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1. Einleitung

Das Projekt ROFL (Entwicklung eines effizienten Verfahrens zur Erstellung eines robusten Flugplans) ist ein im
Rahmen des Luftfahrtforschungsprogramms LuFo V-2 geférdertes Projekt, das gemeinsam vom DLR
Lufttransportsysteme und Lufthansa Systems durchgefuhrt wurde. Im Rahmen des Projektes wurde die
Robustheit im Flugplanungsprozess und im Flugplan analysiert und verbessert, um einerseits einen stabilen
Flugplanungsprozess mit wenig Anderungen und andererseits einen robusten Flugplan mit wenig
Verspatungen zu erreichen. Neben dem Aufzeichnen der wichtigsten Prozesse und Methoden, wurden
Verfahren entwickelt und implementiert, die die Robustheit nachweislich verbessern.

Robustheit zur Vermeidung von Verspatungen ist ein aktuelles Thema, das derzeit viele Fluggesellschaften
und Forscher aufgreifen. Dies liegt daran, dass Verspatungen im Luftverkehr in den vergangenen Jahren
drastisch zugenommen [1] und zu hohen Kosten und Problemen bei den Flughdfen, den Fluggesellschaften
und auch den Passagieren fihren. Daher sind alle genannten Akteure an einer Reduzierung der
Verspatungen interessiert. Auf Initiative des Bundesministeriums fur Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) fand am 05. Oktober 2018 hierzu ein Spitzengesprach Luftfahrt in Hamburg statt, bei dem u.a.
folgende MaBnahme beschlossen wurde:

. Verspatungsanfallige Flige werden durch kurz- und langfristigen Abgleich des Flugplans mit den Ist-
Werten ermittelt, um dann ggf. einen Teil der geplanten Flugzeugrotation herauszulésen und die
Ubernahme des Fluges durch ein anderes Flugzeug zu erméglichen. [...]“[2]. In dem ROFL-Projekt wurden
neue Optimierungsmethoden erstellt, die das vorgeschlagene Verfahren implementieren.

Im Folgenden werden das Projekt sowie die erarbeiteten Ergebnisse dargestellt.

2. Projektbeschreibung

Im folgenden Kapitel wird das Projekt ROFL vorgestellt. Es werden die Aufgaben und Ziele sowie der Ablauf
des Projektes beschrieben.

2.1. Aufgabenbeschreibung

In dem Projekt ROFL ist das Ziel die Entwicklung eines stabileren Flugplanungsprozesses sowie eines
gegendiber Verspatungen robusteren Flugplans. Die folgende konkrete Zielbeschreibung wurde definiert [3]:

Das Gesamtziel des DLR [Lufttransportsysteme] im Projekt ROFL ist die Entwicklung eines effizienteren
Flugplanungsprozesses, der 30% weniger Abstimmungsprozesse bei den Fluggesellschaften erfordert, und
die Verringerung von Folgeverspatungen um 20% durch die Erh6hung der Robustheit von Flugpldnen.
Dieses Gesamtziel trdgt zum férderpolitischen Ziel 3 der leistungsfahigen und effizienten Luftfahrt bei, da
die Geschéftsprozesse der Fluggesellschaften effizienter gestaltet werden und ein robuster Flugplan weniger
Verspatungen im Flugbetrieb nach sich zieht. Ein gegenlber Verspatungen robuster Flugverkehr aufgrund
von z. B. Wetter oder operativen Stérungen ist in den Zielen des ,Flightpath 2050” gefordert. Zusétzlich
wird aus Sicht des Passagiers der Betrieb dadurch sowohl planbarer als auch effizienter, wodurch das
Lufttransportsystem die Bedlrfnisse des Passagiers besser erfillen kann.
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Das DLR [Lufttransportsysteme] verfolgt im Rahmen seines Vorhabens im ROFL-Verbund die folgenden
Arbeitsziele:

1. Verflgbarkeit eines Prozessmodells zur Flugplanung bei Fluggesellschaften

2. Entwicklung eines neuen, effizienten  Flugplanungsprozesses  einschlieBlich  geeigneter
Unterstatzungsverfahren

3. Bewertung verschiedener Datenquellen zur Flugplananalyse und-planung

4. Entwicklung von Verfahren zum Aufbau eines robusten Flugplans und Metriken zu dessen
Bewertung

2.2. Mehrwert

FUr einen stabileren Flugplanungsprozess und einen robusteren Flugplan wurden in dem Projekt mehrere
neue Methoden entwickelt, die sowohl von wissenschaftlichem Interesse sind als auch in der Praxis
Anwendbarkeit finden. Zunachst wurde in dem Projekt zum ersten Mal der Prozess der Flugplanung
systematisch betrachtet und aufgezeichnet. Hierbei wurden Prozesse und Schnittstellen ausfihrlich
dokumentiert. Anhand der Dokumentationen konnten Verbesserungsvorschlage fir eine bessere
Kommunikation und Zusammenarbeit innerhalb der Stakeholder des Flugplanungsprozesses erarbeitet
werden. Diese Verbesserungen ermdglichen einen stabileren Flugplanungsprozess. In dem ROFL Projekt
wurde insbesondere Wert auf die potentielle Anwendung der Methoden gelegt.

Ein zusatzlicher Mehrwert und Praxisbezug konnte hierbei durch mehrere Interviews mit den relevanten
Stellen bei diversen Fluggesellschaften erarbeitet werden. Das garantierte eine genaue Dokumentation der
Prozesse sowie die variable Einsatzmoglichkeit fur Fluggesellschaften  mit  unterschiedlichen
Geschaftsmodellen. Im Rahmen des Projektes ROFL erfolgte erstmals eine Zusammenfihrung von
Organisation, Prozessen, [T-Systemen, Daten und Dienstleistungen im Rahmen einer integrierten
Modellierung.

Die systematische Verbesserung des Flugplanungsprozesses erforderte eine Studie, die auf einer hinreichend
groBen und statistisch signifikanten Datenmenge aufbaut. Die Daten mussen detailliert die wiederholten
Anderungen des Flugplans im Laufe des Flugplanerstellungsprozesses umfassen. Diese Studie war im ROFL
Projekt erstmalig maglich, da die Verflgbarkeit unternehmensinterner Daten fir Forschungseinrichtungen
durch den Verbundpartner LSY gegeben war. Erst die Analysen ermdglichten eine umfassende und
realitatsnahe Bewertung maoglicher Unterstltzungsverfahren zur Verbesserung des Prozesses.

Als weiterer wichtiger Bestandteil des ROFL Projektes wurden Methoden zur Entwicklung eines robusten
Flugplans entwickelt. Der Mehrwert des Projektes besteht hierbei wiederum auf der operationalen
Datengrundlage, die eine hinreichend genaue Analyse der Verspatungen gegebener Flugplane ermdglicht.
Durch die Daten war es dem Projekt-Team maoglich, Verspatungen und die Verschleppung von
Verspatungen zu verstehen. Auf Basis dieses Verstandnisses wurden Optimierungsmethoden entwickelt, um
die Verspatungen effektiv zu verringern. Zur Bewertung der Flugplane konnte eine Simulationsumgebung
entwickelt werden. Neuartig ist hierbei wiederum die Datengrundlage zur Simulation von Verspatungen die
sicherstellt, dass die Verfahren zur Erstellung eines robusten Flugplans nicht nur effizient und
wissenschaftlich nachweisbar optimal sind sondern auch von Fluggesellschaften praktizierbar sind. Diese
Verbindung von Theorie und Praxis wurde in dem Projekt erstmals im vorgenannten Themenfeld durch die
Kooperation der wissenschaftlichen Einrichtung DLR Lufttransportsysteme mit dem Industriepartner
Lufthansa Systems ermdglicht.
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2.3. Wissenschaftlicher und technischer Stand

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick Gber den Stand der betrieblichen Luftfahrtforschung gegeben.

2.3.1. Lufttransportbetrieb

Einen generellen Uberblick zur Forschung des Lufttransportbetriebs gibt [4]. Zum Stand der Forschung in der
Netzplanung, gibt [5] einen zusammenfassenden Uberblick. Die vielfaltige Anwendung der quantitativen
Methoden wird zusammenfassend in [6] dargestellt. Ein detaillierter Uberblick iber die Methoden findet sich
in [7].

Die Abteilung Lufttransportbetrieb und -infrastrukturen der DLR Einrichtung Lufttransportsysteme untersucht
die betriebliche Seite des Lufttransportsystems d.h. Fluggesellschaften, Flugsicherungsorganisationen und
Flughafen. Dabei werden aus betrieblicher Sicht nicht nur Anforderungen an das Lufttransportsystem
abgeleitet, sondern auch Rickschlusse fur die Fluggesellschaft und deren Planungsprozesse gezogen. Die
grundfinanzierte Forschung hierzu erfolgt im DLR-Vorhaben , Effizienter Flugbetrieb”, in dem insbesondere
die grundlegenden Erscheinungsformen von Fluggesellschaften, deren Planungs- und Betriebsprozesse sowie
deren Wechselwirkungen mit anderen Elementen im Lufttransportsystem erforscht werden. Dafur werden
auch eigene softwarebasierte Planungswerkzeuge fir Forschungszwecke entwickelt. Spezifische
Fragestellungen werden in DLR-internen Projekten, offentlich geférderten Drittmittelprojekten und
industriellen Direktauftragen bearbeitet.

2.3.2. Bestehende Modelle zur betrieblichen Airline-Planung

Fur einen profitmaximierenden Flugplan ist eine gute Nachfragevorhersage am Anfang des Prozesses der
Flugplanerstellung unabdingbar. Das DLR Lufttransportsysteme entwickelt eigene Nachfragemodelle [8] und
erstellt Studien zur Erweiterung des Verstandnisses der Einflussfaktoren der Nachfrage [9]. Der Prozess
Flottenplanung wird vom DLR Lufttransportsysteme durch das Optimierungswerkzeug FLOP (Fleet
Optimization Model) modelliert [10]. Die Netzplanung, Flottenzuordnung und zeitliche Flugplanung werden
im DLR Lufttransportsysteme durch das Modell NEMO (Network Design Model) abgebildet [11]. Die
anschlieBenden Umlaufplanung fir Flugzeuge wird durch das Modell ART (Aircraft Rotation Planning)
abgebildet [12]. Das DLR Lufttransportsysteme bietet sowohl durch ein umfassendes Portfolio an Modellen
far die einzelnen Teilschritte aber auch durch Studien der komplexeren Zusammenhange des Systems (z.B.:
[13], [14]) ein weitgehendes Verstandnis Gber die Strukturen des Planungsprozesses der Fluggesellschaft.

Im DLR Lufttransportsysteme bestehen Optimierungsmodelle fir verschiedene Teilschritte des
Flugplanungsprozesses. Es bestand jedoch kein Modell, welches explizit den gesamten Flugplanungsprozess
modelliert. Dieses Modell wurde im ROFL Projekt entwickelt. Weiterhin bestand kein Tool zur
datengetriebenenen robusten Umlaufplanung bzw. generell ein Tool, in dem Verspatungen betrachtet
wurden. Durch die Optimierungsmethoden zur robusten Flugplanung in ROFL konnten statistische
Komponenten in dem Flugplanungsprozess mit eingebracht werden.

2.3.3. Literatur
Die wissenschaftliche Arbeit des Projektes baut auf bestehender Literatur aus den Bereichen der

Geschaftsprozess-Modellierung in der Flugplanung [15], Data Mining in der Flugplanung [16] [17] [18],
Flugplanungsprozess [10] [11] [12] [13] [14], UnterstUtzungsverfahren und robusten Flugplanung [19] auf.
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2.4. Planung und Ablauf des Projektes

Das Projekt startete am 1. Juli 2016 und endete nach zweieinhalb Jahren am 31. Dezember 2018.

Das Projekt ist in vier Hauptarbeitspakete gegliedert (siehe Abbildung 1). Das erste und das dritte HAP
die Analyse des aktuellen Prozesses und der
Datenbeschaffung und HAP3 die Verbesserung des Prozesses behandelt. HAP2 und HAP4 behandeln den
Flugplan an sich. Hierbei adressiert HAP2 die Beschaffung und Aufbereitung der Daten und HAP4

umfassen den Flugplanungsprozess, wobei

Optimierungsverfahren fur einen robusteren Flugplan.

HAP1: Analyse der

Flugplanungsprozesse

HAP1

Verbundvorhaben:
ROFL

APO: Projektmanagement

HAP2: Analyse

durchgefiihrter Flugplidne &

Verspdtungen

HAP3: Effizienter

Flugplanungsprozess

HAP4: Robuster Flugplan

AP1.1: Datenbeschaffung
Beteiligte Partner: LSY, DLR

AP2.1: Protokollierung des
Flugbetriebes & von
Verspatungen

Beteiligte Partner: LSY, DLR

AP3.1: Definition neuer

— Flugplanungsprozess

Beteiligte Partner: DLR, LSY

AP4.1: Definition & Auswahl
geeigneter Verfahren &
Bewertungskriterien
Beteiligte Partner: DLR, LSY

AP1.2: Prozessanalyse
Beteiligte Partner: DLR, LSY

AP2.2: Analyse & Aufbereitung
der Daten
Beteiligte Partner: LSY, DLR

AP3.2: Definition & Auswahl
geeigneter
Unterstitzungsverfahren
Beteiligte Partner: DLR, LSY

AP4.2: Entwicklung einer
Simulationsumgebung zu
kumulativen Stérungen
Beteiligte Partner:LSY, DLR

AP1.3: Bereitstellung
Dateninfrastruktur
Beteiligte Partner: LSY

AP2.3: Evaluierung weiterer
Datenquellen

Beteiligte Partner: DLR, LSY

AP3.3: Prototypische
Evaluierung der
Unterstiitzungsverfahren
Beteiligte Partner: DLR, LSY

AP4.3: Prototypische
Evaluierung der Verfahren mit
den beteiligten Airlines
Beteiligte Partner: DLR, LSY

AP1.4: Aufbereitung & Analyse

——— der Daten

Beteiligte Partner: LSY, DLR

AP3.4: Umsetzung der

——— Unterstiitzungsverfahren

Beteiligte Partner: LSY

AP4.4: Umsetzung des
ausgewdhlten Verfahrens
Beteiligte Partner: LSY

Abbildung 1: Projektstrukturplan
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2.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Innerhalb des Projektes ROFL erfolgte eine Zusammenarbeit mit dem Verbundfihrer Lufthansa Systems
sowie dessen Tochter zeroG. Abbildung 4 zeigt, aufbauend auf dem Netzplan der Projektbeschreibung, die
Zusammenarbeit zwischen dem DLR Lufttransportsysteme (grau) und Lufthansa Systems (LSY, gelb) im
Projekt ROFL auf.
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3. Begriffserklarung

Zum besseren Verstandnis der folgenden Beschreibung der Ergebnisse sollen an dieser Stelle einige Begriffe
der Planungs- und Betriebsphase einer Fluggesellschaft definiert werden. Eine Ubersicht des
Planungsprozesses findet sich in Abbildung 4: Planungsprozess einer Fluggesellschaft.

Nachfrage-Prognose

Netzwerk (Routen, Frequenzen)

Sunue|duajioly

Flugplan

Flottenzuordnung

Umlaufplanung (Flugzeuge)

P
)
[
1}
=]
[
[
=
Q
=]
Q

0
[0}
3
[t}
3
-+

Umlaufplanung (Crew)

Durchfiihrung
Abbildung 4: Planungsprozess einer Fluggesellschaft

Zunachst wird bis zu mehrere Jahre vor dem Betrieb eines Fluges eine Nachfrage Prognose erstellt, in der die
zu erwarteten Passagierzahlen geschatzt werden. Auf Basis der Schatzung werden Routen und Frequenzen
definiert, die das Netzwerk einer Fluggesellschaft definieren. Ein bis zwei Jahre vor der Durchfiihrung wird
auf Basis dieses Netzwerkes ein zeitlicher Flugplan erstellt, der die Abflug- und Ankunftszeiten der Flige
angibt. Im Anschluss wird fur jeden so geplanten Flug definiert, welche Flotte diesen Flug bedient. Dieser
Planungsschritt nennt sich Flottenzuordnung. Fir jede Teilmenge der Flotte ist hiermit eine Menge von
Fligen definiert, die durch die gegebene Flotte abgeflogen werden mussen. Aus dieser Teilmenge der Flige
erfolgt dann fur jeden Flottentyp eine Umlaufplanung der Flugzeuge. Fir jedes Flugzeug der Flotte wird
definiert, welche Flige es betreibt, woraus sich der Umlauf des Flugzeugs ergibt. Im Anschluss erfolgt die
Umlaufplanung fur die Crew der Flugzeuge. Der so erzeugte Flugplan wird meist einige Tage vor Betrieb an
den operationellen Bereich der Fluggesellschaft tbergeben. Hier werden oft auch noch Anderungen
vorgenommen, in erster Linie werden die Flugzeuge und die Crew im Betrieb Uberwacht und gesteuert.
Unter dem Begriff Scheduler fassen sich alle Mitarbeiter der Netz- und zeitlichen Flugplanung zusammen.
Crew Planner planen den Umlauf der Crew. Ops Controller und Crew Tracker Uberwachen bei der
tatsachlichen Durchfihrung des Fluges die Flugzeuge und die Crew.

In der Praxis geht dieser Prozess fur die Planung des Flugplans nicht nur sequentiell vonstatten. Die
langfristige Planung wird meist einige Monate bis Jahre vor der tatsdchlichen Durchfihrung festgelegt,
wahrend die letzten Schritte der Kette auch erst einige Wochen vorher ausgefuhrt werden. Kurzfristige
Anderungen in den Einzelschritten bewirken demzufolge Anderungen an dem aktuell bestehenden
Flugplan.
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4. Darstellung der Ergebnisse: HAP1 Analyse der Flugplanungsprozesse

Der Flugplanungsprozess von Fluggesellschaften beginnt bereits mehrere Jahre vor dem eigentlichen Flug.
Aufgrund dieser langen Prozessdauer, der Beteiligung vieler unterschiedlicher Stellen und
Organisationseinheiten sowie der zeitversetzten Verflgbarkeit und der Volatilitdt wesentlicher fur die
Planung relevanter Informationen findet eine standige Anpassung der Flugplanung statt.

Das Projekt hatte zum Ziel, diese Anpassungen zu vermindern um eine Stabilisierung des Prozesses zu
erreichen. Im ersten Schritt wurden dazu im HAP1 die bestehenden Prozesse aufgenommen und analysiert.
Dazu wurden zundachst Hospitationen bei zwei Fluggesellschaften durchgefihrt, um die bestehenden
Prozesse und Leistungsindikatoren zu erfassen. Darauf aufbauend wurden die wesentlichen Ausléser von
Anderungen im Flugplanungsprozess identifiziert. Parallel wurden anhand von operationellen Daten die
tatsachlich durchgefihrten Flugplandnderungsereignisse untersucht. Im Folgenden werden die Ergebnisse
der beiden Ansatze vorgestellt.

4.1. Prozessanalyse
4.1.1. Hospitationen

Im Rahmen des Projektes wurden Hospitationen bei zwei Fluggesellschaften und insgesamt 12 Mitarbeitern
durchgefiihrt. Die einzelnen Hospitationen wurden von jeweils zwei bis drei Projektmitarbeitern vom DLR
Lufttransportsysteme und LSY durchgefihrt.

Ziel der Hospitationen war es, begleitend zur Datenerfassung der Kunden von Lufthansa Systems
Informationen Uber die untersuchten Fluggesellschaften, deren Prozesse und Treiber zu erlangen.

Zur Begleitung der Hospitationen wurden zwei Interviewleitfaden entwickelt. Die Fragen wurden spezifisch
zur Erreichung der oben genannten Ziele der Hospitationen erstellt. Die Leitfaden wurden unterschieden
zwischen Management und Experten, wobei das Management jeweils Teamleiter 0.da. und Experten
diejenigen Mitarbeiter darstellten, die mit den relevanten Tools arbeiten. Dadurch wurde erreicht, dass
ausschlieBlich die fir den Interviewten relevanten Fragen innerhalb der begrenzten Zeit der Hospitationen
gestellt wurden. Im Anschluss an die Hospitationen wurden die Ergebnisse durch die Projektbeteiligten
konsolidiert und den Hospitierten zum Review zur Verflgung gestellt. Deren Anmerkungen wurden
anschlieBend in die finalen Fragebdgen eingearbeitet. Durch die Mdéglichkeit zu gezielten Ruckfragen im
Anschluss an die Hospitationen wurden noch gezielt Informationen abgefragt, welche im Rahmen der
Hospitationen nicht erfasst wurden oder welche noch unklar waren.

4.1.2. Key Performance Indicators

Key Performance Indicators (KPI) sind KenngréBen, die den gegenwartigen und zukinftigen Erfolg eines
Unternehmens quantifizieren kénnen. Daher werden sie regelmaBig gemessen und bestimmen das Handeln
des Managements. MaBnahmen fir das Handeln der Mitarbeiter missen aus den KPI eindeutig abgeleitet
werden kénnen. Dabei mussen die MaBnahmen und Verantwortlichkeiten eindeutig auf
Organisationseinheiten heruntergebrochen werden koénnen. Es werden nur KenngréBen mit einem
signifikanten Einfluss auf den Unternehmenserfolg als KPI definiert werden. AuBerdem mussen sie insofern
zielfGhrend sein, als dass alle MaBnahmen, die aus dem Status der KPI abgeleitet werden, einen positiven
Einfluss auf die Unternehmensleistung austiben. [20] [21]
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Im Rahmen des Projektes ROFL wurden die Leistungsindikatoren primar aus den Hospitationen abgeleitet.
Dazu wurden im Interviewleitfaden entsprechende Abschnitte eingebunden, in  welchen
LeistungskenngréBen und deren Erfassung in den Fluggesellschaften abgefragt wurden. In Tabelle 1 sind die
in den Hospitationen genannten KenngréBen und die Haufigkeit der Nennungen aufgefihrt. Insgesamt
wurden acht Indikatoren genannt, wovon die Indikatoren , Regularitat”, ,Produktivitat” und , Pinktlichkeit”
jeweils zweimal genannt wurden.

Key Performance Indicator Anzahl Nennungen
Reqgularitat 2
Produktivitat/ Utilization
Plnktlichkeit/ On-time performance (OTP) departure
Profitabilitat
Kostenminimierung
GroBe der Ops-Reserve
variable Kosten Crews (Hotel, Bus, Taxi, Dead Heads etc.)
Crew-Produktivitat

Tabelle 1: Nennungen von KenngréBen in den Hospitationen
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Fur die Leistungsindikatoren wurde eine Vorlage entwickelt, in dem die einzelnen Indikatoren naher definiert
werden. Dazu wird jeder Indikator zundchst inhaltlich definiert. AnschlieBend werden die Input-Metriken
sowie die formelle Definition angegeben. AbschlieBend erfolgen die Festlegung der Verantwortlichkeit zu
den Organisationseinheiten einer Fluggesellschaft sowie die Erganzung eventueller Kommentare[21]. Die
ausgefillten Templates fur jeden KPI finden sich im Deliverable D1.2.2 Analyse des Flugplanungsprozesses
[22].

Alle genannten Indikatoren werden regelmaBig innerhalb der Airlines Uberprift und bestimmen laut den
Aussagen der Hospitationen das Handeln des Managements. Weiterhin lassen sich fir die einzelnen
Organisationseinheiten und deren Mitarbeiter Handlungsempfehlungen aus den Indikatoren ableiten, die
einen direkten Einfluss auf die Unternehmensleistung austben. Damit sind far alle Indikatoren wesentliche
Anforderungen an Key Performance Indicators gemaB o.g. Definition gegeben und die Indikatoren kénnen
als KPI angesehen werden.

Zum Teil werden die KPI von mehreren Organisationseinheiten genutzt. Dies ist dem sequentiellen
Planungsprozess einer Fluggesellschaft teilweise inharent. So wird beispielsweise die Regularitat durch die
Netzplanung und das Operation Control Center (OCC) als KPI genutzt. Allerdings kann im OCC bei einer
schlechten Vorplanung durch die Netzplanung keine hohe Regularitdt erreicht werden. Da allerdings auch
die Netzplanung eine hohe Regularitdt anstrebt, entsteht hier kein Zielkonflikt. Durch regelmaBige
Feedback-Loops kann sogar ein deutlich besserer Wert erzielt werden, als bei einer alleinigen Verantwortung
bei einer Organisationseinheit. Eine alleinige Verantwortung des OCC am Ende der Prozesskette, z. B. bei
dem Indikator Profitabilitat, ist daher kritischer zu betrachten, da die vorhergehenden Verantwortlichen
zunachst nicht bestrebt sind diesen KPI zu maximieren. Auch hier kann nur durch regelmaBiges Feedback
und durch das Bewusstsein der Auswirkungen der eigenen Planung auf diesen nachgelagerten Indikator
eine hohe Zielerreichung gewahrleistet werden.
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4.1.3. Prozessmodellierung

Nachfolgend wird die Prozessmodellierung innerhalb des Projektes beschrieben. Zunachst wird dazu auf die
verwendete Methodik eingegangen. Dazu werden das Konzept der Business Process Model and Notation
(BPMN) vorgestellt, auf die Anwendung in ROFL eingegangen sowie die Elemente des BPMN vorgestellt.
AnschlieBend erfolgen die Darstellung der entwickelten Prozessmodelle und ein Ausblick auf die darauf
aufbauenden Arbeiten im Projekt.

4.1.3.1. Business Process Modeling

Es existieren unterschiedliche Ansatze zur Prozessmodellierung (Business Process Modeling - BPM), die
insbesondere regional sehr heterogen verteilt eingesetzt werden. Ziel der Prozessmodellierung ist es,
Geschaftsprozesse und Arbeitsabldufe standardisiert darzustellen.  Weiterhin  kénnen, je nach
Modellierungskalktl, auch die Aufbauorganisation eines Unternehmens sowie die verwendeten IT-Systeme
einbezogen werden. Neben z. B. ereignisgesteuerten Prozessketten und UML (Unified Modeling Language)
hat sich weltweit insbesondere die graphische Spezifikationssprache ,, Business Process Model and Notation”
(BPMN) als Standard etabliert. BPMN ist durch seine Standardisierung also ISO-Norm [23] [24] auch fur
projektexterne Experten verstandlich und wurde aufgrund des hohen Standardisierungsgrades und der
weiten Verbreitung fur das Projekt als Spezifikationssprache gewahlt.

Die ersten Arbeiten zu BPMN begannen 2004 unter Stephen A. White, der als Mitarbeiter bei IBM bereits in
den 90er Jahren mit Modellen zur graphischen Darstellung von Prozessen gearbeitet hatte. Ziel war eine
leicht verstandliche Notation, die von allen prozessbeteiligten Stakeholdern genutzt werden kann. Im Jahre
2006 wurde BPMN schlieBlich von der Object Management Group (OMG) als Standard ver¢ffentlicht. Die
aktuelle Version ist Version 2.0.2. [25] [26] Durch die XML-basierte Reprasentation der Modelle in BPMN st
eine Verbindung zu verschiedenen Ausfihrungssprachen méglich.

4.1.3.2. Prozessmodellierung in ROFL

Zunachst wurden erste Modelle basierend auf einem internen Vorgangerprojekt bei LSY erstellt. Diese
wurden nach vier zeitlichen Phasen des Flugplanungsprozesses gegliedert. AnschlieBend erfolgten
Diskussionsrunden zwischen den Projektmitarbeitern von DLR Lufttransportsysteme und LSY und Experten
von Lufthansa Systems fur die einzelnen Planungsphasen. Ziel dieser Diskussionsrunden war es, Spezifika der
im Vorgangerprojekt entwickelten Prozessmodelle zu identifizieren und anschlieBend allgemeingultigere
Prozesse zu entwickeln. Diese Prozesse wurden anschlieBend als Diskussionsgrundlage und inhaltliche
Vorbereitung fir die Hospitationen genutzt. Da im Vorgangerprojekt aufgrund des Geschaftsmodells der
untersuchten Fluggesellschaft wichtige Prozesse, wie z. B. das Hub-Management, nicht untersucht wurden,
mussten hierfir mit Unterstitzung der Experten von Lufthansa Systems generische Modelle entwickelt
werden. AbschlieBend wurden die Ergebnisse der Hospitationen und die von den beteiligten Airlines zur
Verfligung gestellten Materialien verwendet, um die IST-Prozesse nochmals zu Uberarbeiten.

Eine wesentliche Herausforderung bei der Modellierung bestand darin, dass einerseits ein bestimmter
Detaillierungsgrad nicht unterschritten werden durfte, um eine hinreichende Aussagekraft und die
Analyseméglichkeiten der Modelle zu gewahrleisten. Andererseits war eine Vorgabe des Projektes, dass die
Prozesse allgemeinglltig und nicht airline-spezifisch sind. Daher wurde eine entsprechende Triangulation der
Quellen (bestehende Prozessmodelle, Experten, Hospitationen bei zwei Fluggesellschaften) durchgefiihrt.
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4.1.3.3. Prozessmodelle

Im Arbeitspaket AP1.2 wurde zunachst der IST-Zustand der Prozesse der Fluggesellschaften modelliert.
Es wurden insgesamt 30 Prozesse modelliert. Dabei wurden diese nach den unterschiedlichen Phasen des
Flugplanungsprozesses wie folgt untergliedert:

7 long term

7  medium term
7  short term

7  daily operations

strategic phase)
planning phase)
tactical phase)
operational phase)

o~ o~~~

Die Prozesse sind detailliert im Deliverable D1.2.2 Analyse des Flugplanungsprozesses [22] beschrieben.

Unter den vier Phasen sind die entsprechenden Subprozesse eingegliedert:

7 long term
4 network development
7 manpower planning
7  medium term
network planning
flight schedule development
flight schedule maintenance
maintenance planning
crew training planning
hort term
flight schedule realisation
aircraft assignment
crew rostering
crew roster maintenance
crew training realisation
7  daily operations
7 manage operations

\
SN NN NN
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Aufbauend auf den hier erarbeiteten Prozessmodellen erfolgte in ROFL im HAP3 eine Optimierung des
Flugplanungsprozesses. Dazu wurde untersucht, wie der Prozess insgesamt effizienter gestaltet werden kann
und welche Prozessschritte das gréBte Potential zur Verbesserung durch die Nutzung von Automatisierung
und Assistenzsystemen versprechen.

4.1.4. Ausléser von Anderungen im Flugplanungsprozess

Im Rahmen der Hospitationen wurden unter anderem die Ausldser fur Anderungen im Laufe des
Flugplanungsprozesses erfasst. Ziel war es zu identifizieren, warum Anderungen auftreten, wann sie
auftreten und wodurch sie ausgelést werden. Basierend darauf soll im Verlaufe des Projektes untersucht
werden, wo Ressourcen durch einen verbesserten Prozess, durch Automatisierung oder durch den Einsatz
von Unterstitzungstools eingespart werden kénnen. Dabei sind insbesondere die Anderungen interessant,
die sehr haufig auftreten, deren Bearbeitung sehr lange dauert oder die im Laufe des Prozesses wieder
Uberschrieben werden.
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Die Analyse der Protokolle der Hospitationen erfolgte in Anlehnung an den ,Grounded Theory” Ansatz
unter Nutzung der Software ,MAXQDA", welche eine qualitative Datenanalyse unterstiitzt. Durch eine
induktive Codierung der Interviews wurden unterschiedliche Kategorien fir Anderungsgrinde im
Flugplanungsprozess aufgezeigt. Im iterativen Prozess wurden anschlieBend die Kategorien nochmals
konsolidiert, um die wesentlichen Kategorien zu identifizieren. Der Vorteil des induktiven Vorgehens liegt
darin, dass das Ergebnis weniger stark durch die subjektive Wahrnehmung und Erwartungen des
Auswertenden beeinflusst wird.

Die Griinde fur Anderungen im Flugplanungsprozess kénnen im Wesentlichen in folgende Problemfelder
eingeteilt werden:

. Tools
° Prozesse
. Kommunikation

In Tabelle 2 finden sich untergeordnete Kategorien der genannten Problemfelder. Eine genaue Beschreibung
der Kategorien mit den Auswertungen der Interviewantworten findet sich in [22].

Tools Prozesse Kommunikation
fehlende Funktionen unzureichende Prozesse neue Informationen
unklare
Verantwortlichkeiten

fehlende Logik fehlerhafte Kommunikation

fehlende  Informationen  von
anderen Organisationseinheiten
manuelle Abstimmung mit
anderen Organisationseinheiten

fehlende Automatisierung | fehlende Standardisierung

fehlende Daten

zu viele Informationen
fehlende Tool-Integration
fehlerhafte Tool-Funktionen
fehlende Transparenz

Tabelle 2: Problemfelder und Ausléser fiir Anderungen im Flugplan

4.1.5. Zusammenfassung Prozessanalyse

Im Rahmen des HAP1 in ROFL wurde der Flugplanungsprozess bei zwei Fluggesellschaften analysiert. Dazu
wurde zundchst eine ausfihrliche Literaturrecherche zum Airline-Planungsprozess durchgefihrt.
AnschlieBend wurden die durchgefihrten Hospitationen als Grundlage zur Erfassung des IST-Zustandes
erortert. Es wurden Key Performance Indikatoren vorgestellt, die in den hospitierten Fluggesellschaften
genutzt werden. Im Anschluss wurde auf die Geschaftsprozessmodellierung sowie abschlieBend auf die
Ausléser von Anderungen im Flugplanungsprozess eingegangen.

Das Forschungsthema des robusten Flugplanungsprozesses ist sowohl in der akademischen als auch in der
Airline-Community nach unserem Wissen noch nicht bearbeitet worden. Lediglich einzelne Aspekte des
Prozesses wurden betrachtet. Insbesondere die Ressourcenbindung durch einen ineffizienten Prozess und
fehlende Entscheidungsunterstlitzung bzw. Automatisierung wurde bisher nicht diskutiert.
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Durch die Prozessmodellierung wurden die IST-Prozesse einer Fluggesellschaft formal dargestellt. Dies bildet
eine wesentliche Grundlage fir die Definition eines verbesserten Flugplanungsprozesses im weiteren
Projektverlauf. Dabei ist die gréBte Herausforderung eine Balance zwischen der Detaillierung der Prozesse
und einer ausreichenden Abstrahierung einzuhalten, um eine fir unterschiedliche Luftverkehrsgesellschaften
gultige Darstellung zu erhalten, die gleichzeitig eine ausreichende Analysetiefe ermdéglicht.

Als Ergebnis der Analyse der in den Hospitationen erhobenen Fragebdgen wurden Kategorien wesentlicher
Ausléser fur Anderungen im Flugplanungsprozess identifiziert. Haufige Anderungen entstehen aufgrund
unterschiedlichster Probleme der eingesetzten Software-Werkzeuge, aufgrund der notwendigen
Kommunikation zwischen einzelnen Stellen, Organisationseinheiten und Stakeholder sowie aufgrund von
Schwachen der vorgegebenen Prozesse hinsichtlich der Stabilitat der Planung.

4.2. Datenanalyse Flugplanungsprozess

Im weiteren Schritt der Flugplanungsanalyse wurden bestehende operationelle Daten hinsichtlich der
Anderungen im Flugplanungsprozess analysiert. Dazu wurden Daten verschiedener Airlines aus einer
Scheduling Software von Lufthansa Systems (LSY), genutzt. Dieses Werkzeug umfasst Anwendungen zur
Erstellung, Bearbeitung, Verwaltung, Dokumentation und Optimierung von Schedules. Es kommt wahrend
der mittelfristigen bis kurzfristigen Planung, d.h. ab zwei Jahre vor dem Day of Operation (DoO) bis zu einem
Zeitpunkt kurz vor DoO zum Einsatz (der tatsachliche Einsatzzeitraum variiert allerdings von Airline zu
Airline).

Die Aufbereitung und Filterung der Daten erfolgte durch LSY. Die vorgestellten Analysen und Ergebnisse
wurden durch Mitarbeiter des DLRs erstellt.

Die wahrend der Nutzung der Scheduling Software erfassten Daten werden im Rahmen des AP1.4 zur
statistischen Analyse des Flugplanungsprozesses verwendet. Zwei europaische Fluggesellschaften stellen ihre
entsprechenden Datenbanken zur Auswertung bereit. AP 1.4 ergdnzt das HAP1 um eine quantitative
Analyse, nachdem im AP 1.2 bereits eine qualitative Analyse der Scheduling-Prozesse erfolgt ist. Auf der
Grundlage der durchgefiihrten Analysen sollen die folgenden Fragestellungen beantwortet werden.

. Welche Anderungen werden vorgenommen?

o Wie oft und wann werden bestimmte Anderungen vorgenommen?

. Wie viel vom Flugplan wird dabei gedndert bzw. fiir welchen Zeitraum gelten Anderungen?

o Wie viele weitere Anpassungen ziehen Anderungen — auch abhdngig vom Zeitpunkt der Anderung —
nach sich?

. Welche auslésenden Ereignisse stehen hinter Flugplananderungen?

. Was sind die haufigsten Ausloser fir Anderungen?

4.2 1. Flugplandnderungsereignisse

Anderungen im Flugplan entsprechen Anderungen der Merkmale eines Legs. Merkmale, deren Anderung
sich im operativen Flugplan tatsachlich bemerkbar macht, sind die folgenden:

. Flight Number

. Flight Carrier

. Aircraft Owner

. Subfleet Type
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. Configuration Code
o Departure and Arrival Airport
o Departure and Arrival Time

Dabei handelt es sich also um Merkmale des eingesetzten Fluggerats, der Verbindung, der Flugzeiten und
um die Flugnummer. In der Scheduling Software wird ein Action Code gespeichert, um abzuspeichern,
welche Merkmale in der Zeile verdndert werden. Einen Uberblick Uber Action Codes, die von den
betrachteten Airlines tatsachlich verwendet werden, wird in Tabelle 3 gegeben. AnschlieBend wird
beschrieben, welche konkreten Anderungen die einzelnen Codes reprasentieren.

Action Bedeutung

Code

CNL Cancellation

CON Configuration Change

DOO Day of  Operation
Change

EQT Equipment Change

FLT Flight Number Change

NEW Creation of a new leg

RPL Replacement

RRT Routing Change

TIM Timing Change

Tabelle 3: Verwendete Action Codes

AnschlieBend wird beschrieben, welche konkreten Anderungen die einzelnen Codes reprasentieren. Die
Codes werden nachfolgend mit den oben verwendeten Abklrzungen referenziert.

. CNL: Eine Cancellation bedeutet, dass das betroffene Leg aus dem Flugplan gestrichen wird.

o CON: Ein Configuration Change bedeutet, dass die Sitzplatzkonfiguration des Flugzeugs geandert
wird.

. DOO: Ein Day of Operation Change bedeutet, dass sich der Tag, an dem das Leg durchgefihrt wird,
andert.

. EQT: Ein Equipment Change bedeutet, dass eine Veranderung des Fluggerats vorgenommen wurde.

Veranderungen des Fluggerats kénnen sich auf einen Wechsel des Flugzeugtypen (subfleet type)
oder des Eigentimers (aircraft owner) beziehen.

o FLT: Ein Flight Number Change bedeutet, dass die Flugnummer des durchgefihrten Legs verdndert
wird.

. NEW: Der Action Code ,NEW" bedeutet, dass das betroffene Leg neu angelegt wird.

o RPL: Der Action Code ,RPL” wird verwendet, wenn Anderungen verschiedener Art gleichzeitig

durchgefihrt werden. Wird auf einem Leg bspw. sowohl das eingesetzte Fluggerat (EQT) als auch
die Abflugzeit geandert (TIM), wird der Action Code “RPL"” verwendet.

. RRT: Wird ein Routing Change vorgenommen, so andert sich der Ab- oder Zielflughafen und damit
das Merkmal departure airport oder arrival airport.
. TIM: Ein Timing Change bedeutet, dass eine Veranderung an departure time oder arrival time oder

beidem vorgenommen wurde.
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4.2.2. Haufigkeit von Anderungen

Abbildung 5 zeigt die prozentuale Haufigkeit der Action Codes fur beide Airlines. Demnach sind bei Airline 1
ca. 80 % und damit die groBe Mehrheit der Anderungen EQTs. Weitere 6 % entfallen auf CNLs, rund 6 %
auf NEWs. 4 % sind TIMs. Bei Airline 2 ist die Verteilung ausgeglichener: Etwa 38 % sind EQTs, 18 % sind
NEWSs, 13 % bzw. 15 % sind CNLs bzw. RPLs und 12 % sind TIMs. Der Unterschied zwischen den
Verteilungen kann u.a. durch zusatzliche Optimierungstools verursacht werden, die bei Airline 1 eine
Vielzahl an EQTs durchftihren, wahrend solche Tools bei Airline 2 nicht verwendet werden. Die Action Codes
RRT, DOO und FLT wurden bei dieser Abbildung aufgrund ihrer geringen Haufigkeit nicht abgebildet (sie
stellen zusammen genommen jeweils weniger als 0,5 % der Anderungen dar).
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Abbildung 5: Relative Haufigkeit von Action Codes
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Abbildung 6: Relative Haufigkeit des Action Codes "EQT" im Zeitverlauf

Abbildung 6 zeigt beispielhaft den Anteil des Action Codes ,EQT” im Zeitverlauf. Bis zur Flugplanperiode
S16 liegt der Wert bei Airline 1 stets zwischen rund 70 % und 90 %. Bei Airline 2 schwankt er in diesem
Zeitraum deutlich starker mit einer Spannweite von ca. 20 % bis 60 %.

Zu Veranschaulichungszwecken wurden die Flugplanperioden Winter 2016/2017, Sommer 2017 und Winter
2017/2018 ebenfalls dargestellt. In diesen Perioden fallt die Kurve in beiden Fallen stark ab. Dies ist damit zu
erklaren, dass die betroffenen Perioden zum Zeitpunkt des Datenbankauszugs noch in der Zukunft lagen
und die entsprechenden Flugpldane bis dato lediglich in die Datenbank eingepflegt, nicht aber bearbeitet
wurden. Der Action Code ,NEW" hat in diesem Zeitraum einen entsprechend hohen Anteil von bis zu 100
%. Aus diesem Grunde kénnen die Flugpldne auch nicht als reprasentativ gelten.

Haufig weist eine Anderung einen Wirksamkeitszeitraum von mehr als einem Tag auf, in dem dann eine
Vielzahl von einzelnen Fliigen des Legs durch die Anderung betroffen ist. Es stellt sich demnach die Frage,
wie viele Einzelfliige letztendlich durch eine Anderung betroffen sind.

Abbildung 7 zeigt die mittlere Anzahl der von einer Anderung bzw. Zeile betroffenen Fliige in Abhdngigkeit
des Action Codes. Demnach sind die meisten Fliige betroffen, wenn der Action Code ,NEW" lautet. Das gilt
fur beide Airlines. Bei Airline 1 sind dann im Mittel 40, bei Airline 2 28 Fliige betroffen. Diese hohe Anzahl
erklart sich dadurch, dass Legs bei der ersten Eintragung in einem Schedule i.d.R. fir eine lange Zeitdauer
angelegt werden. Bspw. wird zu Beginn der Bearbeitung eines Flugplans das Leg X, das dreimal wdchentlich
geflogen wird, zunachst fir die gesamte Flugplanperiode angelegt. Erst danach werden Anderungen
vorgenommen, die fdr kleine Zeitraume innerhalb der Flugplanperiode gelten (Splitting). EQTs sind
demgegentiiber die Anderungen, von denen im Mittel die wenigsten Fliige auf einmal betroffen sind. Ein
Equipment Change gilt i.d.R. nur fir einen bis zwei Flige. Anderungen der Sitzplatzkonfiguration (CON)
betreffen bei beiden Fluggesellschaften zwischen zehn und 15 Fligen. TIMs betreffen im Mittel 13 (Airline 1)
bzw. 7 Flige (Airline 2). Ein deutlicher Unterschied zwischen den Fluggesellschaften besteht beim
Anderungstyp ,CNL". Bei Airline 1 sind hiervon im Mittel 20 Fliige auf einmal betroffen, bei Airline 2 sind es
nur vier.
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Abbildung 7: Mittlere Anzahl der von einer Anderung betroffener Fliige je Action Code

Abbildung 7 ist das Ergebnis einer einzelflugbasierten Auswertung und stellt dar, wie viele Flige von den
verschiedenen Action Codes insgesamt betroffen sind. EQTs, die bei Airline 1 rund 80 % aller Anderungen
ausmachen, beziehen sich demnach auf rund 1,2 Millionen einzelne Flige. Bei Airline 2 sind ca. 40.000
Flige durch EQTs betroffen. NEWs, die bei beiden Fluggesellschaften mit Abstand die meisten Flige
beeinflussen, sind durch das Hochladen der Daten in das System (nachfolgend wird dieser Vorgang
.Upload” genannt) am Beginn der Flugplanbearbeitungsphase besonders stark vertreten. Das einfache
Anlegen eines Schedules stellt allerdings nur unter datenbanktechnischer Sichtweise eine Anderung dar. In
der Realitat hat dieser Vorgang keinerlei Auswirkungen auf den operativen Schedule, weswegen die Anzahl
der operativ wirksamen NEWSs hier weit Gberschatzt wird.

Eine detaillierte Analyse der Flugplandnderungsereignisse und der Zeitpunkte dieser Ereignisse findet sich in
[27].

4.2.3. Analyse der Ausloser von Flugplananderungsereignisse

Die Fluggesellschaften haben eine Reihe verschiedener Change Reason Codes zur Auswahl, die sie im Falle
von Anderungsvorgangen verwenden kénnen, um das auslésende Ereignis zu spezifizieren. Nicht alle
Fluggesellschaften machen Gebrauch von diesen Moglichkeiten. So verwendet Airline 2 beispielsweise nur
drei verschiedene Codes, wovon einer in mehr als 99,9 % der Falle verwendet wird. Es stellt sich in solchen
Fallen die Frage, ob die Change Reason Codes prazise verwendet werden oder ob bestimmte Codes
unabhangig vom tatsachlichen Anderungsgrund als Standardwert verwendet werden. Im Falle von Airline 2
muss hiervon zumindest ausgegangen werden.

Bei Airline 1 werden hingegen mehr Change Reason Codes verwendet. Auch der Anteil der einzelnen Codes
ist zumindest etwas gleichmaBiger verteilt. Auf Nachfrage erklarte die Fluggesellschaft, dass die Codes
gewissenhaft und prazise verwendet werden, um im Nachhinein eine zuverlassige und aussagekraftige
Berichterstattung tber Flugplananderungen zu ermdglichen. Aus diesem Grunde stitzt sich die Analyse der
Ausloser von Flugplananderungsereignissen ausschlieBlich auf die Daten der Airline 1.
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In Tabelle 4 sind die von Airline 1 verwendeten Change Reason Codes aufgefiihrt.

Change Reason Code Bedeutung

AIRS Airspace Restriction

ARPT Airfield Restriction

COMM Commercial Reasons

CREW Crew Shortage

DAMA Aircraft Damage

EQUI Equipment Shortage

HOLI Holiday Schedule

POLI Political Situation

TECH Technical Reasons, Maintenance etc.

Tabelle 4: Verwendete Change Reason Codes

Abbildung 8 zeigt die relative Haufigkeit der Change Reason Codes, wobei nur diejenigen Codes
berlcksichtigt werden, die jeweils mehr als 0,5 % aller Anderungen darstellen. Zunachst fallt auf, dass nur
vier von neun Codes diesen Schwellwert unterschreiten. DarUber hinaus wird deutlich, dass in mehr als neun
von zehn Fallen Flugplananderungen mit COMM, also kommerziell begriindet werden. Nach Aussage der
Airline 1 wird dieser Code immer dann verwendet, wenn die Anderung kommerziell begriindet werden
kann, ohne dass ein Zusammenhang zur Technik oder Crew besteht. Kommerziell begrindbar sind
Anderungen dann, wenn sie durch Anderungen der Buchungszahlen notwendig werden.

Der zweithaufigste Code ist TECH und wird verwendet, wenn Anderungsanfragen der Technik (technical
department) beriicksichtigt werden mussen. Darunter ist die Notwendigkeit zu verstehen, ein Flugzeug —
teilweise auBerplanmaBig — fur eine langere Zeitspanne aus dem Dienst zu nehmen, um technische Arbeiten
wie bspw. Triebwerkwechsel durchzufihren. TECH wird in rund 4 % der Falle als Anderungsgrund
angegeben.

Der dritthdufigste Code ist CREW und wird verwendet, wenn Anderungsanfragen des Crew-Departments zu
berlcksichtigen sind. Solche Anderungsanfragen dienen dem Zweck, eine ausreichende Versorgung der
einzelnen Subfleets mit fliegendem Personal sicherzustellen, was unter anderem durch Krankmeldungen,
Urlaubsplanungen, Crew-Mitgliederpraferenzen, die Regelung flr Bereitschaftsdienste und andere
Einflussfaktoren erschwert wird. CREW wird in rund 3 % der Anderungen als Begriindung angegeben.
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Abbildung 8: Relative Haufigkeit verwendeter Change Reason Codes bei Airline 1

Abbildung 9 zeigt die relativen Haufigkeiten der Change Reason Codes, wenn sie mittels einzelflugbasierter
Auswertung berechnet werden. Dabei wird deutlich, dass der Anteil des Change Reason Codes COMM von
90 % auf rund 94 % steigt. Die Anteile der Codes TECH und CREW fallen auf unter 1 % und der Anteil von
DAMA steigt deutlich von 1,5 % auf rund 5 %.
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Abbildung 9: Relative Haufigkeit verwendeter Change Reason Codes bei Airline 1 (einzelflugbasiert)
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4.2.4. Zusammenfassung Datenanalyse Flugplanungsprozess

Im Arbeitspaket 1.4 wurde auf Datenbanken der Scheduling Software zweier Fluggesellschaften
zurlckgegriffen, um Erkenntnisse Gber Anderungen im Rahmen ihres Flugplanungsprozesses zu gewinnen.
Die relevanten Datenbanken werden im Rahmen der Nutzung der Scheduling-Software mit Prozessdaten
gefullt, aus denen die Entwicklung der Flugplanung im Zeitverlauf nachgebildet werden kann.

Insgesamt konnte die Analyse der gesammelten Daten einen guten Einblick in den Flugplanungsprozess der
betrachteten Fluggesellschaften geben. Ein wesentliches Ergebnis dieses Arbeitspakets ist es auch, dass die
Daten sich Uberhaupt zur Analyse des Flugplanungsprozesses eignen. Die Art und Haufigkeit sowie die
zeitliche Verteilung und die Auswirkung von Flugplananderungen wurden unter verschiedenen Aspekten
erfolgreich untersucht und konnten durch entsprechende statistische Parameter dargestellt werden. Ebenso
ist es gelungen, eine Schatzung fur die Haufigkeit verschiedener Grinde von Flugplananderungen zu
erarbeiten.

Die Datenanalyse hat gezeigt, dass Equipment Changes, d.h. Wechsel des Fluggerats oder Wechsel des
Fluggeratbesitzers, besonders hdufig vorkommen. Bei Airline 1 machen sie rund 80 % aller verzeichneten
Flugplandnderungen aus, bei Airline 2 immerhin rund 40 %. Seltener, aber dennoch kontinuierlich werden
Timing und Configuration Changes, Cancellations und die Anlage neuer Legs im Flugplan durchgefihrt.
Dasselbe gilt fur sog. Replacements, die verwendet werden, wenn mehrere Anderungen gleichzeitig
stattfinden.

Flugplandnderungen betreffen — abhéngig von der Art der Anderung — unterschiedlich viele Einzelflige. Die
haufigsten Anderungen, namlich EQTs, betreffen i.d.R. nur einen bis zwei Flige, wahrend Timing Changes,
die vergleichsweise selten durchgefthrt werden, bei Airline 1 rund 13 und bei Airline 2 rund acht Fllige
betreffen.

Die erfassten Flugplananderungen werden im Mittel 100 bis 250 Tage vor Flugdurchfihrung vorgenommen.
Equipment Changes erfolgen dabei vergleichsweise spat, namlich 100 (Airline 2) bzw. 150 Tage (Airline 1)
vor Flugdurchfiihrung. Die Anlage neuer Legs erfolgt im Mittel am friihesten, was vor allem durch die
Anlage eines gesamten Flugplans zu Beginn der Bearbeitungsphase bedingt ist.

Zudem konnte festgestellt werden, dass die Wirksamkeitsdauer von Anderungen mit voranschreitender Zeit
abnimmt — der Flugplan wird , gesplittet”. Werden zu Beginn noch Anderungen vorgenommen, die sich auf
die gesamte Flugplanperiode auswirken, beziehen sich im Verlauf der Zeit immer mehr Anderungen auf
kleinere Zeitraume. Hat die Flugplanperiode einmal begonnen, liegt die durchschnittliche Wirksamkeitsdauer
von Anderungen bei rund einem Tag. Eine besondere Rolle fur das Splitting bei Airline 1 spielt die IATA-Slot-
Conference, da die mittlere Wirksamkeitsdauer von Anderungen gleich nach der Konferenz nahezu
kontinuierlich abnimmt.

Nicht nur fir das Splitting, sondern auch fir die Menge an Anderungen bei Airline 1 ist die IATA-Slot-
Conference wichtig. Die tagliche Anzahl an Anderungen verflinffacht sich in den ersten drei Wochen nach
der Konferenz. Eine Verdreifachung der Anderungsmenge ist daneben auch im Nachgang der IATA-Slot-
Return-Deadline zu verzeichnen.

Bei der Analyse der Ereignisse, die Flugplananderungen auslésen, konnten aus Griinden der Datenqualitat
ausschlieBlich Daten der Airline 1 verwendet werden. Die Datenanalyse hat gezeigt, dass der mit Abstand
haufigste Grund fur Flugplananderungen kommerzieller Natur ist. Das bedeutet, dass eine Veranderung der
Buchungszahlen vorliegt und eine Reaktion der Scheduler erforderlich macht. Rund 90 % aller Anderungen
werden dadurch hervorgerufen. Die restlichen zehn Prozent entfallen auf Crew Shortages, technisch-
bedingte Anderungen (Maintenance etc.) oder Beschadigungen des Flugzeugs.
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Sowohl Arbeitspaket 1.4 als auch Arbeitspaket 1.2 sind als vorbereitende Arbeiten fir das
Hauptarbeitspaket 3 zu verstehen, in dem u.a. Verfahren zur Effizienzsteigerung im Flugplanungsprozess
entwickelt werden sollen. In den Arbeitspaketen 1.2 und 1.4 werden die dafir notwendigen
Beschreibungen des Ist-Zustands geleistet. Die Ergebnisse des Arbeitspaketes 1.4 erganzen dabei die in
Arbeitspaket 1.2 erarbeiteten qualitativen Analysen um eine quantitative Komponente und dienen im
Rahmen des Hauptarbeitspaketes 3 als Wissensgrundlage sowie als Ausgangs- und Ansatzpunkt fur
Uberlegungen zur Effizienzsteigerung.

4.3. Verwertung und Kenntnisse aus HAP1

Das Ziel des ersten Hauptarbeitspaketes des Projektes war in erster Linie die Aufzeichnung, Modellierung
und die Erarbeitung des Verstandnisses des Flugplanungsprozesses. Erst auf dieser Basis kann das DLR
Lufttransportsysteme zur Verbesserung der Prozesse und Stabilisierung desselben beitragen. Insbesondere
die Modellierung tragt dazu bei, Zusammenhange zu verstehen. Das Verstandnis der Zusammenhange und
Schnittstellen  ermdéglicht es, im Zuge des ROFL Projektes Vorschlage far z. B.
Kommunikationsverbesserungen innerhalb des Prozesses zu erarbeiten. Die Verwertung der Erkenntnisse
erfolgt von daher in erster Linie im Rahmen des Projektes. Nichtsdestotrotz kann das DLR
Lufttransportsysteme die Erkenntnisse der Prozessmodellierung fur weitere Forschungsarbeiten Uber das
Projekt hinaus zur Verbesserung und Systematisierung des Prozesses nutzen. Hierbei werden zum Beispiel in
weiteren Projekten Prozesse wie Crewplanung detailliert analysiert und auch verbessert werden kénnen.
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5. Darstellung der Ergebnisse: HAP2 Analyse durchgefiihrter Flugplane &
Verspatungen

5.1. Statistische Analyse der Verspatungsdaten

Im Rahmen des HAP2 soll eine statistische Analyse von Verspatungsdaten durchgefihrt werden, mit deren
Ergebnissen sich einerseits Rickschlusse auf die Ursachen von Verspatungen ziehen lassen und andererseits
ein Modell zur Prognose von Primdrverspatungen entwickeln lasst. Dieses Modell wird im weiteren
Projektverlauf dazu dienen, das ,Abfliegen” eines Schedules zu simulieren und dabei die Entstehung und
Fortpflanzung von Verspatungen nachzustellen.

Die Datenanalysen zielen darauf ab, den Einfluss bestimmter Faktoren auf Primdrverspatungen
nachzuweisen und dann ggf. zu quantifizieren, um das Prognosemodell entwickeln zu kénnen. Dem Modell
wird als Input ein Schedule Ubergeben. Die vom Schedule vorgegebenen Rahmenbedingungen eines jeden
Fluges (bspw. Ab- und Zielflughafen, Abflugs- und Ankunftszeit, ...) stellen somit gleichzeitig auch
diejenigen Faktoren dar, deren Einfluss auf Primarverspatungen untersucht werden soll. Die Entwicklung und
softwaretechnische Implementierung des Prognosemodells fir Primarverspatungen wird im Rahmen des
HAP 4 erfolgen. Das konkrete Vorgehen, in dem sich auf die Datenanalyse beschrankt wird, wird im
nachfolgenden Kapitel behandelt.

Nachfolgend sind jene Fragen aufgelistet, die im Rahmen des AP2.2 beantwortet werden. Die Fragen zielen
darauf ab, den Einfluss bestimmter Faktoren auf Primarverspatungen zu untersuchen. Neben
Primarverspatungen sollen auch Sekundarverspatungen untersucht werden. Hierbei liegt der Fokus allerdings
mehr auf der Beschreibung von Verteilungen als auf der Identifikation von Einflussfaktoren. Zu begriinden
ist dies damit, dass sich Sekundarverspatungen im spater zu entwickelnden Modell aus der Kombination von
Primarverspatung, Minimum Groundtime und Bodenzeit konkret berechnen lassen und daher nicht
prognostiziert werden missen.

o Analyse der Verspatungsdaten mit zeitlicher Abhangigkeit
o Sind Verspatungen abhangig von der Tageszeit?
o Sind Verspatungen abhangig von dem Wochentag?
o Sind Verspatungen abhangig von der Jahreszeit?
o Jeweils aufgeteilt nach Ankunfts- und Abflugzeiten
o Analyse der Verspatungsdaten in Abhdngigkeit von dem Servicetype, Load Factor, Maintenance,
Distanz, Subflotte
o Diskretisierung der finf Parameter in Klassen. Welcher Parameter und welche Klasse erzeugt
wieviel Verspatung? Z.B.: Wieviel Verspatung ist fir Flige von 1000-2000km zu erwarten?
o Grafische Aufbereitung in einer Grafik pro Parameter mit Konfidenzintervall
o Modell zur Vorhersage mit Signifikanztests
o Sekundare Verspatungen
o Aufbau von Flugzeugrotationen
o Ableitung der Sekundarverspatungen, Verteilung der Sekundarverspatungen
o Sind Sekundarverspatungen abhangig von einem Faktor (Subflotte, Distanz, Flughafen)?
Wenn ja, in welchem Ausmal3?
o Werden mehr Verspatungen auf bestimmten Rotationen erzeugt?
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5.1.1. Datenanalyse zu primaren Abflugverspatungen
5.1.1.1. Datenumfang

Der Datenanalyse liegen Betriebsdaten von zwei Fluggesellschaften zugrunde. Die Daten von Airline 1
umfassen rund 930.000 Flige aus den Jahren 2009 — 2016. Die Daten von Airline 2 umfassen ca. 390.000
Flige aus den Jahren 2003 - 2016. Die Flige der Airline 1 verteilen sich auf insgesamt 98 einzelne
Flugzeuge, die Fllige bei Airline 2 verteilen sich auf 35 Flugzeuge. Tabelle 5 fasst die Zahlen und Merkmale
zusammen.

Merkmal Airline 1 Airline 2
Anzahl an Fligen 928.564 389.387
Zeitspanne 2009-2016 2000-2016
Anzahl an Flugzeugen 98 35

Tabelle 5: Umfang der analysierten Daten

5.1.1.2. Datenaufbereitung

Verwendete Minimum Groundtime-Werte

Es werden nur solche Flugzeugkennungen (,,tail signs”) und deren Flige fir die Analyse beriicksichtigt, zu
denen sich eine Minimum Groundtime fir den Abflughafen zuordnen lasst. Fir Airline 2 werden lediglich
FlGige fur die Datenanalyse verwendet, die durch einzelne Flottentypen durchgefthrt wurden. Damit werden
ca. 99 % aller Airline 2-Flige berUcksichtigt.

Trennung von Primar- und Sekundarverspatungen

Um Primar- und Sekundarverspatungen zu trennen, werden die je Flug berechneten Sekundarverspatungen
von den Primdrverspatungen (dep delay) subtrahiert. Analog hierzu werden Abflugverspatungen (dep delay)
von den Ankunftsverspdtungen (arr delay) subtrahiert, um Abweichungen von der geplanten Blockzeit zu
ermitteln. Dadurch entstehen fUr jeden Flug die zusatzlichen Werte ,actual dep delay” und ,actual arr
delay”, auf denen die Analyse von Flugverspatungen basiert. Untenstehend wird die Berechnung der
Attribute formal zusammengefasst. Dabei ist zu erwdhnen, dass im vorliegenden Deliverable lediglich die
Analysen zum Attribut actual dep delay vorgestellt werden.

actual dep delay = dep delay — Sekundarverspatung
actual arr delay = arr delay — dep delay

5.1.1.3. Allgemeine Verspatungsanalyse

Abbildung 10 zeigt, welche Abflugverspatungsauspragungen bei Airline 1 in welcher Haufigkeit
vorkommen. Dabei fallt folgendes auf: Eine Auspragung von 0 Minuten — d.h., dass der Abflug punktlich
erfolgt ist — kommt rund 120.000 Mal vor und ist damit bei weitem der am hdufigsten auftretende Wert.
Zudem gibt es eine groBe Anzahl an Fligen, die eine negative Abflugverspatung aufweisen und somit
verfriht starten. Das betrifft insgesamt rund 41% aller Flige. AuBerdem deutet sich bei der
Darstellungsweise in Abbildung 10 bereits an, dass die Verteilung der Abflugverspatungen ein ,langes
rechtes Ende” aufweist und daher stark rechtsschief ist. Der Mittelwert der Verteilung liegt daher Gber dem
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Median, was der Tabelle 6 zu entnehmen ist. Der Grund fiir die Rechtsschiefe liegt darin, dass wenige Fliige
eine sehr hohe Verspatung aufweisen und das rechte Ende der Verteilung damit stark verldngern. Die
hinsichtlich ihrer Haufigkeit abnehmenden, aber dennoch vorgefallenen Verspatungen im hoheren
Zeitbereich lassen sich in Abbildung 10 gut erkennen. Im Mittel Uber alle verzeichneten Flige betragt die
Abflugverspatung rund 2,5 Minuten, der Median liegt bei 0 Minuten.
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Abbildung 10: Verteilung der Abflugverspatungen bei Airline 1

Abbildung 11 zeigt die Verteilung von Abflugverspatungen bei Airline 2 analog zu Abbildung 10.
Erganzende Verteilungskennziffern sind ebenfalls der Tabelle 6 zu entnehmen. Es zeigt sich, dass die Uber
alle Fluge gemittelte Abflugverspatung bei Airline 2 deutlich héher liegt als bei Airline 1, namlich bei 4,23
Minuten. Rechtsschiefe und die damit verbundene rechte Lage des Mittelwerts im Vergleich zum Median
sind hier ebenfalls zu beobachten. Die Standardabweichung liegt bei ca. 18 Minuten und weicht damit nur
gering von der Standardabweichung bei Airline 1 (ca. 20 Minuten) ab.
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Abbildung 11: Verteilung der Abflugverspatungen bei Airline 2

Tabelle 6: Verteilungskennziffern von Abflugverspatungen

Fluggesellschaft | Median | Mittelwert | Standardabweichung n
Airline 1 0 2,52 19,94 928.583
Airline 2 0 4,23 18,06 389.387

5.1.1.4. Weitere (Primar-)Verspatungsanalysen

Im Rahmen der Verspatungsanalysen wurden weitere, detaillierte Analysen der Primarverspatungsdaten in
Abhangigkeit verschiedener Parameter durchgefihrt. Diese Parameter sind Flughafen, zeitliche Parameter
(Jahreszeit gemaB Flugplanperioden, meteorologischer Jahreszeit, Monat, Wochentag, Tagesstunde,
Tageszeit), Service Type, Sitzladefaktor und Flugzeugtyp. Die detaillierten Ergebnisse finden sich in [28]. Im
Folgenden sind die wichtigsten Erkenntnisse stichpunktartig zusammengetragen:

e Bei Airline 1 liegen primdre Abflugverspatungen im Winter und im Sommer im Mittel bei rund 3
Minuten und sind in etwa gleich hoch. Im Frihling sind sie dagegen gering (im Mittel ca. eine
Minute), der Wert im Herbst liegt bei ca. 2 Minuten. Airline 2 weist sowohl im Winter als auch im
Herbst mittlere Abflugverspatungen von rund 4 Minuten auf. Im Sommer liegen sie bei rund 6
Minuten und im Frihling bei 2.

e Der Monat mit den hochsten Abflugverspatungen bei Airline 1 ist der Dezember (im Mittel ca. 5
Minuten). Der zweithdchste Wert wurde mit rund 4 Minuten fur Juli berechnet. Bei Airline 2 ist es
genau umgekehrt. Der hochste Wert wurde mit mehr als 6 Minuten fur Juli berechnet, der
zweithdchste mit etwas weniger als 6 Minuten fiir Dezember. Die niedrigsten Abflugverspatungen
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weisen beide Fluggesellschaften wahrend der Frihlingsmonate Marz und April auf (ca. eine bis
eineinhalb Minuten).

Bei beiden Fluggesellschaften ist Dienstag der Tag mit den im Mittel niedrigsten primaren
Abflugverspatungen. Bei Airline 1 sind es eineinhalb, bei Airline 2 3,5 Minuten. Von Dienstag an
steigen die Abflugverspatungen kontinuierlich, bis sie Freitags mit rund 3 (Airline 1) bzw. 5 Miuten
(Airline 2) ihren Wochenhochstwert erreichen.

Im Tagesverlauf sind Abflugverspatungen bei beiden Fluggesellschaften wahrend des Vormittags
(Zeitraum von 09:00 Uhr bis 12:00 Uhr) mit durchschnittlich rund 5,5 Minuten am hochsten. Bis zum
Nachmittag (Zeitraum von 15:00 Uhr bis 18:00 Uhr) sinken die Werte auf ca. 3 Minuten (Airline 1)
bzw. auf rund 2,5 Minuten (Airline 2). Am niedrigsten liegen sie wahrend der Nacht (Zeitraum von
00:00 Uhr bis 06:00 Uhr).

Charterflige weisen bei beiden Fluggesellschaften deutlich héhere mittlere Abflugverspatungen auf
als Linienfllge.

Bei Airline 1 weist die Langstreckenflotte erkennbar héhere Abflugverspatungen auf als die
Mittelstrecken- und Kurzstreckenflotte. Letztere weist die geringsten Abflugverspatungen auf.

5.1.2. Datenanalyse zu Sekundarverspatungen

5.1.2.1.

Definition von Sekundarverspatungen

Als sekundare Verspatungen werden Verspatungen verstanden, die originar durch eine Ankunftsverspatung
des Vorgdngerfluges entstehen und aufgrund der dadurch verkirzten Bodenzeit nicht abgebaut werden

konnen
arrival)

. Abbildung 12 verdeutlicht das Prinzip. Flug /-7 kann nicht wie geplant zum Zeitpunkt ARRs;.; (ARR =
landen, sondern landet verspatet zum Zeitpunkt ARRai;. Aufgrund der Minimum Turnaround Time

(MTT) des Flugzeugs ist es nun nicht mehr mdéglich, wie geplant zum Zeitpunkt DEPs; (DEP = departure) den
Folgeflug i/ zu beginnen. Der Start verzogert sich bis zum Zeitpunkt DEPa;.
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Abbildung 12: Prinzipskizze zur Erlauterung von Sekundarverspatungen

Sekundarverspatungen (Secondary Delay = SD) berechnen sich gemafR Abbildung 12 folgendermal3en:

SD = ARRai.1 + MTT — DEPs;

5.1.2.2. Aufbau von Flugzeugrotationen

Voraussetzung fur die Analyse von Sekundarverspatungen ist der Aufbau von Flugzeugrotationen, damit fur
jeden Flug Uberhaupt ein Folgeflug bzw. Vorgangerflug bestimmt werden kann. Ebendieser Aufbau wird im
folgenden Kapitel beschrieben. AnschlieBend werden Verteilungsmerkmale von Sekundarverspatungen fur
beide Airlines bestimmt. Zudem werden Abhadngigkeiten zwischen Sekundarverspatungen und
verschiedenen Einflussfaktoren wie Flugzeugtyp oder Abflughafen untersucht.

Fur jeden durchgefihrten Passagierflug werden in den Ops-Daten u.a. die folgenden Informationen
angegeben:

e Geplante Abflug- und Ankunftszeiten

e Tatsachliche Abflugs- und Ankunftszeiten
e Ab- und Zielflughafen

e Flugzeugtyp

e Flugzeug-Registrierung

Mit diesen Informationen lassen sich fur jedes einzelne Flugzeug die durchgefihrten Rotationen nachbilden.
Dazu werden die durchgefiihrten Flige fir jedes Flugzeug (erkennbar an der Registrierung (tail number))
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anhand der tatsachlichen Abflugszeit chronologisch sortiert. Bereits dann ist erkennbar, welche Flige im
Zeitverlauf und in welcher Reihenfolge durchgefthrt wurden.

Die Rotationen werden anschlieBend zu sog. Rotationsketten verbunden. Rotationsketten sind direkt
vergleichbar mit dem Konzept des aircraft operational day. Liegt eine gewisse Bodenzeit zwischen zwei
FlGigen, kénnen die beiden Flige als voneinander unabhdngig betrachtet werden, sodass sich Verspatungen
nicht fortpflanzen kénnen. In der vorliegenden Arbeit wurde diese Bodenzeit mit 360 Minuten beziffert.
Liegen also mindestens 360 Minuten zwischen der Landung eines Fluges und dem Start des Folgefluges, so
liegen beide Flige in unterschiedlichen Rotationsketten. Am Beginn einer jeden Rotationskette kann keine
Sekundarverspatung auftreten. Rotationsketten werden ebenfalls unterbrochen, wenn der Zielflughafen
eines Fluges und der Abflughafen des Folgeflugs nicht Gbereinstimmen. Das kann u.a. dann passieren, wenn
ein Positionierungsflug ohne Passagiere an Bord vorgenommen wird und das entsprechende Leg daher nicht
in den verwendeten Daten enthalten ist.

5.1.2.3. Ableitung von Sekundarverspatungen

Sekundarverspatungen entstehen, wie oben bereits beschrieben, wenn die durch eine Ankunftsverspatung
reduzierte Bodenzeit nicht mehr ausreicht, um die MTT abzudecken und somit der Abflug des Folgeflugs
verspatet stattfinden muss. Formale Voraussetzungen fir das Vorliegen einer Sekundarverspatung auf Flug i
sind:

e Flugi-1 kommt verspatet an,
e Flug i hat Verspatung beim Abflug und
e Flugi-1 und Flug i sind in derselben Rotationskette

5.1.2.4. Analyseergebnisse zu Sekundarverspatungen

Verteilung von Sekundarverspatungen

Tabelle 7 zeigt Verteilungskennziffern fur Sekundarverspatungen bei Airline 1 bzw. Airline 2 Uber alle Fllge.
Tabelle 8 zeigt dieselben Verteilungskennziffern, diesmal nur Gber Flige mit Sekundarverspatung
ausgewertet. Bei Airline 1 werden rund 121.000 Sekunddrverspatungen gezahlt. Damit treten
Sekundarverspatungen bei ca. 13 % aller Flige auf. Bei Airline 2 werden ca. 77.000 Sekundarverspatungen
gezahlt. Ca. 20 % aller Fliige sind demnach betroffen.

Min Median | Mittelwert |  Max | Standardabweichung n
Airline 0 0 2,27 1836 12,23 928.583
1
Airline 0 0 5,38 797 20,84 389.387
2

Tabelle 7: Verteilungskennziffern fir Sekundarverspatungen tber alle Fllige

Min Median | Mittelwert |  Max | Standardabweichung n
Airline 1 9 17,41 1836 29,73 121.127
1
Airline 1 14 27,31 797 40,06 76.767
2

Tabelle 8: Verteilungskennziffern fir Sekundarverspatungen tber Fltige mit Sekundarverspatung
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Die Mehrzahl der Flige weist keine Sekundarverspatung auf. Das gilt sowohl fur Airline 1 als auch fur Airline
2. Der Median beider Verteilungen in Tabelle 7 liegt bei 0. Im Mittel Uber alle Flige betragt die
Sekundarverspatung bei Airline 1 ca. 2,3 Minuten. Bei Airline 2 ist sie mit 5,4 Minuten deutlich héher.
Werden nur Flige bertcksichtigt, die auch eine Sekundarverspatung aufweisen, liegt der Mittelwert bei
Airline 1 bei 17,4 Minuten, bei Airline 2 bei 27,3 Minuten. Insgesamt treten Sekunddrverspatungen bei
Airline 2 haufiger und starker auf als bei Airline 1.

Abbildung 13 zeigt die Verteilung der Sekundarverspatung fir beide Fluggesellschaften als Histogramm. Es
wird nochmals deutlich, dass die Verteilungen besonders viel Gewicht im Bereich geringer
Sekundarverspatungen haben. Fur Airline 1 gilt das noch mehr als fur Airline 2. Bei Airline 1 sind 75 % aller
Werte niedriger als 21 Minuten, far Airline 2 gilt dasselbe bei 32 Minuten. Die Verteilungen sind stark
rechtsschief, sodass der Median und Mittelwert (siehe Tabelle 7) deutlich voneinander entfernt liegen.
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Abbildung 13: Verteilung der Sekundarverspatungen

Tiefe von Sekundarverspatungen

Als Tiefe von Sekundarverspatungen wird nachfolgend die Anzahl an Fligen verstanden, Uber die sich eine
Primarverspatung fortpflanzt. Wird in Flug a eine primare Verspatung aufgebaut, die sich auch noch in den
Fligen b und ¢ bemerkbar macht und erst bei Flug d vollkommen abgebaut ist, so wirde sich die
Primarverspatung von Flug a zweimal fortpflanzen. Die Tiefe der Sekundarverspatung wirde in diesem Falle
2 betragen.

Abbildung 14 zeigt die mittlere Tiefe von Sekundarverspatungen bei beiden Airlines. Demnach pflanzen sich
Primarverspatungen bei Airline 1 im Durchschnitt auf rund 1,4 weiteren Fligen fort. Bei Airline 2 liegt die
durchschnittliche Tiefe der Sekundarverspatungen bei rund 1,9 und damit deutlich héher.
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Abbildung 14: Mittlere Tiefe der Sekundarverspatung

Tabelle 9 zeigt erganzend entsprechende Verteilungskennziffern. Die StichprobengroéBe n gibt in diesem Fall
an, wie viele Ketten von Flugen bzw. Rotationen gebildet werden konnten. Eine Kette endet immer dann,
wenn die Sekunddarverspatung vollstdndig abgebaut ist. Daher liegt die StichprobengréBe immer unter der
Anzahl an Sekundarverspatungen aus Tabelle 7. Der Median liegt bei beiden Fluggesellschaften bei 1, d.h.
50 % aller Ketten haben eine Lange von 1 (hier liegt gleichzeitig auch das Minimum). Die
Standardabweichung liegt fur Airline 1 bei 0,88 und fir Airline 2 bei 1,4. Die langste Kette liegt im Falle der
Airline 1 bei 13 Fortpflanzungen der Primarverspatungen und im Falle von Airline 2 bei 16. Ketten dieser
oder dhnlicher Ldngen kommen in den Daten nur sehr selten vor, was sich am im Vergleich dazu sehr
geringen Mittelwert erkennen lasst.

Fluggesellschaft Median Mittelwert Standardabweichung n
Airline 1 1 1,46 0,88 82.734
Airline 2 1 1,88 1,38 40.836

Tabelle 9: Verteilungskennziffern von Sekundarverspatungstiefen

5.1.2.5. Weitere (Sekundar-)Verspatungsanalysen

Im Verlauf des Projektes wurden weitere Analysen hinsichtlich der Sekundarverspatungen durchgefihrt.
Diese umfassen eine genaue Analyse auffalliger Rotationen, der zeitlichen Abhangigkeit (Jahreszeit gemal
der Flugplanperiode, meteorologischer Jahreszeit, Monat, Wochentag, Tagestunden), Service Type und
Flugzeugtyp. Detaillierte Ergebnisse finden sich in [28]. Im Folgenden sind die wichtigsten Erkenntnisse
dieser Analysen zusammengefasst:

e Wie Primarverspatungen sind auch Sekundarverspatungen bei Airline 2 deutlich héher als bei Airline
1. FUr Airline 2 wurden im Mittel Uber alle durchgefiihrten Flige Sekundarverspatungen von mehr
als 5 Minuten berechnet. Fur Airline 1 liegt der Wert bei wenig mehr als 2 Minuten.

e Sekundarverspatungen sind bei Airline 2 im Sommer mit mehr als 7 Minuten am hochsten. Im Herbst
liegen sie noch immer bei knapp sechs Minuten und sinken dann bis zum Frihling auf rund 3
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Minuten. Bei Airline 1 ist der Winter jene Jahreszeit mit den durchschnittlich hochsten
Sekundarverspatungen (rund 3 Minuten).

e Im Wochenverlauf treten bei Airline 1 freitags mit durchschnittlich 2,5 Minuten die hdchsten
Sekundarverspatungen auf. Bei Airline 2 wurde fir Samstag mit durchschnittlich 7 Minuten der bei
weitem hdchste Wert berechnet.

e Bei Airline 1 beginnen sich Sekundéarverspatungen ab ca. 6 Uhr morgens an aufzubauen. Sie
erreichen den Tageshochstwert in der Stunde zwischen 11:00 Uhr und 12:00 Uhr. Im Verlauf des
Tages werden sie immer wieder reduziert, kénnen sich aber erst wahrend der Nacht komplett
abbauen. In der Zeit zwischen 06:00 Uhr und 22:00 Uhr zeigt die Entwicklung von
Sekundarverspatungen bei Airline 2 einen qualitativ ahnlichen Verlauf. Allerdings werden
vergleichsweise hohe Sekundarverspatungen auch am spaten Abend und wadhrend der Nacht
festgestellt. Zur Erklarung dieser Ergebnisse sind weitere Datenanalysen notwendig.

e Wie es bereits bei Primarverspatungen der Fall war, so sind auch Sekundarverspatungen bei

Charterfligen deutlich hoher als bei Linienfligen.
Die deutlichen Unterschiede im Hinblick auf den Flugzeugtypen, die bei Primarverspatungen
aufgefallen waren, verschwimmen bei Betrachtung von Sekundarverspatungen. Weder die
Langstrecken- noch die Kurzstreckenflotte der Airline 1 fallt dabei mit besonders hohen oder
niedrigen Werten auf.

5.1.3. Zusammenfassung Verspatungsanalyse

In den vorgestellten Datenanalysen wurden Primdr- und Sekundarverspatungen vor allem hinsichtlich ihrer
zeitlichen Abhangigkeit untersucht. Zudem wurde analysiert, inwiefern Unterschiede zwischen
verschiedenen Service- und Flugzeugtypen bestehen. Die gewonnenen Erkenntnisse werden im HAP4 zur
Modellierung der Block- und Bodenzeitmodelle genutzt.

5.2. Evaluierung weiterer Datenquellen

Im Arbeitsprojekt 2.3 des Projektes wurden externe Datenquellen hinsichtlich ihrer Natzlichkeit zur
Modellierung von Verspatungen untersucht. Ziel des Arbeitspaketes war es, zu evaluieren, ob eventuell
andere Daten auBer den betrieblichen Daten hinreichend detailliert und aussagekraftig sind, um sie im
Modellierungsprozess zu nutzen. Es konnte zwar gezeigt werden, dass statistische Korrelationen zwischen
den externen Daten und den Verspatungsdaten bestehen, jedoch ist die Verflgbarkeit der Daten so
eingeschrankt, dass sie im weiteren Verlauf der Modellierung nicht genutzt wurden.

Die Untersuchungen fanden im Rahmen einer studentischen Masterarbeit statt [29]. Im Folgenden sind die
Arbeiten zusammenfassend dargelegt.

5.2.1. Zielsetzung Einflussanalyse externer StorgréBen

In der Arbeit wurde mit Hilfe aktueller Verspatungsdaten von drei europaischen Fluggesellschaften Analysen
durchgefihrt. Es wurden mogliche Zusammenhdnge zu Wetterdaten, Krankheitsverldaufen und
Zugverbindungen untersucht. Ein Ergebnis der Arbeit ist unter anderem, dass insbesondere Wetterparameter
wie Schnee und Gewitter den Flugbetrieb beeinflussen.

Das primare Ziel der Studie war die Identifizierung, Analyse und Bewertung von externen StérgroBen, die
den Flugbetrieb beeinflussen und Flugverspatungen verursachen. Externe StérgréBen werden dabei als die
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GroBen bezeichnet, die nicht aus den projektbezogenen Daten der Fluggesellschaften hervorgehen. Es
handelt sich hierbei um StérgréBen, auf die Fluggesellschaften keinen Einfluss haben und die von auBerhalb
auf den Flugbetrieb einwirken. Beispiele waren unter anderem meteorologische Daten, Krankheitsverlaufe,
Staumeldungen, Zugverspatungen oder Urlaubszeiten. Durch die Aktualitat der Daten kénnen zeitgemaBe
Probleme erfasst und analysiert werden. Die externen StérgroBen wurden mit den vorhandenen Daten in
Verbindung gebracht. Von auBen betrachtet haben dabei viele Faktoren keinen Einfluss auf die Luftfahrt,
werden diese jedoch detaillierter aufgearbeitet, sind Verkettungen und Zusammenhange erkennbar.

Diese beantworteten Fragestellungen umfassen unter anderem:

e Welche externen StérgroBen konnten einen Einfluss auf den Flugbetrieb haben?

e Mit Hilfe welcher Datenquellen kénnen gezielte Analysen durchgefihrt werden, bzw. welcher
Aufwand ist dafur nétig?

e Bestehen nachweisbare/statistische Zusammenhdnge zwischen externen  StérgréBen und
Flugverspatungen?

5.2.2. Ergebnisse der Analyse externer StorgroBen

Im Zuge der Arbeit wurden die drei Hauptbereiche Wetter, Krankheiten und Anreisemdglichkeiten als
StérgroBen identifiziert. Das Wetter wurde bezlglich der vier Parameter Temperatur, Niederschlag, Wind
und Sicht untersucht. Zu den analysierten Krankheiten zahlen hauptsachlich Grippe-Erkrankungen,
Durchfall-Erkrankungen und Salmonellen. Die Anreisemdglichkeiten beinhalten die Verkehrsmittel PKW, Bus
oder Zug.

Bevor mit der Datenanalyse begonnen wurde, mussten geeignete Datenquellen identifiziert werden. In
Bezug auf das Wetter waren die aussagekraftigsten Quellen der Deutsche Wetterdienst und METAR Daten.
Die Krankheitsdaten Gber meldepflichtige Krankheiten konnten Uber die Webseite des Robert Koch-Institut
(RKI) heruntergeladen oder Gber das European Centre for Disease Prevention and Control (ECDC) beantragt
werden. Die Anreisemoglichkeiten beschrankten sich auf eine Zugverbindung und eine interne Quelle.

Der Hauptteil der Arbeit hat sich mit der Analyse der StérgréBen beschéaftigt. Zu Beginn der Analyse wurden
die externen StorgroBen aufbereitet. Die internen Daten der europdischen Fluggesellschaften, die
anschlieBend in Zusammenhang mit den externen GréBen gebracht werden sollten, mussten ebenfalls
bearbeitet und aufbereitet werden. Die Ergebnisse der visuellen Untersuchungen waren Auffalligkeiten in
den Wettererscheinungen der Temperatur, des Niederschlages, besonders Schnee und Gewitter, und der
Sicht. Die Krankheiten haben keine besonderen visuellen AusreiBer hervorgebracht und die Zugverbindung
wurde bereits bei der Aufbereitung als nicht beeinflussend klassifiziert. Die anschlieBenden statistischen
Analysen haben gezeigt, dass die Parameter des Schnees und des Gewitters eindeutig erhohte
Verspatungszeiten bewirken. Darlber hinaus konnten signifikante Zusammenhange und geringe
Korrelationen zu der Verspatungsdauer nachgewiesen werden. Die statistischen Untersuchungen beziiglich
der Krankheitstypen haben keine eindeutigen Ergebnisse ergeben.

Die Erkenntnisse aus der Arbeit lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Einzelne Wetterparameter, wie Schnee und Gewitter, haben einen Einfluss auf den Flugbetrieb.

e Die hauptsachlich verwendeten Datenquellen sind der DWD, METAR Daten, das RKI und ECDC. Der
Aufwand der Analysen, inklusive der Datenaufbereitung war sehr groB3, weswegen sich nur auf
gezielte Daten konzentriert werden konnte.

e Statistische Zusammenhange konnten nachgewiesen werden. Ebenso haben Hypothesentests
signifikante Steigerungen der Flugverspatungen feststellen kénnen.
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5.3. Verwertung und Erkenntnisse aus HAP2

HAP2 beschaftigte sich mit der Datenanalyse der Verspatungsdaten. Im Laufe der Analysen hat sich gezeigt,
dass insbesondere die Definition und Differenzierung der Primar- und Sekundarverspatungen von Bedeutung
ist. Aus diesem Grund wurde in HAP2 eine differenzierte Analyse vorgenommen. Es wird deutlich, dass ein
robuster Flugplan vornehmlich Sekundarverspatungen vermeiden kann, weswegen sich im weiteren Verlauf
des Projektes hierauf konzentriert wurde.

Erkenntnisse aus der Datenanalyse wurden ebenfalls in der Methodik zur Erhéhung der Robustheit im
Flugplan in HAP4 verwertet. Insbesondere die Auswahl der wichtigen Parameter, die fir die Modellierung
der Block- und Bodenzeit und damit der Verspatungen notwendig ist, beruht auf den Erkenntnissen der
Datenanalyse. Hier konnten die statistisch relevanten Parameter ausgewahlt werden, um die Modelle
hinreichend genau zu erstellen, ohne jedoch eine Scheingenauigkeit durch zu viele Parameter zu
vorzutduschen.

Weiterhin wurden die Ergebnisse der Datenanalyse im Rahmen einer Veréffentlichung allgemein zuganglich
gemacht und auf einer Fachkonferenz mit dem Publikum diskutiert [30].
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6. Darstellung der Ergebnisse: HAP3 Effizienter Flugplanungsprozess

Aufbauend auf dem Ergebnis aus HAP1 wurde in HAP3 ein verbesserter Flugplanungsprozess erarbeitet. Im
Folgenden werden zundchst anhand der in HAP1 erarbeiteten Modelle die Verbesserungen dargestellt. Die
einzelnen Ideen zur Verbesserung werden im Anschluss vorgestellt und diskutiert. Im Laufe des Projektes
wurden zwei Unterstitzungswerkzeuge ausgewahlt. Diese wurden prototypisch entwickelt und werden hier
kurz vorgestellt. Eine Evaluierung dieser Werkzeuge erfolgte im Rahmen einer Umfrage, dessen Auswertung
das Kapitel abschlief3t.

6.1. Beschreibung eines effizienten Flugplanungsprozesses

Im ersten Schritt wurden in dem HAP aufbauend auf den in [22] erfassten Prozessen, die optimierten
Prozesse bzw. deren Business Process Diagrams (BPD) dargestellt. Eine detaillierte Auflistung der einzelnen
Schritte findet sich im Deliverable 3.1.1 [31].

Dabei ist allgemein festzustellen, dass eine verstarkte Unterstiitzung durch Software-Tools bei der Planung,
bei sich wiederholenden Prozessschritten sowie bei der Dokumentation von (Zwischen-) Ergebnissen und von
far die Zulassungsbehérde notwendigen Dokumenten Potential zur Erhéhung der Effizienz der Prozesse
innehat, wenn diese nicht bereits durch Reports erzeugt werden kénnen.

Beispielhaft sei hier der Prozess des Network-Planning und speziell der Vorgang des Vorschlags und der
Evaluierung neuer Szenarien dargestellt.

6.1.1. Prozessverbesserung: Network planning - Level 2 - Propose new scenarios

Die Uberwachung der Fliige der Mitbewerber erfolgt mithilfe von kommerziellen Datenquellen, wie z. B. von
OAG bzw. Innovata. Parallel werden die eigenen Flige mit niedrigem Buchungsstand mithilfe von
vorhergesagten und aktuellen Buchungszahlen aus dem Revenue Management-Tool Uberprift. Diese
Informationen gehen dann in das Netzplanungswerkzeug ein.

Diese Informationen kénnten durch eine starkere Integration von dem Netzplanungs- und Schedulingtool
auch dem Netzwerkplaner zur Verfigung gestellt werden, da die Buchungszahlen und Vorhersagen bereits
in dem Planungsschritt tagesaktuell zur Verfigung stehen.

Die bendtigten Daten werden zur Analyse potentieller Szenarien mithilfe des Netzplanungstools bzw. der
Flugplanungs-Software (flr operationelle Daten), ermittelt. Die operationellen Daten flieBen in das
Scheduling-Tool ein, wo die operationellen Restriktionen geprift werden. Durch eine Integration der
Netzplanungs- und Scheduling-Software wiirde eine umfassende Priifung erméglicht werden.

(Anderungen gegeniber den bestehenden Prozessen sind dabei rot markiert. Die Monatsangaben sowie
einzelne Prozessschritte kdnnen bei unterschiedlichen Fluggesellschaften, je nach Rahmenbedingungen,
schwanken. Daher sind insbesondere die Zeitangaben nur als Richtwert anzusehen.)
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6.2. Potentialanalyse von MaBnahmen zur Verbesserung des
Flugplanungsprozesses

Im weiteren Verlauf des Projektes wurden die Ideen und Konzepte zur Prozessverbesserung ausgearbeitet.
Die Problemlésungen beziehen sich auf die in HAP 1 identifizierten Problembereiche. Im ersten Schritt wurde
vom DLR Lufttransportsysteme und LSY eine Sammlung an Ideen zur Lésung der identifizierten Probleme im
Prozessablauf erarbeitet.

Die Evaluierung und Kommentierung der Ideen und die Potentialanalyse erfolgte durch die entsprechenden
Fachexperten von LSY. Im Rahmen von mehreren gemeinsamen Workshops wurden anschlieBend die
Bewertungen detaillierter diskutiert und im Ergebnis hier zusammengefasst. Im Folgenden werden jeweils
nur die adressierten Problemfelder sowie die spezifischen MaBnahmen vorgestellt. Eine detaillierte
Beschreibung der erwarteten Verbesserung, Kommentare zur Umsetzung in der Praxis und die Beschreibung
der eventuellen Herausforderungen bei der Umsetzung finden sich in [31].

6.2.1. Workflowtool

Adressiertes Problemfeld:

Die Abstimmung der Anforderungen an den neuen Flugplan durch die verschiedenen Bereiche bendétigt
einen hohen Zeitaufwand. Fehlende Standardisierung der Abstimmungsprozesse und viele manuelle Schritte
behindern die Effizienz der Abstimmungen und damit der Planerstellung.

Beschreibung der MaBnahme:

Eine mogliche MaBnahme ist eine informationstechnische Unterstiitzung und teilweise Automatisierung von
Geschaftsprozessen. Der im hohen MaBe komplexe Abstimmungsprozess zwischen den Abteilungen wird
hierbei als Workflow modelliert und IT-technisch unterstitzt:

e Die im Planungsverlauf nétigen Abstimmungsprozesse werden granularer als Workflow definiert. Die
modellierten Ablaufe andern sich dabei im Planungsverlauf aufgrund zunehmender Restriktionen
und sind abhangig von den Regeln der jeweiligen Airline. Das Workflow Tool muss daher einfach
und weitreichend konfigurierbar sein.

e Erforderliche Genehmigungen sollen durch ein Workflow Tool im Idealfall automatisch getriggert
und die Antworten dokumentiert werden. Dadurch wird die Effizienz im Ablauf aber auch die
Qualitat des Workflows erhéht (Vermeidung von Fehlern zum Beispiel durch nicht durchgefihrte
Prifung von Restriktionen).

e Durch entsprechende Zuweisungen und Genehmigungsschritte im Workflow kann gewahrleistet
werden, dass Planungsanderungen immer nach einem definierten Vorgehen durchgefihrt werden,
ohne wichtige Schritte auszulassen.

e Das Workflowsystem soll in der finalen Ausbaustufe die auszutauschende Information
zielgruppengerecht aufbereiten.

e Eine Generierung von rollenspezifischen Task-Listen mit automatischen Erinnerungen per Mail kann
die Ablaufe vereinfachen und beschleunigen.

e Die Ergebnisse des Abstimmungsprozesses sowie die Entscheidungsschritte sollen in dem
Workflowmodell dokumentiert werden, um Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten.

e Eine datengetriebene Analyse der Entscheidungsablaufe und Entscheidungsergebnisse kann dartber
hinaus in Zukunft weitere Verbesserungen ermdéglichen.
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6.2.2. Integration von Informationen aus verschiedenen Tools

Adressiertes Problemfeld:

Viele der von den Anwendern benétigten KenngréBen und KPIs sind zur Analyse und Auswertung nur
eingeschrankt verfigbar und somit nicht effizient nutzbar. Daten werden teilweise nicht dauerhaft
gespeichert oder Daten missen erst auf Basis komplizierter Abfragealgorithmen ermittelt werden.
Insbesondere besteht keine Mdéglichkeit einer abteilungsiibergreifenden Auswertung. Dies geschieht derzeit
haufig manuell. Dieses Vorgehen ist aufwandig und fehleranfallig.

Beschreibung der MaBnahme:

Ausbau und Erweiterung der produktiibergreifenden Reportings, um Bl (Business Intelligence) -Funktionen,
KenngréBen und KPIs in der bendtigten Form zur Verfligung zu stellen. Weiterhin sollten die Bl-Funktionen
auch historische Auswertungen erlauben.

KPI Beispiele aus der Crew Planung waren:

e Crew Produktivitdtskennzahlen, wie durchschnittliche Blockzeiten pro Woche und Monat,
durchschnittliche Anzahl von Einsatztagen pro Woche und Monat, durchschnittliche Blockzeit pro
Einsatztag

e geplante Standby Crew Kapazitat im Vergleich zu tatsachlichem Abruf und Bedarf von Standby
Crews

e durchschnittliche Anzahl und Dauer von Trainingsevents und Urlaubstagen pro Crew Member;
insbesondere die Berechnung der Urlaubstage ist komplex, da neben den Tarifvertragen auch die
individuellen Vertrage (Teilzeit) berticksichtigt werden missen

DarUber hinaus erlaubt die Archivierung der historischen Daten und die Auswertung mit modernen Business
Intelligence Tools und Data Mining Methoden ein datenbasiertes Lernen und damit schnelle und zuverldssige
Information Gber wichtige Fragestellungen wie:

e Ubersicht Uber die Crew Umsteiger, die im Flugbetrieb nicht funktioniert haben, um darauf
aufbauend schon in der Planung solche Situationen zu vermeiden (Flugplan robuster machen)

e Erkenntnisse Uber Parameter, die regelmaBig zu Verspatungen fihren (z. B.: Delays mit bestimmten
AC Typ, Delays zu bestimmten Ankunftszeiten und Delays an einem bestimmten Flughafen)

6.2.3. Verbesserte Kommunikation durch ein Chat-Tool
Adressiertes Problemfeld:

e Adhoc Klarungen zwischen den Flugbetriebsabteilungen Ops Control, Maintenance und Crew
Tracking am Tag der Operations sind derzeit haufig nur mittels Telefon und Email méglich und daher
oftmals zeitaufwendig.

e Die Information Uber die Problembeschreibung muss in der Regel manuell zusammengestellt
werden, was wiederum zeitaufwendig ist. Dies wird noch erschwert, wenn bei der Fluggesellschaft
Anwendungen von verschiedenen Providern genutzt werden.
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e Diskussionen und Ergebnisse aus Klarungen und Absprachen sind nicht zentral abgelegt und oft gar
nicht dokumentiert. Rickfragen und nachgelagerte Klarungen sind dann wiederum zeitaufwendig.
e Haufig zu kldrende Fragen mussen immer wieder aufs Neue geklart werden.

Beschreibung der MaBnahme:

e Eine Chatfunktionalitdit kann eine effiziente AdHoc Kommunikation zwischen den beteiligten
operierenden Bereichen Ops, Crew und Maintenance ermdglichen.

e Eventuell sind auch Verbesserungen bei der Abstimmung zwischen den Planungs- und
Flugbetriebsabteilungen damit moglich.

e Fragen zu betroffenen Flligen kédnnen automatisch mit erganzenden Informationen gesendet
werden, was die Effizienz des Klarungsprozesses weiter erhoht.

e Durch die Zuordnung der Chat-Kommunikation zu den betroffenen Flligen, ist der
Entscheidungsprozess fir alle Beteiligten auch zu spateren Zeitpunkten direkt nachvollziehbar.

e Haufig auftretende Fragen kénnen standardisiert als Formular bearbeitet werden.

e Abhangig von der Dringlichkeit kénnten Nachrichten auch priorisiert angezeigt werden.

e FUr spatere Nachvollziehbarkeit sollten Nachrichten noch historisch verwaltet werden

6.2.4. Weitere MaBBnahmen

Die MaBnahmen der situationspezifischen Informationsdarstellung, der integrierte Optimierung zwischen
verschiedenen Planungstools und die MaBnahme eines Szenario-Modus zwischen Crew- und Scheduling-
Planungstools wurden ebenfalls diskutiert und fr die prototypische Evaluierung zurlickgestellt.

6.3. Ausgewadhlte Unterstiitzungswerkzeuge (WFMS)

Aus der Recherche und den Ausarbeitungen der MaBnahmen hat sich ergeben, dass eine
Prozessverbesserung des Flugplanungsprozesses in erster Linie durch ein Workflow Management Support
Tool (WFMS) erreicht werden kann. Im Rahmen des WFMS wurden aus den vorgestellten MaBnahmen zwei
als besonders zielfihrend herausgestellt und im Rahmen einer prototypischen Implementierung bewertet.
Die Prototypen wurden von LSY mit dem UX Wireframe Tool Invision entwickelt. Das erste Tool ist ein Chat-
Tool zur verbesserten Abstimmung der OPS Controller und Crew Tracker bei Stérungen im taglichen Betrieb.
Das zweite Tool ist eine Schnittstelle zwischen Schedulern und Crew Plannern zum Austausch und zur
anschlieBenden Evaluierung von Flugplanszenarien.

6.3.1. UseCases

Zur Bewertung der WFMS wurden zwei Use Cases entwickelt, die zur Darstellung der Vorgehensweise der
WFMS dient. Es werden Stérszenarien angenommen, die eine Anderung im Flugplan erforderlich machen.
Beide genannten Tools dienen in den jeweiligen Use Cases zur Unterstitzung des Kontaktes der Planer. Die
Use Cases werden im Folgenden stichpunktartig dargestellt.
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6.3.1.1. Use Case fiir Chat Tool

Ausloser: aufgrund des schlechten Wetters erfolgt eine Flugumleitung von den Flughafen LAX nach SFO

1.
2.
3.

U

Pilot informiert Ops Controller via ACARS Uber Diversion nach SFO.
Ops Controller entwickelt Lésungsszenario.
OPS Controller stimmt das Szenario mit betroffenen Bereichen ab bzw. informiert.
1. Ops Controller informiert Gber Chat zustandigen Crew Tracker und Station Manager.
2. Crew Tracker und Station Manager werden automatisch die benétigten Informationen zum
Flug angezeigt.
Via Chat werden neben Information auch Aufgaben verteilt.
Nach Prifung des Szenarios durch alle Beteiligten setzt der Ops Controller das Szenario um.
Der Ops Controller schlieBt den Chat nach Umsetzung des Szenarios.

6.3.1.2. Use Case fiir Szenario Tool

Ausloser: nicht erteilter Slot, der eine Anpassung des Flugplanes erfordert

1.

Scheduler entwickelt zwei alternative Szenarien und erstellt einen Task im WFMS zur Bewertung der
Szenarien.

2. Scheduler exportiert die Szenarien und fligt die Szenarien dem Task zu. AnschlieBend weist er den
Task dem zustandigen Crew Planner zu.
3. Crew Planner wird auf einen neuen Task hingewiesen, kann die Szenarien importieren und
bewerten.
4. Scheduler erkennt am neuen Taskstatus, das die Bewertung in Arbeit ist.
5. Crew Planner prift die Auswirkungen auf die Crew, berechnet den Crewbedarf und die Kosten und
fagt diese Information den Szenarien hinzu.
6. Scheduler wird Uber die abgeschlossene Bewertung informiert und ihm stehen nun alle nétigen
Bewertungsinformationen zur Verfigung.
7. Scheduler implementiert die glinstigste Alternative, dokumentiert dies im WFMS und schlieBt den
Task ab.
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6.3.2. Prototypen

Die entwickelten Prototypen zeigen einem mdglichen Nutzer das Vorgehen des WFMS anhand der oben
beschriebenen Use Cases. Im Folgenden sind beispielhaft Screenshots der Prototypen abgebildet.

6.3.2.1. Prototyp 1: Chat Tool

Der erste Prototyp stellt beispielhaft einen Planungsschritt in dem kurzfristigen Planungszeitraum dar. Als
Beispiel wird hier angenommen, dass ein Flug umgeleitet werden muss. Der Ops Controller kann dann im
WFMS einen Chat ertéffnen, um den Crew Controller in die Planung einzubinden.

< Lufthansa Systems

FRA 10:20

L1456 - 01JAN18
Diversion SFO 10:24

B  Messages NEW MESSAGE

CONVERSATION

4+ L1456-01JAN1S =m0 #0 ~1 TravisRice - Ops controller created this conversation on 1st Jan 2018 09:00
Diversion
a Travis Rice - Ops controller

Hello All, Flight L1 456 is diverting to SFO, kindly ask you to take action as

& Marcus Kleveland - Crew controller

What a terrible shift today - waiting for

a Travis Rice - Ops controller

A Tasks

Task 001

Check new rotation and provided plan for flight / crew recovery

‘ Marcus Kleveland — Crew controller

Task 001 * Inprogress  Crew becomes illegal 13:35 LT in SFO. Crew replacement has to be planned.

a Marcus Kleveland - Crew controller

* Resolved Crew replacement planned from FRA.

Abbildung 16: Prototyp: Chat-Tool

6.3.2.2. Prototyp 2: Workflow zwischen Schedule- und Crew-Abteilung

Die zweite prototypische Implementierung bezieht sich auf die langfristigere Planung. Hierbei wird
angenommen, dass ein Slot nicht akzeptiert wird und der Scheduler im WFMS alternative Slots anbietet. Die
Bewertung der alternativen Szenarien erfolgt direkt durch das Crew Management oder das Revenue
Management.
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) Lufthansa Systems NetLir @ Judith Semar

Scenario evaluation tasks Slot in LHR o

DASHBOARD

Slotin LHR

Implemented AF_LHR_2 Scenarios

. AF_LHR1 AF_LHR2
© Maintenance reserve 733 =0 §3 2 st
- 10400 €
©  Crew layover LIS =0 F1 «1
= Evening Slot MAD =1 §2 ~0 Departments
Crew management
5 Additional freqency FRA =m0 §£3 2 Cabin crew
Cockpit crew A320
. . Cockpit crew B737
® Capacity reduction WAWCDG =1 #2 ~0
Revenue management

Abbildung 17: Prototyp Szenarien zwischen Scheduling- und Crewabteilung

6.4. Effizienzsteigerungspotential der Unterstiitzungswerkzeuge

Um den Nutzen eines WFMS aus Nutzersicht zu ermitteln, wurde vom DLR Lufttransportsysteme und LSY
eine Umfrage erstellt, welche den Kunden von Lufthansa Systems auf dem ,Airline Forum” im Mai 2018
vorgelegt wurde. Das Airline Forum ist die wichtigste Kundenveranstaltung von Lufthansa Systems, bei der
zahlreiche Vertreter von Kundenairlines anwesend sind und Uber die neuesten Produktentwicklungen
informiert werden. Dabei sind dies einerseits Vertreter des Managements, andererseits aber auch Nutzer der
Tools.

Aufgrund des erfahrungsgemaB geringen Ricklaufs bei Online-Umfragen, wurde sich dafur entschieden, die
Umfrage als Papier-Version zur Verfigung zu stellen. Um die Rucklaufquote der Umfragen zu maximieren,
wurden diese so kurz wie moglich gefasst, wobei gleichzeitig darauf geachtet wurde, dass alle fur die
Forschungsfrage relevanten Informationen erfasst werden.

Wahrend des Airline Forums wurde zunachst in zwei Sessions das Forschungsthema vorgestellt. Durch diese
Dopplung konnte eine groéBere Zielgruppe adressiert werden. AnschlieBend wurden die Fragebdgen verteilt,
welche dann durch die Teilnehmer direkt abgegeben werden konnten.

Im Folgenden werden die Auswertungen der Antworten der Umfrage ausgewertet und projektrelevante
Schlussfolgerungen gezogen. Detaillierte Ergebnisse finden sich in [32].

6.4.1. Nutzerumfrage

Insgesamt wurden 59 Umfragebdgen ausgefillt und bis auf einen sind alle hinreichend ausgefullt und
kdnnen zur Evaluierung des WFMS herangezogen werden.

Insgesamt haben 16 Crew Planner, 12 Crew Tracker und 10 Scheduler an der Umfrage teilgenommen. Diese
Personengruppen sind also gro3 genug, um Rickschlisse auf die Bewertung des Tools zu zulassen.
Mehrfachnennungen kommen vor und wurden in die Analyse aufgenommen. Die folgende Tabelle zeigt die
Anzahl der verschiedenen Nennungen:
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Jobbezeichnung Anzahl Nennungen
Crew Planner 16

Crew Tracker 12

Scheduler 10

Manager 6

Ops Controller 4

IT 3

System Analyst 2

Other 10

Tabelle 10: Verteilung der Jobzugehdrigkeiten in der Umfrage

Gut ein Drittel der Umfrageteilnehmer gibt an, einen mittleren Anteil ihrer Zeit (25-50 %) mit
Koordinierungsaufgaben mit anderen Abteilungen zu verbringen. Ein weiteres Drittel gibt an, sogar viel Zeit
(50-75 %) damit zu verbringen (Abbildung 18). Hier ist dementsprechend ein hohes Potential fur
Zeitersparnis durch ein WFMS.

Time for coordinating tasks with oher

departments
very high
high
medium
little
0% 10% 20% 30% 40%

Abbildung 18: Anteil der Zeit zur Koordinierung mit anderen Abteilungen

Die Verteilung der Antworten zur Bedeutung von Teilaufgaben innerhalb der Koordinierungszeit ist in
Abbildung 19 dargestellt. Weiterhin wird durchschnittlich 39 % der Koordinierungszeit mit der Klarstellung
von fehlender oder falscher Information verbracht. Einen ahnlich hohen aber etwas geringeren Anteil mit
36 % bendtigt der Prozess der Auswahl und Kontaktierung von Personen sowie das Zusammenstellen,
Dokumentieren und zur Verfligung stellen der Informationen (37 %). Ein signifikanter Unterschied zwischen
den Teilprozessen ist nicht zu erkennen. Betrachtet man jedoch die Verteilung nach Berufsgruppen bzw.
Jobbezeichnung, so sind deutlichere Unterschiede zu erkennen (Abbildung 20). Scheduler verbringen
weniger Zeit mit dem Sammeln und Dokumentieren von Informationen als mit den anderen Aufgaben.
Crew Tracker bendtigen einen GroBteil der Zeit fur das Kontaktieren der relevanten Personen, wahrend
Crew Planner mit diesem Prozess am wenigsten Zeit verbringen.
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Distribution of coordination time Distribution of coordination time
Crew Planner
collect & 40%
document info
. Crew Tracker
m very high 30%
select & contact u high
recipients medium 20% m Scheduler
little
darify info 10% - ggritro\\er
o all
0% 20%  40%  60%  80%  100% 0% )
collect & select & contact clarify info
document info recipients
Abbildung 19: Verteilung der Antworten zur
Verteilung ~ der  Koordinierungszeit  auf Abbildung 20: Verteilung der
Teilaufgaben Koordinationszeit auf Teilaufgaben

differenziert nach Jobbezeichnung

6.4.2. Zeitersparnis durch WFMS

In der Umfrage wurde nach der erwarteten Zeitersparnis durch ein WFMS gefragt. Die Antworten zeigen,
dass ein hoher Anteil an Koordinierungszeit gespart werden kann (Abbildung 21, Abbildung 22). Etwa 80 %
aller Umfrageteilnehmer erwarten eine mindestens mittelgroBe Zeitersparnis von 10-30 %. Die groBte
Zeitersparnis erwarten die Teilnehmer durchschnittlich bei dem Prozess des Auswahlens und Kontaktieren
relevanter Personen. Die Unterschiede sind hierbei jedoch im Mittel zu vernachldssigen. Deutlich gréBere
Differenzen ergeben sich bei der Frage in den verschiedenen Jobgruppen (Abbildung 23 und Abbildung 24).
Scheduler erwarten mit 21 % Uber alle Aufgabenbereiche am niedrigsten Zeitersparnis, wobei der Bereich
des Sammelns und Dokumentieren von Informationen von den Schedulern als der Bereich mit dem gréBten
Potential gesehen wird. Etwas mehr Ersparnis erhoffen sich Crew Tracker mit durchschnittlich 26 % und
dem groBten Potential im Klarstellen der Informationen (28 %). Die meiste Ersparnis erhoffen sich Crew
Planner (durchschnittlich 28 %) und davon am meisten im Bereich des Auswahlens und Kontaktierens von
relevanten Personen (31 %). Diese Tendenz ist gegenlaufig zu der Zeit, die die jeweilige Berufsgruppe mit
der Koordinierungsaufgabe verbringt. Je mehr Zeit eine Berufsgruppe mit der Aufgabe verbringt, desto
geringer ist das vermutete Potential zur Zeitersparnis.
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Potential time savings by WFMS Potential time savings by WFMS
collect & 40%
document info
30% 28% 29% 28%
m very high
select &_comtad = high 20%
recipients )
medium
little 10%
clarify info
0%
collect & select & contact clarify info
0% 20% 40% 60% 80% 100% document info recipients

Abbildung 21: Verteilung der Antworten zur Abbildung 22: Durchschnittliche, erwartete

erwarteten Zeitersparnis durch WFMS Zeitersparnis durch WFMS
Potential time savings by WFMS Potential time savings by WFMS
40% 40%
30% Crew Planner 30%
Crew Tracker mlong-term
20% 0
m Scheduler 20% u short-term
. Ops Controll
10% = Ops Controller 10% all
all
0% 0%

collect &  select & contact  dlarify info collect & select & contact

. clarify info
document info  recipients v

document info recipients

Abbildung 23: Erwartetet Zeitersparnis durch ~ Abbildung 24: Erwartete Zeitersparnis durch
WFMS nach Jobbezeichnung WFMS nach Planungszeitraum (long-term =

Crew Planner und Scheduler; short-term =
Crew Tracker und Ops Controller)

6.4.3. Spezifische Vorteile durch WFMS

In einer Freitextfrage wurde gefragt, welchen Nutzen sich die Teilnehmer hauptsachlich von dem Tool
versprechen. Die Auszahlung der Antworten findet sich in Tabelle 11. NaturgemaB wurde am haufigsten
Zeitersparnis als Vorteil des Tools genannt (17 Nennungen). Weitere haufig genannte Vorteile sind die
Verbesserung der Kommunikation und das Zusammenfihren von Daten und Dokumentation (je 7
Nennungen). Die Umfrageteilnehmer sehen auch Vorteile in der Tatsache, dass alle relevanten Personen
involviert werden (5 Nennungen) und Fehler vermieden werden (5 Nennungen). Transparenz, ein einfacheres
Vorgehen und die korrekte Verteilung der Verantwortung wurden auch genannt. Abbildung 25 zeigt die
Wortwolke aus den Antworten bei der Freifrage nach dem gréBten Nutzen, der durch das Tool entsteht.
Hierbei wird wiederum der Fokus auf die Zeit und Zeitersparnis sowie die Kommunikation und deren
Verbesserung deutlich.
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Potential major benefits using Number
communication support tool of
answers

time savings 17

communication improvement 7

consolidation (data, documentation etc.)

all are involved

elimination of (human) errors

transparency

correct responsibility

analysis

coordination improvement

simplifying work

easy documentation

7
5
5
4
easy and comprehensible procedure 3
2
1
1
1
1
1

accurate information

Tabelle 11: Anzahl der Nennungen von Vorteilen durch WFMS
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Abbildung 25: Wortwolke aus Antworten bei Freitextfrage nach gréBtem Nutzen von WFMS
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6.4.4. Gesamtnutzen

Die meisten Umfrageteilnehmer gaben an, in dem Tool einen hohen Gesamtnutzen zu sehen. Insgesamt
37 % der Befragten gaben an, den Nutzen des Tools mit hoch zu bewerten und 26 % bewerteten diesen
sogar mit sehr hoch. In Summe versprechen sich dementsprechend 63 % der Umfrageteilnehmer einen
groBen Effekt durch ein WFMS. Nur 7 % der Umfrageteilnehmer empfinden den Nutzen eines WFMS als
gering (Tabelle 12). Legt man der Bewertung eine Skala von 1 (geringer Nutzen) bis 4 (sehr hoher Nutzen) zu
Grunde, so ergibt sich eine durchschnittliche Bewertung von 2,9 (Abbildung 26).

Overall value of

WFMS
Overall Value | Number of answers .
little 4 7 % e
medium 17 30 %
high 21 37 % high ——————
very high 15 26 %
Tabelle 12: Nutzen durch WFMS Tool medium ——

little

Abbildung 26: Durchschnittlicher erwarteter
Nutzen

Crew Planner, Crew Tracker und Scheduler bewerten dabei das Tool etwas geringer als der Durschnitt aller
Teilnehmer (2,9). Der Unterschied zwischen den Bewertungen ist aber mit 0,1 verhaltnismaBig klein. Die
beste Bewertung geben hierbei die Ops Controller (3,0) ab. (Abbildung 27)

Overall value of WFMS

very high

) Crew Planner

high
Crew Tracker

m Ops Controller

m Scheduler
medium |
a

little

Abbildung 27: Gesamtbewertung des Tools nach Berufsgruppen

Fasst man die Berufsgruppen nach ihrem Planungszeitraum zusammen, werden die Personen mit einem
langfristigen Planungszeitraum - Scheduler und Crew Planner - und die Berufsgruppen mit einem
kurzfristigen Planungshorizont - Crew Tracker und Ops Controller - zusammenbetrachtet. Hierbei bewerten
die kurzfristigen Planer das Tool um 0,3 besser als die langfristigen Planer und der Durchschnitt aller
Teilnehmer (Abbildung 28).
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Overall value of WFMS

very high
high
m long-term
m short-term
I
medium 2
little

Abbildung 28: Gesamtbewertung des Tools nach Planungszeitraum (long-term = Crew Planner und
Scheduler; short-term = Crew Tracker und Ops Controller)

Wie erwartet bewerten Personen, die einen geringen Koordinierungsaufwand haben, das Tool entsprechend
schlechter. Der Unterschied betragt 1,0 auf der genannten Skala von 1 bis 4. Hierbei bewerten Personen mit
einem geringen Koordinierungsaufwand mit 2,3 und Personen mit einem hohen Aufwand mit 3,3
(Abbildung 29).

Die Umfrage wurde nach Vorstellung der zwei Prototypen in verschiedenen Sessions durchgefihrt. Die
durchschnittliche Bewertung des Tools ist auch von der Session abhangig, in der diese durchgefihrt wurde.
Insgesamt wurde der Nutzen des Tools hoher eingeschatzt, wenn den Umfrageteilnehmern vorher der
Prototyp aufbauend auf dem Chat-Tool vorgestellt wurde (Abbildung 30). Der Unterschied betragt 0,4 auf
der genannten Skala (entspricht circa 13 %) und ist daher deutlich, jedoch nicht zwingend signifikant. Er
kann jedoch auf einen hoher gewerteten Nutzen einer Chatfunktion im WFMS hindeuten.

Overall value of WFMS Overall value of WFMS

very high very high
Time spend
on ;oordr m Chat Session
high nating tasks ‘
9 little high
= medium m Sched/Crew
high WF Session
) mvery high all
medium al medium
little lttle

Abbildung 29: Gesamtbewertung abhangig ~ Abbildung 30: Gesamtbewertung abhdngig
von Zeitaufwand fiir Koordinierungsaufgaben von der Session, in der die Umfrage stattfand

6.4.5. Zusammenfassung der Umfrageauswertung

Zur Abschatzung des Potentials des WFMS, kénnen folgende Aussagen zusammenfassend getroffen
werden:

e Der groBte Nutzen eines WFMS aus Sicht der Umfrageteilnehmer ist die Zeitersparnis. Es dient aber
auch zur allgemeinen Verbesserung der Kommunikation und Zusammenfihrung relevanter Daten,
Informationen und Dokumentationen.
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e Die von den Umfrageteilnehmern erwartete Zeitersparnis durch Nutzung des WFMS liegt bei 28-
29 %. Etwas hoher wird hierbei die Zeitersparnis bei der Auswahl und Kontaktierung der relevanten
Personen gesehen.

e Crew Planner erwarten von dem Tool eine hdhere Zeitersparnis als Crew Tracker und Scheduler.
Andrerseits bewerten Crew Tracker und Ops Controller den allgemeinen Nutzen des Tools hoher.

e Der allgemeine Nutzen wird umso hoher eingeschatzt, je mehr Zeit der Nutzer fur
Koordinierungssaufgaben aufwendet.

e Der Nutzen des Tools wird fur das Chat-Tool circa 13 % hoéher eingeschatzt.

e Ein GroBteil der Umfrageteilnehmer (insgesamt 63 %) bewerten den Nutzen eines WFMS Tools mit
hoch oder sehr hoch.

e Die durchschnittliche Bewertung des allgemeine Nutzen des Tools liegt auf einer Skala von 1
(niedrig) bis 4 (sehr hoch) bei hoch (2,9)

6.5. Verwertung und Erkenntnisse aus HAP3

In HAP3 wurden Vorschldge zur Stabilisierung des Flugplanungsprozesses erstellt. Dazu wurden aufbauend
auf den in HAP1 aufgenommenen Prozessen, Vorschldge ausgearbeitet, um den Prozess mittels z.B.
verbesserter Kommunikation zu verbessern.

Weiterhin wurde im Rahmen des Projektes ein WFMS Tool fur den Scheduling-Prozess vorgestellt. Der
Bedarf eines solchen Tools ergab sich aus HAP1 und den Experteninterviews sowie der Datenanalysen. Eine
Literaturrecherche hat gezeigt, dass die Vorteile des Tools unter wissenschaftlichen Aspekten untersucht
wurden und hier in erster Linie die verbesserte Koordination, die Verfligbarkeit sowie der Austausch von
Dokumenten und Daten, die Prozessverbesserung sowie Prozesskontrolle hervorgehoben wurden.

Zur Evaluierung eines WFMS wurden zwei Use Cases erstellt. Weiterhin wurden zwei Prototypen entwickelt,
die veranschaulichen, wie ein solches Tool die Koordination zwischen Betriebsabteilungen mithilfe einer
Chat-Session sowie dem Szenario-Austausch zwischen Schedulern und Crew Plannern erméglicht.

Die Vorstellung der Prototypen vor Fachpublikum ergab eine positive Resonanz. Die Bewertung eines
solchen Tools ist hoch, wobei die Vorteile in erster Linie bei der Zeitersparnis gesehen werden. Die erwartete
geschatzte Zeitersparnis betragt durchschnittliche 28 %.
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7. Darstellung der Ergebnisse: HAP4 Robuster Flugplan

HAP 4 im ROFL Projekt beschaftigt sich mit der Erstellung eines robusten Flugplans. Hierftr wurden zunachst
Kriterien zur Messbarkeit der Robustheit abgeleitet. Bereits in HAP2 wurde deutlich, dass eine
Unterscheidung in Primar- und Sekundarverspatung notwendig ist. Primarverspatungen sind nur indirekt
durch die Airline beeinflussbar und sollen im Modell nur als Input d.h. als nicht veranderlich behandelt
werden. Ziel eines robusten Flugplans ist die Vermeidung von Sekundarverspatungen. Ziel ist also die
intelligente Aufstellung eines Flugplans, der ein Verschleppen der Verspatungen verringert. Dies wird
erreicht, indem Pufferzeiten dort geplant werden, wo die meiste Verspatung erwartet wird. Um eine
ganzheitliche Betrachtung zu gewahrleisten, werden jeweils die aggregierten Verspatungsminuten eines
Flugplans betrachtet.

Zur Evaluierung der Robustheit wurde eine Simulationsumgebung entwickelt, welche aufbauend auf den
Datenanalysen ein Boden- und Blockzeitmodell umfasst. Diese Modelle stellen die Primarverspatungen fir
einzelne Flige in Abhangigkeit von einzelnen Flugparametern dar. Mithilfe dieser Modelle werden der
betriebliche Ablauf und damit der Verlauf der Sekundarverspatungen simuliert. Die aggregierten
Sekundarverspatungen dienen als Metrik zur Bewertung der Robustheit des Flugplans.

Im Anschluss wurden verschiedene Optimierungsmethoden ausgewahlt und implementiert. Hierbei wird die
Simulationsumgebung als Bewertung genutzt. Die Robustheit bzw. die Anzahl der aggregierten
Sekundarverspatungen sind demnach die Zielfunktion der Optimierung, welche es zu minimieren gilt.

7.1. Stand der Wissenschaft

Zur Erreichung der genannten Ziele wurden im ersten Schritt Aufzahlungen mit Metriken zur Bewertung
eines robusten Flugplans sowie Methoden zur Verbesserung der Robustheit erstellt. Die Listen wurden
erganzt um Vorschlage zu Metriken und Methoden aus dem Projektteam. Die Vorschldge beruhen sowohl
auf dem Wissen aus den anderen Arbeitspaketen als auch aus dem allgemeinen Verstandnis der
Projektteilnehmer. Weitere Vorschldage wurden in Diskussion mit weiteren Experten entwickelt oder
ausgearbeitet.

7.1.1. Metriken zur Messung eines robusten Flugplans

Zur Definition eines robusten Flugplans kénnen verschiedene Metriken herangezogen werden, die in der
unten aufgefthrten Tabelle konkretisiert werden. Die Definitionen sind gemeinsam im AP 4.1 erarbeitet
worden bzw. entstammen der Literaturrecherche.

7.1.1.1. Kategorisierung der Metriken

Grundsatzlich kann zwischen verschiedenen Kategorien unterschieden werden, wobei die Metriken gemal3
ihrer zu messenden Parameter eingeordnet werden:

1. Planung
2. Verspatung allgemein
3. Sekundarverspatung der Flugzeuge
4. Recovery
5. Passagiere
6. Crew
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Als direktes Messverfahren einer Metrik bietet sich die Auswertung einer operationellen Simulation an,
wobei die Werte der Metrik anhand des in der Simulation durchgefiihrten Flugplans gemessen werden
kdnnen. Hierbei muss neben der simulierten Durchfiihrung des Flugplans unter Umstanden auch eine
Recovery-Simulation in Betracht gezogen werden.
Fur alle Metriken, die nicht in der Planungskategorie sind, kann auch der Erwartungswert einer Auspragung
bestimmt werden, z. B. die erwartete Sekundarverspatung oder die erwartete Anzahl aller Passagiere, die
ihren Anschlussflug verpassen. Da aber eine Simulation zur Verfigung steht, kann im ROFL-Projekt auf diese

stochastische Berechnung verzichtet werden.

Die Metriken in der Kategorie Planung beziehen sich auf die Phase vor Durchfiihrung des Fluges und werten
die Robustheit des Flugplans ohne Kenntnisse der tatsachlichen Durchfihrung aus. Sie kédnnen somit im
Vorhinein bestimmt werden und bedurfen keiner Simulation.

7.1.1.2. Messmethode der Metriken

In der unten aufgefiihrten Tabelle werden die wichtigsten Charakteristika der Metriken vorgestellt. Dazu
gehoren in erster Linie das Objekt, das gemessen wird, sowie die dazugehdrige Einheit und Messmethode.
Die Einheit gibt den GréBenwert der Metrik an (Minuten, Anzahl etc.), wahrend die Messmethode definiert,
far welche Elemente (Fllge, Flughafen) der Wert bestimmt wird und wie jeweils ein kumulierter Wert fur
den ganzen Flugplan berechnet wird (Summe Durchschnitt etc.). Statt dem Durchschnitt Gber alle Elemente
kann auch jeweils das Minimum oder das Maximum gebildet werden.

7.1.1.3. Ubersicht Robustheits-Metriken

Kategorie Name Was wird gemessen? Einheit (Messmethode)
Planung Puffer Zeitlicher Puffer nach einem Flug Minuten

(Scheduling) (Durchschnitt tber alle Fltige)
Planung Station-Purity Anzahl aller anfliegenden Flottentypen pro Flughafen Anzahl Flottentypen

(Fleet Assignment)

(Bsp.: HAM wird von A320 und B777 angeflogen - Station-

(Durchschnitt Uber alle

Purity = 2) Flughafen)

Planung Rotations-Kreuzungen Anzahl Stellen, an denen sich zwei Rotationen zeitlich und | Anzahl

(Umlaufplanung) ortlich Uberlappen (im gesamten Flugplan)

Planung Crew-Purity Summe aller anfliegenden Crews Uber alle Flughafen Anzahl Crews

(Crew) (Durchschnitt Uber alle

Flughafen)

Planung Crew-Puffer Zusatzliche Bodenzeit der Crew (Uber Minimum) bei allen | Minuten

(Crew) restriktiven  Flugzeugwechseln (Bodenzeit ist kleiner als | (Durchschnitt Uber alle Fltige)
gewdhltes Maximum)

Planung Passagierkonnektivitat Umsteigezeit eines Passagiers Minuten

(Passagiere)

(Durchschnitt Uber alle
Passagiere)

Allgemein On-time performance (OTP) Sekundareffekt + Primarverspatungen Minuten
(Durchschnitt Gber alle Fliige)
Allgemein QTP - Threshold Flige, die mehr als x Minuten zu spat ankommen oder | Anzahl Flige
gestrichen  werden  (Flight service level entspricht | (Anteil an allen Fltigen)
Erwartungswert dieser Metrik)
Allgemein Leg-Verspatung Verspatung pro Leg statt Flug Minuten
(Durchschnitt Gber alle Flige)
Sekundarverspatung Sekundareffekt Propagierte Verspatung Minuten
(Durchschnitt Uber alle Fliige)
Sekundarverspatung Verspatungsmultiplikator Verhaltnis von Sekundarverspatung zu einer | (Durchschnitt tber alle Fltige)
Primarverspatung
Sekundarverspatung Schwere der Sekundarverspatung Flige mit Sekundéarverspatungen bei Folgefligen durch eine | Anzahl Fltige
Primarverspatung (Wird von dem Flug eine | (Anteil an allen Fltigen)
Sekunddrverspatung ausgel6st?)
Sekundarverspatung Tiefe der Sekundarverspatung Lénge der Folge von Sekundérverspatungen bei einer | Anzahl Folgeflige
Primarverspatung  (Wie viele Folgeflige sind durch | (Durchschnitt tber alle Fltige)
Sekundarverspatungen betroffen bei Verspatung des Fluges?)
(Uberlebenswahrscheinlichkeit — entspricht  Erwartungswert
dieser Metrik)
Recovery Wiederherstellungspotential Anzahl Aufrufe Recovery-Prozedur Anzahl Aufrufe
(eventuell auch Kosten des Recovery-Prozesses moglich) (pro Simulationslauf und far
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den gesamten Flugplan)

Recovery Abweichungen Abweichungen vom geplanten Flugplan Anzahl Flige
(pro Simulationslauf und fur
den gesamten Flugplan)

Recovery Gestrichene Fluge Anzahl der Fluge, die gestrichen werden mussen Anzahl Flige
(pro Simulationslauf und fur
den gesamten Flugplan)

Recovery Operationelle Effizienz Verhaltnis der geplanten zu den realisierten "Kosten" - Zahl
Verhéltnis Plan/Ist eines
anderen KPI
(pro Simulationslauf und fur
den gesamten Flugplan)

Passagiere Passagierzeitverlust Verspatungen der Passagiere Minuten
(Durchschnitt Uber alle
Passagiere)

Passagiere Passagierstabilitat Passagiere, die einen Flug verpassen Anzahl Passagiere
(Anteil an allen Passagieren)
Crew Sekundarverspatung Crew Summe der Sekundarverspatungen durch die Crew Minuten
(Durchschnitt Gber alle Fltige)
Crew Eindimensionale Sekundéarverspatung Summe der Sekundarverspatungen nur bei Fligen mit | Minuten
Wechsel des Flugzeugs durch die Crew (Durchschnitt Gber alle Flige)
Crew Flight-Time-Credit GroBe, die das Verhéltnis von bezahlter Zeit der Crew zur | Verhéltnis
Flugzeit ausdruickt (Durchschnitt Uber alle
Pairings)

Tabelle 13: Robustheits Metriken fur Flugplane

7.1.2. Verfahren zur Erstellung eines robusten Flugplans

In diesem Kapitel werden mégliche Verfahren zur Erhéhung der Robustheit vorgestellt und hinsichtlich deren
Umsetzbarkeit analysiert.

Allgemeine Vorgehensweisen zur Erhéhung der Robustheit kénnen in jedem Planungsschritt angewandt
werden.  Dazu  zdhlen  die  Stochastische  Optimierung  bzw. die  Integration  von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen in  der Optimierung, die metrikbasierte Optimierung und die
simulationsbasierte Auswahl der Flugplane.

Zur Optimierung koénnen mathematische Modelle, Heuristiken, Metaheuristiken oder regelbasierte
Methoden genutzt werden.

Die konkretisierten Verfahren kénnen hinsichtlich der Anwendung in den verschiedenen Planungsschritten
gegliedert werden:

e Im Bereich des Schedulings wird Robustheit schon wahrend des Setzens der Abflugzeiten bzw. beim
nachtraglichen Andern der Abflugzeiten beachtet. Dies geschieht mittels der Pufferplanung oder
Blockzeitanpassung.

e In der Umlaufplanung kann die Robustheit erhéht werden durch Erhéhung der Kreuzungen von
Rotationen, diverse Heuristiken oder eine regelbasierte Planung.

e In der Crewplanung bestehen die Moglichkeiten  der integrierten  Crew- und
Flugzeugumlaufplanung, die Minimierung der Crewwechsel in Flugzeugrotationen (,crew follows
aircraft”), die Maximierung der Kreuzungen von Pairings der Crew und die Planung der Crew-
Rosterings vor dem Flugzeugumlauf (,aircraft follows the crew”).

Weitere Mdglichkeiten die Robustheit zu erhéhen ware eine Mdglichkeit der Anzeige von kritischen Fliigen
im Planungstool, die Beachtung von Wartungsereignissen oder die Minimierung der Recoverykosten.
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Verfahren Beschreibung Vorteile Nachteile Umsetzbarkeit in | Umsetzbarkeit in
Simulationsumgebu | Realitat
ng
Stochastische Erwartete sekundére | Einbeziehung nicht  anwendbar In Realitdt schwierig
Optimierung Verspatungen werden | von flr neue Routen, umsetzbar, da viel
minimiert, durch Kenntnisse | unbekannten Qualitdt abhéngig Rechenzeit notwendig
der Verteilung der| Verspatungen von und Losung aus
Primarverspatung in die Planung Datenverfugbarkeit Optimierer .Schwer
erklarbar”
Integration von | Integration bekannter
W'keitsverteilungen Wabhrscheinlichkeitsverteilunge
n (auBer Primarverspatung) bei
Optimierung
- Flugzeit
- Umsteigezeit
- Flugverspatung
Uberschreitet gegebenen
Wert nicht
Zielfunktion: Minimierung der
Metriken
Metrikbasierte Mathematische  Optimierung Keine  Simulation
Optimierung fur Scheduling, Fleet notwendig  (aber
Assignment,  Umlaufplanung nutzbar zum
mit Minimierung einer oder Auswerten der
mehrerer der oben genannten anderen Metriken)
Metriken aus der Kategorie
Planung
Mogliche Verfahren: Lineare
Optimierung, Genetischer
Algorithmus, Memetischer
Algorithmus
Simulationsbasierte Bewertung von  Flugpldnen
Auswahl der Flugpldne |anhand Robustheit in der
Simulation
(z.B. Genetische Algorithmen);
Generierung  der  Flugplane
durch Abwandlung
bestehender Flugplane;
Robustheit entspricht einer der
0.9. Metriken
Pufferplanung Verbesserung der Wissen Uber | Simulation des
Bodenpufferverteilung auf derzeitige Puffer im | optimierten Schedules
Basis von historischen Flugplan
Verspatungsdaten notwendig
Puffer kénnen
berechnet werden
durch  Ableitung
aus geplanter
Bodenzeit und
minimaler
Bodenzeit
Blockzeitanpassung Anpassung  der  Blockzeit | in der Praxis mit | Auswahl eines |kann durch die | wird als
aufgrund bekannter | vorhandenen Perzentils Nutzung der | Planungsinstrument
Verteilungen (siehe Puffer), | Daten leicht zu | notwendig, Ergebnisse bereits  haufig  bei
Blockzeit entspricht bspw. dem | implementieren | fir  alle  Fllge, |vorhergehender Fluggesellschaften
Perzentil P80 , deren Blockzeit | Simulationslaufe genutzt
nicht darUber liegt, ist |implementiert werden
anwendbar flr | keine  Robustheit
neue Routen, bzgl. der

unabhéngig

nachfolgenden
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von sekundaren

Rotation gegeben,

und  Ground- | unabhangig  von
Delays sekunddren  und
Ground-Delays
Kreuzungen Rotation | VergréBerung der Flexibilitat
im  Aircraft Schedule durch
Maximierung der Anzahl von
Kreuzungen /Swap-
Moglichkeiten
in der Flugzeugumlaufplanung
Heuristiken Heuristiken zur Erstellung von | geringe i.d.R. keine sehr gut umsetzbar,
Flugplanen und von Umldufen, | Losungszeit Optimierung, d.h. wenn z. B. FIFO
beispielsweise ~ FIFO  oder Ineffizienzen genutzt wird
basierend auf der Distanz der | einfach moglich,
Fluge implementierba | Vernachlassigen
r haufig historische
Informationen Uber
wenig Verspatungen —
Vorwissen nétig | Puffer konnen an
den falschen
kann als | Stellen  eingefugt
Startlésung in | werden
Kombination
mit einem
anderen Ansatz
genutzt werden
Regelbasierte Planung | regelbasierte Planung (z. B. regelbasiert ware
nicht 2 x LHR in einem Umlauf durch eine Abfrage bei
hintereinander) Airlines oder Nutzung
des vorhandenen
Regelwerkes moglich,
wenn  die  Regeln
vorhanden sind; dann
verhaltnismaBig
einfach umsetzbar
Integrierte Optimierung | Minimierung der Folgedelays rechenintensiv, Simulation des| Crew und Aircraft
von fur Aircraft und Crew als Ergebnisse der | optimierten Schedules | Planung sind in
Flugzeugumlaufplanun |integrierte mathematische Optimierung ~ fur | Daten zu Crew | unterschiedlichen
g und Crewplanung Optimierung. den Scheduler | notwendig Domanen organisiert,
intransparent was eine integrierte
Optimierung
organisatorisch
schwierig macht.
Kreuzungen Crew Maximierung der maoglichen Daten zu Crew | weniger effizient als
Tausche von Crew notwendig fir Flugzeuge, da die
Crews  fur  einen
Flugzeugwechsel
zusatzliche Zeit
bendtigen
(wohingegen bei
einem Tausch zweier
Flugzeug-Rotationen
die Crews auf dem
urspriinglichen
Flugzeug bleiben)
Crewwechsel Minimierung von Daten zu Crew
Flugzeugwechseln der Crew notwendig
Anzeige von kritischen | Alternativ zu Hinweisen durch
Fluge Prufungsregeln, koénnte auch
eine grafische Anzeige der
Rotation Hinweise auf kritische
Schedules geben.
Wartung Anpassung der Anpassungen Daten zu MRO | Daten zu MRO
Wartungsplanung kénnen nur | notwendig notwendig
begrenzt im hoher  Abstimmungs-
Rahmen der aufwand mit
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regulativen Wartungsunternehmen
Rahmenbedingung , welches haufig nicht
en erfolgen zur Fluggesellschaft
gehort, entsprechend
nur begrenzter missen dessen
Effekt auf die organisatorische
Robustheit,  eher Einschrankungen bzw.
auf die Flexibilitat Rahmenvertrage  mit
zur Reaktion auf dem Unternehmen
Stérungen und entsprechende

Kosten der Anpassung
bekannt sein

Recovery-Kosten Minimierung von Recovery- Nur in Kombination
Kosten oder Anzahl der mit Simulation
durchgefuhrten Recovery- durchfuhrbar

MaBnahmen in der Simulation

Tabelle 14: Verfahren zur Erhéhung der Robustheit in Flugplanen

7.2. Simulationsumgebung

Um die entstehenden Verspatungen bei Abflug und Ankunft zu quantifizieren, muss der Betrieb eines
gegebenen Schedules simuliert werden. Hierfr wurden Modelle zur Schatzung von Boden- und Blockzeiten
entwickelt, mit denen sich die erwarteten Abflugs- bzw. Ankunftszeiten und somit auch die Verspatungen
eines Fluges in Abhdngigkeit seiner verschiedenen Charakteristika wie z.B. Abflughafen, Abflugzeit und
Flugzeugtyp berechnen lassen. Das Bodenzeitmodell dient dabei zur Schatzung der Zeitdauer, die das
Flugzeug zwischen zwei aufeinander folgenden Fliigen am Gate steht und umfasst dementsprechend die
Zeiten fUr Bodenprozesse (Turnaround) sowie Warte- und Pufferzeiten. Das Blockzeitmodell schatzt die
Blockzeit eines Fluges, d.h. sowohl die eigentliche Flugzeit als auch die Rollzeiten am Start- und
Zielflughafen. Die Modelle sind dynamisch und reagieren dadurch auf den bisherigen Verlauf der
Rotationen, wobei keine Interdependenzen zwischen mehreren, zeitgleich durchgefihrten Umlaufen
berlcksichtigt werden.

Die Modellkalibrierung muss mit historischen Daten aus dem Flugbetrieb derjenigen Airline durchgefihrt
werden, deren geplante Schedules simuliert werden. Abbildung 31 zeigt den Vergleich zwischen der
tatsachlichen und der simulierten On-Time-Performance einer europaischen Fluggesellschaft aus der
Sommerflugplanperiode 2016. Die Modelle wurden vorab mit Daten aus den Jahren 2014 und 2015
trainiert. Der Schedule wurde 10.000 Mal unter Berlcksichtigung stochastischer Schwankungen, die sich in
den historischen Daten finden, simuliert. ,,PO” bezieht sich auf den Anteil der Flige, die pUnktlich oder
sogar verfriht abfliegen bzw. ankommen. ,P3" ist der Anteil der Flige, die eine Verspatung zwischen null
und einschlieBlich drei Minuten aufweisen. ,,P15" ist analog zu interpretieren und ,,D15” enthalt alle Fllge,
die eine Verspatung von mehr als 15 Minuten aufweisen.

Der Vergleich zeigt, dass die Simulation ein sehr gutes Abbild der Realitdt erzeugt. Die Anteile der einzelnen
Verspatungskategorien unterscheiden sich nur unwesentlich voneinander. Dies gilt im Ubrigen nicht nur auf
so stark aggregierter Ebene wie hier dargestellt, sondern bspw. auch auf der Ebene einzelner Teil-Flotten
eines bestimmten Flugzeugtyps der gewahlten Fluggesellschaft.
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Abbildung 31: Test der Simulationsqualitat durch Vergleich mit historischer On-Time-Performance

On-Time Performance

7.3. Methoden zur Robustheit
7.3.1. Binary Particle Swarm Optimierung (BPSO)

Die Binary Particle Swarm Optimierung nutzt eine heuristische Methode angelehnt an das Schwarmverhalten
in der Natur. Ziel der Methodik ist es die Sekundarverspatungen eines Umlaufplans zu minimieren. Details
der Methodik finden sich in [33].

7.3.1.1. Ubersicht tiber die Methode

Partikelschwarmoptimierung ist ein heuristisches Optimierungsverfahren, das es erlaubt, groB3e
Losungsraume effizient nach guten Losungen abzusuchen. Hierbei wird eine Anfangsmenge von
Lésungskandidaten Uber mehrere Iterationen in Richtung besserer Lésungen weiterentwickelt. Die Qualitat
der L6sung wird Uber eine Fitnessfunktion bestimmt. Im Gegensatz zu klassischen Optimierungsverfahren
muUssen hier keine Anforderungen an die Form der Fitnessfunktion - zum Beispiel hinsichtlich
Differenzierbarkeit - gestellt werden. Ziel ist es, nach mehreren lterationen eine hinreichend gute, wenn
auch nicht unbedingt optimale Lésung zu finden.

Aufbau und Verlauf der Partikelschwarmoptimierung sind — zumindest oberflachlich — natdrlichen
Mechanismen nachempfunden. Genauer gesagt dient das Schwarmverhalten einiger schwarmbildender
Tierarten wie Fische oder Végel als Vorbild. Jede mogliche Lésung wird interpretiert als ein Individuum des
Schwarms mit einer bestimmten Position und der dazugehdrigen Fitness. Begonnen wird der Algorithmus
stets mit einer Anfangspopulation von Individuen bzw. Partikeln, das hei3t einer Anfangsmenge von
Losungskandidaten. Diese Population entwickelt sich dann Uber mehrere Iterationen weiter. Die Glite einer
Lésung wird interpretiert als die Fitness des Individuums, wobei Individuen mit hoherer Fitness eine starkere
Anziehung auf die restlichen Schwarmpartikel austben, sodass sich der Schwarm in Richtung guter
Losungen bewegt. Durch die Bewegung des Schwarms in Richtung guter Losungen (exploration) und der
anschlieBenden Suche nach noch besseren Losungen in ,guten” Regionen des Suchraums (exploitation)
wird die Fitness des Schwarms und des jeweils besten Partikels immer weiter erhéht. Ein klarer Unterschied
zu genetischen Algorithmen liegt darin, dass sich bei der Partikelschwarmoptimierung ein Schwarm mit all
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seinen Partikeln durch alle Iterationen weiterentwickelt. Individuen werden also nicht aufgegeben, da sie
schlechte Fitnesswerte aufweisen und somit bei der Selektion durchfallen. Vielmehr werden auch zu Beginn
schlechte Individuen bzw. Partikel in die Schwarmbewegung integriert und verbessern somit standig ihre
eigene Fitness.

Hauptkomponenten bei der Modellierung sind die Codierung der maoglichen Lésungen als Individuen, in
diesem speziellen Falle in Form von Binarvektoren, und die Definition einer reellwertigen Fitnessfunktion zur
Evaluation der GUte von Lésungen.

Die Partikelschwarmoptimierung

Ein Iterationsschritt sieht schematisch folgendermalBen aus:

Generation n-1 - Fitnessevaluation = Update der Partikelpositionen = Generation n

Im Folgenden gehen wir ndher auf die einzelnen Schritte ein. Als Parameter wahlen wir eine
PopulationsgréBe N.

Initialisierung

Am Anfang wird eine zuféllige Population von vorgegebener GroBe erzeugt. Jedes Individuum wird hierbei
mit gleicher Wahrscheinlichkeit als Teil der Startpopulation ausgewahlt. Gegebenenfalls konnen bestimmte
Individuen als fester Bestandteil der Startpopulation festgelegt werden. Die so zusammengestellte
Population bildet den Partikelschwarm in seinem Anfangsstatus.

Update der Partikelpositionen

Im nachsten Schritt wird zunadchst die Fitness der Individuen evaluiert. Dies kann durch Berechnung einer
Funktion oder, wie in unserem Fall, durch Simulation erfolgen. Sind alle Partikel im Hinblick auf ihre Fitness
evaluiert worden, kann der beste Schwarmpartikel bestimmt werden. In allen Iterationen > 1 wird demnach
Uberpruft, ob sich der beste Schwarmpartikel im Vergleich zur vorigen lteration verbessert hat. Bei der ersten
lteration selbst muss kein Vergleich gezogen werden, sondern der beste Partikel im Schwarm kann ohne
Vergleich direkt als solcher festgelegt werden. Beim Update der Partikelpositionen richten sich die einzelnen
Partikel sowohl nach ihrer eigenen bisherigen Bestleistung, d.h. ihrer historisch besten Position (gilt
wiederum nur flr Iterationen > 1), als auch nach dem besten Schwarmpartikel. Dies entspricht demnach
einer Bewegung in Richtung der eigenen Bestposition und der besten Schwarmposition.

Eine Gewichtung zwischen den beiden maglichen Bewegungsrichtungen der Partikel kann Uber soziale und
kognitive Lernparameter vorgenommen werden. Hier wird abgewogen zwischen dem Ausnutzen bereits
bekannter vorteilhafter Muster Uber eine Mehrgewichtung des sozialen Lernparameters (exploitation) und
der Erkundung des Losungsraums nach Bereichen hoherer Fitness durch eine Mehrgewichtung des
kognitiven Lernparameters (exploration). In den von uns durchgefihrten Optimierungslaufen wurden beide
Parameter gleich stark gewichtet.

Die iterative Weiterentwicklung des Partikelschwarms wird solange durchgefihrt, bis ein Abbruchkriterium
erreicht wird. Ublicherweise wird hier eine maximale Anzahl an Iterationen festgelegt. Alternativ kann auch
abgebrochen werden, wenn sich die maximale Fitness Uber eine bestimmte Anzahl an lIterationen hinweg
gar nicht oder zumindest nicht nennenswert verbessert hat.

Durch die Festlegung der Iterationen kann die Laufzeit des Algorithmus begrenzt werden. Die unabhangige
Bewertung der Schwarmpartikel in jeder Iteration fuhrt auBerdem zu einer hohen Parallelisierbarkeit, sodass
die durchzufihrenden Rechnungen auf mehrere Prozessorkerne verteilt und die Rechenzeiten insgesamt
stark verkdrzt werden kénnen. Nach Erreichen des Abbruchkriteriums wird der Schwarmpartikel mit der
hochsten Fitness der aktuellen Iteration als Problemlésung ausgewahlt. Dieser Partikel muss nicht
notwendigerweise die optimale Ldsung reprasentieren. In vielen Anwendungsfdllen ist es jedoch
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ausreichend, eine gute bzw. bessere Lésung zu finden, insbesondere wenn man dadurch die Laufzeit
reduzieren kann.

7.3.1.2. Codierung

Ein Vektor wird zur Kodierung innerhalb des Algorithmus genutzt. Dabei wird nicht der Flugplan direkt
kodiert sondern die Tausche, die zwischen den Umldufen durchgefiihrt werden. Wenn sich zum Beispiel
zwei Umlaufe an einem Flughafen zur selben Zeit treffen bzw. Uberlappen, ist dies eine potentielle
Tauschmdglichkeit.

Zur Kodierung wird zunachst der originale Flugplan aus den Daten erhoben. Der Ansatz basiert auf einer
Liste moglicher Tdusche, die durchgefihrt werden kénnen. Nach Festlegen einer fixen Reihenfolge der
Tauschmaoglichkeiten kann eine Zuordnung zwischen der Liste mit Tauschmdglichkeiten und einem
ganzzahligen Vektor mit fixer Lange erstellt werden.

Dabei reprasentiert jede Position in dem Vektor eine Tauschmdoglichkeit und der Wert des Vektors an der
Position reprasentiert den Tausch bzw. die Umldufe die getauscht werden. Damit reprasentiert der ganze
Vektor selber eine Menge von Tauschen. Aus dem ganzzahligen Vektor kann durch Ersetzen der Zahlen ein
Binarvektor erstellt werden.

Zusatzlicher Vorteil dieser Formulierung ist, dass kein Reparaturmechanismus gebraucht wird, nachdem der
Algorithmus den Vektor verandert hat. Jeder neue Vektor, der in den Iterationen erzeugt wird, reprasentiert
damit einen gultigen Umlaufplan. Dies ermoglicht einen effizienten Optimierungsprozess ohne
Zwischenschritte.

7.3.1.3. Anwendung der Methode mit Simulationslaufen

Abbildung 32 zeigt den Verlauf der Partikelschwarmoptimierung fir einen Wochenschedule der Airbus
A320-Flotte einer europaischen Airline. Die Woche (aus dem Sommerflugplan 2016) wurde seitens der
Airline aufgrund des hohen Flugaufkommens als Testwoche empfohlen. Die Flotte umfasst 15 Flugzeuge,
die in dieser Woche mehr als 600 Flige absolviert haben. Die tatsachlich geflogenen Rotationen, die aus
historischen Daten bezogen werden, werden als Original-Lésung des vorliegenden Routing-Problems
bezeichnet. Der Algorithmus wird mit einer initialen Menge von 30 alternativen Routings begonnen. Diese
Routings werden nun bei konstanter SchwarmgréBe gemaB den Vorschriften der bindren
Partikelschwarmoptimierung Uber 50 Iterationen hinweg miteinander kombiniert. Fur jede Iteration ist die
geringste, mittlere und hochste Fitness des Schwarms dargestellt. Dabei entspricht der Fitness-Faktor der
Summe der Ankunftsverspatungen in allen Rotationen. Ein Abfallen der dargestellten Kurven entspricht
daher einer Steigerung der Fitness.
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Abbildung 32: Verlauf der bindren Partikelschwarmoptimierung

Der initiale Schwarm, der willkurlich erzeugt wird, enthalt bereits Lésungen, deren Fitness die ebenfalls
simulierte Fitness der Original-Lésung Ubertrifft. Letztere liegt bei rund 4.700 Minuten. Im Verlauf des
Algorithmus kann die Fitness kontinuierlich gesteigert werden (dies entspricht einer Reduktion der Summe
der Ankunftsverspatungen). Die beste Lésung nach 50 Iterationen weist eine Fitness von rund 3.800
Minuten Ankunftsverspatung auf, was einer Reduktion um 19 % im Vergleich zur Original-Ldésung
entspricht. Ebenso ist deutlich zu erkennen, dass die Spannweite der Fitnesswerte im Schwarm mit jeder
lteration abnimmt, da sich die Lésungen bei der Partikelschwarmoptimierung abhangig von der jeweils
besten Ldésung annahern. Dadurch steigt auch die mittlere Fitness des Schwarms stark an. In [33] wird im
Detail auf die Implementierung und Auswertung des Algorithmus eingegangen

DarUber hinaus wurde die Mdglichkeit implementiert, nicht nur die Flugzeugumlaufe, sondern auch die
Abflug- und Ankunftszeiten der Fliige eines Schedules zu verdndern, um Verspatungen abzubauen. Hierzu
werden zundchst alle Flughafen im Schedule identifiziert, die laut IATA slot-kritisch sind. Derart
charakterisierte Flughdfen werden dauerhaft an ihren Kapazitdtsgrenzen betrieben und verfligen Uber keine
Reserven, um etwaige Verspatungen durch Umplanungen zu reduzieren. An diesen Flughadfen durfen daher
weder Abflige noch Anklnfte verschoben werden. An allen anderen Flughafen (und dem Hub) wird die
Annahme getroffen, dass Veranderungen der Abflug- oder Ankunftszeit um + finf Minuten mdglich sind.
Um Blockzeiten konstant und somit Zeitdanderungen kostenneutral zu gestalten, werden in jedem Fall
sowohl die Abflug- als auch die Ankunftszeit kongruent zueinander verschoben. Gemal dieser Erweiterung
ist das Ziel der Partikelschwarmoptimierung nun, Kombinationen aus Routing- und Timing-Entscheidungen
zu finden, die eine besonders hohe Fitness aufweisen. Abbildung 33 stellt das Verbesserungspotenzial dieses
kombinierten Ansatzes im Vergleich zu dem in Abbildung 32 dargestellten Ansatz dar, bei dem sich nur auf
Routing-Entscheidungen konzentriert wird. Dabei zeigt sich, dass der kombinierte Ansatz letztlich eine
Gesamtverbesserung von rund 24 % erzielt (ggld. 19 % beim nicht-kombiniertem Ansatz). Eine sichtbare
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Uberlegenheit entwickelt der kombinierte Ansatz nach etwa 15 lIterationen. Vor dieser Iteration sind keine

deutlichen Unterschiede erkennbar.
Die Rechenzeit des Ansatzes auf einem handelstblichen Notebook (Prozessor: i7, RAM: 32GB) liegt je Tag

(ca. 90 Flige und 15 Rotationen im Mittel) bei ca. 20 Minuten.
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Abbildung 33: Verlauf der binaren Partikelschwarmoptimierung mit kombinierten Routing- und Timing-
Entscheidungen

7.3.2. Entscheidungsbaum

Das zweite Verfahren zur Verbesserung der Robustheit im Flugplan erstellt einen Entscheidungsbaum, der
aufgrund folgender Uberlegungen gewahlt wurde [34]: Die Funktionsweise von Optimierungsmodellen fiir
die Flugplanung einer Luftverkehrsgesellschaft ist fur den Flugplaner als Anwender in der Regel nicht
bekannt, dieser kennt haufig bloB die Eingangsdaten und -parameter sowie das Resultat der Optimierung.
Zur Steigerung der Akzeptanz von Optimierungsmodellen soll ein Entscheidungsbaummodell beitragen,
welches einen Flugplan auf Grundlage von Entscheidungsregeln erstellt.

Die Entscheidungsregeln selbst grinden dabei auf einer Analyse historischer Daten der
Luftverkehrsgesellschaft, in der Ursachen und Risiken von Verspatungen und deren Fortpflanzung im
Netzwerk ermittelt werden sollen. Aus den gewonnenen Erkenntnissen wurden im Anschluss Regeln fir die
Flugplanung abgeleitet und in einen Entscheidungsbaum implementiert.

Das Entscheidungsbaummodell wurde schlieBlich mittels der im Projekt verwendeten Simulationsumgebung
gegen den Ist-Zustand verglichen und bewertet.

Ziel des Entscheidungsbaummodells ist es, auf Basis historischer Daten mdgliche Verspatungen besser
vorauszusagen und so in der Planung zu berilcksichtigen, um die Robustheit des erzeugten Flugplans zu
steigern.
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7.3.3. Lineare Optimierung

Die lineare Optimierungsmethode ermittelt im Unterschied zu den heuristischen Methoden die optimale
Losung in Bezug auf das angesetzte Modell. Hierflr ist eine Zielfunktion zu definieren. Die Nutzung der
Monte-Carlo Simulation, wie es flr die heuristischen Methoden angewendet wurde, ist hier nicht maglich.
Im Rahmen des Projektes wurde eine Masterarbeit durch einen DLR Studenten erstellt, um mit einer linearen
Optimierung die Folgeverspatungen zu reduzieren. Die detaillierte Beschreibung des Verfahrens findet sich in
[35] und ist hier nur mit den Ergebnissen kurz beschrieben.

Im Rahmen der Optimierung wird ein gemischt ganzzahliges robustes Optimierungsproblem formuliert.

Die Zielfunktion des Modells ist die Minimierung der gesamten Folgeverspatung unter der Annahme
unsicherer Primarverspatungen:

min, max Yrer Lier(r) P; ()

d = Primarverspatungsvektor (aus Unsicherheitsmenge U)
plr (d) = Sekundarverspatung des Flug Legs 7in Rotation 7 unter Primarverspitung d
T = eine spezifische Rotation r

X,-= Entscheidungsvariable der Rotationen 7°, ob Rotationen in Losung ist oder nicht
R = Menge aller moglichen Rotationen fiir gegebenen Flugplan

F(r)= Legs der Rotation r

Um Informationen Uber auftretende Primarverspatungen zu erhalten, wurde eine fundierte Analyse der
historischen Verzdgerungsdaten durchgefihrt. Zu jedem Flug wurde ein Sample aus historischen Fligen
generiert. Dabei wurden die Flige so selektiert, dass Flige mit genau derselben Flugroute, derselben
Abflugzeit, am selben Wochentag, im selben Flugplan (Sommer/Winter) und die mit demselben Flottentyp
durchgefihrt wurden, in das zugehérige Sample einflossen. Lieferte diese Filtrierung nicht genug
Referenzflige, wurde der Flottentyp aufgehoben. Aus dem jeweiligen Sample wurden die
WahrscheinlichkeitsmalB3e, Mittelwert pund Standardabweichung o, der Primarverspatung abgeleitet. Diese
MaBe bestimmen die Unsicherheitsmenge U. Es wird angenommen, dass die Primarverspatungen Werte aus
dieser Menge annehmen, d.h. das Modell nimmt an, dass verschiedene Primarverspatungen auftreten,
dessen Wertemenge durch die WahrscheinlichkeitsmaBe begrenzt sind. Das Modell sichert somit nicht nur
gegen eine Auspragung von Primdrverspatungen ab, sondern gegen alle Werte aus der Menge,
insbesondere dem Worst Case, was durch das Maximum in der Zielfunktion ersichtlich ist.

In der linearen Optimierung generell, wird unter allen mdglichen Lésungen in Bezug auf das gegebene
Problem die optimale Lésung zur zugehorigen Zielfunktion generiert. D.h. im vorliegenden Fall werden unter
allen méglichen Rotationen, diejenigen ausgewahlt, welche die totale Sekundarverspatung minimieren unter
den Nebenbedingungen, dass die optimalen Rotationen alle Fliige tGberdecken und deren Anzahl nicht die
Anzahl verfligbarer Flugzeuge Uberschreitet.

Die Anzahl aller méglichen Rotationen fur einen Flugplan von 93 Fligen betragt bereits mehr als 17.000
Rotationen. Um das Problem zu vereinfachen und die Rechenzeit zu minimieren, wurde das Problem mit
Column Generation geldst. Dieses Losungsverfahren ermdglicht es, nicht alle Rotationen in Betracht zu
ziehen, sondern lediglich verspatungsminimierende Rotationen in den Problemraum aufzunehmen.

Im Rahmen der Masterarbeit wurde ein weiteres Verfahren entwickelt, welches ebenfalls die totale
Sekundarverspatung des Flugplans minimiert. Ein Greedy Algorithmus verteilt die zu operierenden Legs auf
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verfigbare Flugzeuge in chronologischer Reihenfolge der Abflugzeiten. Der Algorithmus erhalt
deterministische Primarverspatungen eines jeden Legs als Input. Demnach entscheidet der Algorithmus bei
der Auswahl des einzusetzenden Flugzeuges nach dessen minimaler aktueller Verspatung, die sich aus den
konstanten Primarverspatungen der bereits operierten Legs berechnet. Die neu generierten Rotationen sind
somit durch die Legsequenz eines jeden Flugzeuges gegeben.

Wir bewerteten die unterschiedlichen Ansatze fur den Flugplan der Airline 1. Die beiden Ansdtze haben sich
in Bezug auf die Effizienz und die Reduzierung der gesamten propagierten Verzégerungsminuten gut
bewahrt. Die unterschiedlichen Annahmen der Primarverspatungen erlauben jedoch keinen allgemeinen
Vergleich der beiden Methoden. Der lineare Optimierungs-Ansatz fihrt zu einer Minimierung der totalen
Folgeverspatung in allen Testinstanzen. Gegendber der derzeit verwendeten Optimierungsroutine konnten
Einsparungen von bis zu 50% erreicht werden.

Der Greedy-Algorithmus Gbertrifft die anderen Ansdtze in Bezug auf die Laufzeit, welche sich im Sekunden
Bereich befindet. Fur einige Testinstanzen fuhrt die Methode jedoch zu einer Verschlechterung gegentber
der aktuell verwendeten Routine.

Tabelle 15 zeigt den Vergleich der Methoden. Dabei wurden die ausgegebenen Rotationen an 30 Szenarien
der Simulationsumgebung getestet. Ausgangsdaten war der Airline 1 Flugplan fur einen Tag im Juni 2016
mit 93 Fligen und 17 Flugzeugen. Die deterministischen Primarverspatungen des Greedy-Algorithmus’
wurden variiert. Dabei ist erneut anzumerken, dass die Verbesserung der einzelnen Methoden unter
verschiedenen Annahmen an Primarverspatungen zu verstehen ist und daher die Werte nicht einfach
miteinander verglichen werden kénnen.

Ansatz Original-Fitness [min] | Fitness optimiert [min] Verbesserung Laufzeit [sec]
Schwarmoptimierer 615 519 15,6 %
Lineare Optimierung 615 505 17,8 % 3.258
Greedy-Algorithmus (L) 615 472 23,3% 1
Greedy-Algorithmus (U + ) 615 515 16,3 % 1
Greedy-Algorithmus (dax) 615 505 17,8 % 1

Tabelle 15: Die Fitnesswerte der jeweiligen Optimierungsmethoden getestet an 30 simulierten Szenarien

7.4. Verwertung und Erkenntnisse aus HAP4

In HAP4 wurden konkrete Implementierungen zur Robustheit durchgefihrt und evaluiert. Im Laufe des
Projektes wurde die hohe Verwertbarkeit der Ergebnisse insbesondere der Simulationsumgebung und der
Methoden zur Robustheitserhéhung deutlich. Hierbei spielt einerseits die Aktualitdt des Robustheitsthemas
far Airlines eine wichtige Rolle. Jedoch ist auch die Neuartigkeit der tiefgreifenden Datenanalyse dafur
verantwortlich. Die Datenanalyse ermdglicht ein breites Verstdndnis der Abldufe und Ursachen von
Verspatungen. Dadurch ist eine genaue Simulation moglich, die wiederum bei der robusten Planung hilft.
Die spezifische Vorhersage der Verspatungen muss dabei nicht direkt in eine Optimierungsmethode
einflieBen. In der Praxis reicht oftmals die Bewertung der Verspatungen aus, um den Schedulern einer Airline
eine robustere Planung zu ermdéglichen.

Neben der anwendungsorientierten Verwertung ist aber auch eine wissenschaftliche Verwertung der
Ergebnisse sichergestellt. Mithilfe der Optimierungsmethoden konnte gezeigt werden, dass sich Schedules
mit den entwickelten Modellen flr Boden- und Blockzeiten zuverlassig simulieren lassen und deren
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Robustheit in vertretbarem zeitlichem Aufwand mit den angewandten Heuristiken signifikant um bis zu
24 % erhoht werden kann.

Die wesentlichen Ergebnisse des HAPs zur Entwicklung der Robustheitsmethoden wurden in [36]
veroffentlicht.
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8. Verwertung und Veroffentlichungen des Ergebnisses

Ubergeordnetes Ziel des Projektes waren sowohl das Aufzeigen des Flugplanungsprozesses und das
Entwickeln von Methoden zu dessen Stabilisierung als auch die Entwicklung von Methoden zur Erhéhung
der Robustheit des Flugplans. Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse im Detail und die Kapitel in denen
die Umsetzung in diesem Schlussbericht dargestellt wurde.

Integriertes Prozessmodell zur Flugplanung bei 4.1.3 Prozessmodellierung

Fluggesellschaften

Neuer, effizienterer Flugplanungsprozess 6.1 Beschreibung eines effizienten

einschlieBlich geeigneter prototypischer Flugplanungsprozesses

UnterstUtzungsverfahren 6.3 Ausgewahlte Unterstitzungswerkzeuge (WFMS)
Bewertete Ubersicht von Datenquellen zur 4.2 Datenanalyse Flugplanungsprozess
Flugplananalyse und —Planung 5.1 Statistische Analyse der Verspatungsdaten
Prototypische Unterstiitzungs- und 7.3 Methoden zur Robustheit
Optimierungswerkzeuge zum Aufbau eines robusten | 7.1.1 Metriken zur Messung eines robusten
Flugplans und Metriken zu dessen Bewertung Flugplans

Tabelle 16: Ubersicht Ergebnisse

Die Verwertung dieser Ergebnisse durch das DLR Lufttransportsysteme erfolgte im Rahmen von
Veroffentlichungen und Masterarbeiten. Folgende Ver6ffentlichungen wurden erarbeitet:

Veroffentlichungen

e Radde, Marius; Litjens, Klaus (2017): Analyzing Airline Scheduling Processes based on real Data. Air
Transport Research Society World Conference 2017, 5.-8. Jul. 2017, Antwerpen, Belgien. [30]

e Radde, M.; Lang, E.; Litjens, K. (2018): Binary Particle Swarm Optimization for Solving the Aircraft
Routing Problem. 22nd ATRS World Conference, Seoul, Stdkorea. [33]

e Radde, Marius; Semar, Judith (2018) Resilient Scheduling & Operations - Optimize On-time
Performance based on delay risk prediction. AGIFORS Scheduling and Strategic Planning Conference
2018, 21.-24. Mai 2018, Honolulu, USA.

e Kolker, Katrin; Radde, Marius; Lang, Eva; Lutjens, Klaus; Semar, Judith; Gollnick, Volker (2019):
Methodik zur Erstellung robuster Airline-Schedules. Internationales Verkehrswesen. Heft 2, Mai
2019, 71. Jahrgang. [36]

Geplante Veroffentlichungen

e Radde, Marius; Lutjens, Klaus (2019): Analyzing Airline Scheduling Processes based on real Data.
Journal of Air Transport Management. (eingereicht)

e Radde, Marius; Kolker, Katrin (2019): Delay Reduction in Airline Schedules through Slot Swapping.
Transportation Research Part E. (geplant)

Masterarbeiten
e Koepsel, Jascha (2017): Datenbasierte Untersuchung des Einflusses externer Faktoren auf

Verspatungen im Flugbetrieb. Masterarbeit. Technische Universitat Berlin. Institut fur Luft und
Raumfahrt. Fachgebiet Flugfihrung und Luftverkehr. Berlin. [24]
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e Schwanen, Christopher (2019): Ableitung eines entscheidungsbaumbasierten Modells zur
Optimierung der Robustheit eines Flugplans. Masterarbeit. RWTH Aachen.
Verkehrswissenschaftliches Institut. Aachen. [30]

e Thomsen, Elena (2019): Minimizing the Total Propagated Delay in Flight Networks. Masterarbeit.
Technische Universitat Berlin. Fakultat Il - Mathematik und Naturwissenschaften. Berlin. [31]
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