene Toplevel
definiert die Zeit in Sekunden pro Simulationsschritt. Die Anzahl der Simulationsschritte ist im

Parameter RunLength in Stunden angegeben.
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Abbildung 6: Fleet Model

Das Modul Maintenance unterteilt sich in die Hauptmodule MRO und Facility. Der Block ,,On the

way to Hangar” stellt hier nur eine Zeitverzogerung dar, welche die Uberfiihrung des Flugzeu-

ges vom Gate zum Hangar modelliert. Das Modul Engineering ist noch nicht weiter verfeinert.

2.1.2.3 Aircraft-Modell

In der in Abbildung 7 dargestellten vierten Hierarchieebene des Modells unterteilt sich das Mo-

dul Aircraft in die Hauptmodule Engines, Landing Gear, Structure, Systems und Cabin.

N

FthiBegin.—p Init Flight
1

o

|
Sublnt#1 ?—l’ Logbook Entries

Engines ._’ E .jnchghaokEmry
Landing
Gear =
Append to
Structure , -
uctu Logbook
=
@ FaultCounter
Systems @ DB Handle
EtmplnFllgm
| p EtmpLogbook
Cahbin EtmpFT
End Flight
Close Flight IH FlightEnd
l
Request

Abbildung 7: Aircraft Model
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In den Hauptmodulen (au3er Cabin) sind Fehlergeneratoren hinterlegt, d.h. wahrend eines Flu-
ges kann es dort zu Ausféllen und Defekten kommen. Einstellbar sind in den Fehlergeneratoren
die MTBF — Mean Time Between Failure und das RectificationIintervalDistributions. Die MTBF
gibt den durchschnittlichen, zeitlichen Abstand zwischen zwei Fehlern in Stunden an. Allgemein

werden Fehler nach ihrer Schwere bzw. Dringlichkeit unterschieden:

. Kategorie A (1): Der Fehler ist in einem vorgeschriebenen Intervall zu beheben,

. Kategorie B (2): Der Fehler ist in den nachsten 3 Kalendertagen zu beheben,

. Kategorie C (3): Der Fehler ist in den nachsten 10 Kalendertagen zu beheben,

. Kategorie D (4): Der Fehler ist erst in den nachsten 120 Kalendertagen zu beheben.

Im RectificationintervalDistributions wird in Arrayform die Wahrscheinlichkeitsverteilung ange-

geben.

Das Modul Facility unterteilt sich in der vierten Ebene nur in den Modul Hangar. Nur Flugzeuge

mit Triebwerksschaden (Engines) werden im Hangar abgestellt.
2.1.2.4 Cabin-Modell

Das Hauptmodul Cabin ist in der fiinften Hierarchieebene unterteilt in die Komponenten Galleys,
SeatRows, CIDS und Water and Waste, siehe Abbildung 8. In den einzelnen Komponenten sind
Fehlergeneratoren hinterlegt, die genau wie bereits genannt tiber MTBF und Rectificationinter-
valDistributions einstellbar sind. Au3erdem ist die eigentliche CORBA-Schnittstelle Uber das

Modul Create_ PFR_Entries modelliert.
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Abbildung 8: Cabin Model

2.1.2.5 Planungsmodell

—— PFR Entries
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@ FlightTime
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Neben den im Uberblick beschriebenen Modellen, die die Struktur und hierarchische Aufteilung

einer Airline beschreiben, gibt es dynamische Ablaufe, die mit eher prozessorientierten Model-

len abgebildet werden. Da es sich um Verhalten von Ressourcen handelt, sind diese Vorgange

auch bei den entsprechenden Strukturelementen modelliert. Das erhoht die Ubersichtlichkeit

des komplexen Gesamtmodells.
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Abbildung 9: Beispielhafter Ablauf einer Flugplanung
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Ein wichtiger Vorgang, der die Effizienz der Airline beeinflusst, ist die Flugplanung. Sie ent-
scheidet dariiber, welche Ressourcen (Aircraft, Besatzung) wann welchen Flug durchfihrt. An
diesem Modellteil kdbnnen verschiedene Planungsverfahren implementiert werden, um ihren
Einfluss auf Kosten, Effizienz und Zuverlassigkeit des Flugbetriebs zu untersuchen. Abbildung 9
zeigt den groben Ablauf einer Flugplanung. Die oberste Seite der konkreten Umsetzung in ei-
nem MLDesinger-Modell ist in Abbildung 10 dargestellt. Dies ist auch ein Beispiel fur die Verfei-
nerbarkeit komplexer Ablaufe und ihr Verstandnis durch die grafische Darstellung und aussage-

kraftige Bezeichner in MLD.
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Abbildung 10: Planungsmodell in MLDesigner
Teil der Entscheidung Uber Ressourcen sind verschiedene Eingriffsméglichkeiten, die bei-
spielsweise Reaktionen auf Stérungen beinhalten. Diese sogenannten Kompensationsalternati-
ven (siehe Abschnitt 2.1.2.7) sind daher als verfeinerte Details in diesem Planungsmodell ent-
halten. Weitere Ideen und Regeln, wie mit Stérungen oder fehlenden Ressourcen umgegangen

werden soll, kénnen hier implementiert und dann per Simulation bewertet werden.
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2.1.2.6 Wartungs- und Logistikmodell

Im spateren Verlauf des Projekts wurden die Modelle der Fluggesellschaften tiefer detailliert.
Damit beschéftigte sich das von Philotech bearbeitete Arbeitspaket AP154, siehe auch Ab-
schnitt 2.1.5. Das Teilmodell, welches die Wartung modelliert, wurde umstrukturiert und auf Ba-
sis der durch den Projektpartner Philotech erarbeiteten Konzepte neu gestaltet. Wegen der
Komplexitdt der Wartungs- und Logistikprozesse ist es nétig, Informations-, Material und Kon-
trollfluss voneinander zu trennen. Es existieren mehrere Modellierungsansatze zu diesem The-
ma. Einer dieser Ansatze ist das Production Authorization Card (PAC) Konzept. Bei diesem
Konzept wird der Informationsfluss zur Steuerung des Materialflusses einheitlich durch soge-
nannte Tags abgebildet und das unterschiedliche Systemverhalten durch Variation weniger
Steuerungsparameter definiert. Aufgrund der wenigen Steuerungsparameter wurde entschie-
den, das PAC-Konzept in das MLDesigner Modell zu integrieren. In Abbildung 11 ist das um-

strukturierte Wartungsmodell zu sehen.
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Abbildung 11: Neues Wartungsmodell
Das Logistikmodell, welches auf den Ansatzen des Production Authorization Card (PAC) Kon-
zeptes basiert, wurde fertiggestellt und in das vorhandene Flottenmodell integriert. In Abbildung
12 ist das neue Logistikmodell im Uberblick mit den dazugehérigen Events zusehen. Uber diese
Events erfolgt der Material- und Informationsfluss mit dem Flottenmodell. Eine detailliertere

Darstellung der Ablaufe in diesem Modellteil ist in Abschnitt 2.1.5 enthalten.
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Abbildung 12: Struktur des Logistikmodells mit Events
2.1.2.7 Kompensationsalternativen

Hier wurden neben der Anpassung des Detaillierungsgrades verschiedene Kompensationsme-
thoden in das Modell eingearbeitet. Eine Kompensationsmethode ist beispielhaft in Abbildung
13 dargestellt. Das sogenannte ,Swapping” findet Anwendung, falls ein bestimmter Flug auf-

grund eines verspateten Flugzeuges (z.B. wegen Reparaturen) erst verspatet beginnen kann.

elayed Aircraft
SEA IAH IAH MIA

F1 F2

F3 F4

LAX IAH IAH DCA

Abbildung 13: Vorgehen beim Swapping
Das Swapping bietet die Méglichkeit, ein sich im Flugbetrieb befindliches Flugzeug fur diesen
Flug einzusetzen. Das verspatete Flugzeug tUbernimmt dann den Flug des Ersatzflugzeuges.
Danach gibt es zwei Moglichkeiten, wie es nach dem Tausch (Swapping) weitergeht. Entweder
l[Auft der Flugbetrieb mit dieser Konfiguration weiter, oder es erfolgt bei der ndchsten Mdglichkeit
ein Ricktausch der beiden Flugzeuge. Im Modell ist zurzeit nur die erste Variante implemen-

tiert.
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Abbildung 14: Modul Perform_Line_Maintenance
Eine weitere Kompensationsmethode ist die Reparatur eines Flugzeuges wahrend eines Over-
night-Stops. Dabei werden fehlerhafte Komponenten repariert, die kein unmittelbares No-Go zur
Folge hatten. Dies hat den Vorteil, dass nicht so viele fehlerhafte Komponenten auflaufen und
diese dann spater enorme Reparaturzeiten verursachen. In Abbildung 14 ist das gesamte Mo-
dul far die Maintenance dargestellt. Der grin eingeférbte Block (Mitte oben) ist dabei fur die
oben genannten Overnight Reparatur verantwortlich. Der Prozess fir diese Reparatur wird nur

ausgefihrt, wenn das Flugzeug bis zum nachsten Flug mindestens acht Stunden Zeit hat.

2.1.3 AP152 — Datenanalyse

Voraussetzung flr aussagekraftige Simulationsergebnisse sind neben korrekten Modellen die
numerischen Eingangsparameter. Ziel dieses Arbeitspaketes war die Analyse und Aufbereitung
von Wartungs- und Logistikdaten. Diese Daten missen ggf. konvertiert bzw. mit anderen Daten
kombiniert werden, damit eine sinnvolle Anwendung in der Simulation mdglich ist. Damit be-
schaéftigt sich Abschnitt 2.1.3.1.

Weiterhin sollten die Analysen der Simulationsergebnisse im Rahmen dieses Arbeitspaketes
durchgefuihrt werden. Dazu zahlen z.B. Extraktion der Daten aus den jeweiligen Quellen, Aufbe-
reitung und ggf. Verkniipfung der Daten fur eine konkrete Auswertung, sowie die Erzeugung
entsprechender graphischer Darstellungen (vergleiche Abschnitt 2.1.3.2). Der Nutzen einer Si-
mulation fur den Modellierer kann durch eine Animation des Verhaltens wahrend des Simulati-

onslaufes verbessert werden. Ergebnisse zu dieser Aufgabe stellt Abschnitt 2.1.3.3 dar.
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2.1.3.1 Realistische Eingangsdaten

Nur mit Hilfe realistischer Daten ist es mdglich, das Modell zu validieren. Dazu ist es notwendig,
die Menge der zur Verfigung stehenden Daten sinnvoll zu filtern und zu analysieren. Folgende

Daten werden vor allem bendétigt:

. Flugplan / Missionsplan

. Wartungsplan

. Verbrauchsstatistik fur Ersatzteile
. Ausfallraten fur Ersatzteile

. Lieferzeiten / Lieferwege

. Organisationsstrukturen

Mit Hilfe eines Analyseprogramms wurde ein konkreter realistischer Airline-Flugplan ein einen
dazu gehdrigen Missionsplan tberfiihrt. Dieser Missionsplan bildete dann die Grundlage fir die
Simulation. Mit Hilfe der Datenbank, welche an das Modell angebunden ist, ist es mdglich fur
alle betrachteten Ersatzteile eine Ausfallrate zu hinterlegen. Diese Ausfallrate entspricht den
realen Ausfallraten. Des Weiteren ist es mdglich, die Lieferzeiten und Wege fir jedes Ersatzteil

einzeln zu pflegen. Die Verbrauchsstatistik wird am Ende benétigt, um das Modell zu validieren.

Im Bereich der Datenanalyse wurden Beispieldaten des Flugstatus (Fehler, Start, Landung) mit
Hilfe der Simulation erzeugt. Diese dienten als Eingabewerte fir das vom Projektpartner TriaG-
noSys erstellte Kommunikationsmodell. In Abbildung 15 ist das Schema dieser Kommunikati-
onsarchitektur dargestellt. Die Resultate der Kommunikationssimulation im Testbed beim Pro-
jektpartner wurden dann in das Gesamtsystemmodell integriert. Dadurch ist es mdglich, Aussa-
gen Uber die Veranderung der Reparaturzeit in Abhangigkeit von einer Kommunikationsinfra-

struktur zu treffen.
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Abbildung 15: Elemente der Kommunikations-Architektur (TriaGnoSys)

Im Folgenden werden einige beispielhafte Ergebnis-Auswertungen gezeigt.
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Abbildung 16: Verzégerungszeiten von Nachrichten

Abbildung 16 zeigt die Sendeverzégerung einzelner Nachrichten im Modell gegentiber der Si-

mulationszeit. Hier kbnnen beispielsweise Trends und Ausreil3er festgestellt werden, die auf-

grund der gewahlten Kommunikations-Infrastruktur entstehen.
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Letztendlich soll durch eine zukinftige Kommunikationsarchitektur eine bessere Wartungspla-
nung maoglich werden, indem bereits wahrend eines Fluges Fehlermeldungen zum Zielflughafen
oder einer Wartungs-Zentrale geschickt werden. Mit diesen Daten kann dann die anstehende
Wartung und ggf. Kompensationsalternativen geplant werden. Zahlreiche Varianten sind hier
denkbar: es ist klar, dass einerseits eine schnelle und auch kleinere Fehler betreffende Sen-
dung zu besserer Vorausplanung und damit geringeren Gesamtkosten fihren kann, anderer-
seits aber zusatzlichen Kommunikationsaufwand und -bandbreite mit entsprechenden Folgen
fur die notige Architektur erfordert. Eine ,optimale” Abwagung zwischen diesen gegenlaufigen
Einflissen ist ein typischer ,Trade-off* im Systems Engineering, der in so komplexen Féallen nur
mit einem (Simulations-)Modell untersucht werden kann. In unserem Beispiel ist zunachst die
Frage zu klaren, wie grol3 der zeitliche Vorsprung durch das Vorab-Senden der Fehlermeldun-
gen in der Realitat zu erwarten ist. Abbildung 1 zeigt eine entsprechende Haufigkeitsverteilung
fur das Modell, aus dem der theoretisch nutzbare Zeitvorsprung gegenuiber der hergebrachten

Methode als Ausgangspunkt fiir Verbesserungen ablesbar ist.
2.1.3.2 Simulationsergebnisse

Mit dem Ende der Simulation werden unter anderem folgende Informationen ausgegeben:
Canceled Flights, Delayed Flights, Blocked on Ground, End Report und PFR Entries. Eine de-
taillierte Beschreibung der in den Meldungen enthaltenen Informationen ist in den Zwischenbe-

richten gegeben.
Beispielsweise wére in Delayed Flights exemplarisch die Information

7:Airbus WP120:Root.WP120. InFlight{{1,A300,8:Airbus_WP120:Root.
WP120.LogbookEntry{O,New,1,0,0,Cabin}},{42,A300},{55,A300},
{5,7:Airbus_WP120:Root.WP120.Flight{0,”,””,0,0,0}},
{2,FRA,GOT,6.5,1.666666666666667 ,548} }
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Zu interpretieren als: der Flug mit der ID 2, von Frankfurt nach Gdteborg, mit der Startzeit 6:30
Uhr, einer Flugdauer von 1h 40min (1.6666), einer Flugstrecke von 548 Meilen, in der Mission
5, bestehend aus 7 Fliigen, startet erst um 7:00 Uhr. Erkennbar sind in der Datenstruktur weite-
re Informationen wie z. B. die Anzahl der Logbucheintrage (hier: 8) oder die ID und der Typ des
Flugzeuges (hier: 1, A300).

Alle Ausgaben werden in eine Datenbank geschrieben (vgl. Abschnitt 2.1.4.2), aus der dann alle

weiteren Analysen erfolgen kdnnen.

Als weitere Ausgabe stehen in der Konsole des Simulationswerkzeugs die Gesamtkosten der

Airline zur Verfigung. Die Gesamtkosten sind in folgende Teilkosten aufgeteilt:
. Kosten fur Mechaniker
. Kosten fur Flugzeuge

. Kosten fiur FlightCrew und CabinCrew

. Kosten flr verspatete und gestrichene Flige
. Kosten fur Hangars
. Einnahmen durch Flugtickets

Auf der obersten Ebene sind im Parameterfeld von MLDesigner weitere Ausgaben/Plots akti-

vierbar.

. ShowHistograms zeigt die Anzahl der Logbucheintrage (x-Achse) im Zusammenhang
mit der Anzahl der Flige (y-Achse), z. B. 18 Fluge mit 2 Eintragen (siehe Abbildung
18) und die Reparaturdauer (x-Achse) im Zusammenhang mit der Anzahl der Flige (y-
Achse), z. B. 9 Fluge haben eine mittlere Reparaturdauer von 0.25 h, was einer Dauer

von 15 min entspricht (siehe Abbildung 19).
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Abbildung 18: Logbook Entries per Flight
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Abbildung 19: Repairing Durations
. ShowHangarStats zeigt die Belegung der Hangars an den einzelnen Flughafen-

Standorten.

Uber das Modul Resource Management kann eine Auswertung an den einzelnen Standorten
aktiviert werden. Mit Hilfe der Parameter Display CabinCrews, Display_FlightCrews, Dis-
play_Mechanics, Display Planes kann die entsprechende Ressourcenauslastung an einem
Standort angezeigt werden. Die Angabe des Standortes erfolgt Uber den CityCode (IATA-
Code). Bei gewiinschter Ressourcenauslastung an mehreren Standorten werden diese durch

Leerzeichen getrennt angegeben.

Exemplarisch seien einige Plots, siehe Abbildung 20 bis Abbildung 24, kurz erlautert. Die Simu-
lationszeit betragt 24 h (angegeben in der obersten Ebene, Parameter RunLength). Betrachtet
sei die Auslastung der Ressourcen:
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. Plane in Frankfurt: in Frankfurt sind zunachst drei Flugzeugtypen (A300, A320, A340)
verflgbar. Die Startzeit des ersten Fluges ist um 5:20 Uhr, d.h. der Flieger steht 30
min vorher am Gate bereit und eine Ressource Plane wird belegt. Kurz nach 18:00

Uhr steht ein A300 wieder zum Abflug zur Verfligung.

. FlightCrew in Frankfurt: prinzipiell ist die Auslastung ahnlich wie der Auslastung Plane.
Landen allerdings Flieger kann die Crew auch wechseln, was z.B. gegen 12:00 Uhr
der Fall ist.

. Mechanic in Frankfurt: initial steht in Frankfurt ein Mechanic der Kategorie CatA zur
Verfiugung. Kurz nach 12:00 Uhr landet eine Maschine in Frankfurt, die Ressource

Mechanic wird belegt und nach Logbuchcheck und Reparatur wieder freigegeben.

. CabinCrew in Frankfurt: siehe FlightCrew.
FRA CabinCrew
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Abbildung 20: Ressource Cabin Crew in Frankfurt
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Abbildung 21: Ressource Flight Crew in Frankfurt
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Abbildung 22: Ressource Mechanic in Frankfurt
FRA Plane
7 e 747(1,1) o
A340(1,1) o
6F A330(1,1) o
A300(1,1) o
5" - A320(1,1)
737(1.1) o
al
st
of
it
ol
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Abbildung 23: Ressource Plane in Frankfurt
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Abbildung 24: Verspatete und abgesagte Flige in einer Simulation

Abbildung 24 zeigt die Anzahl verfligbarer Flugzeuge in einem Flughafen Uber der Simulations-
zeit dar. Eine Frage kbénnte nun sein, wie sich verschiedene Varianten der Ersatzteil-Logistik
(z.B. Anlieferung per StralR3e oder Flug) auf das Verhalten auswirken. Fir eine Variante ergaben

sich dann beispielsweise als Ergebnisse fur die Zuverlassigkeit des Flugbetriebs die Anzahl und
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Zeiten des Auftretens von verspateten und abgesagten Fliigen, wie sie in Abbildung 25 zu se-

hen sind.
2.1.3.3 Animation des Simulationsablaufs

Im Projekt wurde eine speziell fiir die Fragestellungen von Airlines geeignete Prasentation der
Ergebnisse wahrend der Simulation entwickelt. Im Gesamtsystem existiert dafir ein Modul ,Vi-
sualization* zur Animation der vorhandenen Flige wahrend der Simulation. Auf der obersten
Ebene ist im Parameterfeld von MLDesigner die Animation Uber den Parameter ShowPlaneMo-
vement aktivierbar. Die Nichtverfugbarkeit von Ressourcen an den Standorten (Flughafen) wird
in der Animation durch Markierung des betroffenen Flughafens signalisiert. Die geografische
Lage der Flieger und evtl. Signalisierung von Problemen wird direkt in einer (austauschbaren)
Landkarte grafisch angezeigt. Hier wurde USA gewahlt, da realistische Daten einer Airline fur
dieses Gebiet vorlagen. Abbildung 25 zeigt einen beispielhaften screen shot des Werkzeugs
wahrend einer Simulation. Die wichtigsten Ereignisse werden auch oben in vier Fenstern textu-

ell dargestellt.

(3 teRunCanirol
This window contains Tk-based runcontrol-elements
End Report Delayed Flights Canceled Flights Blocked on ground

D 003 22:41 M 106 F 4 MSP BIL 30:44 A

240: Total: 2113 A
5227272727272729| J D 005 15:38 M 712 F 3 MEX DTW 13:52
/

240: Delayed: 18 --> 0
240: Canceled: 0 --> 0.

[

8
0 D 005 16:59 M 603 F 4 SDF ATL 15:41
D 005 22:15 M 427 F 3 SLC 8NA 20:15
D 006 17:36 M 711 F 3 ORD JFK 16:34
D 006 21:11 M 711 F 4 JFK GRR 19:17
D 007 23:20 M 841 F 4 SLC ATL 21:32
D 008 16:44 M 416 F 3 PIT DTW 15:52
D 008 18:30 M 416 F 4 DTW SAT 17:49
D 009 20:13 M 555 F 3 MEM MSY 18:50 ;

B

time: 00:05
day: 11

Abbildung 25: Ergebnisprasentation wahrend der Simulation

2.1.4 AP153 — Enterprise Application Integration

Hauptziel des Arbeitspaketes 153 war der Entwurf einer Architektur unter Integrationsaspekten,

die die Anforderungen von SO4A/@MOST hinsichtlich des serviceorientierten Ansatzes des
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Gesamtprojektes erfiillt. Nach der Neustrukturierung des Projekts und dem Ausscheiden des
Projektpartners T-Systems aus der Verantwortung fiir die Arbeitspakete 153 und 154 wurden
Teilbereiche dieser Aufgabe durch die TU limenau und MLD durchgefiihrt. Im Ergebnis wurde
im erstellten umfangreichen Modell (siehe Abschnitt 2.1.2) die Integration und das Zusammen-
spiel verschiedener Elemente der Logistik- und Wartungsarchitektur abgebildet, die durch den
Unterauftragnehmer Philotech innerhalb des Arbeitspaketes 154 erarbeitet wurden (vergleiche
Abschnitt 2.1.5).

Die Einbettung eines simulationsbasierten Planungs- und Bewertungswerkzeugs fir zukinftige
serviceorientierte Architekturen im Luftfahrtbereich muss nach der konzeptionellen Arbeit tech-
nisch umgesetzt werden. Zu lésende Teilaspekte betreffen die Architektur eines solchen Werk-
zeugs (siehe Abschnitt 2.1.4.1) sowie die Verwaltung von Eingangsdaten, Szenarien und Er-
gebnissen der Simulation, die hier mit einer Datenbank realisiert werden (siehe Abschnitt
2.1.4.2). Ein solches Werkzeug kann nicht allein alle Teilprobleme im Detail 16sen, sondern
muss erweiterbar sein. Beispielhaft wird in Abschnitt 2.1.4.3 die Anbindung an eine vorhandene
Methode zur Losung des Problems der anfanglichen Ersatzteilbevorratung (initial provisioning)

dargestellt.
2.1.4.1 Werkzeugarchitektur

Abbildung 26 zeigt die Kopplung der aktuell im Projekt verwendeten Softwarewerkzeuge. Zent-

rales Tool ist MLDesigner, welches mit einer SQLite-Datenbank gekoppelt ist.

MLDesigner Database:
SQLite3

C/C++ API

Abbildung 26: Architektur des Werkzeugs
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Abbildung 27: Screen shot von MLDesigner
Samtlich Modelldaten und Parameter werden in der Datenbank verwaltet. Die Kopplung erfolgt
Uber eine C/C++ API (application programming interface). Die Integration mit dem anfénglich
aulerdem noch verwendeten Werkzeug CaHMoS war fur die im spateren Projektverlauf be-

trachteten Analysen nicht mehr notwendig.

Die Modelldaten und Parameter wurden vollstéandig in die Datenbank ausgelagert, um sie einfa-
cher veranderbar zu gestalten und sie besser als Parametersitze abzuspeichern. Lesbarkeit
und das Verstandlichkeit des Modells erhdéhen sich ebenfalls. Fir Details der genaueren Daten-
bankstruktur wird auf den Zwischenbericht zum 3. Meilenstein vom Juni 2010 verwiesen. Die
wahrend eines Simulationslaufs erzeugten Ergebnisse werden ebenfalls in einer Datenbank

abgespeichert, um sie im Anschluss analysieren zu kénnen.

Eine prototypisch als Designstudie entwickelte Erweiterung ermoglicht die Eingabe von Daten
fur geografisch verteilte Systeme in einer 3D-Umgebung, ihre Evaluierung und letztlich Optimie-
rung von Architekturvarianten [SZYa, SZYDb]. Die prinzipielle Méglichkeit der Beschreibung von
komplexen Avionik-Systemen mit Struktur- und Verhaltensmodellen in der Object Process Me-
thodology [D02, ODS11] und die Ubersetzung dieser Modelle in MLDesigner zur Simulation und

Leistungsbewertung wurden in [SZM10] untersucht.
2.1.4.2 Datenbank und Simulationsszenarien

Im Projekt wurden Strategien entwickelt, um die Menge an Eingabeparameter, Eingabedaten
und vor allem die Simulationsergebnisse zu handhaben. Dies ermoglicht spatere Auswertungen
Uber mehrere Iterationen der Simulation. Hierzu wurde eine Datenbankstruktur geschaffen bzw.
entsprechend erweitert. Fir die Menge an Simulationsergebnissen wurde eine eigene Daten-

bank aufgesetzt, die drei verschiedene Tabellen enthalt (siehe Abbildung 28).
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In diesen Tabellen werden alle Resultate, aber auch die entsprechenden Parametereinstellun-

gen der Simulation gespeichert (siehe Abbildung 29). Diese Datenbankanbindung ermdglicht

eine offene Schnittstelle, mit der Simulationsldufe angepasst werden kénnen, ohne die grafi-

sche Benutzungsoberflache zu verwenden.
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Abbildung 29: Darstellung verwendeter Parameter

Mit Hilfe der Datenbank ist es nun mdglich, sehr komplexe Ergebnisabfragen zu generieren.

Falls weitere Ausgabewerte bengtigt werden, sind sowohl die Tabellen und auch die Modelle

sehr leicht anpassbar. Neue Simulationsparameter werden automatisch in die Datenbank einge-

fugt.
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2.1.4.3 Ersatzteilbevorratung

Eine wichtige Entscheidung mit Auswirkungen auf Kosten und Zuverlassigkeit (also Quality of
Service aus einer serviceorientierten Sicht der Airline) ist die Abwagung, welche und wie viele
Ersatzteile in den einzelnen Maintenance-Stationen bevorratet werden sollen. Auch hier gibt es
wieder einen klassischen trade-off: viele Ersatzteile erhdhen die Verfluigbarkeit, kosten aber
auch Lager- und Wartungsaufwénde. Diese Entscheidung betrifft das sogenannte “initial provi-
sioning”. Fur diesen Bereich wurde vom Projektpartner Airbus eine Methode zur Berechnung
des voraussichtlichen Bedarfs und der verbesserten Verteilung auf die Wartungsstationen ent-
wickelt, die im Rahmen des Projekts als MLD-Modell implementiert und in das hier beschriebe-
ne Gesamtmodell integriert wurde. Die Verwaltung der Daten tUber die vorteilhafte Ersatzteilver-
teilung wird ebenfalls Uber die angekoppelte Datenbank realisiert und ist daher leicht zu veran-

dern oder durch ein externes Werkzeug zu Uberschreiben.
2.1.5 AP154 - Logistisches Modell

Im Rahmen der Arbeitspakete 153 und 154 wurden durch Philotech die logistischen Prozesse
im Rahmen eines Airline-Betriebes analysiert und fur die spatere Modellierung aufgearbeitet.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag auf den Themengebieten:

. Nach welchen Kriterien finden die Ablaufe des Spare Part Repair Cycles statt?
. Wie kann die Kapazitat von Lagerhausern angemessen realistisch simuliert werden?
. Welche Kriterien werden benétigt, um vorgegebene Angaben zum Initial Provisioning

im Modell korrekt abzubilden?

Die Themen wurden zundchst wie weiter unten in diesem Abschnitt dargestellt als UML-
Diagramme visualisiert, um eine moglichst schnelle Umsetzung im bereits existenten MLDesig-
ner-Modell zu gestatten. Uber die Zusammenarbeit mit dem Projektpartner EADS IW und in
mehreren Gesprachen mit Airbus konnte die Aufgabenstellung noch einmal konkreter einge-
grenzt werden. Die Simulation musste die richtige Balance zwischen zu hoher Komplexitat auf

der einen und angemessener Realitdtsnéahe auf der anderen Seite findet.

Zur Bearbeitung der drei genannten Kernfragen war es notwendig, diejenigen Parameter eines
Ersatzteils zu identifizieren, die mafigeblichen Einfluss auf die logistischen Ablaufe haben. Hier-
fur wurde auf die bei Philotech vorhandene Expertise im Bereich der Logistik und des Ersatzteil
Managements zurtickgegriffen, aber auch das Wissen anderer Projektgruppen genutzt. Darlber
hinaus fand ein Informationsaustausch mit der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften in

Hamburg statt.

Schlussbericht @MOST-G SO4A 41/57



TECHNISCHE UNIVERSITAT
ILMENAU

Aircraft

_Station_

Depot

|

Aircraft fault |

Repair Aircraft

Scrap item

L

Check local stock

i

i

Check priority

i

i

Order item

Generate item request

Find best warehouge

Send item

Abbildung 30: Sequenzdiagramm fiir den Ablauf nach einem Aircraft Fault

Die Abbildung 30 zeigt das Sequenzdiagramm fir den Anwendungsfall Aircraft Fault: Ein Flug-

zeug erzeugt eine Wartungsanforderung an die Station. Fur die Wartung wird in dem Beispiel

nur ein Ersatzteil bendtigt. Das fur die Wartung benétigte Ersatzteil ist nicht reparierbar und

nicht im lokalen Lager der Station vorhanden. Die Station bestellt das Ersatzteil bei einem De-

pot und repariert das Flugzeug, sobald das benétigte Ersatzteil verfugbar ist.
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Abbildung 31: Sequenzdiagramm fiir den Vorgang Lagerauffillung
Die Abbildung 31 zeigt das Sequenzdiagramm fir den Anwendungsfall Lagerauffillung (Resto-
cking). Depot 1 stellt im Beispiel fest, dass die festgesetzte Mindestanzahl fur ein bestimmtes
Ersatzteil unterschritten ist. Das Depot 1 sucht das Depot mit den geringsten Transportkosten,
in dem das Ersatzteil noch in ausreichender Menge vorhanden ist. Von diesem Depot wird dann

das Ersatzteil Menge bestellt, so dass der Lagerbestand wieder die geforderte Menge erreicht.

Im Bereich des logistischen Modells wurden auf Grundlage der vorher im Projekt erstellten
UML-Diagramme die logistischen Prozesse in das Flottenmodell integriert. Der Schwerpunkt lag

dabei auf folgenden Themen

. Implementierung des neuen Logistikmodelles
. vollsténdige Integration des neuen Logistikmodelles
. Validierung des neues Logistikmodelles

Innerhalb des Logistikmoduls (vergleiche Abschnitt 2.1.2.6) werden die grundlegenden Prozes-

se der Ersatzteillogistik beschrieben. Das Logistikmodell (siehe Abbildung 12) besteht aus vier
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Modulen, die zusammen die Abldufe an einer einzelnen Station beschreiben Im Folgenden
werden die Elemente dieses Modells genauer erlautert. Die einzelnen Module sind ITEM SEL-
ECTION, HANDLE ITEM, DELIVERY und BALANCING. Diese behandeln das Eintreffen von
Bestellungen, die Uberprufung der Lieferbarkeit von Ersatzteilen, Annahme und Versand von
Lieferungen und die Uberpriifung der Lagerbesténde. Bei der betrachteten Station kann es sich
sowohl um die Anlagen an einem Flughafen, ein Lagerhaus, einen Repair Shop oder einen

Supplier handeln.

Die Kommunikation zwischen Flottenmodell und Logistikmodul erfolgt Gber drei verschiedene

Events:

. das Flottenmodell teilt den Logistikmodell mit, dass eine neue Ersatzteilbestellung vor-
liegt [NewSpareOrder]

. Sobald die Logistik eine Abschatzung zum Lieferzeitpunkt machen kann, wird dieser
an das Flottenmodell gesendet. (Dies ermdglicht es zum Beispiel das bei langeren
Wartezeiten auch andere unkritische Reparaturen durchgefiihrt werden kdnnen.) [E-
stimatedArrivalTime]

. das Logistikmodell benachrichtigt das Flottenmodell das die Lieferung vollstandig ein-

getroffen ist [NoticeSpareArrival]

Innerhalb des Logistikmodells wird ein weiteres Event fur das Eintreffen einer Ersatzteillieferung

verwendet. [TransportArrived]

Die Kommunikation zwischen den verschiedenen Station erfolgt auf zwei voneinander getrenn-
ten Wegen: Dem Warenfluss und dem Informationsfluss. Der Warenfluss entspricht den Liefe-
rungen von Ersatzteilen. Beim Abschicken einer Lieferung erzeugt eine Station ein verzdgertes
Event (TransportArrived); sobald dieses eintritt, weil3 die Empfangerstation, dass sie eine neue

Lieferung empfangen hat.

Der Informationsfluss erfolgt Uber Bestellungen (NewSpareOrder), durch die eine Station von

einer anderen Station Teile anfordern kann.
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Abbildung 32: Modul ITEM SELECTION
Das Modul ITEM SELECTION wird durch ein Event (neue Bestellungen) vom Flottenmodell
oder einer anderen Station gestartet (siehe Abbildung 32). Aus der Datenbank wird die offene
Bestellung gesucht, die die hdchste Prioritat hat. Diese wird dann an das Modul HANDLE ITEM
Ubergegeben. Ist die Bearbeitung der Bestellung abgeschlossen, wird das Modul ITEM SELEC-
TION erneut aufgerufen und nach den nachsten offenen Bestellungen gesucht. Dies wird so-
lange durchgefiihrt, bis keine offenen Bestellungen an der aktuellen Station gefunden werden
kénnen. Danach wird fur die aktuelle Station das Modul DELIVERY aufgerufen, die weiter unten

beschrieben ist.

Process spare
request

Item repairable?

Get properties
—3 of requested

item

NO Check local
stock and need

Reorder spares —)-

New Spare Order

YES ~ Enough spares in stock?

Initiate repair
cycle

New Transport

Abbildung 33: Modul HANDLE ITEM
Das in Abbildung 33 gezeigte Modul HANDLE ITEM fuhrt fir jede Bestellung zwei Uberpriifun-
gen durch. Im ersten Schritt REPAIR CYCLE wird kontrolliert, ob das Ersatzteil reparierbar ist

und zu einem Repair Shop geschickt werden muss. Konnte das Ersatzteil repariert werden, so
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werden die Kosten fir den Transport (hin und zuriick), die Reparatur und die Zeit fir den
Transport und die Reparatur ermittelt. Mit den Transportkosten und der Gesamtzeit wird ein
neuer Transport zur aktuellen Station im Modell erzeugt. Dies bildet ab, wann das Ersatzteil an
dieser Station wieder fir die Ersatzteillogistik verfligbar ist und welche Kosten dabei entstanden
sind. Die Reparaturkosten werden gesondert gespeichert. Konnte das Teil nicht repariert wer-
den, so entstehen nur die Kosten und Transportzeit fir einen einfachen Transport und die Kos-
ten fur die versuchte Reparatur. Aus Sicht der Ersatzteillogistik verschwindet das Teil an dieser

Stelle aus dem eigenen Bestand.

Im zweiten Schritt REORDER Uberprift die Station, ob das Ersatzteil vorratig ist oder nachbe-
stellt werden muss. Dabei wird auch beriicksichtig, ob die schon getatigten Nachbestellungen
ausreichen, um die aktuelle Nachfrage zu decken. Ist ein Ersatzteil vorratig, so wird als mogli-
cher Lieferzeitpunkt ,sofort’ angenommen. Andernfalls wird der nadchstmogliche Lieferant be-
stimmt und der erwartete Lieferzeitpunkt berechnet. Die Ersatzteillogistik erstellt mit diesen Da-
ten dann eine neue Bestellung an die entsprechende Station. Abschlie3end wird der Status der
Bestellung auf ,in Bearbeitung” gesetzt und der erwartete Lieferzeitpunkt an das Flottenmodell

gesendet.

Find solvable
reguest groups

Request

Finish request
fromfleet
simulation

More :

solvable
requests?

b from

Fleetsim?
Stock transport
content

Transport amived

Generate
transportio
requesting

New Transport

Abbildung 34: Modul DELIVERY
Das Modul DELIVERY (siehe Abbildung 34) wird durch zwei mdgliche Events aufgerufen: Ent-
weder durch das Eintreffen eines Transports an der Station (TransportArrived), oder durch das
Modul ITEM SELECTION nachdem alle Teile einer Bestellung bearbeitet wurden. Bei einem
eingehenden Transport wird das eingetroffene Ersatzteil zum Lagerbestand hinzugefuigt. An-
schlieRend wird (genau wie beim Aufruf durch das Modul ITEM SELECTION) Uberprift, ob es
an dieser Station gegenwartig Bestellungen mit Status ,in Bearbeitung” vorliegen, die abge-

schlossen werden kénnten. Handelt es sich um eine Bestellung durch das Flottenmodell, so
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wird diese abgeschlossen und der Lagerbestand angepasst. Die Flottensimulation wird tber
den Abschluss der Bestellung mit Hilfe des Events [NoticeSpareArrival] informiert. Kam die Be-
stellung von einer anderen Station, werden Transportzeit und -kosten berechnet und ein ent-
sprechender Transport erzeugt. Auch hier wird der aktuelle Lagerbestand angepasst. Das Mo-
dul BALANCING wird nach Abschluss mdglicher Liefertatigkeiten von DELIVERY aufgerufen.
Es ist im Kontext des gesamten Logistikmodells in Abbildung 35 dargestellt. Im Modul wird
Uberprift, ob die Lagerbestande fir alle Ersatzteile innerhalb der minimalen bzw. maximalen
Grenzwerte liegen. Ist der minimale Lagerbestand fir ein Ersatzteil unterschritten, so wird die-
ser auf den Ausgangswert aufgestockt. Es wird Uberprft, welche anderen Stationen die zur
Aufstockung bendétigten Ersatzteile liefern kdnnen. An diese entsprechenden Stationen werden
Bestellungen geschickt. Ist der maximale Lagerbestand Uberschritten, wird Uberprift, welche
Station Bedarf an dem entsprechenden Ersatzteil hat. Die Simulation erzeugt ggf. einen Trans-

port zu dieser Station.
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Abbildung 35: Ablaufdiagramm des gesamten Logistikmodells
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2.1.6 Sonstige Zuarbeiten

Neben den weiter oben berichteten Arbeitspaketen war die TU limenau mit ihren Unterauftrag-

nehmern auch ergdnzend in anderen Arbeitspaketen tétig.

Im Bereich der funktionalen Definition (AP130) wurden die bestehenden Modelle der Flugge-
sellschaften tiefer detailliert. Der Grad der Detaillierung in der funktionalen Hierarchie musste
hierbei so weit vorangetrieben werden, dass eine sinnvolle Kopplung von Flugbetrieb, Infra-

struktur und Logistik méglich wurde.

Fir die Gesamtarchitektur ist es von grof3er Wichtigkeit, den Einfluss einer Flugzeugkomponen-
te auf die Wartungsplanung und damit auf den Flugplan abzuschatzen. Dies gilt im besonderen
Mafe auch fir die Ersatzteilversorgung und deren Logistik. Damit beschéftigten sich Zuarbeiten
fur das Arbeitspaket AP133 (Service Level Agreement). Um quantitative Aussagen machen zu
kénnen und somit die Bewertung der Dienstgiite vorzubereiten war es nétig, echte Flugzeugda-
ten auf der Ebene der Wartungsarbeiten in das Modell einzufihren. Diese Daten stellen den
Zusammenhang zwischen den Fehlerereignissen und den benétigten Ressourcen zur Instand-
setzung her. Diese Daten umfassen z.B.: Ersatzteilart und —menge, Werkzeugart und —menge,
Verbrauchsmaterialbedarf und Mechanikeranzahl. Zu diesem Zweck wurde das erstellte aus-
fuhrbare Modell um eine entsprechende Datenbank erganzt. Ein beispielhafter Screenshot ist in
Abbildung 36 dargestellt.

Ziel ist es, eine Simulation Uber das gesamte System durchfiihren zu kdnnen, d.h. Flugbetrieb
im Simulationsmodell korrekt mit der Ersatzteilbevorratung und der Logistik zu verbinden und
beides als Einheit auszufiihren. Des Weiteren sind mit dieser Erweiterung detaillierte Untersu-
chungen in Bezug auf die Nachverfolgbarkeit von Einzelereignissen und deren Folgen mdglich
geworden. Ein Beispiel hierfur ist die Analyse der Verspatungshistorie von Flugzeugen. Diese
werden mit dem Simulationsmodell nun berechnet und benutzungsfreundlich grafisch darge-
stellt, wie beispielhaft in Abbildung 37 fur einen Beispiel-Flugbetrieb im europaischen Luftraum

Zu sehen.
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b crew o7 1402 1 INST_ELEC 102 1 1
b fault_code 28 1403 1 INST_ELEC 403 1 1
b fin_partMumber 29 1404 1 L INST_ELEC 404 15 =
b flight 30 1500 1 TESTING s00 1 1
b mission 31 1501 1 TESTING 501 1 1
b missienFrequency 32 1502 1 TESTING 502 1 1
b mro 33 1503 i TESTING s03 i 1
b reconf_scenaria 34 1504 1 TESTING 504 1 1
- r _task 35 1505 1 TESTING 505 1 i
b spare 36 1508 1 [TESTING sos 1 1
b spares_on_station 37 1507 1 - TESTING 507 1 1
b sglite_sequence 38 1508 1 TESTING s08 1 1
b statian ES 1509 1 TCSTING s09 i =
b task 40 2000 2 REMOWVAL I 20 =
b task_applicable_fins 41 2002 2 - REMOCNVAL 2 3 <
b task_spare az 2003 2 REMOWAL El > =
b task_subtask 43 2004 2 REMOWVAL 4 5 5
b task_tool 2 REMOWVAL 5 5 2
b taol 2 5 5 =
b tools_on_station 2 7 3 3
b tsm_procedure 08 2 0 8 ] 1
b warshouse 2009 El EMOVAL E) 5 E
b worker_on_station 2010 2 - REMOWVAL 10 7 1
b Visws (0) 2011 2 REMOWAL 11 4 1
P Indexes (2G) 2012 2 REMCWVAL 12 4 2
P Triggers (0) 2013 2 - REMOWAL i El B
2200 2 - MODIFICATION |200 1 1
2201 2 - MODIFICATION [201 5 5
2300 2 INST_MECH  |300 1 1
2301 2 INST_MECH  [301 15 3
2303 2 c INSI_MECH  |303 4 2
2304 2 INST_MECH  |304 15 1
2305 2 INST_MECH  |305 15 3
2306 2 E INST_MECH  |306 15 5
2307 2 L INST_MECH  |307 50 3
2308 2 INST_MECH  |308 15 3
2302 2 E INST MECH  |302 4 1
< 1 to 78 of 78 > [
SaLite 3.7.1 | Gecko 19212 | 067 | Exclusive | Number of filss in selected directory: 10 | ETL10ms

Abbildung 36: Wartungsdatenbank zur Integration in das ausfihrbare Modell

Cancetor Mights
061 19104 W 1 5 1704
Day 001 42,56 Wiasion 1 F % Fom s Apis |2

Day 082 07,00 Hission 3 T 1 DUs RN 0500
Day 002 07 30 Mission 1 Flight 1 ANS FRA 0530
Day 002 08.00 Mission B Plight 1 KIP MUG 06:00
Day 002 08.15 Mission 7 I, 1 DNE HAN 0600
Day 002 10:00 Missiom 3 F 2 TN FRA 0745
imackid e ground
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Abbildung 37: Anzeige: Verspéatungen, gestrichene Fliige, Ressourcenverfiigbarkeit
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2.2 Verwendung der Zuwendung,

Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit

Ein geprifter, detaillierter rechnerischer Verwendungsnachweis wird dem Projekttrager durch

die Verwaltung und das Rektorat der TU limenau vorgelegt.

Die wichtigsten Positionen des zahlenmafigen Nachweises fur die Projektlaufzeit nach der Um-

strukturierung und des Auftretens der TU limenau als eigenstandiger Projektpartner beinhalten:

1. Mittel fir wissenschaftliche Mitarbeiter

Hauptteil der direkt bei der TU limenau anfallenden Ausgaben waren Personalkosten,
die fur wissenschaftliche Mitarbeiter (Einstufung E13) eingesetzt wurden. Die Mittel wur-
den wie geplant fur insgesamt 43 Personenmonate genutzt. Beschaftigt wurden, wie in
den erganzenden Informationen zur Projektumstrukturierung 2010 beantragt, die Mitar-
beiter Herr Schulz, Herr Jager und Frau Schulze. Aufgrund ihres Vorwissens auf dem
Gebiet der Modellierung und Entwurfsverfahren fir komplexe technische Systeme sowie
Kenntnisse mit dem eingesetzten Softwarewerkzeug MLDesigner konnten Sie die Arbei-
ten effizient und erfolgreich durchfihren.

Daruber hinaus wurden auch geringere Mittel fur die Beschaftigung studentischer Hilfs-
krafte bewilligt. Diese wurden fur die Losung kleinerer nicht-konzeptioneller Projektarbei-

ten eingesetzt.

2. Mittel fur Unterauftrage

Arbeiten an der TU limenau mit Bezug auf das Softwarewerkzeug MLDesigner wurden
gemeinsam mit unserem langjahrigen Partner Mission Level Design GmbH, limenau
durchgefuhrt. Daflir waren bereits seit Anfang des Hauptprojekts die notwendigen Mittel
geplant und bewilligt. Nach der Umstrukturierung und die damit verbundene Ubertra-
gung von Aufgaben von T-Systems auf den neuen Partner Philotech wurden dafir zu-
satzliche Mittel auf das Teilprojekt der TU llmenau Ubertragen, die wie geplant verwen-
det wurden. Insgesamt war daher der Anteil der Unterauftrage am Budget der TU
liImenau verhéltnismaRig hoch. Die Arbeiten der Unterauftragnehmer erfolgten wie bewil-
ligt und in deren jeweiligen Angeboten beschrieben. Die Rechnungen wurden von der
TU limenau entsprechend den vereinbarten Meilenstein- und Zahlungsplanen abgewi-
ckelt.
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3. Dienstreisen
Zur Koordination des Verbundprojekts und Abstimmung der gemeinsamen Arbeiten wa-
ren regelmafige Projekttreffen und Arbeitsgesprache notwendig. Mehrere Mitarbeiter
fuhrten die Arbeiten durch, die dann an den Treffen teilnahmen. Dadurch wurden Dienst-
reisemittel verbraucht, jedoch letztendlich nicht im geplanten Umfang. Dadurch konnten
nach einer in 2012 vom Projekttrager bewilligten Umwidmung Restmittel fir die langere

Beschaftigung eines wissenschaftlichen Mitarbeiters gewonnen werden.

4. Gegenstande

Fur die anfallenden Simulationen und Visualisierung der Ergebnisse auch bei Dienstrei-
sen wurden zwei leistungsfahige Arbeitsplatze mit groRem Monitor, Dockingstation und
schnellem Laptop wie bewilligt angeschafft. Diese sind so nicht Uber die Grundausstat-
tung finanzierbar. Da die umfangreichen Modelldaten und Ergebnisse der Simulationen
vor Ausfallen und unbefugtem Zugriff auf die vertraulichen Daten der beteiligten Unter-
nehmen sicher gespeichert werden mussten, wurde wie bewilligt ein Speichersystem
angeschafft.

Eine Liste der Gerate mit einem Vorschlag zur weiteren Verwendung wird mit dem Be-
richt beim Projekttrager eingereicht. Die Geréte sollen nach Projektende im hoheitlichen
Aufgabenbereich des Zuwendungsempfangers fir wissenschaftliche Zwecke genutzt

werden.

Um die im Gesamtprojekt gewiinschten Ziele zu erreichen, ist eine integrierte Betrachtung der
Vorgange in einer komplexen Airline wie in Abschnitt 2.1 dargestellt grundlegend. Dafur waren
die im hier beschriebenen Teilprojekt durchgefuhrten Arbeiten notwendig. Da es sich haupt-
sachlich um die Entwicklung und Uberpriifung von Ideen mit einem konzeptionellen Modell han-
delt, sind wissenschaftliche Mitarbeiter notig. Breites Wissen Uber die betrachteten Logistikpro-
zesse brachte der Unterauftragnehmer Philotech ein. Die Arbeiten und damit einhergehenden

Kosten waren daher fur das Projektziel notwendig und angemessen.
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2.3 Nutzen des Projekts und Verwertung der Ergebnisse

Der Nutzen des Teilprojekts besteht vor allem in dem nun existierenden komplexen Airline-
Modell, mit dessen Hilfe Einfliisse u.a. von innovativen Wartungs- und Logistikkonzepten auf
einen effizienten Flottenbetrieb mit Simulationsverfahren bewertet werden kénnen. Verbesse-
rungspotentiale kbnnen so entdeckt, neue Ldsungen entwickelt, und diese miteinander vergli-

chen werden.

Als universitarer Forschungspartner zielt das Fachgebiet System- und Software-Engineering der
TU llmenau nicht direkt auf eine Nutzung als industrielles Produkt ab. Unser Interesse liegt vor
allem in der wissenschaftlichen Nutzung, dem Einsatz in Forschungs- und Entwicklungsprojek-
ten fur die deutsche Luftfahrtindustrie, der Verotffentlichung der Ergebnisse, der Qualifikation

von wissenschaftlichem Nachwuchs und dem Einsatz in der universitdren Lehre.

Mit der Durchfihrung des Verbundvorhabens wurde die Kompetenz des Fachgebietes im Be-
reich Avionik und modellbasierter Entwurf weiter gestarkt. Die Ergebnisse dienen als Grundlage
fur Veroffentlichungen (siehe Abschnitt 2.5) und damit der Darstellung des Know-hows in der

Fachwelt.

Die mit der Bewilligung verbundenen Auflagen zur Verwertung wurden im Einzelnen wie folgt

erfullt;

1. Die im Vorhaben entwickelte Technologien (Modelle, Simulationsverfahren, Ergeb-
nisauswertung, generische Modellbibliotheken) werden in Forschung und Lehre zur
Ausbildung qualifizierten Ingenieurnachwuchses eingesetzt. Anwendungsbeispiele
aus laufenden Projekten werden fir weiterfihrende Lehrveranstaltungen im Master-
Bereich der Studiengange Informatik, Ingenieurinformatik, sowie Research in Computer
and Systems Engineering verwendet. Uber die Beteiligung von Studierenden als wis-
senschaftliche Hilfskraft oder in Masterarbeiten an den Forschungsarbeiten wird qualifi-
zierter Nachwuchs ausgebildet. Absolventen des Fachgebiets sind mit ihren Kenntnis-
sen gefragte Mitarbeiter unter anderem bei deutschen Automobilbauern, Airbus, und den
Zulieferern. Dadurch erfolgt auch Uber die Projektzusammenarbeit hinaus ein Transfer
aktueller Forschungsergebnisse in die industrielle Praxis. Die im Projekt tatigen drei
Doktoranden haben durch die Arbeit wertvolles Hintergrundwissen tber Avioniksysteme,
Modellierung und komplexen Systementwurf gewonnen, der fur ihre zukinftige Arbeit

bzw. Dissertationsvorhaben sehr nitzlich ist.
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2. Die erzielten Ergebnisse stehen den Verbundpartnern vereinbarungsgemaf zur Ver-
figung. Insbesondere ist das Airline-Modell, an dem ja auch direkt bei Airbus gearbeitet

wurde, auf dortigen Rechnern installiert und wird genutzt.

3. Die hier gemachten Aussagen zur Verwertung gelten fiir die von den zwei Unterauftrag-
nehmern Mission Level Design und Philotech im Projekt erarbeiteten Ergebnisse eben-
so. Anforderungsgemall werden daher die durch zwei FE-Unterauftrage entstehen-

den Ergebnisse ebenfalls verwertet.

4. Entsprechend den Forderzielen werden die im Projekt erzielten Ergebnisse an deut-

schen Standorten (lIlmenau, Hamburg/Finkenwerder) verwertet.

5. Die Verwertung insbesondere zu Punkten 1) und 2) erfolgt wahrend der Projektlaufzeit
und begann aus Sicht der TU limenau als eigensténdiger Partner mit der Umstrukturie-
rung ab 2011.

Auf zukilnftige Verwertungsmoglichkeiten der Projektergebnisse geht der mit dem Schlussbe-

richt beim Projekttrager eingereichte Erfolgskontrollbericht ein.

2.4 Wahrend des Vorhabens bekannt gewordene Ergebnisse Dritter

Auf dem speziellen Gebiet des Teilprojektes sind wahrend der Laufzeit keine aktuellen Ergeb-
nisse Dritter bekannt geworden. Die benutzten Grundlagentechnologien wie Modellierung und

Simulation entwickeln sich natirlich parallel weiter, und wurden im Projekt verfolgt.

Beispielsweise wurden als mogliche Herangehensweise an die integrierte Modellierung von
Struktur und Verhalten von komplexen Systemen neue Ergebnisse der Object-Process-
Methode [ODS11] verdffentlicht. Es wurde Kontakt zum Autor dieser Methode [D02] aufge-
nommen, Prof. Dov Dori vom Technion Haifa (Industrial Engineering and Management). Prof.
Dori ist ein international ausgewiesener Spezialist auf dem Gebiet des Systems Engineering.
Der Kontakt wurde unter anderem bei einem Tutorial auf der Konferenz SMC2011 vertieft, und
das gemeinsame Forschungsinteresse fiihrte zu einem Antrag in der deutsch-israelischen VI-

SIONAIR-Fo6rderung. Fur das Jahr 2013 ist ein Forschungsaufenthalt in Haifa geplant.

Vom Projektpartner und Unterauftragnehmer im Projekt, der Mission Level Design GmbH, wur-
de wahrend der Projektlaufzeit das verwendete Softwarewerkzeug MLDesigner auch auf3erhalb
des Projektkontextes weiterentwickelt. Die Ergebnisse (verbesserte Bedienung, unter Windows

lauffahige Version) konnten im Projekt genutzt werden.
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2.5 Veroffentlichung der Ergebnisse

Zwischenergebnisse des Projekts wurden in folgenden wissenschaftlichen Verdoffentlichungen

publiziert:
[SZY11a]

[SZY11b]

[2SZ10]

[SZM10a]

[SZM10b]

Mario Schulz, Volker Zerbe, Kai Yang und Armin Zimmermann: Optimization of Avi-
onic System Architectures. CEAS Aeronautical Journal Vol. 2, (1-4) Dezember
2011, Springer, S. 289-294."

Mario Schulz, Volker Zerbe, Kai Yang und Armin Zimmermann: Optimization of Avi-
onic System Architectures. Tagungsband 60. Deutscher Luft- und Raumfahrtkon-
gress 2011, September 2011, Bremen.

Volker Zerbe, Mario Schulz, Armin Zimmermann, und Stephan Marwedel: Model-
Based Evaluation of Avionics Maintenance and Logistics Processes. IEEE Int. Conf.
on Systems, Man, and Cybernetics (SMC 2010), Oktober 2010, Istanbul.

Mario Schulz, Volker Zerbe und Stephan Marwedel: Using the Object Process
Method to build Simulation Models. 3rd International Conference on Model-Based
Systems Engineering (MBSE 2010), September 27-28, 2010. George Mason Uni-
versity, Fairfax, Virginia.

Mario Schulz, Volker Zerbe und Stephan Marwedel: Analyse von Wartungs- und
Logistikprozessen auf der Basis ausflhrbarer Modelle. Deutscher Luft- und
Raumfahrtkongress 2010 (DLRK 2010), Hamburg, 31. August - 02. September
2010.

Die Ergebnisse des Projekts beeinflussten auch Arbeiten in anderen laufenden Forschungsvor-

haben, deren Zwischenergebnisse wahrend der Projektlaufzeit unter anderem in [SCB12, FS12,
FS11la, FS11b, FS11c, MS11, MFS11, ZB11, ZS11, BLZ10, JWZ10, MFS10] veréffentlicht wur-

den.

! Als Zeitschriften-Beitrag ausgewahlte Publikation von [SZY11b]
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