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Zusammenfassung

Die planerischen Ablaufe in einer Fluggesellschaft sind komplex. Die Bereiche
Verkauf, Flugplanung, Technik, Personalplanung, Crewplanung und Operations sind
eng miteinander verzahnt, sodass die einzelnen Planungen stark voneinander
abhangig sind. Stérungen in einem Bereich kdnnen in weitere Bereiche auswirken.
Ein gesamt einheitliches Vorgehen bei einem fehlerhaften Plan ist wegen der meist
zeitkritischen Planungen in der Regel nicht moglich. Es erfolgt eine sequentielle
Bearbeitung des Problems beginnend mit der Korrektur des Flugplans und
anschliellender Anpassung der Crewplanung sowie die Passagierzuordnung. Die
konkreten Aufgabenstellungen und Zielsetzungen fur die Losung eines aufgetretenen
Problems mussen entsprechend der Zeitperiode berucksichtigt werden.

Aus dieser Problemstellung ergibt sich die Frage, wie ein reaktives
Planungsverfahren fir unterschiedliche Zielsetzungen in Abhangigkeit der Zeit
aussehen kann. Diese Fragestellung soll mit einer entsprechenden Modellierung und
einem zugehdrigen Verfahren untersucht werden. Dabei muss zum einen die
Beschreibung des Problems zeitabhangig definiert werden und zum anderen wird
eine Analyse verwendet, die alle benotigten Informationen sammelt und die Auswahl
eines geeigneten Planungsverfahrens ermoglicht. In der Umsetzung wird eine
Analysekomponente in das Framework integriert und je nach dem Ergebnis der
damit durchfihrbaren Analyse kann dann ein entsprechendes Losungsverfahren
eingesetzt werden.

In der Arbeit werden die beiden Bereiche Modellierung zeitabhangiger
Planungsprobleme und Erstellung eines Frameworks flr zeitabhangige reaktive
Planung fokussiert. Nach einer Analyse unterschiedlicher Modellierungsansatze wird
eine Objekt-basierte Modellierung gewahlt, die um die hier erforderlichen
zeitbasierten Aspekte erweitert werden kann. Die Erweiterung des bei (SAUER, 2004)
vorgestellten 7-Tupels durch die Zeitangaben zu einem temporalen Tupel — T-Tupel
— ermdglicht einen praxisnahen Einsatz und beschreibt die Abhangigkeit der Objekte
untereinander. Das T-Tupel wird um weitere Informationen der Stérung und der
Domane erganzt.

Der Einsatz eines Frameworks dient unter anderem der Verdeutlichung der
Prozessablaufe und ist somit auch ein Kontrollmechanismus. Das zugrundeliegende
Framework wird in drei Bereiche gegliedert. Der erste Bereich - die Analyse -
sammelt und extrahiert weitere Informationen aus der Stérungsmeldung. Die
Lésungskorrektur ermittelt im zweiten Bereich anhand der Geschaftsregeln den




moglichen Losungsansatz fur die betroffenen Flige. Der dritte Bereich beinhaltet das
Lésungsverfahren. Dieser Bereich ist in der Arbeit nicht der Schwerpunkt und wird
daher nur rudimentar behandelt. Diese Entscheidung basiert auf der Untersuchung
der bereits vorhandenen Algorithmen und Strategien flr die verwendete Domane.

Die Arbeit hat ihren Fokus auf den ersten und zweiten Bereichen. Die ermittelten
Informationen werden dem Anwender zur Verfligung gestellt. Somit wird ein
besseres Verstandnis Uber die Storung und deren Auswirkungen auf dem Flugplan
visualisiert.

Das Eingreifen und Andern der automatisch getroffenen Entscheidungen kann
eine Erweiterung des Frameworks fur zukunftige Schritten darstellen.
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1 Einleitung

In diesem Kapitel wird der Einstieg in die Flugplanung und die Problemstellung
gegeben.

Im April 2010 hat der Vulkanausbruch auf Island den gesamten europaischen
Flugverkehr fur 137 Stunden zum erliegen gebracht. Mehr als 10 Millionen
Flugreisende salten auf den Flughafen fest. Der Schaden fir die Fluggesellschaften
belief sich auf mehr als 2,5 Milliarden Euro. Der volkswirtschaftliche Schaden kdnnte
noch groRer ausgefallen sein.

Solche extremen Stoérungen in dem Flugverkehr sind eher selten. In der Regel
beziehen sich Stérungen auf Verspatungen, die unter anderem durch extrem
optimierte Flugplane verursacht werden. Die Probleme und die Auswirkungen von
Storungen in dem Flugplan der Fluggesellschaft werden mit der Analyse der
Stérungsarten monatlich fir Europa durch die europaische Organisation zur
Sicherung der Luftfahrt erfasst. Die finanziellen Folgen hingegen wurde in einer
Studie der Westminster Universitat ermittelt.

Die Betrachtung und die Auswertung von Flugstdérungen auf europaischer Ebene
verdeutlichen die Wichtigkeit des Themas flr eine Fluggesellschaft. Daraus ergibt
sich die Fragestellungen, wie man mit den Stoérungen umzugehen hat und ob eine
Reduzierung des Einflusses madglich ist.

Der Losungsansatz wird aus einem fachfremden Bereich abgeleitet. Die
Gemeinsamkeiten und die Analyse von Planen aus dem Projektmanagement wird in
dieser Arbeit als Losungsansatz herangezogen.

Der Abschluss dieses Abschnittes stellt die Gliederung dieser Arbeit vor.

1.1 Flugverkehr

Besitzt ein Passagier ein gultiges Flugticket, hat er Anspruch auf eine
Beforderung. Die Rechte eines Passagiers in der EU werden in der
Fluggastrechteverordnung 261/2004 festgelegt. Diese Verordnung definiert die
Entschadigung bei Verspatungen, Umleitungen, Annullierungen, Nichtbeforderung
sowie von Verlust und Beschadigung des Gepacks. Neben den Kosten kdnnen
organisatorische Umplanungen bei Stérungen auf die Fluggesellschaft zukommen.




1 Einleitung

Die Auswirkungen auf die unterschiedlichen, miteinander verzahnten Plane aus den
einzelnen  Bereichen einer Fluggesellschaft, wie dem Flugplan, die
Creweinsatzplanung, der Wartungsplanung und weiteren, konnen sehr
unterschiedlich sein. Das liegt unter anderem an der Komplexitat der Materie und der
lander- und firmenubergreifenden Aufgabenteilung der beteiligten Institutionen. Der
Flugplan ist die zentrale Informationsquelle und muss immer gultig zur Verfugung
stehen. Diese Herausforderung wird durch den Bereich Flight Operations einer
Fluggesellschaft Uberwiegend manuell gemeistert.

Eine optimale Erstellung des Flugplans ist die Intention jeder Fluggesellschaft, mit
dem Ziel die Kosten zu senken und die Effizienz zu steigern. Eine erhohte
Storanfalligkeit ist der eingekaufte Nachteil des Optimierungsverfahrens. Die
Korrektur des Flugplanes auf Stérungen wird als Aircraft Recovery Problem, kurz
ARP, definiert. Daneben existieren die beiden Bereiche Crew Recovery Problem
CRP und das Passenger Recovery Problem PRP. Jeder der drei Recovery Problem
Bereiche hat seinen eigenen Schwerpunkt mit entsprechenden Zielfunktionen. Die
einheitliche Betrachtung aller drei Recovery Problem Bereiche erfolgt automatisch,
sobald der Schwerpunkt auf das Passenger Recovery Problem gelegt wird. (BRATU &
BARNHART, 2006) entwickelten zwei mathematische Optimierungsmodelle, Passenger
Delay Metric Modell (PDM) und Disrupted Passenger Metric Modell (DPM), mit dem
Schwerpunkt auf dem Passenger Recovery Problem. Das PDM Modell setzt auf dem
DPM Modell auf, mit Hinzunahme der Verspatungskosten.

Der ganzheitliche Ansatz bietet gegenuber dem sequentiellen Ansatz der
Recovery Probleme eine Reduzierung der Verspatungen um 30% bei moglichen
Losungen (PeETERSEN u. a., 2012). Dieser Aufsatz zeigt ebenso die Komplexitat der
Losung fur das Crew Recovery Modell (CRM), welches sich nur auf den ersten
Schritt der Crewplanung, dem Pairing, bezieht. Wird das CRM deaktiviert, reduziert
sich die Komplexitat und bei vorher ungelosten Problemen wird die
Wabhrscheinlichkeit auf ein Ergebnis verbessert.

Wie sieht ein geeignetes LOsungsverfahren beziehungsweise ein geeigneter
Algorithmus aus, um ein nuatzliches Ergebnis zu erhalten? Kann der ausgewahlte
Algorithmus auch abgewandelte Probleme |6sen? Diese Fragen kénnen beantwortet
werden, wenn das Ausmal} einer Storung auf einen Plan bekannt ist. Diese Arbeit
untersucht genau diesen Aspekt. Es wird eine Analyse der Stérung erstellt, um
anschlief3end ein geeignetes Losungsverfahren anbieten zu kénnen.
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Um diese These Uberprifen zu kdnnen, wird der Flugplan einer Fluggesellschaft
verwendet. Der Vorteil dieser Domane ist, dass die Stérungen prazise erfasst und
jeweils einer standardisierten Storquelle zugeordnet werden kdnnen.

Als Stoérquellen fur den Flugplan werden drei grol3e Bereiche angesehen:

1. Stérungen verursacht durch die Fluggesellschaft
a) Reduzierung der verfugbarer Flugzeuge wegen mechanischen Problemen,
b) Reduzierung der Crew aufgrund von Krankheit oder Anschlussfligen oder
Verspatungen
c) Verspatungen aufgrund des Boden Services oder beim Boarding

2. Stérungen verursacht vom Flughafenbetreiber
a) Verspatungen durch Sicherheitsprifungen
b) Reaktionen auf Wetterverhaltnisse
c) Uberkapazitaten
3. Anordnung von Behoérden (Eurocontrol)
a) Reduzierung/Sperrung der Luftraumkapazitat

Die Stoérungsarten sind im IATA Airport Manual in 10 Gruppen unterteilt (siehe
Kapitel 8.6). Die Europaische Behorde fur die Sicherheit im Luftraum (Eurocontrol)
veroffentlicht monatliche Statistiken und Analysen von gemeldeten Verspatungen
(CODA: http://www.eurocontrol.int/articles/central-office-delay-analysis-coda). In den
Auswertungen wird zwischen Abflug- und Ankunftsverspatungen unterschieden. In
den beiden nachfolgenden Bildern werden die Verspatungen der Jahre 2009-2013
prozentual zum Flugaufkommen in Relation gesetzt.

Figure 26. Percentage of flights delayed for all-causes delay (departures left, arrivals right)

Abbildung 1.1.1: Eurocontrol CODA: Verspatungen 2009-2013

Quelle:https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/content/documents/official-documents/facts-and-figures/coda-reports/coda-
digest-annual-2013.pdf Seite 17 Figure 26

Die Spitzen der Kurven lassen sich durch massive Stérungen im Flugverkehr
erklaren. Das extreme Winterwetter im Dezember 2010 veranlasste mehrere
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europaische Flughafen, darunter Frankfurt, Muinchen, Paris und London, den
Flugverkehr fur einen gewissen Zeitraum vollstandig einzustellen. Der Ausschlag im
Juli 2010 wurde malgeblich durch die Streiks in Griechenland und Frankreich
verursacht. Eine detailliertere gemittelte Tagesubersicht Uber die beiden Monate
zeigt die nachste Abbildung. In diesen beiden Fallen ist nicht die primare Verspatung
von Interesse, sondern vielmehr der Verlauf der Folgeverspatung — Reactionary —
(graue Kurve) (CeNTRAL OFFICE FOR DEeLAY ANALYsis / EUROCONTROL, 2010)
(CeNTRAL OFFICE FOR DELAY ANALYsIs / EUROCONTROL, 2011).

i I 1
Fiqure 29. All-causes departure delay by hour of the day. July 2010 Figure 30. All-causes departure delay by hour of the day. December 2010
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Abbildung 1.1.2: Eurocontrol CODA: Verspatungsverlauf eines Tages fiir Juli und Dezember
2010

Die hohe Prozentzahl der Folgeverspatungen sinkt im Zeitraum von Mitternacht
bis 05:00-06:00 Uhr stark. Das wird durch den Abbau der Verspatungen verursacht,
die sich am vorherigen Tag angesammelt haben. In der Regel werden langere
Standzeiten von Flugzeugen Uber Nacht eingeplant. Mit diesen Puffer kdnnen die
aufgelaufenen Verspatungen abgebaut werden. Ein Ansteigen der Kurve und somit
der Verspatungen wird durch Storungen in dem Zeitraum von 04:00-09:00 Uhr
erklart. Jedoch steigt die Kurve trotz abnehmender Primarstorung weiter an. Die
Ursache dafir konnte ein Flugplan ohne Pufferzeiten sein. Interessanterweise ist der
Verlauf der gemittelten Tageskurve fir die Folgeverspatungen in den beiden
Monaten nahezu identisch, trotz der unterschiedlichen Flugplane fur die Sommer-
und die Wintersaison. Die Anzahl der Flige flr die Wintersaison 2009/2010 bei der
Thomson Airways betrug 2884 Fllige, wohingegen in der Sommersaison 7143 Fllge
durchgefuhrt wurden. Der Grund fur die unterschiedlichen Flugplane liegt in der
touristischen Nachfrage je Saison. Weiter kdnnen die politische Veranderungen
Einfluss auf den Flugplan und somit auf die Auslastung der Flugzeuge nehmen.
Insbesondere die politischen Entwicklungen in Nordafrika 2011 lie das Touristik
Chartergeschaft um 5,8% abfallen (EUROCONTROL, 2012).
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Zu der zeitlichen Problematik durch die Primar- und Sekundar-Stérung kommen
die Verspatungskosten hinzu. Der Report der Universitat von Westminster (Cook &
TANNER, 2011) hat die Verspatungskosten mit unterschiedlichen Kriterien analysiert.
Die Untersuchung unterschied zwischen proaktiver und reaktiver Verspatung und
umfasste mehrere Flugzeugtypen und Szenarien.

Die Kosten fur eine proaktive Verspatung einer Boeing 737-800 (Kurz- und
Mittelstrecke) beliefen sich auf 1020€ pro Stunde am Gate ( (Cook & TANNER, 2011)
Seite 27 Tabelle 9); im Flugverlauf stiegen Kosten auf 3100€ pro Stunde an ( (Cook
& TANNER, 2011) Seite 28. Tabelle 11). Proaktives Eingreifen in den Flugplan auf
mogliche Stérungen, besitzen keine Kosten fir die Folge- oder die Sekundar-
verspatungen.

Die nachfolgende Tabelle listet die 2011 analysierten Kosten bei proaktiver und
reaktiver Verspatung auf.

Delay 15 30 60 90 120 180 240 300
[min]

Proaktives Delay | Kosten 255 510 1020 15630 2040 3060 4080 5100

(kalkuliert auf [Euro]

Basis

1020€/Stunde)

Primar Delay Kosten 410 1230 4010 7910 | 12670 | 24740 | 40060 58440
[Euro]

Sekundar Delay Kosten 30 350 3190 11820 | 24600 | 25310 | 26910 29970
[Euro]

Primar+ Kosten 440 1580 7200 19730 | 37270 | 50050 | 66970 88410

Sekundar Delay [Euro]

Tabelle 1.1.1: Verspatungskosten am Gate mit dem Flugzeugtyp Boeing 737-800
Quelle: (Cook & TANNER, 2011) Seite 46 Tabelle 22 und Seite 48 Tabelle 26

Die Kosten fur proaktive und reaktive Verspatungen werden unterschiedlich
berechnet. Fur die proaktive Verspatung beziehen sich die Kosten auf das
Hinzufligen von Pufferzeiten. Die Pufferzeiten sind Standzeiten, die sich aus den
Faktoren der Flughafenkosten und Flugzeug- und Crewkosten berechnen. Die
Kalkulation fur die reaktiven Verspatungskosten basiert auf den Flugzeug- und
Treibstoffkosten sowie den Crew-, Wartungs- und Passagierkosten. Auf die
Sekundarverspatung entfallen lediglich die Treibstoffkosten. Die Kosten fur
Verspatungen werden ebenfalls bei (Lusse & VicTor, 2012) (BALL u.a., 2007)
(FERRER U. a., 2011) (Cook & TANNER, 2009) (Wu & Caves, 2000) diskutiert.

Das Erstellen eines robusten Flugplanes kann die Sekundarverspatungen
minimieren, indem entsprechende Pufferzeiten eingeplant werden. Ein robuster Plan
zeichnet sich dadurch aus, dass kleine Stérungen den Plan nicht unglltig werden

13



1 Einleitung

lassen und die Pufferzeiten die zeitlichen Stérungen abfedern. Wird eine Korrektur
des Flugplanes dennoch bendtigt, stehen folgende Optionen zur Verfligung:

* Right-Shift (Verspatung)

* Left-Shift (Vorziehen)

* Umplanung (Zuordnung Flugzeug-Flug)
* Loéschung (Flug streichen)

« Einfugen (Flug anlegen)

Die Sachlage und die Ursache einer Verspatung geben das Losungsverfahren,
beziehungsweise die Kombination von Lésungsverfahren, vor. Die Verspatung eines
Fluges ist gewohnliche die einfachste und damit die haufigste Losung. Hier kdnnen
die nachfolgenden Flige auf dem betroffenen Flugzeug verspatet oder geldscht
werden. Das Loschen bezieht sich auch auf eine mdgliche Losung, die die
Hinzunahme eines Subcharters erforderlich macht. Das komplexe Beispiel der
SchlieBung eines Flughafens bendétigt eine aufwendigere Lésungsfindung. Das
Wissen uber die Dauer der Schlieung ist entscheidend. Mit dieser Information wird
festgelegt, ob Flugzeuge und deren Crew auf dem betroffenen Flughafen stillgelegt
werden koénnen. Eine Kombination aus dem Right-Shift Verfahren und der
Umplanung kann zu einer LOosung fuhren. Bei einer langeren Schlieffung sind
ebenfalls Flug Annullierungen mogliche Loésungsvarianten. Eine Analyse der
Eurocontrol Daten und Aufstellung von KPI's (JETzki, 2009) hat den Vorteil, das die
Flugplanung den Flugplan proaktiv hinsichtlich mdglicher Stérungen erstellen kann,
indem die mdglichen bekannten Storquellen bereits in dieser Phase bericksichtigt
werden.

Die wichtige Frage aus der vorherigen Diskussion stellt sich wie folgt:

Mit welchem Informationen lasst sich das geeignete Verfahren auswahlen,
welches die Verspatungen und insbesondere die Sekundar Verspatungen
minimieren kann?

1.2 Problemstellung

Das Aircraft Recovery Problem gewinnt in Fluggesellschaften zunehmend an
Bedeutung. Die Optimierungen von anfanglichen Flugplanen reduzieren die
Pufferzeiten zwischen den einzelnen Flugaktivitaten. Darlber hinaus werden
zunehmend die Rechte von Passagieren gestarkt, was einen steigenden
Kostenblock flr Verspatungen verursacht. Diese Arbeit untersucht die Mdglichkeit
des Einsatzes von mehreren Losungsstrategien in Abhangigkeit der Storungsart und
den daraus abgeleiteten weiterfUhrenden Informationen.
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Die Problemstellung ist in zwei Bereiche aufgeteilt. Der erste Punkt ist die
zeitabhangige Darstellung der Domanen Informationen. Sind die Informationen
nachteilig aufbereitet, lassen sie daraus nicht alle relevanten Details fur eine Analyse
ableiten. Diese Aufgabe stellt die Basis flr den zweiten Punkt dar. Der zweite Punkt
erstellt das Framework flr ein strukturiertes Ldsungsverfahren mit dem
Analyseansatz fur die Auswahl von unterschiedlicher Ldsungsstrategien. Diese
Arbeit ermdglicht einen Losungsansatz, der in einer realistischen Umgebung
verifiziert werden kann.

Die Realisierung der Zeitabhangigkeit fur die Umsetzung der Praxis in dem
Bereich der Analyse fur die Ablaufplanung tragt einen Teil dazu bei. Sie umfasst
neben den Ressourcen und Auftragen ebenfalls die Regeln fur den Ablaufplan, die
Stoérungsinformationen und die Zielfunktionen fiur ein Reparaturverfahren. Je nach
den vorgegebenen Regeln und Zielfunktionen kann ein passendes Lésungsverfahren
eingesetzt werden. Fur die Auswahl und somit fur den Einsatz des
Lésungsverfahrens muss eine Analyse der Stérung auf den Flugplan erfolgen. Zu
diesem Zweck soll ein Framework installiert werden, das den LoOsungsprozess
definiert.

Ziel ist es, einen flexiblen Losungsprozess flir das Aircraft Recovery Problem zu
erstellen, um die Sekundar Verspatungen zu reduzieren. Hierbei geht es nicht in
erster Linie um eine optimierte Losung, sondern um die Analyse der Stérung, welche
fur die Auswahl des Lésungsverfahrens ausschlaggebend ist.

Aufgrund der unterschiedlichen Aspekte ergeben sich weitere interessante
Fragen, die ebenfalls beantwortet werden sollten:

* Welche reaktive Strategie wird in Abhangigkeit vom zeitlichen Fortschritt des
Flugplans bendtigt?

* Welches Lésungsverfahren kann fur einen fehlerhaften Flugplan eingesetzt
werden oder wird eine Kombination von Verfahren bendtigt, um ein Ergebnis
zu erhalten?

 Wie verhalten sich die Lésungsverfahren fur unterschiedliche Regeln im
Flugplan?

* Wie lassen sich die verschiedenen Regeln zeitabhangig fur den Flugplan
erstellen, um einen realitatsnahen Ansatz zu erhalten?

Im nachsten Abschnitt wird ein Loésungsansatz fur diese Problemstellung
vorgestellt.
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1.3 Losungsansatz und Zielsetzung

Das Potential eines Verfahrens, welches unterschiedliche Losungsmethoden zu
verschiedenen Zeiten verwenden kann, bietet jene Flexibilitat, die zur Unterstitzung
der manuellen Planung bendtigt wird. Der Loésungsansatz kommt aus dem
Projektmanagement.

Wie?

=

Abbildung 1.3.1: Managementregelkreislauf

Fur die Umsetzung eines Projektes dient als Unterstitzung der
Managementregelkreislauf.

Jede Frage wird in einer anderen Phase beantwortet, bis alle Informationen fur die
eigentliche Durchfuhrung vorliegen. Gestartet wird mit der Frage Warum. Die Antwort
wird in der Analysephase erfasst. Die Zieldefinitionsphase beantwortet das Was. Das
Wie in der Lésungsphase schlieRen die Initialisierung des Projektes ab. Die
anschliefienden Phasen erflllen die Planung und die Durchfiihrung. Zum Abschluss
wird das Ergebnis gegen die Anforderung geprtift.

Der Abschluss der Initialisierung ist ein wichtiger Meilenstein. Alle nachfolgenden
Aktivitaten verlassen sich auf die Richtigkeit und Vollstandigkeit der Informationen
aus dieser Phase. Die Auswirkungen von fehlerhaften Informationen konnen in den
nachfolgenden Phasen einen grofl3en Einfluss und somit Schaden anrichten.

An diese Initialisierungsphase ist der LoOsungsansatz zu einer flexiblen
Lésungssuche in dem Planungsumfeld angelehnt. Es werden alle vorhandenen
Informationen in dem Stérungsumfeld ermittelt und diese mit der Zieldefinition
abgeglichen. Aus dieser Informationsgrundlage werden die Loésungsverfahren fur
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jeden einzelnen Flug bestimmt. Das bedeutet auch im Umkehrschluss, dass bei einer
Stérung mehrere Verfahren zum Einsatz kommen kénnen.

Fir die Bearbeitung und Verwendung der erzielten Informationen, werden diese in
eine Beschreibungssprache Uberflhrt. Diese Sprache wird durch die zeitabhangige
Darstellung der Informationen erweitert. Hiermit wird zwar die Komplexitat erhéht,
jedoch wird der Ldésungsansatz praxistauglicher. Der zeitliche Ansatz ist fur die
Validierung der Losung mit Hilfe der Flugplanungsdomane notwendig. Alle
Komponenten in der Flugplanung sind zeitabhangig. Dies beschrankt sich nicht nur
auf die Fluge sondern ebenfalls auf die Regeln fur die Zieldefinition.

Beispiel:

Ein Flughafen wird fiir 1 Stunde geschlossen. Die Flugzeuge und Crewmitglieder
bleiben wédhrend der SchlieBung an dem Flughafen. Die Ressourcen stehen der
Fluggesellschaft in dieser Zeit nicht zur Verfiigung.

Der Flughafen wird fiir 6 Stunden geschlossen. Die Fluggesellschaft versucht alle
betroffenen Flugzeuge und Crewmitglieder vor der SchlieBung von dem Flughafen
zu bekommen. Wéhrend der SchlieBung stehen die Ressourcen der Fluggesellschaft
zur Verfiigung.

Die Dauer der Schliel3ung ist ausschlaggebend flir das Lésungsverfahren.

Die Kombination aus der Notwendigkeit einer zeitabhangigen
Beschreibungssprache mit dem Analyse Framework flr die Evaluierung der
Losungsstrategien fur einen praxisnahen Einsatz wird in dieser Arbeit
vorangetrieben.

Folgende Aufgaben werden bearbeitet:

a) Existierende Beschreibungssprachen muissen fir den Einsatz in der
Ablaufplanung und deren Erweiterbarkeit untersucht werden. Die Erganzung
der Sprache um die Zeitabhangigkeit stellt den ersten Baustein fur einen
flexiblen Lésungsansatz dar.

b) Die zweite Aufgabe erstellt ein Analyse Framework, welches unterteilt ist in
einen Analyseschritt und die Ausfihrung eines Ldsungsverfahrens. Das
Ergebnis der Analyse ist die Basis fur die Auswahl eines oder mehrerer
Lésungsverfahren. Das Framework ist in der Lage mehrere Lésungsverfahren
zu implementieren und zu verwalten.

c) Mit einem Prototyp wird die Losung Uberpruft.
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1.4 Zielgruppe

Das eigentliche Anwendungsgebiet fur die Arbeit basiert auf dem Bereich der
Fluggesellschaften. Hierbei sind die Aktionen durch die Ortsangaben und Zeiten
miteinander verkettet und einer Ressource zugeordnet. Diese Eigenschaften des
Modells finden sich in dem Transportwesen im allgemeinen - Flugzeug, Zug, Auto
oder Schiff - wieder.

Die Prozesse in der taglichen Arbeit der Zielgruppen wird durch den
Losungsansatz und das spatere Produkt nicht verandert. Das Produkt dient als
Unterstutzung fur die Losungsfindung bei Stérungen in den Planen.

Das Verfahren selber kann auf Plane unterschiedlicher Domanen mit
Anpassungen angewendet werden. Die Anpassungen umfassen die Adaption des
Planes in ein Modell und die Festlegung der Regel in der Analysephase. Die
Modellanderung umfasst zum Beispiel fir den Einsatz in der Fertigungsplanung die
Definition der Reihenfolge der durchzufihrenden Tatigkeiten.

1.5 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit ist in 8 Abschnitte gegliedert. Die Abschnitte fassen jeweils ein Thema
zusammen. Die Einleitung gab bereits einen kurzen Einblick in die Problemstellung
mit dem gewahlten Losungsansatz. Als Praxisbezug wird die Flugplanung mit einem
Einblick in die Problemstellung aufgezeigt.

Der Abschnitt Grundlagen ist in drei Abschnitte unterteilt. Der erste Abschnitt ist
Domanen bezogen und stellt die Planungskomplexitat vor. Der zweite Abschnitt stellt
die Grundlagen der Ablaufplanung vor. In dem dritten Abschnitt werden die
unterschiedlichen Ansatze der Beschreibungssprache aufgezeigt. Die Erkenntnisse
aus diesem Abschnitt werden flr das Konzept und die Implementierung benétigt.

Die Anforderungen und Zielsetzung dieser Arbeit sind in dem Kapitel 3 naher
erlautert. Weiter wird hier die Umsetzung der Anforderungen vorgestellt.

Das Kapitel Konzept stellt das T-Modell vor, welches eine zeitliche Erweiterung
der gewahlten Beschreibungssprache ist. Weiter wird das Analyse Framework mit
den einzelnen Losungsstrategien beschrieben.

Fir die Validierung des Konzeptes wird in dem Abschnitt Implementierung der
Prototyp vorgestellt. Die Ergebnisse werden in dem vorletzten Abschnitt Evaluierung
besprochen.

Den Abschluss der Arbeit bietet die Zusammenfassung und der Ausblick anhand
der erzielten Resultate.
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2 Grundlagen

Die Bereiche der Ablaufplanung und die Beschreibungssprachen werden fiir das
Lésungskonzept bendtigt. In diesem Kapitel werden die Grundlagen beschrieben.

Diese Arbeit verbindet das Thema der Ablaufplanung mit der Problematik eines
Flugplanes. In dem ersten Abschnitt wird die Komplexitdt der Planung in einer
Fluggesellschaft aufgezeigt. In einer Fluggesellschaft werden viele unterschiedliche
Plane erstellt, welche ihre Informationen gegenseitig austauschen. Der Flugplan
beinhaltet alle relevanten Informationen Uber die Flugzeuge und deren Aktivitaten,
Flughafen mit den Offnungszeiten und Rollfeldinformationen, Crews und deren
Aktivitaten, Groundhandling mit Catering und weiter ist der Plan die Anlaufstelle fur
alle aktuellen eintreffenden Meldungen. Die Plan Komplexitat steigt mit der Zunahme
an Informationen.

Fir die Beherrschung der Komplexitat des Flugplans, wird im ersten Schritt die
Einsortierung der Doméane in das Thema der Ablaufplanung vorgenommen. Hierfir
wird die Klassifizierung von (PINEDO, 2005) im Abschnitt 2 vorgestellt. Die Analyse
der einzelnen Klassen zeigt jedoch, das es nicht immer eine eineindeutige
Zuordnung geben kann. Der Flugplan kann zum einen in die Klasse der Produktion
eingruppiert werden, wenn der Dienstleistungsanteil durch die Crew nicht
berucksichtigt werden wurde. Dies ist der Fall, bei der Erstellung eines neuen
Zeitabschnittes in dem Plan. Durch die Aufnahme an weiteren Informationen andert
sich die Klassifizierung von der Produktion zu einer Dienstleistung.

Der nachste Schritt nach der Analyse des Flugplans, ist es, den Plan in ein zu
verarbeitendes Modell zu Uberfihren. Das Modell ist eine Hilfestellung fur die
Interpretation des Plan und somit ein Modell fur die Losungsfindung bei einem
invaliden Flugplan. Die Herausforderung besteht darin, das das Modell einen
einfachen Plan sowie einen komplexen Plan abbilden kann. Mit dieser Anforderung
und dem Wissen Uber die Entstehung des Flugplanes ist die Komponente Zeit ein
zentraler Punkt in dem gewahlten Modell.

Die Diskussion uber die vorgestellten Themen in diesem Abschnitt bildet den
Abschluss.
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2.1 Planungsprobleme in der Flugplanungsdomane

Die Erstellung und die Abarbeitung eines Flugplanes ist ein anspruchsvolles
Gebiet. Zu Beginn beinhaltet der Flugplan ausschliellich die Zuordnung der
Flugzeuge zu den Fluge mit deren Zeiten und Routen. Dieser initiale Plan bildet die
Grundlage fir die Plane der verschiedenen Abteilungen. So werden die Angaben aus
dem Wartungsplan, dem Crewplan und dem Plan fir den Schichtdienst fur das
Bodenpersonal mit dem dem Flugplan um die relevanten Informationen verknUpft.
Die Wechselwirkung zwischen den Zeitplanen hangt von den Geschaftsprozessen
der Fluggesellschaft ab. Die Prozesse sind in zwei Bereiche getrennt: a) die Daily
Operation sorgt dafur, das der Flugplan ausgefuhrt wird und b) die Planung erstellt
und vervollstandigt den Flugplan mit den relevanten und notwendigen Informationen.

Crew Scheduling

Network Planning
&
Flight Scheduling

Maintenance
Operation Control

Flight Displatch
Movement Control
Traffic Control
@
Controlling

Daily Operations Bereich
| Externe Anbieter |

| Interne Fachbereiche|

Maintenance

Human
Resource

Legende

Customer
Service

Abbildung 2.1.1: Fachbereiche der Airline Doméne

Die Darstellung differenziert die aufgelisteten Fachbereiche in zwei Gruppen. Die
Daily Operations Gruppe arbeitet in dem aktuellen 3-Tagesfenster des Flugplans und
ist fir dessen Ausfuhrung verantwortlich. In diesem Zeitfenster wird mit externen
Dienstleistern gearbeitet. Zum Beispiel stattet der Caterer den Flug mit Lebensmitteln
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aus. Er wird so erst unmittelbar vor dem Flug aktiv. Traffic Control informiert den
Caterer Uber die bendétigte Anzahl von Bord Menus.

Die Flughafen sowie auch die Behdrde Eurocontrol stehen mit der
Fluggesellschaft in engen Kontakt. Es werden Flugzeiten und Statusmeldungen
ausgetauscht. Eurocontrol beaufsichtigt den gesamten europaischen Flugverkehr
und kann Flige bei Stérungen zeitlich umplanen und die neuen Zeiten der
Fluggesellschaft mitteilen. Die Fluggesellschaft entscheidet, ob die Umplanung von
Eurocontrol angenommen werden kann, oder ob eine andere Losung verwendet
werden muss.

Die zweite Gruppe befindet sich aulerhalb des 3-Tage Zeitfensters und steuert
die Informationen vor beziehungsweise nach Abschluss des Fluges. Zu der
Flugsteuerung gehoéren ebenfalls die administrativen Bereiche wie Personalwesen,
die Training Abteilung sowie Finanzen und Controlling.

Im folgenden Kapitel werden die Fachbereiche naher erlautert.

2.1.1 Fachbereiche

Im nachfolgenden werden die operativen Bereiche einer Fluggesellschaft erlautert.
Die Vorstellung der Téatigkeiten bietet einen Uberblick Gber die Aufgaben und deren
Verzahnung untereinander.

Planung - Network Planning & Flight Scheduling

Die Netzwerkplanung erstellt den Flugplan und berucksichtigt ausschlieRlich die
kommerziellen Aspekte. Man unterscheidet in der Planung zwischen Drehkreuz und
Direktflugen. Direktfluge bilden ein Punkt-zu-Punkt Netzwerk ab, indem die
Zielflughafen miteinander verbunden ist. Die Planung eines Drehkreuzes ist nicht
ganz linear. Ein Drehkreuz bildet einen Umsteigeflughafen ab. Die Planung muss in
dabei die ankommenden und die abgehenden Flige sowie die Flughafenkapazitat
bertcksichtigen. Das Passagierrouting muss aufgrund der Umsteigeaktivitaten
besonders beachtet werden. Bei einer Stérung im Plan wird dieser Vorgang sehr
interessant, denn er kann die Auswirkungen auf weitere Flige vergroliern.

In der Netzplanung werden neben der Struktur des Plans auch die Routen
festgelegt. Die angeforderten kommerziellen Routen werden in der Flugplanung mit
Informationen Uber die Haufigkeit, den moglichen Flugzeiten und den verfigbaren
Ressourcen erganzt, um damit eine detailliertere Arbeitsgrundlage fur die Planung
zu erhalten. Das Ziel dieser Tatigkeiten ist es, einen Flugplan zu erstellen, der
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optimal an die verfugbaren Ressourcen angepasst ist und den gro3tmaoglichen
Gewinn erzielt.
Die Planung auf diesem Gebiet lasst sich in drei Gruppen aufteilen. Die strategische
Planung wird durch die Netzwerkplanung abgedeckt. Die taktische Planung legt den
Fokus auf die Flige unter Berlicksichtigung der internen Regeln der
Fluggesellschaft. Final wird die operationelle Planung fur die Ausfuhrung und
Anpassung des Flugplans durch unvorhersehbare Stdérungen eingesetzt.

Wartung - Maintenance

Die Wartungsaktivitaten beeinflussen die Prozesse in der Flugplanung durch
Blockierung von Ressourcen. Regelmalige Wartungsarbeiten sind notwendig, um
die Luftfahrttiichtigkeit der Flugzeuge zu gewahrleisten. Hierbei wird die Art der
Arbeit nach Flugzeugrumpf, Triebwerken und den restlichen Komponenten
unterschieden. Die Aktivitaten werden in die Gruppen Line-, A-, B-, C- und D-Check

aufgeteilt.
Check Line Check |A Check B Check C Check D Check
Beschreibung | Visuelle Leichte Routine | Ergédnzende | Rumpf Prufung, |Vollstdndige Rumpf
Inspektion, |Arbeiten, Routine Routine und Prifung nach
Flussigkeits- | Triebwerk Arbeiten zu A | Non-Routine Farbentfernung,
prufung, Prifung Check, Arbeiten, Triebwerke,
Reifen und Triebwerk Simulationstests | Landefahrwerk und
Bremsen Prufung Landeklappen an
Prufung, den Fliageln werden
Notfall entfernt und geprift,
Equipment vollstandige
Elektronik Prifung,
Interior
Uberarbeitung,
Hydraulik und
Pneumatik werden
entfernt und gepruft.
Dauer ~1 Stunde |~ 10 Stunde ~12 Stunde |~ 3-5Tage ~ 1 Monat
Intervall Taglich 500 1000 4000-6000 25.000 Flugstunden
Flugstunden Flugstunden |Flugstunden (ca. 10 Jahre)
(ca. 2 Monate) |(ca. 4 Monate) | (ca. 2 Jahre)

Tabelle 2.1.1.1: Flugzeug Wartungs-Checks

Die Aufstellung der Wartungsaktivitaten wird bestimmt durch die eingeplanten und
die tatsachlichen Flugstunden. Die Planung der Flugzeugrotation erfolgt mit
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Berucksichtigung der Wartungsplanung. Die Aufgabe der Flugzeugrotation ist es, die
Flige den Flugzeugen in Hinblick auf die Wartungsintervalle zuzuordnen, sodass
eine minimale Restflugzeit bis zu einer Wartungsaktivitat existiert. Mit dieser Aktivitat
wird die Zuordnung Flugzeug-Flug in dem urspringlich aufgestellte Flugplan
verandert.

Crew-Scheduling

Nachdem der Flugplan entwickelt worden ist und die Flugrotationen an die
weiteren Gegebenheiten angepasst sind, wird der Crewplan basierend auf dem
Flugplan erstellt. Fir die Durchfihrung eines Fluges werden zwei Crew-Typen
bendtigt. Das Cockpit ist fur die Steuerung des Flugzeugs verantwortlich, die Crew ist
fur die Sicherheit der Passagiere und deren Service zustandig. Diese beiden Crew-
Typen werden auf unterschiedliche Art und Weise geplant. Der Grund daflr sind die
Einschrankungen im Cockpit. Das Cockpit-Personal darf nur auf das Flugzeugmuster
eingeplant werden, zu dem es eine Qualifikation besitzt. Das Kabinen Personal wird
flexibler eingesetzt. Die Anzahl des Kabinen Personals ist abhangig von der Anzahl
der Passagiere. In der Planung wird die Kapazitat des Flugzeugtyps fur die
Berechnung des Kabinen Personals verwendete.

Die Planung der jeweiligen Crew ist in zwei Bereiche aufgeteilt. Das Crew-Pairing
weist die Anzahl und die Funktion der benétigten Crew jedem Flug zu. Hierbei wird
die Crew-Station berlcksichtigt, sodass die Proceeding Kosten (Anreise,
Ubernachtung) reduziert werden kénnen. Der zweite Schritt, das Rostering, ordnet
ein reales Crew Mitglied der Pairing Information zu. Das Rostering ist eine komplexe
Aufgabe, wobei die Anfragen, Senioritat und weitere Randbedingungen fur jedes
Crew Mitglied berucksichtigt werden mussen.

Das Ziel des Crew-Pairing ist es, die Crew-Kosten im Zusammenhang mit dem
Flugplan zu minimieren, wahrend das Crew-Rostering die Zufriedenheit der Crew zu
maximieren hat. Die Planer mussen die Regeln der Creweinsatzplanung auf
unterschiedlichen Gebieten in den Plan einfliel3en lassen:

i) Maximierung der Erfullung von Anfragen jedes Crewmitglieds,

i) ausgeglichene Arbeitslast Uber den Zeitraum des Crewplans und

iif) optimale Ruhezeiten zwischen den Schichten.

Daily Operation

Dieser Bereich deckt mehrere Aufgaben ab. Entscheidend fir die Durchflihrung
eines Fluges ist es, dass alle Informationen so genau wie mdglich zur Verfigung
stehen. Den Anfang bildet Traffic Control. Ist hier die genau Beladung bekannt und
Anderungen in das System eingepflegt, kann darauf der Flugdurchfiihrungsplan fiir
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die Piloten aufbauen. Die exakte Beladung ist fur die Treibstoff Berechnung relevant.
Vier Stunden vor Abflug wird der Flugdurchfiihrungsplan fur den Piloten im Bereich
Flight Dispatch erstellt und gerechnet. Der Dispatcher ist ein Flugdienstberater und
der wichtigste Ansprechpartner flir den Piloten. Zu seinen Aufgaben gehdrt die
Erstellung der notwendigen FlugdurchfiUhrungsunterlagen (u.a. meteorologische
Bedingungen, aktuelle Verkehrslage, Nutzlast und Beladeplane,
Treibstoffberechnung), die Zusammenarbeit mit den nationalen und internationalen
Behorden und die Unterstutzung der Cockpitbesatzung wahrend des Fluges.

Die Zeit der Erstellung der Unterlagen ist entscheidend, da stets die aktuellsten
Wetterdaten zu berUcksichtigen sind. Zu den Wetterdaten wird die Route mit dem
Hohenprofil abgeglichen. Zusatzlich zu der Beladung und der Treibstoffinformation
werden Kostenpunkte, unter anderem die Uberfluggebiihren, Wetter- und
Kommunikationsgebthren aufgelistet. Ist der Flugdurchfihrungsplan erstellt, wird
dieser an die Behorde Eurocontrol zur Freigabe Ubermittelt. Eurocontrol Gberwacht
und reguliert den gesamten europaischen Flugraum. Sie kann den eingereichten
Flugdurchfihrungsplan akzeptieren oder auch dndern. Anderungen kénnen aufgrund
von Luftraumsperrungen oder Flughafen Belastungen vorgenommen werden.

Der Bereich Movement Control GUberwacht die korrekte Abarbeitung des gesamten
Flugplans der Fluggesellschaft. Der Bereich ist der Anlaufpunkt fur die
Kommunikation mit dem Bereich Crew Control, den Flughafen und den Behdrden.
Dieser Bereich korrigiert den Flugplan, wenn eine Stérung auftritt. In der Regel ist es
eine manuell durchgefuhrte Korrektur. Die Hauptursache liegt darin begriindet, dass
Systeme nicht die vollstandige Ubersicht (iber die Regeln und die Informationslage
besitzen. Hier wird das Vollstandigkeitsproblem am deutlichsten.

Nachbearbeitung eines Fluges

Die Nachbearbeitung des Fluges beinhaltet die Prufung der Flugzeiten, wenn
vorhanden, die Ursache fur Verspatungen, die Crew sowie die
Treibstoffinformationen, welche fir die Rechnungskontrolle bendtigt werden. Die
Informationen werden von dem Piloten in ein Flight Log eingetragen. Neben der
korrekten Abrechnung der Crew-Einsatzzeiten werden die Informationen fir die
Kontrolle der Rechnungen und ebenfalls fur das Checkheft des Flugzeugs bendtigt.
Die Flightlogs mussen nach den Richtlinien von JAR-OPS(Joint Aviation
Requirements for Commercial Air Transportation Aeroplanes) aufbewahrt werden.
Aufgrund der Informationen besteht fir Teile des Flightlogs eine Aufbewahrungsfrist
von bis zu 15 Monaten.
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2.1.2 Flugplan

Der Flugplan ist die Grundlage fur alle weiteren Planungen einer Fluggesellschaft.
Der Flugplan fir einen Zeitbereich wird mit Aufnahme des Flugbetriebs einer
Fluggesellschaft erstellt. Fir die nachfolgenden Saisons wird der Flugplan um die
neuen Aktivitaten erganzt.

Die Unterscheidung zwischen Erstellen und Erweitern wird fir den Flugplan definiert
mit, das ein Flugplan flr eine neue Saison (Winter/Sommer) erstellt wird und der
bereit existierenden Plan wird dadurch erweitert.

Der Flugplan wird ein Jahr im Voraus erstellt und mit den Flughafenbetreibern
abgestimmt. Die Abstimmung und Freigabe der Airport-Slots erfolgt in internationalen
Konferenzen, die jedes Jahr zweimal stattfinden. Ein Airport-Slot bezeichnet ein
Zeitfenster, welches die Fluggesellschaft zum Starten und Landen eines Flugzeugs
benutzen darf. Es dient der Rationierung von knappen Luftverkehrs-Infrastrukturen.
Neben den organisatorischen Sachverhalten werden im Flugplan ebenfalls die
kommerziellen Aspekte und die Anforderungen der Reiseveranstalter abgebildet. Es
mussen also sowohl externe Faktoren wie auch die internen Bedingungen
bertcksichtigt werden. Diese setzten sich aus der Bereitstellung der Crew und der
Einplanung der Wartungsintervalle fir jedes Flugzeug zusammen. Die
Wartungsintervalle fir ein Flugzeug lassen sich von den zugeordneten Fligen, also
der Summe der Flugzeiten und Flugumlaufe herleiten. Die entstehenden Standzeiten
von einer Stunde bis hin zu mehreren Wochen hangen von der Art des
Wartungsintervalls ab.

Die folgende Abbildung veranschaulicht die Zeitlinie mit den genannten
Prozessen. Die verwendeten Zeitlinien konnen je nach Fluggesellschaft
unterschiedlich ausfallen. In diesem Beispiel erfolgt die Planung der Flige ein Jahr
im Voraus. Die anfallenden Wartungsaktivititen werden mit Zeitrdumen von einem
Monat fur kurze Wartungsintervalle und von bis zu sechs Monaten fir die langeren
Wartungsintervalle, wie zum Beispiel der Winterwartung, eingeplant. Die Crew erhalt
ihren Einsatzplan in einem Intervall von zwei bis vier Wochen. Nach der
Flugdurchfihrung werden zeitnah die Betriebskosten tUberprift.
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Finance Crew Maintenance Flight Scheduling
Conrolling  Schedule Flightplan Preparation
1-7 days 2-4 Weeks 1-6 Month 1 Year
afterwards‘ in advance in advance in advance
| -
Past  Actual Future

Abbildung 2.1.2.1: Einflussfaktoren auf den Flugplan

Die Standzeit eines Flugzeuges fur das Aus- und Einsteigen der Passagiere,
sowie der Flugvorbereitungsaktivitaten wird als Turnaroundzeit definiert. Diese Zeit
ist je nach Flugzeugtyp und Flughafen mit dessen Infrastruktur abhangig.

Turnaround

Abbildung 2.1.2.2: Turnaroundzeit

2.1.3 Flugplanstérungen

Auftretende Storungen konnen Auswirkungen auf den Flugplan haben. Um eine
Lésung zu finden, bedarf es der internen Kommunikation folgender Bereiche:

*  Movement Control, zustandig fur den Flugplan

*  Crew Control, zustandig fur den Creweinsatzplan

*  Flight Dispatch, zustandig fur die Flugrouten

* und Maintenance Operation Control, zustandig fur die Ein-/Umplanungen der
Wartungsaktivitaten.

Extern werden die Handling Agenten, die Flughafen, die Flugsicher-
heitsorganisation Eurocontrol, die Catering Firmen und der Reiseveranstalter Gber
die Anderungen durch den Bereich Traffic Control informiert. Die Komplexitat fur eine
Lésungsfindung und die bendtigte Zeit fir die Kommunikation sind aufgrund der
Anzahl der involvierten Bereiche nicht zu unterschatzen.

Das Losungsverfahren ist von unterschiedlichen Aspekten, wie zum Beispiel der
Art der Storung, der Losungszeit und den zur Verfugung stehenden Ressourcen
sowie weiteren Faktoren abhangig. Zum einen gibt die Art der Stérung die
Korrekturen vor und zum anderen mussen Rahmenbedingungen eingehalten
werden.
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Bei kurzfristigen Storungen ist das Right-Shift Verfahren, die schnellste Option fur
die unmittelbar betroffenen Flliige. Beim Right-Shift Verfahren werden die Flige in
der Zeittabelle nach rechts verschoben, wodurch sich die Fluge zeitlich verspaten.
Die Zeit flr organisatorische Tatigkeiten ist in diesem Fall nicht ausreichend, um eine
Neuzuordnung von Fligen und Flugzeugen zu ermdglichen. Je mehr Zeit fur die
Korrektur des Flugplanes vorhanden ist, umso mehr Optionen stehen den Planern
zur Verfigung.

Eine definierte Rahmenbedingung ist die Flugdienstzeit der Crew, die aus
Sicherheitsgriinden eingehalten werden muss. Diese Regel kommt unter anderem
dann zum Tragen, wenn die Sekundarverspatungen die Flugdienstzeiten der
Flugkette Uberschreiten oder wenn durch die SchlieBung eines Flughafens die Crew
den Folgeflug nicht antreten darf. Um solche Konflikte aufldésen zu kénnen, werden
Standby Crews eingerichtet.

IT-Systeme mit Losung zum Aircraft Recovery Problem (ARP) findet man in den
Bereichen Operational Research (OR) und der kunstlichen Intelligenz (KI). Fur die
Airline Branche wurde die Gruppe AGIFORS (The Airline Group of the International
Federation of Operational Research Societies) gegrindet. |hr Fokus liegt auf
Losungsverfahren aus dem Operational Research. Das Ziel von OR Techniken ist
die Optimierung von Unternehmensablaufen beziehungsweise von
Produktionsverfahren. Im OR Bereich werden Integer Programmierung, lineare
Programmierung oder auch die Lagrangian Relaxation eingesetzt. In (CLAUSEN u. a.,
2009) werden mehrere Arbeiten auf OR Basis vorgestellt. Dieser Ansatz bringt
jedoch auch Probleme mit sich (Buxey, 1989) :

1) Die Komplexitat des Problems wird reduziert.

2) Die Abhangigkeiten des Ablaufplanungsproblems zu weiteren Planen und
Kontrollfunktionen werden nicht berticksichtigt.

3) Die Informationsgenauigkeit wird nicht bertcksichtigt.

4) Es fehlt die Verbindung zwischen der mathematischen Optimierung und der
realen Domane.

Urspringlich wurden Verfahren fir die Ablaufplanung primar in der Operational
Research (OR) Umgebung entwickelt. Fir eine mathematische Ldsung des
Optimierungsproblems werden und wurden Modelle herangezogen, die einer
vereinfachten Realitat entsprechen (WIErs, 1997) (SAUER, 2004).

Auch die Verfahren der kunstlichen Intelligenz (KI) bieten geeignete Ansatze. Der
Fokus fur das Ablaufplanungsproblem aus diesem Bereich liegt in der Anwendung
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von Suchverfahren. (Love u. a., 2002) verteidigt den Einsatz von Heuristiken mit der
Begrundung:

a) Der Losungsalgorithmus muss eine realistische Grof3e des Problems
bearbeiten kdnnen.

b) Das Ergebnis sollte in weniger als drei Minuten zur Verfugung stehen.

c) Ein flexibler Algorithmus wird bendtigt, um die neuen oder modifizierten
Einschrankungen berucksichtigen zu kdnnen.

Erste Arbeiten von Teodorovi¢ und Guberini¢ (Teoborovic & GUBERINIC, 1984)
sowie Teodorovi¢ und Stojkovic (TEoDOROVIC & StoJkovic, 1990) zum ARP, befassen
sich mit der Minimierung von Verspatungen und der Reduzierung von
Flugstreichungen mit Hilfe eines Branch&Bound Algorithmus, mit dem die kurzeste
Hamilton-Distanz im Modell ermittelt wird. Das Modell ist eingeschrankt auf einen
Flugzeugtyp mit 8 Fligen. Als Szenario flr eine Stérung wurden ein
beziehungsweise mehrere Flugzeuge stiligelegt, um bei gleicher Anzahl von Fligen
die verfugbare Anzahl von Flugzeugen zu reduzieren. Dieses Szenario entspricht
einem AOG (Aircraft on Ground) in einer Fluggesellschaft. Am haufigsten kommen
jedoch die Stérungen auf Flige durch Verspatungen und der daraus resultierenden
Sekundarstorung vor.

Weitere Ansatze verwenden Heuristiken, unter anderem Iterated Local Search
(ILS) mit einer variablen Nachbarschafts-Suche (VNS) sowie die einfache Steepest
Ascent Local Search (SALS) Heuristik. Die Wahl der Nachbarschafts-Kriterien ist flr
diese Verfahren ausschlaggebend. Alle Nachbarschafts-Kriterien, die einen Wechsel
von Fligen zwischen zwei Flugzeugen erreichen, konnen in einer Heuristik dieser
Domane eingesetzt werden, wie auch die Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure (GRASP) von (ARGUELLO u. a., 1997). Diese Prozedur besteht aus einer
Konstruktions- und einer Suchphase. Die Konstruktionsphase besitzt einen iterativen
Algorithmus, der als Ergebnis mehrere Losungen bereithalt. Fur eine der Losungen
wird die RCL (restricted candidate list) Liste mit den mdglichen nachfolgenden
Fligen mit Hilfe einer Greedy Search Funktion geflllt. Per Zufall wird ein Flug aus
der Liste ausgewahlt und an die Losung gehangt. Ein initiales Kriterium, welches in
der gierigen (Greedy) Suche der Konstruktionsphase verwendet wird, sind die
Flughafen-Offnungszeiten. Weitere Kriterien sind die Streckung der Turnaround-
zeiten zweier Fluge, das vereinzelte Wechseln der Routen Zuordnung zu einem
Flugzeug und das Ldschen von ganzen Routen. Stehen mehrerer Losungen zur
Verfligung, wird in der zweiten Phase mit einem Local Search Algorithmus die
optimale Losung ausgewahlt.
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Der Vergleich zwischen OR, Kl und manueller Planung deckt unterschiedliche
Unzulanglichkeiten in der Praxis auf (WIers, 1997) :

1) Die Robustheit des Lésungsalgorithmus

2) Der Umgang mit der Komplexitat des Problems

3) Die Performance der Systeme

4) Eine Integration des Planungssystems wahrend der Korrektur verandert die
Ausgangsbasis

5) Die Verfugbarkeit und Qualitat der Daten

6) Die Interaktion des Systems mit einem Menschen

7) Aus den Erfahrungen lernen (KI)

8) Zuverlassige Experten

In (Love u. a., 2002) (PeTERSEN u. a., 2012) werden zwei der mdglichen Beispiele
fur OR Ansatze vorgestellt. Ein anderer Ansatz ist der hybride Algorithmus in (Wu &
Le, 2012). Der Hybride wird aus der Nutzung einer Baumstruktur, angelehnt an das
GRASP Verfahren (ARGUELLO u. a., 1997) und aus einem Optimierungsalgorithmus
fur die Losung der mathematischen Gleichungen erzeugt. Die Autoren bestatigen mit
dieser Vorgehensweise, dass die Komplexitat dieses Problems zu hoch ist, um eine
globale Losung flr mdglichst viele Stérungsszenarien unter Zuhilfenahme nur eines
Optimierungsansatzes zu erreichen. Dieser Punkt wird so auch in (Love u. a., 2002)
diskutiert.

(HALsALL u.a., 1994) schlussfolgert, dass der Einsatz von Ablaufplanungs-
systemen die Mitarbeiter unterstiitzen und nicht ersetzten soll. Der flexible Einsatz
der generierten Losung mit dem zusatzlichen Wissen eines Mitarbeiters bietet eine
gute Kombination, um das Ablaufplanungsproblem und somit einen neuen Plan zu
erstellen und durchzufuhren.

2.1.4 Neue Herausforderungen

Die Dynamik der Liberalisierung im Luftverkehr seit der Deregulierung im
europaischen Luftverkehr 1997 und der Einfluss marktbestimmender Faktoren wie
Olpreise, Krisen sowie Kapazitatsengpésse haben in den vergangenen Jahren zu
einem Wandel in den Luftverkehrsmarkten geflhrt. Das Branchen Portal Airliners.de
hat 2007 die weltweite Airline-Umfrage von Sabre Airline Solution diskutiert
(AIRLINERS.DE, 2007). Das Ergebnis der Studie definierte die drei Topthemen:

= Kerosinkosten,
= Regulierungen und
=  Kundenbindung.
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Die Kerosinkosten sind nicht nur abhangig vom Rohdlpreis, sie werden daruber
hinaus vom Verhaltnis Dollar zu Euro beeinflusst. Ein schwacher Euro verteuert
somit den Preis zusatzlich. Eine derartige Steigerung wird durch den Ticketpreis an
den Kunden weitergereicht. Die Regulierung durch die Politik hat ebenfalls einen
grofRen Einfluss auf eine Fluggesellschaft. 2012 wurden die europaischen Flug-
gesellschaften in den Emissionshandel aufgenommen, mit der Folge der Wett-
bewerbsverzerrung zwischen europaischen und nicht-europaischen Gesellschaften.
Der Artikel (BUNDESVERBAND DER DEUTSCHEN INDUSTRIE E.V. (BDI), 2011) erwartet, dass
ein Kostenanstieg von 1,1 Mrd Euro auf die Branche zukommt. Die EU hat im
November 2012 den Emissionshandel fur Flige, die aus oder nach Europa fliegen,
ausgesetzt (EuropAIsSCHE Kommision, 2012). Eine einheitliche Losung konnte auf der
ICAO (International Civil Aviation Organization) im April 2014 erzielt werden. Vom
Emissionshandel sind alle innerhalb der EU durchgefihrten Flige aller
Fluggesellschaften betroffen.

Ein weiteres kostenintensives Thema ist die Einhaltung der Slots, also der
Zeitfenster, in denen die Fluge bei hoch frequentierten Flughafen starten und landen
durfen. Diese werden von den Flughafenbetreibern an die Fluggesellschaften fur
jede Saison neu vergeben. Die Slots sind das Kapital einer Fluggesellschaft. Werden
die Zeiten an den meist frequentierten Flughafen nicht eingehalten, kann es zu
einem Entzug der Startzeit flr die nachste Saison kommen. Aktuell gilt eine 80/20
Regel, die besagt, das mindestens 80% der Flige den Slot einhalten mussen. Das
EU-Parlament erwagt sogar Buligeldverfahren, wenn die Slots nicht eingehalten
werden. Des Weiteren soll eine Neuregelung der Slots unabhangig vom
Flughafenbetreiber erfolgen (AIRLINERS.DE, 2012). Der letzte Punkt beeinflusst diese
Arbeit, da die Nichteinhaltung von Slots ebenfalls durch Stérungen hervorgerufen
werden kann, was zu Verspatungen im Flugplan fihren kann.

2.2 Ablaufplanung

Die Ablaufplanung behandelt das Problem, dass in einem definierten Zeitraum
eine bestimmte Anzahl von Aktivitaten unter Verwendung einer begrenzten Anzahl
von Ressourcen ausgefuhrt werden (GHALLAB u. a., 2004). Die Ablaufplanung ist die
zeitliche Erganzung zu einer Planung. Die Planung behandelt die Frage Was zu tun
ist, wohingegen die Ablaufplanung den Fokus auf die Fragen Wann und Wie es zu
tun ist, legt. In der Flugplanungsdomane werden durch die Frage Was die Routen fur
die Flige festgelegt. Die Routen werden anhand unterschiedliche Kriterien, wie
Auslastung, Reichweite, Kosten, Nachfragen et cetera, ausgewahlt. Sind die Routen
bekannt, werden diese durch die Frage Wann in einen Ablaufplan Gberfuhrt. Dieser
Schritt kann das Wie mit bearbeiten, wenn die Flige auf echten Flugzeugen geplant
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werden. Wird eine virtuelle Flotte eingesetzt, wird die Frage Wie in einem separaten
Schritt bearbeitet.

Planung Ablaufplanung
Was soll getan werden ? Wann und Wie soll es getan
werden ?

Festlegen der Zeiten und Ressourcen
Festlegen der Routen z.B.: Flugzeug DAHLF
z.B.. HAJ- PMI Montag Flugplan
12:00 HAJ- 14:00 PMI

Abbildung 2.2.1: Unterteilung Planung und Ablaufplanung

Fir das Verstandnis und die Ubersicht der Domanen und deren Arbeitsweisen
werden die Schritte mit Hilfe von Modellen abgebildet. In (PINEDO, 2005) werden zwei
Bereiche von Modellen im Einzelnen unterschieden. Der erste Bereich enthalt die
Klassenmodelle flr das produzierende Gewerbe, der zweite Bereich befasst sich mit
den Modellen fir den Dienstleistungs-Sektor. Die Terminologie unterscheidet sich in
der verschiedenen Benennung der Sachverhalte. In der Produktion werden die
Auftrage als Jobs bezeichnet und die Ressourcen als Maschinen definiert. Im
Gegensatz dazu werden Aktivitaten im Dienstleitungsbereich mit der Ressource
Mensch geplant. Die folgende Tabelle stellt die Differenz der beiden Bereiche
gegenuber.

Produktion Dienstleistung Beschreibung
Job Aktivitat Auftrag
Job j Activity
Maschine Mensch Ressource
Machine i Resource
Fertigungslaufzeit Dauer Ausfuhrungszeit des Jobs j auf
Processing Time pj Duration einer Maschine i
Freigabetermin Frihestmoglicher Zeitpunkt | Startzeitpunkt definiert den
Release date r; Earliest possible starting |Zeitpunkt, wann der Job j
time ausgefuhrt werden kann.
Fertigstellungsdatum | Spatester Endzeitpunkt | Der Fertigstellungszeitpunkt gibt
Due date d; Latest possible finishing |an, wann der Job j vollstandig
time abgearbeitet worden ist.
Gewichtung Prioritat Das Gewicht definiert die
Weight w; Priority Level Priorisierung des Jobs im System.

Tabelle 2.2.1: Terminologie Produktion-Dienstleistung
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Flr eine weitere Verfeinerung der Klassifizierung unterteilt Michael L. Pinedo die
Planungsbereiche in jeweils funf weitere Klassen. Die Aufgabengebiete in der
Produktion unterteilt man in Projektplanung, Maschinenplanung, Fertigungsstral3en,
LosgrofRenplanung und Lieferketten. Im Dienstleistungssektor haben wir hingegen
die Reservierungs- und Zeitplanungen sowie Sport und Unterhaltung, Transport,
Gesundheitswesen und Personaleinsatzplanung. In beiden Bereichen wird jeweils
die Komplexitat der Domane pro Klasse gesteigert.

Die erste Klasse von Modellen beschreibt die Projektplanung. In der
Projektplanung werden grof3e Projekte in einzelne Phasen unterteilt, die aufgrund
von Abhangigkeiten in einer definierten Abfolge ausgefuhrt werden muassen. In
diesem Modell geht man davon aus, dass eine unbegrenzte Anzahl von Maschinen
und Ressourcen parallel zur Verfigung stehen. Es ist stets das Ziel, die
Produktionsdauer zu minimieren. Um das zu erreichen, setzt man Verfahren wie die
Kritische-Pfad Methode (CPM) und auch die PERT Methode (Program Evolution and
Review Technique) ein. Mit Hilfe dieser Methoden kann die Dauer Uberpruft werden.
Das Verfahren ist bei beiden Modellen identisch. Im ersten Schritt werden alle Jobs
ohne Vorbedingungen parallel abgearbeitet. AnschlieRend werden sukzessiv die
abhangigen Jobs ausgefuhrt. CPM verwendet die angegebenen
Durchfuhrungszeiten. Ist die Durchfuhrungszeit fur einen Job nicht bekannt, wird
diese mit Hilfe der PERT Methode durch die drei geschatzten Werte - minimaler
Wert, optimistischer Wert und pessimistisch geschatzter Wert - ermittelt.

Die Maschinen- und Job-Shop-Modelle werden in der zweiten Klasse
zusammengefasst. Bei den Maschinen-Modellen kennen wir sowohl das
Einmaschinen-Modell wie auch das Parallel-Maschinen Modell. In einem
Einmaschinen-Modell wird jeder Job durch eine Maschine bearbeitet. Die Aufteilung
in einfache einzelne Maschinen ergibt eine Reduzierung der Komplexitat. Wo
Ubersicht und Kontrolle elementar sind wird das Ein-Maschinen-Modell verwendet.
Dieses Modell kann jedoch in einer Produktionsumgebung zu Engpassen fuhren. Zur
Lésung des Problems werden Arbeitsstationen eingesetzt. Eine Station ist mit
mehreren parallel geschalteten gleichen Maschinen ausgestattet. Das Parallel-
Maschinen Modell stellt einen Generalisierung des Ein-Maschinen-Modells dar. Die
Jobs werden in zwei Modellen abgebildet. Das Flow-Shop-Modell beschreibt eine
Anzahl von identischen Jobs, welche die gleiche Abfolge fur die Bearbeitung an den
selben Maschinen durchlaufen. Ist ein Job auf einer Maschine bearbeitet worden,
wird dieser in die Warteschlange der nachfolgenden Maschinen aufgenommen.
Mochte oder muss man in diesen Prozess eingreifen, kann man durch das
Umsortieren der Jobs in der Warteschlange reagieren. Das Job-Shop-Modell bietet

32



Ein Analyse Framework flir zeitabhéngige reaktive Ablaufplanung

als Erweiterung des Flow-Shop-Modells durch die flexible Reihenfolge der
Bearbeitung von Jobs weitere Optionen des Eingreifens in den Prozess. Beide
Modelle verwenden das Ein-Maschinen-Modell als Standard. Wird das Parallel-
Maschinen-Modell eingesetzt, spricht man von flexiblen Flow/Job-Shop-Modellen.

Flow Shop W Flexibler Flow Shop

Genera]is?erung von

Job Shop

Genera]istrung von

Flexibler Job Shop

Abbildung 2.2.2: Generalisierung der Shop Modelle

Die Zielsetzung der Shop Modelle ist es, die Produktionsdauer zu minimieren bzw.
die Anzahl von verspateten Jobs bei Stérungen zu reduzieren. Die realen Probleme
im Job-Shop Umfeld fasst (McKay u.a., 1988) in folgende sechs Bereiche
zusammen:

Konflikt mit nicht gesicherten Informationen

Stabilitdt des Plans

Anderungen an den Bedingungen

Intention des Planers

Unterschiedliche Planerqualitat

Verwendung von einfachen Regeln Uber einen langeren Zeitraum.

S e o

Die sechs Problembereiche sind in der realen Welt sehr prasent und ermdglichen
keine automatische Lésungsfindung ohne den Eingriff des menschlichen Planers.

Die dritte Klasse umfasst das Modell fur die Fertigungsstrallen. Der Fokus liegt
hier auf einer limitierten Anzahl von unterschiedlichen Jobs, deren Funktion es ist,
Produkte mit einer gegebenen Quantitat zu fertigen. Als Basis Modell fir den Einsatz
der Maschinen wird das Flow-Shop beziehungsweise das flexible Flow-Shop-Modell
eingesetzt. Fur die FertigungsstralRe gilt es, die Geschwindigkeit konstant zu halten
und abgeleitet von dieser Information, die zur Verfiigung stehende Zeit fir einen Job
an einer Station festzulegen. Fir diesen Prozess werden drei Verfahren eingesetzt.
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Das erste Verfahren besitzt keine konstante Geschwindigkeit. Ist ein Job erfolgreich
an einer Maschine bearbeitet worden, wird dieser zu der nachsten Maschine
weitergefahren. Die Maschinen verarbeiten die Jobs nach dem First In First Out
Prinzip. Das kann jedoch zu Staus auf der Fertigungsstralde fihren. Der gegenteilige
Ansatz dazu ist der Einsatz des Verfahrens mit einer konstanten Geschwindigkeit,
welches haufig in der Automobil-Industrie eingesetzt wird. Bei diesem Verfahren
besitzen die Jobs einen definierten Abstand untereinander.

Bei diesen beiden Verfahren werden die Jobs sequenziell abgearbeitet. Das dritte
Verfahren ist eine Variation der beiden beschriebenen Modelle. Durch den Einsatz
von parallel angeordneten Maschinen wird das ermoglicht. So kénnen sich Jobs
mitunter Uberholen, was die Reihenfolge der Jobs verandern kann.

a) Verfahren mit keiner konstanten Geschwindigkeit
RO S O S [0 —

b) Verfahren mit konstanten Geschwindigkeit

. M1®—p ME@—p MB@

c) Verfahren mit parallelen Maschinen mit ByPass und keiner konstanten

Geschwindigkeit
2 (1) >
A =y A
M1@ B Mz - - ME\ —
M, L M, - L M, —
. M, — - M3®_

Abbildung 2.2.3: Verfahren fiir den Einsatz in der Fertigungsstrae

In dem Verfahren a) besitzt jeder Job seine eigene Geschwindigkeit. Vor der
Maschine M, kommt es zu einem Stau, da der Job J; die Maschine M. belegt und J,
diese Maschine noch nicht verwenden kann. Im Vergleich dazu wird im Verfahren b)
eine konstante Geschwindigkeit zwischen den Jobs eingestellt. Die Jobs J+, J> und J;
mussen jede Maschine in der gleichen Reihenfolge durchlaufen. Fir mehr Flexibilitat
bei der Verwendung der Maschinen und bei der Geschwindigkeit der Ablaufe sind in
dem Verfahren c) gleich mehrere Maschinen enthalten. Der Job J, verandert die
Reihenfolge, da dieser die Maschine M; nicht benétigt und somit den Job J;
Uberholen kann.
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Die vierte Klasse von Modellen ist die Losgroenplanung. Ausgehend vom
geplanten Gesamtbedarf jeder Produktart wird die Stiickzahl ermittelt, bei der die
entscheidungsrelevanten Gesamtkosten (Rust- und Lagerkosten) mit bertcksichtigt
werden. Das Planungsproblem (Economic Lot Scheduling Problem) betrachtet die
Laufzeit fir die Erstellung eines Produktes und die Reihenfolge der unterschiedlichen
Produkte. Die effektive Produktionsrate und die geforderte Rate sind die Basis fur die
Analyse. Die Maschinen sind nicht optimal ausgelastet, wenn die madgliche
Produktionsrate groRer ist als die geforderte. Eine derartige Situation fuhrt zu
Leerzeiten an den Maschinen. Neben der Auslastung der Maschinen mussen auch
die Lagerkosten bericksichtigt werden, die durch jedes fertiggestellte Produkt
ansteigen. Hinzu kommen noch die RuUstzeiten der Maschinen, die den
Fertigstellungstermin der Produkte zusatzlich in die Zukunft verschieben. Ein
Durchlauf in dieser Planung betrachtet die Fertigungszeiten mit dem Fullstand des
Lagers und die Entleerung des Lagers fur den nachsten Durchlauf. Vereinfacht wird
eine solche Planung in der folgenden Abbildung dargestellt. In der Zeit der
Lagerentnahme steht die Maschine fur andere Aufgaben zur Verfugung. Dieses
konnen ebenfalls Wartungs-Aufgaben sein.

A

100%)

Lagerbestand

Lagerentnahme

L
t

Abbildung 2.2.4: Einfache LosgroRenplanung

Die funfte und letzte Klasse fur die Produktion fasst die Lieferkettenplanung
zusammen. Das Modell setzt sich aus einer Kombination der LosgroRenplanung der
vierten Klasse und dem Job-Shop Modell der zweiten Klasse zusammen. Fur die
weitere Unterteilung in diesem Bereich werden 5 Untergruppen eingesetzt:

- Typ

— Prozessablauf

— Zeitrahmen

— Produktionsgeschwindigkeit

— Anzahl unterschiedlicher Produkte
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Aufgrund der Komplexitat in dem Lieferketten Modell sind sehr viele Ansatze zur
Lésung des Problems verfugbar (PINeDO, 2005, S. 179)

Typ Prozessablauf Zeitrahmen Geschwindigkeit Anzahl
unterschiedlicher
Produkte
FlieRband- | Planung Langzeitplanung |Gering Sehr gering
fertigung | Planung/Ablauf- | Mittel-/Kurzzeit- | Mittel/Hoch Gering
planung planung
Stuck- Planung/Ablauf- | Mittel-/Kurzzeit- | Mittel Sehr gering
zahlen- planung planung
fertigung | Planung/Ablauf- | Mittel-/Kurzzeit- | Mittel Gering
planung planung
Ablaufplanung Kurzzeitplanung |Hoch Hoch

Tabelle 2.2.2: Untergruppen in dem Lieferkette Modell

Zusammenfassend wird die Komplexitat der Produktionsklassen gesteigert. Die
einfachste Planung ist die Projektplanung. Durch Hinzunahme von weiteren
Faktoren, wie die Maschinen, das Durchlaufverfahren und die Lagerung wird die
Komplexitat der Planung erhoht. Fur die Lieferkettenplanung wird zusatzlich der
Transport als Aktivitat und als Zeitfaktor mit aufgenommen.

Klasse Typ Komplexitat
1 Projektplanung Jobs
2 |Job Shop Maschinen, Jobs
3 |Fertigungsstralen |Maschinen, Jobs, Durchlauf
4 | LosgrofRenplanung Maschinen, Jobs, Durchlauf, Lagerung
5 |Lieferkette Maschinen, Jobs, Durchlauf, Lagerung, Transport

Tabelle 2.2.3: Komplexitat der Produktionsklassen

Die Planungen fur Dienstleistungen werden von (PiNepo, 2005) in funf
Klassenmodelle untergliedert. Die erste Klasse in diesem Bereich umfasst die
Stundenplane, welche ebenfalls Reservierungssysteme umfassen. Der Start- und
Endzeitpunkt und somit die Dauer sind fir jede Aktivitat fest vorgegeben.
Reservierungen werden in einem Stundenplan abgebildet und besitzen in der Regel
eine Referenz zu einer Ressource. Stundenplane werden Uberall eingesetzt, in
Krankenhausern, bei Abfahrtzeiten von Zigen, bei der Einsatzplanung fir ein
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Crewmitglied und viele mehr. Stundenplane besitzen unterschiedliche Komplexitat,
zum Beispiel beinhaltet ein Prifungsstundenplan eine héhere Komplexitat aufgrund
seiner direkten Abhangigkeiten, als die Raumplanung und die Einteilung der Schuler.
Verfahren wie die First Fit Decreasing (FFD) Heuristik aber auch Graphen-Theorien,
die auf der Brelaz Heuristik (BreLaz, 1979) basieren, kdnnen hier zum Einsatz
kommen.

Die zweite Klasse fasst die komplexeren Modelle aus den Bereichen Sport und
Entertainment fur die Intervall-Ablaufplanung und die Zeitplanerstellung der ersten
Klasse zusammen. Planungen von Veranstaltungen und die Zuordnung von
Sendungen in ein Fernsehprogramm werden hier beschrieben, wobei die
Erweiterung des Modells durch die komplexen Regeln und der Hinzunahme weiterer
Ressourcen bestimmt ist. Hinzu kommen eine Vielzahl von Regeln, die eingehalten
werden mussen, wie zum Beispiel die Reihenfolge von Heim- und Auswartsspielen
bei Sportveranstaltungen. Daneben mussen die Planungen der Sportveranstaltungen
mit den Ubertragungszeiten im Fernsehen abgeglichen werden. In diesem Szenario
beeinflussen sich zwei unabhangige Planungen gegenseitig. Man setzt fur mogliche
Lésungen dieser Probleme Verfahren aus der Integer- und Constraint-
Programmierung ein. Auch die lokale Suche wird zur Problemlosung eingesetzt.
Jedoch nicht jedes Verfahren flhrt zu einem optimalen Ergebnis.

Die dritte Klasse bildet Modelle aus dem Transportwesen ab. Ein Transport mit
einem Auto, einem Zug, einem Schiff oder auch einem Flugzeug bendtigt als
Ressource das Transportmittel und eine Besatzung fiir die Uberbriickung der
Distanz. Fur die Durchflhrung der Aktivitat wird eine passende Infrastruktur bendtigt,
je nach Auswahl des Transportmittels ein Logistikzentrum, ein Bahnhof, ein Hafen
oder ein Flughafen, jeweils mit eigener Logistik. Fur die Optimierung in der
Transportplanung werden die Strecken als Rundreise geplant, um die Kosten zu
minimieren aber auch, um die Praferenzen der Besatzungen zu berticksichtigen. Die
Reisen bzw. Touren mussen in einem gewissen Zeitfenster, in Abstimmung der
Planungen in der Infrastruktur, durchgeflihrt werden. Das Flugplanunsgproblem in
dieser Arbeit wird zu dieser Klasse zugeordnet. Zur Losung des Problems wird in
(PINEDO, 2005, Kap. 11.3) ein Branch-and-Bound Algorithmus vorgestellt.

Das Gesundheitswesen wird als Doméne in der vierten Klasse vorgestellt. Die
Reduzierung der Kosten und die Auslastung des Personals und der
Operationsraume sind die primaren Ziele der Planung. Im Normalfall entspricht die
OP Planung der ersten Klasse. Durch die nicht planbare Aktivitat in der Notaufnahme
ergibt sich jedoch ein reaktiver Faktor bei der Planerstellung und -ausfihrung. Der
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gemeinsame Nenner in den separaten Planen ist der Patient. Dabei gilt es folgendes
zu beachten:

a) die Bettenbelegungsplanung,

b) die Therapieplanung,

c) die OP-Planungen und

d) die Planung fur die Betreuung des Patienten (Waschen,
Kochen, etc.).

Die Schichtplanung wird in der funften und letzten Klasse als Modell abgebildet.
Beispiele fur eine Schichtplanung ist die Crewplanung, die Planung ndtiger
Wartungen im Airline Umfeld aber auch Call Center und Geschafte im Einzelhandel
bendtigen diese Art des Planungsmodells. Die Schichtplanung von Personal bedingt
stets eine Primarplanung fur das Umfeld in dem das Personal eingesetzt werden soll.
So auch in dem Domanenbeispiel in dieser Arbeit. Im ersten Schritt wird der Flugplan
erstellt und erst danach erfolgt die Einsatzplanung der Crew. Im Krankenhaus
korreliert die Planung des Pflege-Personals ebenfalls mit der Auslastung der Betten
und mit den Planungen der Behandlungsraume. Diese Planung ist starken
Anderungen ausgesetzt. Des Weiteren missen die Ruhezeiten des Personals sowie
Freitage bei der Planung bertcksichtigt werden.

In der nachfolgenden Tabelle wird die Komplexitat der funf Klassen aus dem
Bereich Dienstleistungen zusammengefasst.

Klasse Typ Komplexitat

1 Stundenplane 1 Ressource, Aktivitaten

2 |Veranstaltungen Mehrere Ressourcen, Aktivitaten, Regeln, Verzahnung
von Planen

3 | Transportwesen Mehrere Ressourcen, Aktivitaten, Regeln, Abhangigkeit
von Planen

4 | Gesundheitswesen | Mehrere Ressourcen, Aktivitaten, Regeln, Abhangigkeit
von Planen, Reaktiver Bereich in der Planung

5 | Schichtplanung Mehrere Ressourcen, Aktivitaten, Regeln, Abhangigkeit
von Planen, Reaktive Planung

Tabelle 2.2.4: Komplexitat der Dienstleistungsklassen

Dienstleistungen sind gegenuber der Produktion komplizierter zu planen. Nicht nur
die komplexeren Regeln und der Umgang mit der Ressource Mensch lassen die
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Planung komplexer erscheinen, auch die Interaktion von unterschiedlichen Planen ist
hier notwendig. So wird auch in der Flugplanungsdomane der Flugplan mit der
Crewplanung sowie mit der Schichtplanung fur die Wartung der Flugzeuge verknupft.
Auch externe Faktoren wie die Flughafen und Eurocontrol flr die Freigabe der
Flugrouten bedingen Abhangigkeiten in der Flugplanungsdomane. Ein weiterer
Unterschied ist das Verfahren bei Verspatungen und Ausfallen. In der Produktion
werden Jobs selten geléscht. Verspatungen werden bei Stérungen in den
Ablaufplanen als Losung angewandt. In der Dienstleistung verhalt es sich genau
andersherum. Kunden akzeptieren selten Verzogerungen. Das fuhrt in der Praxis
haufig dazu, dass Dienstleistungen komplett gestrichen werden, anstatt sie zu
verschieben. Ein Beispiel waren Flugausfalle. Um diesem Trend entgegenzuwirken,
werden besonders bei Reiseverspatungen oder -ausfallen die Kundenrechte
gestarkt, welches zu zusatzlichen Kosten fur die Veranstalter fihren kann.

Nicht nur in der Beschreibung, Anwendung und Komplexitat sind die beiden
Bereiche der Produktion und Dienstleistung unterschiedlich aufgestellt, auch die
Darstellung je Bereich und Klasse sind verschieden. In der Produktion werden die
Ressourcen auf der Y-Achse und die Zeit auf der x-Achse dargestellt. Diese
Darstellung wird ebenfalls im Projektmanagement als die klassische Ansicht
verwendet. Die Darstellungsform ist das Gantt Diagramm.

Mo 11:00 Mo 12:00 Mo 13:00 Mo 14:00 Mo 15:00 Mo 16:00 Mo 17:00 Mo 15:00 -
Ressourcel |Aktion
Ressource? Aktion23 Aktionsl
Ressource3 Aktions
Ressource’

Abbildung 2.2.5: Darstellung x-Achse: Zeit - y-Achse:Ressource

Im Dienstleistungsbereich ist die Zeit immer auf der y-Achse, auf der x-Achse wird
zum einen die Zeit (Stundenplan) beziehungsweise die Ressource (Fernsehplan)
eingesetzt. Die Darstellungsform ist in der Regel eine tabellarische Ansicht.
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Mo Di Mi Do Fr Sa So Fessourcel Ressource2 Ressourcel R@_ssnurce
11:00(R. A Mo 11:00 [Aktion
12:00 Mo 12:00 Aktion23
13:00 Mo 13:00
14:00 Mo 14:00 Aktions
15:00 Mo 15:00 Aktion50
16:00 Mo 16:00
17-00 Mo 17:00
18:00 Mo 18:00
Y
| Zeit L Zeit
R: Ressource
A Aktion

Abbildung 2.2.6: Darstellung y-Achse: Zeit - x-Achse:Zeit bzw. Ressource

Der Flugplan gehort von der Beschreibung und Komplexitat dem
Dienstleistungssektor an. In der Darstellungsform entspricht er jedoch dem
Produktionsbereich. Auf der x-Achse wird die Zeit verwendet. Die Ressource
Flugzeug wird auf der y-Achse dargestellt.

Mit der Analyse der Beschreibungsmoglichkeit und deren Klassifizierungen, wird
auf Standard Domanen verwiesen. Die eineindeutige Zuordnung des
Flugplanungsproblem zu einem Bereich und Klasse ist nicht gegeben. Mit der Zeit
und der steigenden Komplexitat des Flugplans verandert sich die Eingruppierung des
Problems in das vorgestellte Schema.

Jedoch ist diese Art der besseren Darstellung des Ablaufplanungsproblem der
Anfang flr das Verstandnis Uber die Domane.

2.2.1 Der Plan

Der Plan stellt die zeitliche und organisatorische Zuordnung der Jobs bzw.
Aktivitaten dar. Je nach Aufgabengebiet werden unterschiedliche Darstellungsformen
verwendet, hierbei unterscheidet man die tabellarische von der grafischen
Darstellung. Die einfachste Form der tabellarische Darstellung ist ein Stundenplan.
Fir die vertikale und/oder horizontale Achse wird eine Zeitangabe verwendet. Die
Aktivitaten werden als Text in die Zellen eingetragen. Ein Nachteil ist das nicht
vorhandene Bild der zeitlichen Abfolge. In der nachfolgenden Abbildung werden zwei
Gerlste dargestellt und ein Beispiel fir einen Plan. Das erste Gerust ist der
klassische Stundenplan. Im zweiten Gerust werden die Ressourcen extra aufgelistet.
Diese Darstellung wird unter anderem in Crewplanen verwendet. Das Beispiel zeigt
einen exemplarischen Crewplan. Auf der horizontalen Achse werden das Datum
angezeigt. Die vertikale Achse listet die Personen auf. Die eigentlichen
Tagesaktivitaten werden in den Zellen zusammengefasst.
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Zeit Montag Dienstag [Mittwoch Donnerstag |Freitag [Samstag [Sonntag
08:00-10:00
10:00-12:00
12:00-14:00
14:00-16:00
16:00-15:00

Montag Dienstag [Mittwoch Donnerstag |Freitag [Samstag [Sonntag

Ressource 1
Ressource 2
Ressource 3

Maontag Dienstag  |Mittwach Donnerstag |Freitag |Samstag |Sonntag
Sara Miller (TX 08:00 HT PMI

TOM1234 10:00

LGW-PMI

Peter Smith [Simulator MUC  |Simulator |HT MUC

Muc TOM 3425 09:15
MUC-FUE
Gwen Miller |Urlaub Urlaub Urlaub TX 16:00

Abbildung 2.2.1.1: Tabellarische Plandarstellung

Diese Darstellung wird vorwiegend im Dienstleistungsbereich eingesetzt,
wohingegen die grafische Darstellung in der Produktion verwendet wird. Fir die
Darstellung wird das Gantt Chart verwendet. Diese Darstellungsform wird ebenfalls
im Projektmanagement eingesetzt.

Name Dauer Start Ende-lar 15 16 Mar 15 23 Mar 15 30 MEr
CMibFlElsMbMbFEEMEDMEEITS Mok
Maschine 1 2 tage|13.03.1508:00  16.03.15 17:00
Maschine 2 10 tage 17.03.1508:00 |30.03.15 17:00
Maschine 3 5 tage|16.03.1508:00  20.03.15 17:00

Abbildung 2.2.1.2: Grafische Plandarstellung (ProjectLibre)

Diese Art der Darstellung erlaubt es einen schnellen Uberblick tiber den zeitlichen
Aspekt der Aktivitaten jeder Ressource zu erhalten. Fur die Anzeige weiterer
Informationen in dem Gantt Chart, kdnnen mehrere Balken verwendet werden. In der
nachfolgenden Abbildung stellen die schmalen schwarzen Balken die
Originalplanung dar. Die grauen dickeren Balken basieren auf der tatsachlichen Zeit.
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Aktuelle Zeit

Zeitachse
I | ] ]
Ressource 1

]
Ressource 2

] ]
Ressource 3

—
I
]
Ressource 4

Ressource 5

I ]
Ressource 6

Abbildung 2.2.1.3: Grafische Plandarstellung mit der Unterscheidung Schedule/Actual

Zusatzlich zu der zweiten Ebene kdnnen Farben flr die Balken eingesetzt werden,
die den zeitlichen Status der Aktivitdt beschreibt. Je nach Aktivitat erhalten die
Balken ihre Farbe. Die Aktivitaten mit der Farbe Grau und Hellbraun sind
Wartungsaktivitaten. Die anderen Balken sind Flugaktivitaten.

(H27E 169 126

G5 EESURENEE] MTC

i 5
ERENY | EEraEltE E TEEER pszids . WEGEzi7 & JGE2I6 & | 185 T

Abbildung 2.2.1.4: Grafische Darstellung eines Teilflugplans

In der Darstellung des Flugplan werden die beiden Zeitebene verwendet. Der
dunne Balken ist in blau dargestellt. Dieser Balken gibt die geplanten Zeiten an.
Erfolgt eine Umplanung der Planungszeiten, farbt sich der diinne Balken weil} ein.
Der dicke Balken besitzt weitere Farbdarstellungen in Abhangigkeit der
voraussichtlichen Abweichung zu den Planungszeiten und den aktuellen Zeiten. Die
nachfolgende Tabelle beschreibt die Farbdarstellungen.
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Farbcode Aktuelle Zeiten zu Planungszeiten

Grln Der Flug ist abgeschlossen. Der Flug war punktlich.

Gelb Der Flug ist abgeschlossen. Der Flug hatte
Verspatung.

Rot Der Flug wird durchgefuhrt. Der Flug hat Verspatung.

Hellgrin Der Flug wird durchgefuhrt. Der Flug ist punktlich.

Lila Der Flug liegt in der Zukunft. Die moglichen
Flugzeiten entsprechen nicht den Planzeiten

Blau Der Flug liegt in der Zukunft. Die méglichen
Flugzeiten entsprechen den Planzeiten

Ebenso lassen sich statische Informationen in dem Flugplan hervorheben. Die
Flughafen Hurghada/HRG und Leipzig/LEJ besitzen wichtige Informationen, da diese
einen Rand um den IATA Code haben.

2.2.2 Planungsumfeld

Das Planungsumfeld wird in eine dynamische und eine statische Umgebung
unterteilt. Von einer statischen Umgebung wird gesprochen, wenn eine endliche
Anzahl von Auftragen vor der Durchfihrung des Planes bekannt ist und der Plan
offline erstellt werden kann. Ein Beispiel fur eine statische Umgebung ist die
Projektarbeit. Bei der Erstellung des Planes sind die Informationen Uber die Phasen,
die Aufgaben und die Ressourcen vorhanden. Diese idealisierte Umgebung existiert
in der Praxis jedoch kaum. Es kann wahrend der Planausfihrung jederzeit zu
Anderungen und zur Erfassung von weiteren Aufgaben sowie Stérungen kommen.
Die statische Umgebung besitzt in der Realitat immer einen dynamischen Anteil.

Die dynamische Umgebung ist aufgrund der Flexibilitat komplexer aufgebaut.
Unsichere Informationen bestehen von Beginn an: nicht alle Auftrage sind bekannt,
die Ressourcen konnen sich andern, die Produktionsprozesse sind nicht einheitlich,
und dergleichen mehr. Das Arbeiten mit unsicheren Informationen ist eine
Herausforderung an die Erstellung und Durchfuhrung des Ablaufplans. Neben der
Abarbeitung der Aufgaben muss der Plan jederzeit auf seine Gultigkeit Uberprift
werden und gegebenenfalls korrigiert werden. Die Flexibilitat erfordert bereits bei der
initialen Erstellung einen robusten Plan, um kleinere Einflusse ausgleichen zu
konnen und somit eine gewisse Planstabilitat zu erhalten.

Die Flugplanungsdomane besitzt einen sehr geringen statischen Bereich. Dieser
existiet nur bei der anfanglichen Planung eines neuen Saisonflugplans.
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AnschlieRend wird in einer dynamischen Umgebung gearbeitet. Die Dynamik wird
durch die Verfugbarkeit der Flug- und Crewressourcen verursacht. Dartber hinaus ist
der Flugplan unterschiedlichen Storungen ausgesetzt. Diese Storungen haben
Einfluss auf die abhangigen Plane,welche ebenfalls der dynamischen Umgebung
dann unterworfen sind.

2.2.3 Dynamische Ablaufplanungsverfahren

Die Dynamische Ablaufplanung wird in (VIEIRA u. a., 2003) und (HERRMANN, 2006b)
als eine der beiden moglichen Umplanungsstrategien angesehen, wobei diese
Strategie keinen Plan erstellt, sondern eher die Auftrage ad hoc in den Plan
integriert. Neben der dynamischen Ablaufplanung diskutiert Vieira die pradiktive-
reaktive Ablaufplanung. Zwei weitere Verfahren werden bei (OueELHADJ & PETROVIC,
2009) (CaricaTO & GRIECO, 2008) erwahnt, wobei hier die dynamische Ablaufplanung
als Sammelbegriff der vier Kategorien eingesetzt wird: die vollstandige reaktive
Ablaufplanung, die pradiktive-reaktive Ablaufplanung, die robuste pradiktive-reaktive
Ablaufplanung und die robuste proaktive Ablaufplanung. Die vier Kategorien setzten
aufeinander auf, indem ein Parameter verandert wird.

Die Kategorie der vollstandigen reaktiven Ablaufplanung wird On-line Scheduling
genannt. Hierbei wird kein initialer Plan erstellt. Anhand von Dispatch Regeln werden
die Aktivitaten mit der hochsten Prioritat aus einem Job Pool ermittelt und
durchgefuhrt. Der Einsatz von Dispatch Regeln ist schnell und intuitiv. Das Verfahren
ist einfach zu implementieren. Allgemeine Dispatch Regeln bericksichtigen die
Ausflhrungsdauer und das Enddatum. Komplexere Regeln bendtigen eine groflle
Datenmenge an Informationen, wobei die Prioritat der Aktivitaten fortwahrend neu
berechnet wird. Einige Betriebe verwenden das ,Zuruf‘ Prinzip mit der Kanban oder
auch Conwip Methode als Pull- und Push-System, anstelle der Ablaufplanung im
herkdbmmlichen Sinne.

Das pradiktive-reaktive Ablaufplanungsverfahren ist der gebrauchlichste Ansatz in
der dynamischen Umgebung. Das Verfahren ist in zwei Schritte untergliedert. Im
ersten Schritt wird ein pradiktiver Ablaufplan mit der Zielsetzung in der Optimierung
erstellt. Der zweite Schritt, die reaktive Ablaufplanung, kommt zur Ausflihrung sobald
ein Event den Ablaufplan ungultig werden lasst. (HERRMANN, 2006b) definiert die
reaktive Ablaufplanung als “...the process of updating an existing production
schedule in response to disruption or other changes” (Seite 137).
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Der reaktive Prozess wird ausgefuhrt, wenn bereits eine Stérung den Plan ungultig
werden lie3. Folgende drei Ziele werden fir die Losung des Problems berlcksichtigt:

1) schnelle Reaktion bei dem Auftreten einer Stérung,

2) die Qualitat des Plans darf nicht schlechter werden und

3) minimale Anderungen sollen in dem original Plan vorgenommen
werden (SAUER, 2004).

Die robuste pradiktive-reaktive Ablaufplanung setzt auf der pradiktiven-reaktiven
Ablaufplanung auf. Die Zielfunktion unterscheidet sich vom Vorganger und ist in
diesem Verfahren durch die Stabilitat, welche die Robustheit des Plan gegenlber
Storungen verbessert, ersetzt worden. Anhand dieser Zielfunktion wird bereits bei
der Erstellung des pradiktiven Ablaufplans das Auftreten von kleinen Stérungen
bertcksichtigt, mit der Folge, dass die Storungen zu keiner Plananderung fuhren
mussen. Die Stabilitdt wird an der Anzahl von Abweichungen zwischen dem
pradiktiven und dem neuen Plan gemessen. In (Fox u.a., 2006) wird die
Planstabilitdt im Abschnitt 3 Plan Stability wie folgt definiert:

“Definition 2 Given an original plan, po, and a new plan, p4, the difference between
Po and p+, D(po, p1), is the number of actions that appear in p1 and not in po plus the
number of actions that appear in po and not in p;.*

Diese Definition ist sehr global gehalten. Es wird nicht ersichtlich, ob neben dem
Hinzufligen bzw. Entfernen von Aktivitaten auch Veranderungen der Eigenschaften
von Aktivitdten beriicksichtigt werden. Die Anderungen kénnen Einfluss auf die
folgenden Werte besitzen: die Startzeit, die Endzeit und somit implizit die Dauer, die
Ressourcenzuordnung und auf die Aktivitat selbst. Das folgende Beispiel besitzt eine
Anderung der Ressource und der Aktivitat selbst:

Initiale Aktivitat: Flugzeug DAHAA von HAJ 08:00 nach MUC 10:00
Umplanung: Flugzeug DAHAB von HAJ 08:00 nach STR 10:30

Die robuste proaktive Ablaufplanung hat den Fokus auf der Erstellung des
pradiktiven Plans mit der Anforderung vorhersagbare Ereignisse bereits in diesem
Schritt zu berlcksichtigen. Die Herausforderung hierbei ist das Gleichgewicht
zwischen einem guten Plan und die Einarbeitung von unsicheren Informationen zu
bekommen. (DAvenpORT & BEck, 2000) hat die Moglichkeiten in der Produktion
untersucht. Neben dem Einbau von Pufferzeiten wird die redundante Auslegung der
Ressourcen in Betracht gezogen. Werden bereits bei der Erstellung des pradiktiven
Plans unsichere Informationen mit bericksichtigt, kann der Einsatz der reaktiven
Ablaufplanung reduziert werden und die Planstabilitat erhéht werden.
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Das Ablaufplanungsverfahren ist in erster Linie von der Domane abhangig, in der
es eingesetzt werden soll. Bereits durch die Klassifizierung wird das Planungsumfeld
analysiert und ausgewertet. In diesem ersten Schritt der Analyse werden auch die
mdglichen Stérungsarten bericksichtigt. Dieses Vorabwissen unterstitzt die Auswahl
des Verfahrens.

2.2.4 Planungsmethodik

Die Planungsmethodik beschreibt das Verhalten des Systems zwischen Mensch
und Maschine. Hierbei wird unterschieden zwischen automatisch, halb-automatisch
und manuell. Ein automatisches System generiert die Losung und arbeitet diese
selbstandig in den Ablaufplan ein. Der Anwender hat keine Einflussmoglichkeiten.
Die halb-automatisch Planung bietet eine Interaktion zwischen System und
Anwender an. Hierbei entscheidet der Anwender, welches Ldsungsverfahren
eingesetzt werden soll. Anschliel3end Ubernimmt das System die weiteren Aufgaben
zur Erstellung des korrigierten Ablaufplans. Eine informative Lésung bietet ein
manuelles System an. Der Anwender muss den Ablaufplan korrigieren und kann zur
Unterstitzung die Systeminformationen verwenden. Die manuelle Methode mit
seinem hohen Arbeitsaufkommen fur den Anwender, ist in der Regel nicht zu
empfehlen.

Die beiden zuletzt genannten Methoden haben die Herausforderung eine
geeignete Kommunikationsmaoglichkeit mit dem Anwender anzubieten. Eine
Kombination der halb-automatischen und der manuellen Methode ist eine
Moglichkeit, dem Anwender die Flexibilitat zu geben, die er in Ausnahmesituationen
bendtigt und sie bietet zusatzlich Unterstitzung zur automatischen Korrektur des
Ablaufplans.
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Das System OPIS (Opportunistic Intelligent Scheduler) stellt mit seiner Architektur
ein automatisches System dar (SmiTH, 1995). Mit der Weiterentwicklung von OPIS in
eine Klassenbibliothek (OZONE: Object Oriented OPIS-O3;) wurde das System
DITOPS(Distributed Transportation scheduling in OPiS) entwickelt (SmiTH u. a.,
1996). Der Anwender kann in dem System die Constraints manipulieren und hat den
Zugang zur Anderung der internen Strategien zur Lésungsentscheidung. Neben
DITOPS zahlt auch CABINS zu den halb-automatischen Systemen zur Lésung von
reaktiver Ablaufplanung (MivasHITA & Sycara, 1992). In CABINS hat der Anwender
die Moglichkeit eine Storung einzugeben und Losungen fur die Reparatur
auszuwahlen.

Die Flugplanung verwendet statische und dynamische Informationen. Der Anteil
der dynamischen Informationen ist sehr hoch, kénnen aber in Gruppen mit einer

R e-model
Model

Re-Schedule Partial re-schedule
: Scheduler |-—————

Schedule

: modify/cancel
-y

Defect detector

Defects

R epairer
Model modification Local patching

| Case-Base |

Abbildung 2.2.4.1: CABINS Architektur

Quelle: (MiyasHITA & SycAra, 1992) Seite 48 Abbildung 2-1: Architecture of CABINS

Eintrittwahrscheinlichkeit klassifiziert werden. In einem Winterflugplan kann es
aufgrund der Wettersituation zu Verspatungen kommen, da die Flugzeuge vorab
enteist werden muissen. Im Extremfall wird ein Flughafen gesperrt. Wohingegen ein
~otau“ im Luftverkehr durch die geringeren Flugaktivitaten eher nicht eintreffen wird.
Im Sommerflugplan wird es eher zu Kapazitdtsengpassen im Luftraum und den
Flughafen kommen. Dies liegt an an der Erhdhung des Flugangebotes zu der

47



2 Grundlagen

Ferienzeit. Mit diesem Hintergrundwissen wird fur diese Domane eine manuelle
beziehungsweise halb-automatische Planungsmethodik zum Einsatz kommen.

2.3 Beschreibungssprachen

Beschreibungssprachen dienen zur Darstellung von Planungsdomanen und
werden mit unterschiedlichen Modellen abgebildet. Mathematische Ansatze werden
in dem OR Bereich mit der Tripel Notation angewendet (BRUCKER, 2007)(GRAHAM
u. a., 1979). Im Kl Bereich werden neben den Sprachmodellen ein objektorientierter
Ansatz verwendet (GeBHARDT, 2010). Die Darstellung der Eigenschaften fir die
Ablaufplanung ist entscheidend fur die Abbildung als Modell in einem System und
des anschlielenden Nutzens flr weitere Systeme. Neben der Modelldarstellung
existiert eine entscheidende Herausforderung fur den spateren Einsatz: das
Qualitatsproblem. Dieser Punkt beinhaltet die Problematik der Wissenserhebung.
Das Fachwissen liegt bei den Anwendern und muss erhoben werden, so dass ein IT
System auf die selben Informationen zuruckgreifen kann.

In den nachfolgenden Abschnitten werden unterschiedliche Ansatze der
Beschreibungsmodelle aufgezeigt.

2.3.1 Mathematisches Modell

Mathematische Modelle werden flur die Optimierung von Planungsablaufen im OR
Bereich eingesetzt. Hierfur verwendet man die Tripel Notation a|Bly mit der
Zuordnung: a als Maschinenbeschreibung, B als Jobbeschreibung und y als
Optimierungskriterium. (BRUCKER, 2007)(GRAHAM u. a., 1979).

Begriffe

Jede Maschine i ist in der Menge der Maschinen M enthalten und kann einem Job
J zugeordnet sein. Die Maschine i wird mit der Maschinengeschwindigkeit g; fur jeden
Job j spezifiziert. Daraus ergibt sich die Ausfuhrungszeit p;. Der Startzeitpunkt
(release date) des Jobs j wird mit r; angegeben. Der Fertigstellungszeitpunkt (due
date) des Jobs j wird mit d; definiert. Die Summe der Ausfihrungszeiten der fur die
Produktion benétigten Jobs wird als Produktionsdauer C angegeben.

Die Zeiten werden unter anderem als Parameter in der Zielfunktion fur ein
Optimierungskriterium verwendet.

In Abbildung 2.3.1.1 wird die zeitliche Darstellung des mathematischen Modells
aufgezeigt. Die Maschinen M; und M. stehen uneingeschrankt zur Verfugung. Der
abgebildete Auftrag besitzt eine Produktionsdauer C und eine Unterteilung in die
Jobs J; und J.. Der Job J; hat einen Startzeitpunkt r; und einen
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Fertigstellungszeitpunkt d;. Daraus ergibt sich die Ausfuhrungszeit p.; mit der
Verknupfung auf die auszufiuhrende Maschine M, (2=M, und 1=J,). Der Job J
schliet sich an Js nahtlos an, sodass di=r, ist. Die Fertigstellung von J, zum
Zeitpunkt d; schliel3t ebenso den Auftrag C ab. Die Ausflhrungszeit p1» des Jobs ; ist
mit der Maschine M, verknupft.

f >
b
Verfligharkeit der Maschinen t
M, I >
M, >
Auftrag | & |
J I P
!

-
o
[5

Abbildung 2.3.1.1: Zeitdarstellung im mathematischen Modell

Machinenbeschreibung a

Die Maschinenbeschreibung a setzt sich aus den zwei Parametern a, und a;
zusammen. Der erste Parameter beschreibt die Maschineneigenschaft, der zweite
gibt die Anzahl der Maschinen an. Wenn a, > 0 und ganzzahlig ist, wird der
Parameter als Konstante behandelt. Wenn keine Informationen Uber die
Maschinenanzahl vorliegt und a, angegeben ist, wird a. als Variable angesehen, d.h.
a4 # °. a4 kann die folgenden Eigenschaften annehmen:

Parameter Beschreibung Ausfiihrungszeit p
(o Maschinen(1..i), Jobs(1..j)
° einzelne Maschine P = pj
In diesem Fall ist a,=1
P identische, parallele Maschinen Pi = P
Q einheitliche, parallele Maschinen pi = q’*p;
qi-

Maschinengeschwindigkeit

R unabhangige, parallele Maschinen pPi = qi*p;
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Parameter
a4

Beschreibung

Ausfiihrungszeit p
Maschinen(1..i), Jobs(1..j)

Qi
Maschinengeschwindigkeit
pro Job j

PMPM

identische Mehrzweck Maschinen

QMPM

einheitliche Mehrzweck Maschinen

General Shop
Es besteht eine Reihenfolgenbedingung
zwischen den Arbeitsgangen eines Jobs

Open Shop
Die Arbeitsgange in einem Job besitzen
keine feste Reihenfolge.

Flow Shop

Alle Jobs verwenden die Maschinen in
gleicher Reihenfolge. Die Jobs sind alle
identisch.

Job Shop

Jeder Job verwendet seine eigene
Reihenfolge fur die Maschinen. Die Jobs
beinhalten unterschiedliche Arbeitsgange
in einer festen Reihenfolge.

Mixed Shop
Kombination von Open Shop und Job
Shop

Bei Verwendung dieser
Parameter bestehen die
Jobs aus mehreren
Operationen.

Tabelle 2.3.1.1: Mogliche Maschinenbeschreibung a

Die Shop-Definitionen unterscheiden sich durch die Flexibilitat. Der Flow Shop
wird in Serienfertigungen eingesetzt, wo jeder Job identisch ist J;=J.. Der Job Shop
hingegen bearbeitet Jobs mit unterschiedlichen Arbeitsgangen, sodass J#J.. Im
Vergleich zu den Varianten Flow- und Job Shop lasst der Open Shop die
Reihenfolge der Arbeitsgange offen, sodass ein Job J; unterschiedlich ausgefuhrt
werden kann: J; =M; -> M,oder J; =M, -> M.
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J1 Jz J4
Y
I\.I'I1 M. J1:M1 ._> M4
) J2:M2 - Ma.'> M4'> Mz
M

Abbildung 2.3.1.2: Beispiel Job - Maschinen Zuordnung

Jobbeschreibung

Die Eigenschaften von Jobs werden in der Gruppe B zusammengefasst. Bei 3
unterscheidet man sechs wichtige Charakteristiken. Wird ein Parameter (3, bis s
nicht verwendet, wird dieser in der Gruppe B nicht aufgenommen.

Parameter Beschreibung
B4 Unterbrechungen von Jobs
pmtn Unterbrechungen von Jobs sind erlaubt
B2 Vorrangbeziehung zwischen den Jobs
prec Abhangigkeiten von Jobs werden in einem azyklisch gerichteten
Graphen dargestellt G=(V,A).
prec wird gesetzt, wenn G ein beliebiger azyklisch gerichteter Graph
ist.
intree G entspricht einer Baumstruktur, wobei die Knoten mehrere
ankommende Verbindungen besitzen und nur eine ausgehende.
outtree G entspricht einer Baumstruktur, wobei die Knoten mehrere
ausgehende Verbindungen besitzen und nur eine ankommende.
tree G entspricht einer Baumstruktur, entweder ein intree oder ein outtree.
chain Eine Kette entspricht einer Baumstruktur, wobei jeder Knoten genau
eine ankommende und eine ausgehende Verbindung besitzt.
sp Series-parallel wird ein Graph genannt, wenn

- nur ein Knoten existiert (Base graph)
- G=(V1UV,, A1UA;) zusammen geformt werden kann aus G1 und G,
(Parallel composition) durch gemeinsame Knoten und Verbindungen.
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Parameter Beschreibung
- G=(V1UV,, A1UAUT1XS,) zusammen geformt werden kann aus G;
und G; (Series composition) durch gemeinsame Knoten und Verbindung
und Hinzuflgen von allen Verbindungen (t,s), mit teT+, T+=Senken von
G, z.B Knoten ohne abgehende Verbindung und seS,, S,=Quelle von
Gz, z.B. Knoten ohne ankommende Verbindung
Bs Startdatum muss flr jeden Job angegeben werden
r Startdatum flir Job J;
Ba Angabe von Einschrankungen in der Ausfiihrungszeit oder der Anzahl
von Arbeitsgangen
pi Jeder Job/Arbeitsgang besitzt eine einheitliche
Ausfuhrungsanforderung
Bs Fertigstellungsdatum muss fur jeden Job angegeben werden
di Job J; darf nicht spater als d; fertiggestellt werden.
Bs Jobs werden zu einer Gruppe zusammengefasst und diese
gemeinsam zu bearbeiten
p-batch Die Zeitdauer der Gruppe ist gleich dem Maximum der Ausfihrungszeit
der Gruppe.
s-batch Die Zeitdauer der Gruppe ist gleich der Summe der Ausfuhrungszeiten

aller Jobs in der Gruppe.

Tabelle 2.3.1.2: Mogliche Jobbeschreibung 8

Optimierungkriterium y

Das Optimierungskriterium wird als Zielfunktion in der Ldsung eines
Ablaufplanungsproblems eingesetzt. Die Optimierungsfunktion G; fur y zeigt den
Engpass oder das Ergebnis auf. Fur eine Engpass-Funktion wird das Maximum bzw.
das gewichtete Maximum ermittelt. Die Ergebnisfunktion liefert die Summe bzw. die
gewichtete Summe zurick.

max G;
max w;G;
2.G;

2 wG;
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Far die Funktion G; werden unter anderem folgende Berechnungen verwendet:

Name Funktion
Produktionsdauer G
Fertigstellungsdatum d;
Produktionsdauer makespan max{C; | i=1,..,n}
Gesamtdurchlaufzeit total flow time >C;, miti=1,..,n
Verspatung lateness L :=Cj—d;
Frahzeitigkeit earliness E; ;= max{0, d;- C}
Verzug tardiness T; := max{0, C; - d}
absolute Differenz absolute deviation D;:=|C;-dj
quadratische Differenz squared deviation S;:= (G- d)?
Anzahl Verspatungen unit penalty 0;Ci<d

Ui:= { 1; sonst

Tabelle 2.3.1.3: Mogliche Optimierungkriterium y

2.3.2 Sprachen Modell

Die Reaktion in einem Ablaufplan bei einer eintreffenden Stérung kann als
Kommunikation zum Austausch von Informationen und daraus resultierender Aktion
angesehen werden. Die Storung ist die Nachricht. Die Plananderung ist die Reaktion
auf die Nachricht. Werden die Nachrichten in einer strukturierten Form mit einer
Grammatik Ubermittelt beziehungsweise empfangen, werden die Nachrichten zu
einer Sprache erweitert.

Sprachen Modelle werden in unterschiedlichen Bereichen der Planung eingesetzt.
Je nach Bereich Uberwiegt die Ausdrucksstarke (Aktionsformalismus) oder die
Effizienz (Planungsmethoden). Zu diesen beiden bekannten Bereichen wird durch
die Arbeiten an Agenten in der Ablaufplanung ein weiterer Bereich hinzugefligt.

Der Aktionsformalismus und die Planungsmethoden besitzen mit den Arbeiten an
dem Situationskalkil die gleichen Wurzeln (Green, 1969). Durch das
Planungssystem STRIPS (Fikes & NiLssoN, 1971) wurden die Prioritaten
Ausdrucksstarke und Effizienz getrennt voneinander weiter behandelt. In (RusseLL &
NoRrviG, 2004) wird jedoch darauf hingewiesen, dass eine Sprache beide
Eigenschaften besitzen sollte, das heildt, um eine Vielzahl von Domanen beschreiben
zu koénnen, sollte die Sprache ausdrucksstark sein, jedoch nur in einem gewissen
Rahmen, sodass optimale Algorithmen eingesetzt werden kdnnen.
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Sprachen des Aktionsformalismus

Die zu besprechenden Sprachen basieren auf dem Situations- und dem
Fluentkalktl. Das Situationskalkul, auf das GOLOG aufsetzt, beschreibt die
Auswirkung von einer Aktion auf eine Situation mit Hilfe der Pradikatenlogik
(McCARTHY, 1963) (McCARTHY u. a., 1968). Die Situation im Zeitschritt ¢t kann durch
die Ausfuhrung der Sequenz an t Aktionen ab der initialen Situation S, ermittelt
werden. Dieser Nachteil wird als das inferenzielle Problem bezeichnet. Einen
Losungsansatz bietet der neue Formalismus des Fluentkalkuls. Fluents sind
Pradikate bzw. Aussagen, deren Werte sich von Situation zu Situation andern
konnen. Das Fluentkalkul, auf das FLUX aufsetzt, konkretisiert den Zustand als einen
Term (STORR, 2005).

GOLOG abgeleitet von alGOL on LOGic (LEvEsQUE u.a., 1997) ist eine der
Sprachen, die auf dem Aktionsformalismus ful3t. Die Erweiterung zu dem
Situationskalkll in GOLOG stiutzt sich auf den zusatzlichen Moglichkeiten von
Programmkonstrukten wie Rekursion, deterministischen Verzweigungen und
Prozeduren.

Folgende Strukturen werden von GOLOG bereitgestellt :

1. Einfache Aktion: Die einfache Aktion wird mit dem Funktionsaufruf Do(a,s)
aufgerufen. Die Funktion beschreibt die nachfolgende Situation, die von der
Aktion a auf die Situation s ausgeulbt wird.

2. Sequenz: Die Sequenz a;b besagt, das Do(b,s) nach Do(a,s') ausgefuhrt wird.

3. Test Aktion: Die Test Aktion prift den Ausdruck p fur die aktuelle Situation auf
den Wahrheitswert. Dargestellt wird es mit p?.

4. Nicht deterministische Auswahl von zwei Aktionen: alb bedeutet eine Oder
Verknupfung zwischen den Aktionen a und b.

5. Nicht deterministische Auswahl von Aktionsargumenten: (t x)a besagt, dass
mindestens ein Wert fur die Variable x existiert fur die Ausfihrung der Aktion
a.

6. Nicht deterministische Iteration: Mit dem Symbol a* wird die Aktion a mit einer
unbestimmten Anzahl wiederholt.

7. Bedingung: Die Bedingung wird mit der Struktur if p then a else b endIf
beschrieben.

8. Schleife: Als Schleife wird die while p do a endWhile verwendet.

9. Prozeduren

FUr neue Aufgabengebiete sind in Dialekten auch Erweiterungen der Sprache
implementiert worden, unter anderem wurde der zeitliche Aspekt von (ReITER, 1998)
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entwickelt. Die Umsetzung von zeitabhangigen Aktionen erfolgt Uber den Einsatz von
unmittelbaren Aktionen. Die Aktion Gehen(a,b) wird unterteilt in startGehen(a,b) und
endGehen(a,b) und dem relationalen Fluent Gehen(a,b,s). Zwei Erweiterungen
wurden fir die zeitliche Verarbeitung in der Sprache vorgenommen:
1) time(a): time(a) gibt die Zeit a, wann die Aktion a eintritt, zum Beispiel
time(startGehen(a,b,t))=t.
2) start(s): start(s) gibt die Startzeit fur die Situation s an, start(do(a,s))=time(a)

Ein Nachteil bei der Verwendung des Situationskalkils in GOLOG ist, dass die
aktuelle Situation nur indirekt Uber die initiale Situation und die durchgefuhrten
Aktionen abgeleitet werden kann (THIELSCHER, 2005).

FLUX (FLUent EXecutor) (THIELSCHER, 2005) 16st den Nachteil von GOLOG, indem
es auf dem Fluentkalkll aufsetzt. Die Sprache basiert auf der LP-Programmierung
und wurde flr kognitive Agenten entwickelt. Diese Sprache wird hier nicht weiter
untersucht, da eine zeitabhangige Komponente nicht implementiert ist.

Sprachen der Planungsmethoden

Im Gegenzug zu GOLOG wurde 1998 eine Planungssprache entwickelt, die
basierend auf STRIPS, den Fokus auf die Planungseffizienz und die Entwicklung
einer Standardnotation flr vergleichbare Probleme legt. PDDL ist die Abkurzung fur
Planning Domain Description Language (GHALLAB u. a., 1998).

Vorgestellt wurde PDDL auf der AIPS 1998. Begrundet ist PDDL auf der UCPOP
Sprachen Handbuch. UCPOP steht fir Universal Conditional Partial Order Planner
und wurde in Common Lisp entwickelt worden. Der Planer arbeitet mit Aktionen,
welche bedingte Effekte und universell quantifizierte Voraussetzungen und
Wirkungen verwenden.

Aktuell liegt fir PDDL die Version 3.1 vor, vorgestellt auf der ICAPS 2008.
Folgende Erweiterungen wurden zu den International Planning Competition (IPC)
Konferenzen in den Jahren hinzugefugt:

IPC1998 PDDL1.2 Initiale PDDL Version
IPC2002 PDDL2.1 Zeiten und Nummern, zeitliche Aktionen mit diskreten

oder fortlaufenden Effekten
IPC2004 PDDL2.2 Abgeleitete Pradikate und zeitlich initiale Literale
IPC2006 PDDL3.0 Praferenzen, Hard und Soft Constraints
IPC2008 PDDL3.1 Objekt Fluent
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PDDL beschreibt die Beschaffenheit einer Domane mit Hilfe von Eigenschaften,
Aktionen und Effekten. Das Planungsproblem wird separat zu der
Domanenbeschreibung mit PDDL definiert. Die Notation der PDDL Definitionen
basiert auf der erweiterten Backus Naur Form (EBNF). Die Backus Naur Form ist
eine formale Metasprache, die dazu dient, eine kontextfreie Grammatik darzustellen.

Die erste Erweiterung PDDL2.1 fugt die Verarbeitung von Zeiten hinzu, um die
Maoglichkeit zu schaffen, realistischere Planungsprobleme zu verarbeiten. Die
Erweiterungen werden in (Fox & LonG, 2003) beschrieben. Die Zeiten werden mit
durativen Aktionen in einer diskreten oder kontinuierlichen Form dargestellt.

Durative Aktionen besitzen eine weitere Angabe : dur at i on flr die Angabe der
Dauer der Aktion. Erganzt wird die :duration durch drei Annotationen,
angewendet auf die Bedingungen und Effekte :

1) at start : Am Anfang

2) at end: Am Ende

3) over all :Unveranderliche Bedingung/Effekt wahrend der gesamten Dauer

der Aktion

Das nachfolgende Beispiel aus (Fox & LonG, 2003) zeigt den Einsatz der durativen
Aktion bei der Aktion Wasser kochen

(:durative-action heat-water
s paraneters (?p - pan)
sduration (= ?duration (/ (- 100 (tenperature ?p)) (heat-
rate)))
;condition (and (at start (full ?p))
(at start (onHeat Source ?p))
(at start (byPan))
(over all (full ?p))
(over all (onHeat Source ?p))
(over all (heating ?p))
(at end (byPan)))
ceffect (and (at start (heating ?p))
(at end (not (heating ?p)))
(at end (assign (tenperature ?p) 100)))

In diesem Beispiel ist kein fixes Ende-Zeitpunkt vorgegeben. Das Ende wird als
Dauer angegeben und ist erreicht, wenn die Temperatur erreicht worden ist.
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Eine Erweiterung fir den Ubergang von der Planung zur Ablaufplanung wird mit
den zeitlich festgelegten initialen Literalen in PDDL2.2 hinzugefugt. Diese Literale
erlauben es, Fakten zu einem definierten Zeitpunkt WAHR oder FALSCH werden zu
lassen. Ein einfaches Beispiel, welches die Offnungszeit des Shops von 09:00 —
20:00 definiert, ist in (EDELKAMP & HOFFMANN, 2004) dargestellt :

(:init
(at 9 (shop-open))
(at 20 (not (shop-open)))

Eine weitere flr die Ablaufplanung wichtige Erganzung ist die Aufnahme von
Constraints :constraints, Praferenzen preference und deren zeitliche
Eingrenzung in PDDL3.0 (Gerevini & LoNG, 2006). Hierfur stehen die modal
Operatoren: at end, always, sometimes, within, at-most-once, sometime-
after, sometime-before, always-within, hold-during und hold-after

zur Verfigung.

(:goal (and (at packagel | ondon)
(preference (at package2 | ondon))
)
)

(:constraints
(and (al ways (clean truckl)
(sonmetinme (at truck2 paris))
(preference (always (clean truck3)))
(preference (at end (at package2 | ondon)))

Dieses Beispiel plant Paket1 in London zu haben und im optimalen Fall ebenfalls
Paket2. Truck1 ist immer sauber, wobei Truck3 nur vorzugsweise sauber sein soll.
Eine weitere Regel besagt, dass Truck2 hin und wieder in Paris sein soll.

Eine Ubersicht der BNF Beschreibungssprache fiir PDDL 3.0 wurde von (GEREVINI
& LoNg, 2005) zusammengestellt.

Die Erweiterung durch das Objekt Fluent auf der IPC 2008 war als Option
vorgesehen, kam dort jedoch noch nicht zum Einsatz (HELMERT u. a., 2008).

57



2 Grundlagen

Objekt Fluents werden eingesetzt zur Definition von Anforderungen sowie in
Bedingungen und Effekten.

In dem Logistik Beispiel (logistics-domain-new.pddl) der IPC-2008 wird das Objekt
Fluent verwendet (IPC-2008, 2011)

;; Logistics domain, PDDL 3.1 version.
(define (domain logistics-object-fluents)
(:requirements :typing :equality :object-fluents)
(:types package place city - object

vehicle location - place

airport - location
truck airplane - wvehicle)

(:functions (city-of 2?1 - location) - city
(vehicle-location ?v - vehicle) - location
(package-location ?p - package) - place)

(:action drive

:parameters (?t - truck ?1 - location)

:precondition (= (city-of (vehicle-location ?t)) (city-of
?21))

reffect (assign (vehicle-location ?t) ?1))

(raction fly
:parameters (?a - airplane ?1 - airport)
ceffect (assign (vehicle-location ?a) ?1))

(:action load
:parameters (?p - package ?v - vehicle)
:precondition (= (package-location ?p) (vehicle-
location ?v))

:effect (assign (package-location ?p) ?v))

(:action unload

:parameters (?p - package ?v - vehicle)
:precondition (= (package-location ?p) ?v)
ceffect (assign (package-location ?p) (vehicle-
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location ?v)))

Neben den reinen Planungsdomanen wurde PDDL 3.1 als Basis fur die
Erweiterung in einer Multiagent Umgebung verwendet. Eine Analyse und Korrekturen
von PDDL 3.1 fur diese neue Umgebung wurde von (Kovacs, 2012) vorgenommen.
MA-PDDL wurde auf der IPC 2012 vorgestellt.

Agentensprachen

Flr den Bereich der Agentensprachen wird in diesem Abschnitt die Sprache
GOAL vorgestellt. Weitere Agentensprachen sind Jason, Jade, 3APL oder auch
JACK Intelligent Agents.

GOAL ist ein Akronym fur Goal-Oriented Agent Language und wurde auf der
ATAL 2000 (Agent Theories, Architectures, and Languages) vorgestellt (HINDRIKS
u. a., 2001). Die Programmiersprache wurde flur rationale Agenten entwickelt, die
Zustande des deklarativen Glaubens und Ziele pflegen, um daraus die Wahl der
Aktionen abzuleiten.

Die wichtigsten Merkmale dieser Sprache sind:

— Deklarative Annahme: Die Informationen, die Agenten bendtigen, werden in
einer symbolischen logischen Sprache dargestellt. Die
Wissensreprasentations-Sprache ist in GOAL nicht fest definiert.

— Deklarative Ziele: Agenten kdnnen mehrere Ziele haben. Die Ziele definieren,
was der Agent zu welchem Moment zu erreichen hat und damit den Zustand
der Umgebung. Es werden nicht die Aktionen spezifiziert, die zum Erreichen
der Zustande bendtigt werden.

— Blind Commitment Strategie: Die Agenten verpflichten sich, ihre Ziele zu
erreichen und erst dann diese zurtickzugeben.

— Regel basierte Aktionsauswahl: Aktionsregeln werden fir die Auswahl von
Aktionen von den Agenten verwendet, basierend auf den gegebenen Zielen
und Annahmen.

— Regel Dbasiertes Intention-Modul: GOAL stellt Module far die
Zusammenstellung von geeigneten Regelaktionen und Wissensinformationen
bereit, die fur das Erreichen eines spezifischen Ziels bendtigt werden.

— Kommunikation auf der Wissensebene: Die Agenten kommunizieren mit Hilfe
der Wissensreprasentations-Sprache, die ebenfalls fur die deklarativen Ziele
und Annahmen verwendet wird.
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Ein GOAL Agenten-Programm beinhaltet sechs Abschnitte: knowledge, belief,
goals, action rules, action specification und percept rules. Die Abschnitte knowledge,
belief und goals werden in einer Wissensreprasentation Sprache wie zum Beispiel
Prolog oder PDDL dargestellt. Fur die Darstellung von zeitlichen Aspekten wird in
GOAL die lineare temporale Logik (LTL) verwendet (HINDRIKS u. a., 2009). Die
Verwendung von einer linearen zeitlichen Logik kann das Erfolgsziel als <
(eventually) Operator, das Erhaltungsziel als O (always) Operator definieren. In
beiden Fallen wird der unbegrenzte Aspekt behandelt. Agenten besitzen eine
limitierte Anzahl von Zeiteinheiten und Ressourcen flr Schlussfolgerungen und sind
daher begrenzt rational. Das heil3t, sie kdnnen nicht weit in die Zukunft sehen, um
die bestmogliche Aktion auszuwahlen, daher muss ein begrenzter Horizont definiert
werden, was eine eingeschrankte Schlussfolgerung zur Folge hat.

Fir den Einsatz eines eingegrenzten Erfolgsziels wird anstelle des ¢ Operator die
Syntax before verwendet, zum Beispiel atWork before 09:00. Eine aquivalente
Syntax zu dem O Operator lautet until verwendet. Beispiel: fuel until atGasStation.

2.3.3 Objekt Modell

Die Verwendung von Objekt-Modellen erlaubt es bekannte objektorientierte
Methoden zu verwenden. Neben einer einfachen und klaren Darstellung von
Informationen in Kategorien kdnnen bekannte grafische Darstellungsmodelle, wie
zum Beispiel UML, verwendet werden. Das objektorientierte Modell 1asst sich leicht in
ein relationales Modell Uberfihren, was die Implementierung in eine Datenbank
ermoglicht. In diesem Abschnitt werden zwei Mdglichkeiten aufgezeigt.

In (SAUER, 1993) wird das Ablaufplanungsproblem durch die Modellierungs-
moglichkeiten von Objekten und Regeln in einem 5-Tupel beschrieben.
Grundlegende Objekte, die in einem Plan definiert werden mussen, sind Ressourcen,
Auftrage und Produkte. Regeln beziehungsweise Constraints definieren die
Bedingungen, an die sich die Objekte in einem Plan halten missen. Die Constraints
werden in Hard und Soft Constraints unterteilt, die sich darin unterscheiden, dass
Hard Constraints unbedingt eingehalten werden mussen. Soft Constraints
hingegegen kdnnen, mussen jedoch nicht erfullt werden.

Das 7-Tupel ist eine Erweiterung der 5-Tupel Darstellung. Neben den bereits
beschriebenen Komponenten des 5-Tupels, besteht die Erweiterung aus der
Hinzunahme der Zielfunktionen und den Ereignissen (SAUER, 2004).
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Das 7-Tupel (R,P,A,HC,SC,Z,E) ist wie folgt aufgebaut:

1. Ressourcen R={r1, I, I3, ..., I}
Die einzelnen Ressourcen werden zu einer Menge zusammengefasst.

2. Produkte P={p1, pz, ps, ..., Pn}
Die einzelnen Produkte werden zu einer Menge zusammengefasst. Ein
Produkt wird beschrieben durch  seinen  Herstellungsablauf, der die
auszufuhrenden Operationen mit den bendtigten Ressourcen beinhaltet.

3. Auftrage A={a4, a, as, ..., an}
Die einzelnen Auftrage werden zu einer Menge zusammengefasst. Ein Auftrag
legt die Menge der herzustellenden Produkte, die Start- sowie die Endzeit
fest.

4. Hard Constraints HC={hc4, hc,, hcs, ..., hc}
Die einzelnen Hard Constraints werden zu einer Menge zusammengefasst.
Ein Hard Constraint stellt eine Regel dar, die bei der Planung
eingehalten werden muss.

5. Soft Constraints SC={sc4, sc,, SCs, ..., SCn}
Die einzelnen Soft Constraints werden zu einer Menge zusammengefasst. Ein

Soft Constraint stellt eine Regel dar, die in der Planung eingehalten
werden kann. Ist ein Soft Constraint erfullt, wird die Plan Qualitat
verbessert.

6. Zielfunktion Z={zf,, zf,, zfs, ..., zfn}
Die einzelnen Ziel- bzw. Bewertungsfunktionen werden zu einer Menge
zusammengefasst. Die  Zielfunktion dient der Bewertung des Ablaufplans.
7. Ereignisse E={e1, e2, €3, ..., en}
Die einzelnen Ereignisse werden zu einer Menge zusammengefasst.
Ereignisse losen  Zustandsanderungen in einem Ablaufplan aus.

Diese Informationen beschreiben das Ablaufplanungsproblem und dienen der
Suche nach einen konsistenten Plan. Dieses Modell wurde unter anderem in dem
MUST (Multi-Site Scheduling System) System verwendet (SAUER, 2004).

Auf der ICKEPS(ICAPS Competition on Knowledge Engineering for Planning and
Scheduling), die zusammen mit der ICAPS(International Conference on Automated
Planning & Scheduling) in Monterey/USA 2005 durchgefuhrt worden ist, wurde GIPO
in der Kategorie 'General Tools' ausgezeichnet. GIPO(Graphical Interface for
Planning with Objects) ist ein experimentelles Entwicklungstool fiir die Darstellung
einer Planungsdomane (SivpsoN & ZHAO, 2005) (Simpson, 2007). Die
Planungsdomane wird mit Hilfe der objektorientierten Methode beschrieben. Der
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Ausgangspunkt bei diesem Ansatz ist, dass die Planausfihrung eine Manipulation
bzw. eine Anderung des Zustandes von Objekten durchfihrt.

Der Aufbau einer Domane erfolgt in 6 Schritten:

1.
2.

o ok w

Beschreibung der Doméane

Anlegen von Kategorien und Objekten (Sorts). Die Objekte stellen die
Ressourcen dar.

Festlegen der Pradikate (Predicates)

Erstellen aller Zustande (States)

Anlegen von Aktionen (Operator) mit Hilfe der erstellten Zustande

Aufgaben (Tasks) definieren, d.h. Anlegen eines initialen Zustandes und des
Zielzustandes.

Einfache Regeln kdnnen durch Beziehungen der Pradikate spezifiziert werden.
Komplexe Regeln konnen mit Fluents realisiert werden oder durch Anforderungen
zum Quantifizieren von Eigenschaftswerten oder Beziehungen. Eine Unterscheidung
zwischen Hard und Soft Constraints wird nicht vorgenommen.

Die Aktivierung des Durative Action Modus erlaubt es zu Aktionen, Zeiten und
Effekten Start- und Endzeitpunkte hinzuzufiigen. Die zeitliche Anderung des Wertes
eines Pradikats wird in einer Regel definiert.

Domaéanen im Durative Action Modus haben folgende Maoglichkeiten:

Objekte kdnnen nummerische Eigenschaften besitzen

Fluents kdnnen getestet und geandert werden, wenn eine Aktion durchgefuhrt
wird

Aktionen koénnen als Events definiert werden

Regeln fur das Auslosen eines Events durch ein Fluent konnen aufgestellt
werden

Prozessen kdonnen angelegt werden
Prozesse konnen Fluents zeitabhangig testen und andern

GIPO bietet die Madglichkeit, die Beschreibung der Domanen nach PDDL zu
exportieren und ebenfalls PDDL Scripte zu importieren. Planer kdnnen Uber eine API
eingebunden werden.
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2.4 Diskussion

Die Lésung des Ablaufplanungsproblems stellt in jeder Domane eine
Herausforderung dar. In diesem Abschnitt wurden die Kriterien fur die Unterteilung in
die einzelnen Bereiche vorgestellt.

Neben der Hauptunterteilung nach Produktion und Dienstleistung werden weitere
Unterklassen verwendet. Funf Unterteilungen werden in der Produktion und dem
Dienstleistungsbereich eingesetzt. Die Verfeinerung in weitere Modelle setzt den
Fokus auf die Analyse der Domane, um dadurch ebenfalls die Komplexitat zu
erfassen.

Aufgrund der unterschiedlichen Bereiche und Plane verwendet die
Flugplanungsdomane jede Unterklasse des Dienstleistungsbereich. Der anfangliche
Flugplan wird mit der dritten Klasse abgebildet. Informationen Uber Zeitfenster und
Ressourcen sowie der Strecken sind verfugbar. Ziel ist es hier die Kosten der
Durchfuhrung einer Strecke zu minimieren. Jede grofiere Fluggesellschaft hat einen
24 Stunden 7 Tage Betrieb. Die Schichtplanung der finften Klasse wird daher Gberall
eingesetzt, wo Menschen Aktivitaten durchfihren. Das Modell der Stundenplane der
ersten Klasse wird in der Crewplanung fur die Einsatze der einzelnen Crewmitglieder
angewendet. Ebenfalls kommt die zweite Klasse in der Crewplanung zum Einsatz. In
diesem Fall werden Einsatze im Simulator oder auch Instructor Seminare geplant.
Die Einsortierung der Planungsaktivitaten in die Klassen in der dargestellten Domane
zeigt die Komplexitdt auf und auch die Wichtigkeit der verschiedenen
Planungsstrategien.

Die zweite Klassifizierung ist weniger komplex als die Eingruppierung in die
Bereiche welche von Pinedo vorgestellt worden sind. Das dynamische
Ablaufplanungsverfahren prift die Domane auf statisch und dynamische
Eigenschaften.

Ablaufplanungsprobleme sind selten statisch. Die Informationen Uber den Job und
die externen Einflisse lassen die Planung flexibel werden. So kann die Gewichtung
eines Jobs geandert werden, sodass der Falligkeitstermin verschoben wird. Aber
auch Ausfalle von Maschinen oder Materiallieferverzogerungen kénnen einen Plan
beeinflussen. Der Einsatz von Modellen ist eine Unterstitzung zur Implementierung
von LoOsungssystemen. Aufgrund der Weiterentwicklung und des Wandels in der
Produktion, decken die vorgestellten Modelle von Pinedo nicht alle Mdglichkeiten in
der Praxis ab. Die Notwendigkeit von Modellen wurde von (McKay u. a., 1988)
ebenfalls bestatigt, um das Ablaufplanungsproblem und deren Losung zu verstehen.
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Der dritte wichtige Punkt ist die Vorstellung der Planungsmethodik. Hierbei wird
die Losungsmethodik vorgestellt, welche sich in automatisch, halb-automatisch und
manuell unterscheidet.

Neben dem unsicheren Wissen aufgrund der Dynamik in der Domane, existiert
Wissen auf welches das System nicht zugreifen kann. Dieses Wissen liegt in dem
Erfahrungsschatz des Anwenders und auch in der Kommunikation der Anwender
untereinander, welches nicht in dem System abgebildet werden kann. Diese
Ungenauigkeiten des Wissens kann zu einer fehlerhaften Planung fuhren, wenn eine
wichtige Regel im Planungssystem nicht vorhanden ist. Ob das Qualitatsproblem in
einem System reduziert werden kann, liegt in der Akzeptanz der Anwender.

Jedoch kann mit dieser Aussage Uber das Umfeld der Flugplanung kein
automatisches Losungsverfahren angewendet werden.

In den letzten Abschnitten wurden drei unterschiedliche Beschreibungsansatze
dargestellt, der mathematische Ansatz, die Verwendung einer Sprache und der
objektorientierte Ansatz. Die Auswahl und die Verwendung einer geeigneten
Beschreibungssprache fur ein Aufgabengebiet muss individuell beurteilt werden.
Kann ein Problem rein mathematisch beschrieben werden oder wird ein komplexeres
Darstellungsmodell bendtigt? Neben dem mathematischen Modell mit der Tripel
Notation a|B|ly aus dem OR Bereich wurde das Objekt- und das Sprachen Modell
vorgestellt.

Das mathematische Modell wird bei Optimierungsproblemen eingesetzt, hat
jedoch den Nachteil des hohen Abstraktionsgrades (Wiers, 1997). Ob dieser Ansatz
in einem System in der Praxis verwendet wird, ist abhangig davon, ob alle bendtigten
und zur Verfigung stehenden Informationen in der Syntax abgebildet werden
konnen.

Die vorgestellten Sprachen werden in drei unterschiedlichen Bereichen eingesetzt,
im Reprasentations-Bereich, in einem Planer und im Agenten-Bereich. Die
Unterschiede der drei Sprachen wurden in der Forschung bereits des ofteren
behandelt.

(EYERICH u. a., 2006) hat die Ausdrucksfahigkeit zwischen GOLOG und PDDL mit
Hilfe des Kompilations-Ansatzes untersucht. Bei diesem Ansatz werden zwei
Sprachen mit gleicher Ausdrucksfahigkeit betrachtet, um die Planungs-Domane und
die Plane in beiden Formalismen ohne erhohten Aufwand abbilden zu kdnnen. Um
die Ausdrucksfahigkeit zwischen GOLOG und PDDL gleichzusetzen, wird GOLOG
auf das ADL Fragment in PDDL reduziert, wie auch PDDL. Die Reduzierung auf ADL
ergab, dass das ADL Fragment von PDDL die gleiche Ausdrucksfahigkeit besitzt, wie
ein syntaktisches Fragment in GOLOG. Die Diskrepanz zwischen einer

64



Ein Analyse Framework flir zeitabhéngige reaktive Ablaufplanung

Planungssprache und einem Aktionsformalismus kann Uberbruckt werden. Aus
praktischer Sicht hat das Ergebnis die Moglichkeit geschaffen, einen effizienten
Planungsalgorithmus in GOLOG zu implementieren. Dieses wurde in dem Projekt
Platas erfolgreich umgesetzt (CLAsseN u. a., 2012). Durch die Verbindung eines
Planers mit einer Aktionssprache sind die Vorteile beider Gebiete zusammengefasst:
die Entwicklung von effizienten Planungssystemen und die Verwendung eines
Formalismus mit hoher Expressivitat.

Der Vergleich zwischen PDDL und GOAL wurde in (HINDRIKS & ROBERTI,
2006) untersucht. Eine Einschrankung erfolgte nur auf PDDL Seite, indem
Fragmente bestehend aus den Axiomen, ADL und temporalen Plan Constraints
verwendet wurden. Dieser Vergleich verbindet die Starken eines Planers mit der
Flexibilitat einer Agenten-Programmierung. Das Resultat zeigt, dass GOAL als
Planungsformalismus verwendet werden kann, unter Zuhilfenahme eines
Kompilations-Schemas, welches bereits in dem Vergleich zwischen GOLOG und
PDDL verwendet worden ist (ROGER u. a., 2008).

AbschlieRend lasst sich so feststellen, dass die Sprachen sich untereinander
erganzen, was auch die Forschungsergebnisse widerspiegeln.

Als dritter Punkt wurde die Beschreibung der Domane mit Hilfe des Objekt-Modells
mit dem 7-Tupel und der objektorientierten Methode aus GIPO erlautert. Die in
(PINEDO, 2005) dargestellten Systeme setzen auf dem objektorientierten Ansatz auf.
Der Ansatz basiert Uberwiegend auf der Verwendung von objektorientierten
Entwicklungen, nicht so sehr auf der Beschreibung eines Plans. Die objektorientierte
Modellierung verwendet das Klassendiagramm flur die Beschreibung der statischen
Bereiche in dem System, wohingegen fur die dynamische Beschreibung die
Sequenz- bzw. Aktivitdtsdiagramme eingesetzt werden.

Fur das weitere Vorgehen in dieser Arbeit wird das 7-Tupel als Basis
herangezogen. Die Erweiterung des 7-Tupels durch die Zeitangaben zu einem
temporalen Tupel ermdglicht einen praxisnahen Einsatz. Die Flexibilitat, die das
neue Tupel mit sich bringt, vereinfacht die Implementierung der Domane in ein
Modell durch die Praxisnahe, jedoch wird die Suche nach einer geeigneten Heuristik
dadurch erschwert.
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3 Anforderungen und Zielsetzung

Es ist kompliziert die reale Welt in ein starres Modell zu (berfiihren. In diesem
Kapitel wird der Ansatz zu einem flexiblem Modell vorgeschlagen.

Die Anforderungen fur dieses System werden durch die Eigenschaften des
Flugplans und die Einflusse auf ihn definiert. Eine Unterstutzung hierbei ist die
Standardisierung der Ablaufe und der Informationen durch die Luftverkehrsgremien.
Die Kommunikation zwischen dem Anwender und dem System ist wichtig und wird
durch die Transparenz bei der Analyse und Lésungsfindung forciert.

Die Transparenz bei der Ldsungsfindung ist eine der Zielsetzungen. Diese
unterstitzt und verbessert die Analyse und Losungsfindung aufgrund der
Ruckmeldung des Benutzers. Der eigentliche Fokus liegt jedoch auf der Analyse der
Storung und der flexiblen Losungsfindung. Die nachfolgende Abbildung zeigt die
einzelnen Aktivitaten des neuen Vorgehens bei der Planung.

Starung tritt ein

h 4

Starung
analysieren

—

h

Lasungskorrektur
anhand der
Geschéftsregeln
varnehmen

h

L&ésungsverfahren
anwenden

Lasung ist nicht gut

Lasung ist gut

Abbildung 3.1: Ablauf des neuen Planungsvorgehens
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3.1 Systemanforderung

Die Systemanforderungen beziehen sich auf die Funktionsweisen und Ablaufe
einer Fluggesellschaft. Die nachfolgenden Aktivitaten befassen sich nur mit
Akteuren, die eine Storung in dem Flugplan verursachen konnen. Der
Arbeitszeitraum ist ein rollierendes Zeitfenster von drei Tagen — aktueller Tag plus
zwei Tage in die Zukunft.

&
w eldungen verschicke w

ghafen

Flugzeug F
] aldungan ampfangen e
Fluszelten sndemn Eurocontral

Crew ndern

e Crew Operations
w Flugroute dndern ;
Flight Operations Flugzeugzuordnung dndern

Wartungsarbeiten Sndern w

Maintenance

Abbildung 3.1.1: Akteure der Flugplananderung

Storungen in dem Flugplan kdonnen durch die Akteure in einer Fluggesellschaft
sowie wie von Dritten, der Behdrde Eurocontrol und auch den Flughafenbetreibern
ausgelost werden.

Die beiden letzten Zielgruppen beeinflussen den Flugplan nur indirekt durch das
Verschicken von Meldungen. Im Gegenzug dazu empfangen Eurocontrol und die
Flughafenbetreiber Informationen Uber die Flige der Fluggesellschaft flr deren
Planungen. Diese Aktionen werden ebenfalls vom Piloten und den Flugzeugsystem
durchgefuhrt. Die Meldungen werden in einem interpretierbaren Text empfangen und
anhand der Regeln priorisiert und verarbeitet. Dieser Arbeitsprozess ist aufgrund der
FlottengrofRRe in der Regel nicht manuell abbildbar.

Der zentrale Akteur ist der Flight Operation Officer. Er greift manuell in den
Flugplan ein, indem er die Flugzeiten und Flugrouten andert, neue Flugzuordnungen
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vornimmt, Flige neu anlegt oder auch I6scht. Er besitzt die Informationen aus allen
Bereichen, die fir die Durchfihrung des Fluges relevant sind.

An dieser Arbeitsweise wird ersichtlich, dass nur ein geringer Prozentanteil
automatisiert ist und der Benutzer zielgerichtet Anderungen vornimmt. Die Ursache
hierflr ist die Verzahnung der unterschiedlichen Systeme. Der manuelle Eingriff bzw.
Steuerung soll auch in dem neu zu entwickelnden System gegeben sein.

Im nachfolgenden werden die Use-Cases abstrakt dargestellit.

Name Meldung senden

Ziel Information Uber den Flug an Dritte weitergeben

Akteur Flughafen, Eurocontrol, Flugzeug, Pilot, Flight Operation
Trigger Anderungen im Flugplan

Schritte 1. Evaluierung der Anderung

2. Ermitteln der Daten
3. Zusammenstellung des Meldungstexte
4. Verschicken der Meldung an die Adressaten

Erweiterungen
durch das neue
System

Name Meldung empfangen

Ziel Information in den Flugplan einfigen

Akteur Flughafen, Eurocontrol, Flugzeug, Pilot, Flight Operation
Trigger Empfangende Meldung

Schritte 1. Meldungart ermitteln

2. Informationen extrahieren

3. Informationen in dem System verarbeiten
Die Verarbeitung der neuen Informationen wird durch
die Geschaftsregeln gesteuert, z.B. Weiterleitung der
Meldung, automatische / manuelle Eingabe in ein
Zielsystem

Erweiterungen
durch das neue
System
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Name Flugzeiten andern

Ziel Abbildung der Realitat, Erstellung eines gultigen Flugplans

Akteur Flight Operation, Meldungen

Trigger Manuelle Eingabe, Empfang einer Meldung mit
Zeitinformationen

Schritte 1. a. Manuelle Eingabe

b. Automatische Verarbeitung
2. Automatische Verarbeitung der Informationen auf
Basis der Geschaftsregeln
Anzeige der Auswirkungen in dem Ganttchart

Erweiterungen
durch das neue
System

Analyse der Auswirkungen der Flugzeitenanderung
Regeln fur Losungskorrektur ermitteln
Losungskorrektur anwenden

W ~w

Name Flugroute andern

Ziel Abbildung der Realitat, Erstellung eines gultigen Flugplans
Akteur Flight Operation

Trigger Erhalt der Information flr eine Routenanderung

Schritte 1. Manuelle Eingabe

2. Automatische Verarbeitung der Informationen auf Basis
der Geschéaftsregeln
Anzeige der Auswirkungen in dem Ganttchart

Erweiterungen
durch das neue
System

Analyse der Auswirkungen der Flugroutenanderung
Regeln flr Losungskorrektur ermitteln
Losungskorrektur anwenden

W=~ W

Name Flugzuordnung andern

Ziel Abbildung der Realitat, Erstellung eines gultigen Flugplans

Akteur Flight Operation

Trigger Auflésung der urspriinglichen Flugzuordnung zu einem
Flugzeug

Schritte 1. Freies Flugzeug ermitteln

. Manuelle Eingabe

Erweiterungen
durch das neue

2
3. Anzeige der Auswirkung in dem Ganttchart
1

. Analyse der Auswirkungen der Aufhebung der
Flugzuordnung
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System 2. Regeln fir Lésungskorrektur ermitteln
3. Losungskorrektur anwenden

Name Flug neu anlegen

Ziel Abbildung der Realitat, Erstellung eines gultigen Flugplans
Akteur Flight Operation

Trigger Information Uber einen neuen Flug als Losungskorrektur bei

einer Stérung

Schritte 1. Freies Flugzeug ermitteln

2. Routing und Zeiten prifen

3. Manuelle Eingabe

4. Information an Crew Operation fir eine Crew
Zuordnung

5. Anzeige der Auswirkung in dem Ganttchart
Erweiterungen 1. Losungskorrektur anwenden
durch das neue
System
Name Flug I6schen
Ziel Abbildung der Realitat, Erstellung eines gultigen Flugplans
Akteur Flight Operation
Trigger Information Uber die L6sung eines Flug als Losungskorrektur
bei einer Storung
Schritte 1. Crew Zuordnung Iéschen

. Manuell den Flug lI6schen

2
3. Anzeige der Auswirkung in dem Ganttchart
Erweiterungen 1. Losungskorrektur anwenden

durch das neue

System

Name Crew andern

Ziel Korrekte Zuordnung der Crew zu einem Flug, sodass dieser
durchgefuihrt werden kann.

Akteur Crew Operation

Trigger Crew kann den Flug nicht antreten

Schritte 1. Zuordnung der Crew zu dem Flug aufheben
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2. Neue Crew dem Flug zuordnen
Gegebenenfalls Proceeding einplanen

3. Information der neue Crewzuordnung senden

4. Anzeige der Auswirkungen in dem Ganttchart

Erweiterungen
durch das neue

System

Name Wartungsarbeiten andern

Ziel Anpassung der Wartungsaktivitadten und Flugzeugstandzeiten
Akteur Maintenance

Trigger Anderungen der Flugzeugdaten Aircraft Cycle, Flight Hours
Schritte 1. Manuelle Eingabe der Wartungsinformationen

2. Anzeige
3. Hochrechnung der Flugzeugdaten
4. Anzeige der Auswirkungen in dem Ganttchart

Erweiterungen
durch das neue
System

3.2 Storungen

Die Stérungen werden durch den Standard der IATA klassifiziert (Kapitel 8.6). Die
Storungen werden in 11 Kategorien unterteilt und definieren die 100 Stérungsarten.
FUr die Auswertung und der daraus folgenden Erkenntnis, werden die Flugplane fur
die nachsten Saison angepasst und stabilisiert. Die Ergebnisse werden Proaktiv in
der Erstellung des Flugplans verwendend. Fur eine reaktive Losung sind weitere
Informationen Uber die Stérung wichtig. Dies ist bereits eine Information, die bei der
Analyse von Stérungen herangezogen wird.

Mit einem Analyseansatz wird in dieser Arbeit versucht, die Anforderungen an ein
System mit maximale Flexibilitat bei der Lésungsfindung zu erreichen, mit dem Ziel
minimale Anderungen in dem Ablaufplan zur Korrektur zu verwenden.

Um die Flexibilitat kalkulierbar zu machen, wird die Variable Zeit zu jedem Objekt
hinzugenommen. Das Planungssystem wird durch die Analyse der Primar- und
Sekundar Stérung und der Ldsungskorrektur erweitert. Die Losungskorrektur
erweitert den Losungsraum um die Ergebnisse der Sekundar Stérung.
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Beispiel:

Ist ein Flug verspétet, ist dieser Flug als Priméarstérung definiert. Diese Stérung
besitzt einen Zeitraum. Nachfolgende Fliige werden durch die Stbérung zusétzlich
beeintrachtigt. Somit erweitert sich der Zeitraum um die Fllige der Sekundérstérung.

Stirungszeitfenster

@ Informatonszeitpunkt

Mit Angabe der Sekundarstdrung erweitert sich der Zeitraum
Stirungszeitfenster

< =,

0

2 3]

Informatonszeitpunkt

Abbildung 3.2.1: Erweiterung des Stérungszeitfensters
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3.3 Diskussion

Zusammenfassend lassen sich drei Anforderungen definieren:

1. Teilautomatisches System
1. Die einzelnen Schritte des Frameworks werden dem Anwender visualisiert
2. Der Loésungsvorschlag kann durch schnelles Konfigurieren der
Geschaftsregeln auf jede aktuelle Situation angepasst werden.

2. Analyse
1. Storungszeitfenster evaluieren
2. Individuelle Analyse und Losungsvorschlag der betroffenen Flige
3. Visualisieren der Analyse
3. Flexibilitat
1. Einsatz mehrere Losungsverfahren
2. Austausch von Losungsalgorithmen

Auf diese Punkte wird in den nachfolgenden Kapitel naher eingegangenen.
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4 Konzept

Die Flexibilitat wird durch die Hinzunahme der Zeit als neuen Parameter und das
Sammeln von Informationen beherrschbar. In diesem Kapitel werden die beiden
Erweiterungen in ein Modell eingefigt.

Die Softwareldsung fur die Analyse der Storung basiert auf zwei Saulen. Die erste
Saule Uberfuhrt die Domanen Informationen in ein strukturiertes zeitabhangiges
Modell. Die Analyse des Plans bei auftretenden Stérungen wird in der zweiten Saule
abgebildet. Diese beiden Saulen bieten die Voraussetzungen flir die Auswahl des
geeigneten Losungsalgorithmus fur die Korrektur des Plans.

Abbildung 4.1: Zwei Saulen der Softwarelésung fiir das System

Im Kapitel 2.3 wurden die unterschiedlichen Modell gegenubergestellt. Fur das zu
entwickelnde System und deren Bedingungen wird das 7-Tupel Modell als
Ausgangspunkt verwendet (siehe Kapitel 2.4) und durch die Integration der
Zeitangabe erweitert. Der zusatzliche Parameter lasst das Modell umfangreicher
erscheinen, jedoch auch flexibler. Diese Flexibilitat spiegelt die Komplexitat der
Flugplanung in allen Bereichen wieder, unter anderem die Konfiguration des
Flugzeuges und die Giultigkeit von Geschaftsregeln ermdglicht es eine nahezu
praxisnahe Modellierung der Domane. Die Flugzeuge besitzen in der Regel eine
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Sommer- und Winterbestuhlung. Diese Umrlstung ist der benétigten Mehrkapazitat
in dem Sommerflugplan geschuldet. Komplexer wird die Abbildung von
Geschaftsregel. So existieren zwei Regeln bei der SchlieBung eines Flughafens.
Wird dieser nur kurz geschlossen, werden die betroffenen Flugzeuge und
Besatzungen auf dem Flughafen gehalten. Die Umplanung und das mdgliche
Vorziehen der Fluge wurde den Aufwand fur die anschlieBende Korrektur des
Flugplanes nicht rechtfertigen. Die Flige werden mit einer Verspatung starten. Ist
jedoch die Dauer der SchlielBung zu grol3, wird versucht kein Flugzeug auf diesem
Flughafen in der Zeit zu belassen.

Die zweite Herausforderung deckt die Analyse bei Storungen in dem Flugplan ab.
Die Funktion besteht aus der Evaluierung der Stérung und daraus abgeleitete
Lésungsansatzen. Mit den gewonnen Informationen kann eine bessere Beurteilung
der Stérung und den Auswirkungen vorgenommen werden. Gegebenenfalls werden
andere Losungsansatze herangezogen.

Fur die Umsetzung der Anforderungen wird das System in die Businesslogik und
die grafische Darstellung aufgeteilt.

Planungssystem I Storung

Analyse
Primar- & Sekundar Stdrung

'

Ldsungskorrektur Applikation
Analyse des Losungsraums Gantt Chart Darstellung

'

Losungsverfahren

Abbildung 4.2: Planungssystem Ubersicht
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Die grafische Oberflache basiert auf der Darstellung des Flugplan in einem Gantt
Diagramm. Grafische Elemente und die Auswahl der Farben visualisieren die
unterschiedlichen Status. Weiterfuhrende Informationen werden in Textfeldern
angezeigt.

Die Businesslogik wird in drei Phasen unterteilt, welche aus der ursprunglichen
Stoérungsinformation und dem Flugplan weiterer Informationen extrahiert.

Analyse Informationen dber die Primarstorung und das Umfeld
werden zusammengestellt. Die Analyse der Informationen
erweitert diese um die Reaktionszeit, die Sekundarstérungen
und dem Stérungszeitraum. Die erweiterten Informationen
leiten sich aus den urspringlichen Informationen und den
Basisregeln fur die Sekundarstérung ab.

Lésungskorrektur  Regeln fur die Sekundarstorungen werden angewendet.
Diese Regeln verandern das Verhalten der Flige fir den
anschlielRenden Ldsungsalgorithmus. Eine Analyse uber ein
erfolgreiches Lésungsverfahren ohne weitere Anderungen wird
vorgenommen.

Lésungsverfahren  Ein Losungsalgorithmus erstellt einen gultigen Plan unter der
Pramisse der vorhanden Regeln der Sekundarstérung und des
Ldsungssuchraumes. Der neu erstellte Plan wird gegenuber der
Summe an Verspatung und der durchschnittlichen
Verspatungszeit evaluiert. Diese Kriterien sind variable und
konnen geandert werden.

Analyse

Der Analyse Block sammelt und erstellt alle benétigten Informationen Uber die
Stérung und ihre Auswirkungen. Auf die Primarstérung wird die Regel zur Ermittlung
der Sekundarstérung angewendet. Fir diese Regel kommt das Right-Shift Verfahren
zum Einsatz. Die nachfolgenden Flige werden in die Zukunft verschoben bis der
Konflikt im Flugplan aufgelost ist. Tritt eine Flughafenstérung auf, wird keine
Sekundarstorung ermittelt.

Liegen alle Stérungsinformationen vor, wird der Einfluss der Stérung auf den
Flugplan festgestellt. Ist dieser vernachlassigbar, erfolgt keine Umplanung der
Aktivitaten in dem Flugplan.
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Losungskorrektur

Die Losungskorrektur wendet Geschaftsregeln auf Fllige, die sich in dem
Storungszeitfenster befinden, an. Hierbei wird eine definierte Reihenfolge
eingehalten:

Schritt: Left-Shift
Schritt: Right-Shift
Schritt: Loschen und
Schritt: Umplanen

hoobn -

AnschlieBend wird der zu betrachtende Teil des Flugplans mit den
vorgenommenen Anderungen analysiert. Hierbei erfolgt eine Priifung fiir den Aufbau
von Flugketten und von der Ermittlung verfugbarer Flugzeiten fur die Umplanung der
Flage.

Losungsverfahren

Das Ldsungsverfahren erstellt einen neuen gultigen Flugplan auf der Basis des
vorliegenden Flugplans und dessen Korrekturen. AnschlieRend wird die Ldsung
bewertet. Die Bewertung kann anhand der Verspatungszeiten, der Anzahl der
geanderten Flige oder auf Basis der Kosten vorgenommen werden.

Das Ausgliedern der Geschaftsregeln bietet den Vorteil, unterschiedliche
Losungsverfahren einsetzen zu konnen, ohne jedes Mal die Regeln neu
implementieren zu massen.

Losungskorrektur anhand der Geschaftsregeln
Analyse des Losungsraums

Losungs- LOsungs- Ldsungs-
verfahren verfahren verfahren

Abbildung 4.3: Architektur - Losungsverfahren

In den nachfolgenden Abschnitten wird naher auf das neue System eingegangen.
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4.1 T-Modell

Das verwendete zeitabhangige Objekt-Modell basiert auf dem 7-Tupel-Modell,
welches im vorherigen Kapitel vorgestellt worden ist (siehe Kapitel 2.3.3). Die
zeitabhangige Erweiterung uberfuhrt das 7-Tupel in das temporale Tupel, welches im
nachfolgenden als T-Tupel benannt wird. Fir die Darstellung der Zeit werden
Intervalle verwendet. Im Kapitel 4.1.1 wird die Implementierung der Zeit fur jedes
Objekt des T-Tupels dargestellt. AnschlieRend wird die Darstellung auf das Doméanen
Beispiel angewendet.

4.1.1 Zeitabhangigkeit

Jedes Objekt weist eine definierte und/oder spontane Zeitabhangigkeit auf, in der
es den Status gultig bzw. ungultig besitzt. Die definierte Zeitabhangigkeit bezieht sich
auf den angegebenen Gultigkeitszeitraum eines Objektes. Die einfachste Form der
Zeitangabe ist ein Gultigkeitszeitraum mit Anfang und Ende ohne Einschrankungen.
Doch Einschrankungen kénnen den Zeitraum genauer prazisieren, zum Beispiel auf
Tage und Uhrzeit. Damit ware es mdglich eine Ressource tage- und stundenweise
zur Verfligung zu stellen.

Ein Beispiel: Flugzeug DAYXZ ist Montags bis Mittwochs in dem Zeitraum vom
01.01.2011 bis zum 30.10.2011 gultig und kann in diesem Zeitabschnitt Auftrage
durchfihren. Eine inverse Darstellung zu dem vorherigen Beispiel ware: das
Flugzeug DAXYZ darf Donnerstags bis Sonntags in dem Zeitraum vom 01.01.2011
bis zum 30.10.2011 nicht verwendet werden.

Die Prazisierung lasst sich ahnlich wie ein Stundenplan realisieren. Bei der
spontanen Zeitabhangigkeit wird die Gultigkeit eines Objektes durch den eigenen
Status oder durch ein weiteres Objekt bestimmt. So kann ein Ereignis die Ressource
Flugzeug fur eine Zeit ungultig werden lassen, wenn zum Beispiel durch
Wetterbedingungen (Schneechaos, Aschewolke, etc.) keine Starts durchgefuhrt
werden konnen. Ereignisse treten Uberwiegend spontan auf, sie sind selten bereits
zeitlich definiert. Wohingegen Ressourcen, Produkte, Auftrage, Regeln und
Zielfunktionen nur im Rahmen ihrer zeitlichen Definition gultig sind.

Ressource

Ressourcen sind Lebewesen oder Giter, die es ermdglichen, Aufgaben
durchzufihren. Im produzierenden Gewerbe werden auch Maschinen als
Ressourcen benannt, im Dienstleistungsbereich kdnnen zusatzlich Orte eine
Ressource ergeben..
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Jede Ressource besitzt eine Zeitabhangigkeit, die einen Zeitraum definiert, in der
sie gultig ist. Der Zeitraum wird durch die beiden Datumswerte Start(von) und
Stop(bis) eingegrenzt. Dartber hinaus kann in diesem Zeitraum eine Prazisierung
auf Tage und Stunden vorgenommen werden. In der Zeit, in der die Ressource den
Status giltig besitzt, kann sie Auftrage annehmen. Die Auftrage muissen innerhalb
des Gultigkeitszeitraums beendet werden. Der Planer kann nur eine gultige
Ressource fur die Zuordnung zu einem Auftrag verwenden.

Jede Ressource R besitzt einen oder mehrere Giultigkeitszeitraume. Der

Zeitraum beginnt mit der Start-Zeit t und endet mit der Stop-Zeit t ., wobei

Start_ R
die Stop-Zeit offen sein kann.

R(t) ist definiert in der Intervall Menge Tl = I, Ul_, U... Ul
mit |_=[t F{tte Tt Sts<t

Start R Stop R}

Rn

Start R’ tStop R

Produkt

Produkte beschreiben alle Mdglichkeiten, die mit einer Ressource durchgefuhrt
oder erstellt werden kénnen. Ubertragen auf die Flugplan Domane, werden folgende
Aktivitaten als Produkte definiert:

*Charterflug,

sLinienflug,

*Frachtflug,

Leerflug (Ferry),

*Positionierungsflug,

*Trainingsflug,

*Technikflug,

*Wartungsaktivitaten

Wie bereits die Ressourcen sind auch Produkte zeitabhangig. Innerhalb des
definierten Glltigkeitszeitraums kann ein Produkt verwendet werden. Aul3erhalb des
Zeitraumes ist das Produkt ungultig. Die Bereitstellung eines Produktes kann nur
erfolgen, wenn dieses mindestens einer Ressource zugeordnet ist.

Jedes Produkt P besitzt einen Glltigkeitszeitraum und die Abhangigkeit zu

mindestens einer Ressource. Der Zeitraum beginnt mit der Start-Zeit t,_. . und

endet mit der Stop-Zeit t wobei die Stop-Zeit offen sein kann. Zu jedem

Stop_P’
Zeitraum ist eine Ressourcenmenge zugeordnet.

P.(t) ist definiert in der Intervall Menge TI__=1_ Ul U... Ul

P1R PR2 PnR
mit I =t J={tte Tt Stst

Start_P’ tStop P’ r(t) Stop P}
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Auftrag

Ein Auftrag definiert den Einsatz beziehungsweise die Erstellung eines Produktes,
zum Beispiel ein Charterflug von Bremen nach Munchen am 01.06.2011 mit Ankunft
in Munchen zwischen 13:00 und 14:00 Uhr.

Der Auftrag besitzt ein temporales Intervall in Abhangigkeit des Produktes P und
wird wie folgt definiert

A.(t) ist definiert in 1, =[t t

B={tite Tt  <t<t

Start_AP’ "Stop_AP’ p( Start_ AP Stop AP}

Regeln

Die Regeln lassen die Planung geordnet ablaufen, sodass ein gultiger Plan erstellt
werden kann. Der Einsatz von Gewichtungen ermdglicht eine detailliertere
Unterteilung. Die Gewichtung kann zeitlich abhangig definiert sein. Ein Beispiel fur
eine zeitliche Gewichtung ware eine Regel fur Verspatungen:

Verspéatungen von Flligen sind nicht erlaubt, solange die Fllige mehr als einen Tag

in der Zukunft liegen. Flligen am aktuellen Tag ist es erlaubt, eine Verspétung von 30
Minuten aufgrund von Stérungen zu besitzen.

Die Regel C=f_(t) definiert sich mit der Gewichtung als Funktion Uber die Zeit.
C(t) ist definiert als Funktion f_(t) in | =[t

Start C’

toes JE{ Ut E T g, StST

Start C Stop C}

Das Sammeln und Erstellen von Regeln ist eine komplexe Aufgabe. Einige Regeln
lassen sich durch die Objekte ableiten, andere missen durch das Expertenwissen
der Anwender ermittelt werden. Eine vollstandige Abbildung der Domane ist in der
Praxis nicht gegeben (Vollstandigkeitsproblem).

Zielfunktion

Zielfunktionen bewerten die Losung eines neu erstellten Plans. Die Bewertung des
Plans ist abhangig von den gultigen Regeln. Unter Umstanden kann eine Zielfunktion
zur Vermeidung von Verspatungen in der Zukunft eine bessere Bewertung besitzen
als die Anwendung derselben Funktion im aktuellen Zeitabschnitt.

Es konnen mehrere Zielfunktionen definiert werden, die unterschiedliche
Erfolgskriterien besitzen.

Die Zielfunktion Z=f (t) ist definiert in einem Zeitraum

={tte Tt <tst

Iz_[tStan z tStop z Start Z~ Stop z}
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Ereignisse

Ereignisse sind Aktionen, die in einem Plan Reaktionen auslosen, welche zu
Statusanderungen fuhren konnen. Eine Statusanderung kann erwartet und
unerwartet erfolgen. Eine erwartete Anderung wird bei der Planerstellung
beriicksichtigt. Im Gegensatz dazu erfolgt eine unerwartete Anderung spontan und
kann Teile oder den ganzen Plan ungultig werden lassen. Ein unerwartetes Ereignis
kann ein Flugzeugdefekt sein, welches zu einer Statusanderung der Ressource von
gliltig in ungdiltig fuhrt. Das Ereignis wird in zwei Bereiche unterteilt. Die erste
Information definiert einen Zeitpunkt, der die Zeit der Wissensbereitstellung Uber das
Ereignis festlegt. Die Dauer des Ereignisses wird in dem zweiten Bereich
gespeichert. Sind beide Informationen bekannt — der Informationszeitpunkt und der
Start des Ereignisses — ist es mdglich, die verfugbare Reaktionszeit zu berechnen.

Das Ereignis E ist definiert als Tupel in einem Zeitraum auf eine Ressource bzw.
einen Auftrag

E=(t_, r(t) v a(t), |_=[t

F{tte Tt Ststy )

Start_E’ tStop E

In der nachfolgenden Abbildung werden die diskutierten Objekte Ressource R,
Produkt P, Auftrag A, Regel C, Zielfunktion Z und Ereignis E mit deren
Zeitkomponenten grafisch dargestellt. Die erste Linie stellt die Zeitachse t > t, dar.

Die weiteren Linien beschreiben die Gultigkeit der Objekte.

Zukunft

| -
to t
rR, | iy i [ it i [t
R, | Sttty -
Pl Girtig -
__ | —eite  —Gita— o Gt o Gl
P, HGirtig—
Ae :
A:PB |_|
c Gewict Aktion o >
1
c. Gewichtutgsfunktion . |
Z | Siritig -
| Sttty i
E, @ F—tionr— : .
E, ) @ Informationszeitpunikt

Abbildung 4.1.1.1: Zeitabhangigkeit der Objekte im T-Modell
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Die grafische Darstellung der Objekte Uber die Zeit verdeutlicht die
Zeitabhangigkeit der Objekte und stellt einen schnellen Uberblick lber die Situation
in dem Plan dar.

Es werden hier zwei Ressourcen mit unterschiedlichen Glltigkeitszeitraumen
dargestellt. Die Ressource R; besitzt Intervalle wahrend der sie gultig ist,
wohingegen die Ressource R; zu jedem Zeitpunkt gultig ist.

Die Beispielprodukte P:-P; werden mit ihren Gultigkeitszeitraumen darunter
dargestellt. P, und P sind zu bestimmten Zeiten verfugbar, P+ ist durchgangig gultig.

Die Information Uber die Gultigkeit der Produkte werden fur den Auftrag A
bendtigt. In der Abbildung sind zwei Auftrage eingefigt. Der Auftrag A+ bezieht sich
auf das Produkt Pi. Der Auftrag A, benétigt das Produkt Ps. Die Abbildung
verdeutlicht, dass Auftrage nur in den Glltigkeitszeitrdumen des jeweiligen
Produktes verwendet werden konnen.

Die Regeln besitzen neben ihrem  Gultigkeitszeitraum auch eine
Gewichtungsfunktion. Die Gewichtung stellt die Priorisierung der Regeln uber die Zeit
dar. Das Beispiel beschreibt, dass die Regel C; in der Zukunft an Bedeutung gewinnt
und unbedingt eingehalten werden muss. Die Verspatungsregel von Flugen konnte
auf diese Art abgebildet werden. Die Priorisierung von C, nimmt hingegen in der
Zukunft ab.

Die beiden nachfolgenden Zielfunktionen unterscheiden sich durch ihren
Gultigkeitszeitraum. Die Zielfunktion Z; muss immer bei einer Neuerstellung des
Plans berlcksichtigt werden. Die Zielfunktion Z, ist nur in einem bestimmten
Zeitraum des Plans gultig.

Ereignisse sind in der realen Welt zweigeteilt: 1. der Informationszeitpunkt te Uber
das Ereignis und 2. die Dauer des Ereignisses. Diese Differenzierung ist
entscheidend, da die Reaktionszeit=tswn £ - te mit dem Ereignis Start tswr e und dem
Informationszeitpunkt te festgelegt wird.

4.1.2 Flugplan Domane

In (RusseLL & NoRviG, 2004) Seite 309 ist die Domane eines Modells ,die Menge
der Objekte, die es enthalt®. Diese Definition ist auf die Syntax bezogen, jedoch nicht
auf die Semantik.

Die Klassifizierung der Domanen erfolgt in drei Kategorien (GHALLAB u. a., 2004)
(KUSTER, 2008):

Doménen unabhéngiges Planen: Domanen unabhangiges Planen basiert auf
einem abstrakten generellen Modell von Aktionen. Definitionen sind limitiert auf die
Beschreibung des speziellen Problems, nicht jedoch auf die Lésungsfindung.
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Doménen konfigurierbares Planen: Diese Planungsdomane erweitert die
Domanen unabhangige Planung um die moglichen Losungsansatze. Dieser Ansatz
wird verwendet, wenn bereits eine Methode zum Ldsen des Problems vorliegt.

Doménen spezifisches Planen: Die Domane und der Ldsungsansatz sind
vollstandig beschrieben und optimiert. Die Umsetzung ist restriktiert auf diese eine
Domane.

Die Klassifizierung bezieht sich nicht auf die Domane selber, sondern auf den
Losungsansatz und den Randbedingungen.

Doméne Lésungsansatz
Spezifisches Planen definiert definiert
Konfigurierbares Planen definiert erweiterbar
Unabhangiges Planen abstrakt abstrakt

Tabelle 4.1.2.1: Klassifizierung der Doméanen

Der Lésungsansatz ist in einem Algorithmus Ubersetzt, welcher die spezifizierten
Domane Verfahren verwendet. In der Flugplanungsdomane sind die moglichen
Verfahren definiert als

— Right-Shift (Verspatung)

— Left-Shift (Vorziehen)

— Umplanung (Zuordnung Flugzeug-Flug)

— L&schung (Flug streichen)

— Einfligen (Flug anlegen)

Fur die in dieser Arbeit behandelte Flugplanungsdomane besteht das T-Tupel
Modell aus den Objekten Ressourcen, Produkt, Auftrag, Regeln C, Zielfunktion und
dem Ereignis . Die vereinfachte Darstellung bezieht sich auf den Flugplan mit seinen
Flugzeugen, Fligen und Flughafen. Die Crew- und Passagierzuordnung sind
ausgenommen. Dieses Modell Iasst sich auf weitere Bereiche der Domane erweitern.

Die Flugzeuge werden als Ressourcen aufgenommen. Mit der Flugzeugkennung
wird der Gultigkeitszeitraum angegeben. Das Flugzeug mit der Kennung GBYAW ist
an dem 01.01.2009 fir Auftrage einsatzbereit.

Rac={GBYAWI/01.01.2009- open], GCDZM)]01.01.2009- open], GFDZF[01.01.2009- open], ...}

Die Flughafen stellen ebenfalls Ressourcen dar, die zu bestimmten Zeiten
geodffnet haben. Der Flughafen Bremen BRE ist ab dem 01.01.2009 vom 03:00-
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23:00 gultig. Auftrage in dieser Zeit konnen abfliegen bzw. ankommen. Munchen
MUC und Dusseldorf DUS haben 24 Stunden ab dem 01.01.2009 gedffnet.

Rapr={BRE[01.01.2009 03:00-23:00- open 03:00 — 23:00], MUCJ01.01.2009- open], DUS[01.01.2009- open], ...}

Die Produktgruppe fasst als Ressourcen die Flughafen fur die Route und deren
Zuordnung zu den Flugzeugen/-typen zusammen. Es werden die Kriterien des
Flugzeuges, wie z.B. Flugstrecke und Treibstoffverbrauch mit bertcksichtigt. Die
Zuordnung ist ebenfalls flr die initiale Flugplanerstellung notwendig, da die Route
nur dem entsprechenden Flugzeugen zugeordnet werden kann. Die Route Alicante
ALC nach Gatwick LGW darf mit den Flugzeugkennungen GBYAW und GCDZM vom
01.10.2009 bis zum 03.12.2009 geflogen werden. Die zweite Route East Midlands
EMA nach Alicante ALC wird nur von der Flugzeugkennung GFDZF vom 30.11.2009
bis 05.12.2009 an den Wochentagen Montag, Dienstag und Freitag von 06:00 —
14:00 angeboten.

Pe={ALC-LGW{GBYAW, GCDZM}01.10.2009-03.12.2009],
EMA-ALC{GFDZF}30.11.2009- 05.12.2009, Mo, Di, Fr, 06:00- 14:00], ...}

Als Produkt werden neben den Fliigen ebenfalls die Wartungen definiert. Hierbei
sind die beiden Flughafen identisch. Die Wartung in Gatwick LGW fur die
Flugzeugkennungen GBYAW und GCDZM darf nur in den Zeitrdumen vom
01.12.2009 bis 10.12.2009 Donnerstag, Freitag, Samstag und Sonntag von 23:00 bis
04:00 als Auftrag eingeplant werden.

Puw={LGW-LGW{GBYAW, GCDZM}[01.12.2009-10.12.2009], Do, Fr, Sa, So 23:00— 04:00 , ...}

Flige und Wartungen werden als Auftrag definiert. Ein Auftrag muss einem
gultigen Produkt zugeordnet sein. Ist dies nicht der Fall, ist der Auftrag ungultig. Der
Flug TOM4210 startet von Gatwick LGW am 01.12.2009 um 06:15 und landet in
Alicante ALC um 08:55. Der zweite Flug TOM4211 startet von Alicante ALC am
01.12.2009 um 09:55 und landet in Gatwick LGW um 12:40.

A={TOM4210{LGW-ALC}[01.12.2009 06:15-01.12.2009 08:55],
TOM4211{ALC-LGW}[01.12.2009 09:55-01.12.2009 12:40], ...}

Die Regeln beinhaltet Planungsrestriktionen. Die Gewichtung c,, einer Regel gibt
den Erfullungsgrad an. Die angegebene Regel hat eine Gewichtung von 100 und ist
in dem Zeitraum ab dem 01.01.2009 gultig.

C={fc(t)= cu * ,Uberlagerungen von Jobs auf einer Ressource ist nicht zul&ssig* mit
cw=100 [01.01.2009-0penj}
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Die Zielfunktionen prufen die Qualitat des neu erstellten Plans. Die definierte
Zielfunktion optimiert die Flugzeit eines Flugzeuges, bzw. definiert den Zeitpunkt fir
die Wartung.

Z={f;(t)= ,Alle Ressourcen solle die maximale Flugzeit erreichen, bevor der nachste
Checkdurchgefuhrt wird“ j01.01.2009-openj}

Das Ereignis stellt die Storung im Plan dar. Die SchlieBung des Flughafen East
Midlands EMA wurde am 01.12.2009 um 00:25 bekannt gegeben. Der Zeitraum der
Schlieung ist vom 01.12.2009 05:30 bis zum 01.12.2009 14:00. Die Reaktionszeit
fur die Korrektur betragt 05:05 Stunden.

E={01.12.2009 00:25 EMA [01.12.2009 05:30,01.12.2009 14:00}}

In der nachfolgenden Abbildung wird das Beispiel in einem Gantt Chart dargestelit.

g "rber 30 Tuesday December 01 Wednesday Cecemb
Object Name
& PM 12 AM B AM 12 PM & PM 12 AM B AM 12 A1
Resource GBYAW
Resource GCOZM
Resource GFDZF
Resource GFDZ _———
Resource GPILO T ——
Resource GTHOL
Product ALC-LGW R —
Product EMA-ALC
Product GLA-ALC |
Product LGW-ALC
Product LGWW-MLA
Product MLA-LGW
Job TOM 4210 g
Job TOM 4211 G
lob TOM 4244 EEIE
lob TOM 4245 ExEg
lob TOM 7218 Gl
Constraint RESOURCE_SINGLE ASSIGNMENT FAILED —
Constraint Winter MAN Aﬂ_nort Closure EMA 01.12.09 05:30-01.12.09 14:00 |y
o Préduct: EMA-ALC
Target Max Flight Hours Start Date: 30.11.09 00:00 JR—
Target Min Delay End Date: 05.12.09 00:00 —
Event Airport Closure EMA L [

Abbildung 4.1.2.1: Doméanenbeispiel - T-Modell

In der Abbildung 4.1.2.1 sind zwei Stérungen dargestellt. Die erste Stérung lasst
das Produkt Route ALC-LGW ungultig werden. Alle Auftrage, die diese Route
beinhalten werden ungultig. In dem Gantt Chart trifft diese Stérung auf den Auftrag
TOM4211 zu.

Die zweite Storung wird durch ein Ereignis (Event) angezeigt. Der Flughafen East
Midlands EMA wird fur einen definierten Zeitraum geschlossen. In dem Gantt Chart
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ist vor der eigentlichen Storung (blauer Balken) ein roter Marker definiert. Dieser
Marker zeigt den Informationszeitpunkt an, zu wann diese Stérung bekannt wurde.

4.2 Analyse Framework

Ein Framework ist eine Rahmenstruktur, die als Unterstutzung fur die Umsetzung
einer Losung dient. Frameworks werden in der Ablaufplanung eingesetzt, um die
Komplexitat des Problems zu klaren und die notwendigen Schritte zu separieren. In
(VIEIRA u. a., 2003) und (HERRMANN, 2006b) wurden jeweils ein Framework vorgestellt,
welches die unterschiedlichen Eigenschaften in einer Produktionsumgebung
abbildet. Das Framework besteht aus drei Bereichen:

1. Umgebung
2. Strategie
3. Losungsmethode

Die eigentliche Umsetzung sowie der Schwerpunkt sind jeweils von Domanen
abhangig. In der Flugplanungsdomane liegen je nach Stérung unterschiedliche
Automatismen vor. Bei der Verspatung eines Fluges existiert bereits der
automatische Ansatz des Right-Shift Verfahrens in Applikationen. Der Flugplan ist
sofort nach Einsatz des Verfahrens glltig. Die Automatisierung in diesem Bereich ist
aufgrund der sofortigen automatischen Verarbeitung der Flugzeugmeldungen
geschuldet. Im Gegensatz hierzu werden Flugzeug- und Flughafenstérungen
manuell in das IT-System eingepflegt. Der Movement Controller erarbeitet eine
Lésung, der Dispatcher erstellt die notwendigen Unterlagen und meldet die
Anderungen den Behérden. Diese genehmigen den neuen Flugplan oder weisen
diesen zurtck an die Fluggesellschaft. Der neue Flugplan wird nach erfolgreicher
Genehmigung an die Crew und die Flughafen ausgegeben.
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Flughafen |-

Flugzeugie) |-

Automatisch
= Verspitung = Right-Shift

Werfahren
— - Defekt - rg%ﬁrrylfenrt Dispatcher =—
) Genehmigung
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Abbildung 4.2.1: Manueller Ablauf bei Stérungen

Fir die Losung der diskutierten Flugplanungsstérungen werden mehrere Schritte
in drei Blocken durchgefuhrt. Diese werden in den nachfolgenden Kapiteln naher
beschreiben.

4.2.1 Ablauf

Das Framework basiert auf drei Bereichen. Der erste Bereich Ubernimmt die
Analyse der Stérung und die Ermittlung der Primar- und Sekundarstorung. Der
zweite Bereich verandert die Flige der Sekundarstorung mit den angegebenen
Regeln flr Verspatung (Right-Shift), Vorziehen (Left-Shift), Loschung (Delete) und
Umplanung (Replan). Der letzte Bereich beinhaltet die Aktivitaten fur ein
Lésungsverfahren. Die beiden erstgenannten Bereiche erganzen den bekannten
Ablauf des Losungsverfahren. Das Losungsverfahren steht mit seinen Optimierungen
in dieser Arbeit nicht im Fokus.
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Anahyse
_Bsungskorrektur

Abbildung 4.2.1.1: Systemkomponenten

Die grafische Oberflache dient ausschlieBlich der Darstellung der Aktivitaten in
einem Gantt Chart. Die Datenbank beinhaltet die Businesslogik der drei Bereich und
ist das Ziel fur die Integration von Interfaces, welche zur automatischen Verarbeitung
von Meldungen dienen.

Der Ablauf startet mit der manuellen beziehungsweise automatische Anderung
von Parametern der Flugzeuge oder Flugaktivitadten. Im ersten Schritt werden die
Stérung analysiert, um weitere Informationen zu ermitteln. Der zweite Schritt
erarbeitet Losungsvorschlage fur die betroffenen Flugzeuge und Flugaktivitaten. Das
Ergebnis wird dem Anwender zur Verfigung gestellt. An diesem Punkt kann der
Anwender eingreifen und die Losungsvorschlage andern. Anschliellend werden die
Ldsungen auf dem Flugplan angewendet.
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Abbildung 4.2.1.2: Ablauf der Stérung im Framework

4.2.2 Voraussetzungen

Fir die Losung eines Ablaufplanungsproblems wird dieses in der Regel vorab
genau beschrieben. Die Beschreibung kann durch die Verwendung der
mathematischen Tripel Notation erfolgen oder auch durch die Adaption der Business
Logik in das Tupel Modell. Fir jedes Modell kdnnen unterschiedliche
Losungsverfahren herangezogen werden. In (KoHL u. a., 2007) und (CLAUSEN u. a.,
2009) sind Losungsansatze fur die unterschiedlichen Bereiche in einer
Fluggesellschaft vorgestellt worden. Aber auch hier wird der Bereich mit der
Geschaftslogik und deren Randbedingungen definiert, um den passenden
Algorithmus einzusetzen. Die Lésung des ARP ist der wichtigste Schritt, um die
nachfolgenden Crew und Passagier Probleme zu |6sen.
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Klassifizierung
Die Klassifizierung beschreibt die Domane und ihr Verhalten. Die ermittelten

Eigenschaften

unterstitzen

Ablaufplanungsprozess.
Eine geeignete Klassifizierung ist von (VIEIRA u. a., 2003) auf der Seite 138
Abbildung 6 vorgestellt worden:

die Auswahl

far

einen

geeigneten

reaktiven

Statische Umgebung mit endlicher Dynamische Umgebung mit unendlicher Anzahl von
Anzahl von Jobs Jobs
Deterministisch | Stochastisch Serienfertigung | Flow Shop Job Shop
(Alle (Verwendung
Informationen von unsicheren
liegen vor) Informationen)

Tabelle 4.2.2.1: Umgebungsklassifizierung

Die Klassifizierung unterscheidet im ersten Schritt, ob die Anzahl der Jobs
begrenzt ist oder der Plan offen ist, dass heil3t, dass die Anzahl der Jobs nicht
bekannt ist.

Der Plan wird in der Klassifizierung statisch und deterministisch einmalig erstellt.
Es kommt hier nicht zu Stérungen, da bereits zu Beginn der Planung alle
Informationen vorlagen. Wohingegen eine statische, stochastische Umgebung
gegebenenfalls eine Umplanung bendtigt. Dies trifft zu, wenn zum Beispiel die
Ausflhrungszeiten unsicher sind.

In der Realitat wird Uberwiegend die dynamische Umgebung eingesetzt. Ein Plan
wird erstellt und neue Jobs angehangt. Bei der Serienfertigung besteht der Plan aus
wiederholbaren Ablaufen, sodass dieser aus identischen Teilplanen besteht, die am
Ende des Planes immer wieder angehangt werden kénnen. Das Flow-Shop-Modell
beschreibt eine Anzahl von identischen Jobs, welche die gleiche Abfolge der
Bearbeitung durchlaufen. Zur Serienfertigung unterscheidet sich der Flow Shop in
der Fertigung von unterschiedlichen Produkten. Die Rustzeiten werden in dem Plan
bertcksichtigt. Die dritte Unterteilung bezieht sich auf den Job Shop, welche die
grofRte Flexibilitat in der Planung ermdglicht.

Die Flugplanung wird der dynamischen Umgebung mit der grof3tmdoglichen
Flexibilitdt zugeordnet. Die Informationen in dem Plan sind sehr unsicher aufgrund
der unterschiedlichen Abhangigkeiten von internen und externen Bereichen.

Zum Zeitpunkt der anfanglichen Erstellung des Flugplans sind die Informationen
Uber die Flugrouten und Zeiten bekannt. Die erste Stérung erfolgt durch das
Einplanen der Wartungsaktivitaten, die abhangig von den Flugstunden, den
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Startvorgdngen und den Landungen jedes einzelnen Flugzeuges sind. Das
Einplanen der Crew verursacht keine Stérung wie auch die Zuordnung der
Passagiere zu den einzelnen Flugen. Im operativen Bereich wird es hingegen zu
weiteren Stérungen kommen.

Die Flexibilitat und auch die Stabilitat sind wichtige Eigenschaften des Flugplans.

Komplexitat

Die Komplexitat wird durch die eingesetzten Ressourcen(Tabelle 2.2.3) und der
Informationslage definiert. Hinzu kommen die Geschaftsregeln, die zur Validierung
eines Plans verwendet werden und gegebenenfalls Bereichs- und planibergreifend
angewendet werden.

Wie lasst sie die Komplexitat messen? Eine Unterscheidung kann aufgrund der
Shop Modelle Abbildung 2.2.2: Generalisierung der Shop Modelle vorgenommen
werden. Das zweite Kriterium kategorisiert die Regeln, angelehnt an der Lagrangian
Relaxation. Hierbei werden diese in einfache und schwierig einzuhaltende Regeln
unterteilt, wobei die schwierigen Regeln in eine Funktion mit einer Gewichtung
umgewandelt werden.

Bei der Verwendung des T-Modells wird die Komplexitat der Regeln aufgrund der
Zeitabhangigkeit erhoht.

Kriterien

Die Kriterien definieren den Focus und das Ergebnis eines Ldsungsverfahrens.
Der wichtigste Faktor ist die Reduzierung der Verspatungskosten. Diese kdnnen
unterschiedlich ausfallen, je nach der Verteilung der Verspatung uUber ein oder
mehrere Fluge beziehungsweise Flugzeuge. Die Auswirkungen auf die Reisezeit der
Passagiere (JENELIUS u. a., 2011) und deren Konsequenzen wird in der Regel nicht
bewertet. Die Fluggesellschaften kalkulieren die offizielle Entschadigung laut der EU-
Fluggast-Verordnung 261/2004 (EurRoPAISCHE KOMMISION, 2011).

Neben den zusatzlichen Kosten muss der Aufwand fir die Umplanung der Flige
und der Crew berucksichtigt werden. Unter dieser Pramisse kann die Verwendung
des Right-Shift Verfahrens positiv ausfallen, um Stérungen in der Crewplanung zu
minimieren.

Ein weiterer Punkt ist die Verbesserung der Planstabilitdt nach einer Korrektur. In
(Fox u.a., 2006) wird die Planstabilitdt definiert als das Delta zwischen dem
ursprunglichen Plan und dem neuen Plan.
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Strategien

Auf eine Stérung kann unterschiedlich reagiert werden. Eine sofortige Reaktion
kann mit dem Einsatz von Triggern erzielt werden. Die periodische Abarbeitung von
anfallenden Stérungen wird in einem festgelegten Intervall ausgeflihrt. Eine
Mischung der beiden Verfahren kann von Vorteil sein, um die Haufigkeit von
Anderungen zu minimieren. Die Art der Stérung legt fest, wann auf diese in dem Plan
reagiert werden soll. (HERRMANN, 2006b) bestatigt, das Uberwiegend der periodische
und der hybride Ansatz verwendet wird.

Fir die Reduzierung der Anderungshaufigkeit und der sofortigen Reaktion auf eine
Stoérung kann eine Priorisierung der angewendeten Verfahren herangezogen werden.
Als Lésungsansatz in dem Prototypen wird diese Strategie verwendet. Abhangig von
der Art der Stérung und der Verspatung wird als Standard das Right-Shift Verfahren
angewendet. Sind die Auswirkungen der Stérung groRer als der Grenzwert, wird das
vollstandige Losungsverfahren angewendet.

Mit diesem Ansatz werden dem Anwender die Storungen sofort im Plan angezeigt
und bei geringfugigen Stdérungen sogleich die Losung dargestellt. Diese schnelle
Darstellung bietet dem Anwender die bestmdgliche Reaktionszeit fur ein manuelles
Eingreifen.

4.2.3 Analyse

Eine Storung im Flugplan kann unterschiedliche Ursachen und Auswirkungen
haben. Die Analyse der Stérung wird fur die Entscheidungsfindung des
Lésungsverfahrens herangezogen. Das Ziel dieses zusatzlichen Prozesses ist es,
die Verspatungen und Auswirkungen der Stérung auf dem Plan zu reduzieren und
dem Anwender den Einfluss der Stérung auf dem gesamten Flugplan zu
verdeutlichen.

Beispiel

Die Verspétung eines Fluges hat in der Regel nur Auswirkungen auf die
nachfolgenden Fliige , die dem selben Flugzeug zugeordnet sind. Bei eine
Drehkreuz, wo der Passagier einen Anschlussflug erreichen muss sind auch Fliige
auf anderen Flugzeugen durch die Verspétung betroffen.

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Einfluss der Verspétung des Fluges
TOMA4513. Der Ankunftsflughafen LGW ist ein Drehkreuz mit dem Flug TOM4542.
Durch die Drehkreuzabhé&ngigkeit wird der Flug entsprechend verspétet.
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Abbildung 4.2.3.1: Analyse der Storung bei einem Drehkreuz

Der Prozess der Entscheidungsfindung umfasst die Informationssammlung, die
Evaluierung der vorhandenen Maoglichkeiten, die Auswahl einer Losung sowie deren
Implementierung (HERRMANN, 2006a). Fir die Analyse der Stérung werden die
nachfolgenden Informationen ausgewertet:

— Primarstorung

— Informationszeitpunkt

— Zeitpunkt des Eintreffens der Stérung
— Storungsart auf Flug, Flugzeug oder Flughafen
— Stoérungsdauer

— Reaktion auf die Primarstoérung

— Reaktionszeit

— Sekundarstérung

— Sekundar betroffene Flige

— Storungszeitfenster

— Erlaubte Lésungsverfahren

Far die Informationssammlung werden diese Storungs-Kennwerte analysiert. Die
Kennwerte umfassen die Daten Uber die eigentliche Stérung und die Reaktionen
beziehungsweise die Folgestorungen, aufgeteilt in Primar- und Sekundarstérung.

Die Primarstérung kennzeichnet das Objekt (Flug, Flugzeug, Flughafen), das die
Stoérung verursacht hat. Auf diese Stérung wird kein Losungsverfahren angewendet.
Die Primarstérung kann fur gewodhnlich nicht beeinflusst werden. Eine maogliche
Ausnahme ware es, wenn die Fluggesellschaft bei der Behebung der Stdrung
Einfluss nehmen kann, zum Beispiel, wenn es ihr gelingt, die technischen Arbeiten
an einem Flugzeug zu beschleunigen.

In der verwendeten Domane werden Primarstorungen durch

— Flugstorungen
— Flugzeugstdérungen und
— Flughafenstérungen verursacht.
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Die Angaben zu der Primarstérung geben alle Informationen zu der eigentlichen
Storung und zusatzlich die vorhandene Reaktionszeit wieder. Die Reaktionszeit
ermittelt sich aus dem Informationszeitpunkt und dem ersten Flug, der als
Sekundarstorung definiert ist. Diese Zeitangabe ist notwendig, um die
organisatorischen  Aktivitaten fir die moglichen Ldsungsverfahren der
Sekundarstérungen einzuleiten.

Flugstorung

Flugstérungen beziehen sich auf Anderungen der Flugzeiten von Fligen. Die
Anderung der Zeiten kann vor und wahrend des Fluges auftreten. In beiden Fallen
wird die Ankunftszeit verandert. In der nachfolgenden Abbildung werden die drei
Storungsmoglichkeiten dargestellt: a) verspateter Abflug, b) verfrihter Abflug und c)
Verlangerung der Flugzeit. Die Stérungen a) und c) haben in der Regel
Auswirkungen auf die Folgeflige, wohingegen Stérung b) keine Sekundarstérung
hervorruft.

@ Informationszeitpunkt
o originalPhn (NN
Storung @

Reaktionszeit

borgiaipkn NN
stoung @ | =z

oorigiaipin NN

Storung

" Reaktionszeit

Abbildung 4.2.3.2: Flugstérung vor und wahrend des Fluges

In der Abbildung 4.2.3.2 sind die drei Storungsmoglichkeiten fir einem Flug
dargestellt. Jedes Beispiel zeigt den Original- und den Stérungsplan. Fir die
Korrektur ist die Reaktionszeit wichtig. Diese Zeit gibt ebenfalls die verfigbare Zeit
fur die organisatorische Umplanung an. Die Reaktionszeit definiert die Differenz
zwischen dem Informationszeitpunkt und dem Folgeflug nach der Stérung an, wenn
dieser durch die Storung beeintrachtigt wird (Beispiel a) und c)). Im Beispiel b) bleibt
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der Nachfolgeflug 2 von der Stérung des Flugs 1 unverandert. Eine Reaktion und
daraus abgeleitet eine Reaktionszeit wird in diesen Beispiel somit nicht bendtigt.

Flugzeugstorung

Die Flugzeugstorung belegt die Ressource mit einer AOG Aktivitat. Wahrend
dieser Zeit steht das Flugzeug im Plan nicht zur Verfugung. Der
Informationszeitpunkt einer Flugzeugstérung, die zu einer Stilllegung der Ressource
fuhrt, liegt immer vor der AOG Aktivitat.

.I nformationszeitpunkt

orarape AN S R

Stérung .

Resaktio
Abbildung 4.2.3.3: Flugzeugstérung

Das Beispiel in der Abbildung 2.1.2.2 zeigt den Original-Plan und eine Stdrung.
Die Storung hat Auswirkungen auf Flug 1 und Flug 2. Flug 3 ist indirekt betroffen,
wenn das Routing zwischen dem AOG und dem Abflugort von Flug 3 nicht
Ubereinstimmt. Flug 1 und Flug 2 missen auf einem anderen Flugzeug ausgefuhrt
werden oder aber die Verspatung der Fllge ist erlaubt. In dem letzten Fall werden
die Flige von dem ursprunglichen Flugzeug durchgefuhrt.

Flughafenstérung

Bei einer Flughafenstérung konnen in dem Stdrungszeitraum Flugzeuge nicht
abgefertigt werden, das heil3t, die Flige kdénnen auf dem Flughafen nicht landen
beziehungsweise starten. Die Information liegt immer vor der Stérung vor.

@ Informati onsz eitpurikt ; Flughafenstorung |
ongrarin [N N - N
Y R By

Feaktionszeit

Abbildung 4.2.3.4: Flughafenstérung
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In dem Beispiel der Abbildung 4.2.3.4 wird der Flughafen Bremen/BRE fur einen
Zeitraum geschlossen. In diesem Zeitraum sind zwei Flige betroffen. Flug 2 landet in
dem Storungszeitfenster in BRE und Flug 3 startet in diesen Storungszeitfenster.
Beide mussen zeitlich umgeplant werden. In der Regel ist der Informationszeitpunkt
weit vor dem Stoérungszeitfenster, es kommt jedoch bei erschwerten
Wetterbedingungen vor, das die Stérung zeithah am Zeitpunkt der Informations liegt.

Die eigentliche Ursache (Wetter, Behorden, Technik, Unternehmens Strategie,
etc. siehe Anhang 8.6) fur die Storung ist fur die weitere Betrachtung nicht relevant.
Weitere Stérungen aus den Bereichen Crew oder Passagierhandling sind vorerst
ausgenommen, konnen aber in das Framework erganzt werden.

Sekundarstorung

Die Sekundarstorungen sind die Fluge, die unmittelbar durch die Primarstorung
betroffen sind. Diese Flige missen angepasst werden, um einen validen Flugplan zu
erstellen. Je nach Vorgehen, kann die Anzahl der betroffenen Flige variieren. Hierfur
stehen 2zwei Vorgehensweisen zur Auswahl. Das LdOsch- beziehungsweise
Umplanungsverfahren markiert alle Flige, die mit der Primarstérung Uberlagert
werden. Das Right-Shift Verfahren verspatet jeden nachfolgenden Flug, solange die
Turnaround Zeit unterschritten ist. Dieses Analyseverfahren kann gleichzeitig als
Losungsverfahren eingesetzt werden, solange die definierten Regeln eingehalten
werden.

In der nachfolgenden Abbildung wird das Loésch- beziehungsweise Umplanungs-
verfahren im ersten Beispiel angewendet. Flug2 und Flug3 werden als
Sekundarstérung markiert. Flug 2 kann aufgrund der Uberlagerung mit der
Primarstérung nicht durchgefuhrt werden. Flug 3 ist aufgrund des Routings betroffen.
Nach der Stérung befindet sich das Flugzeug in MUC, erst Flug 4 startet aus MUC
heraus.

Das zweite Beispiel zeigt die Auswirkung der Sekundarstorung mit dem Right-Shift
Verfahren. Hierbei werden alle nachfolgende Fllige zeitlich verschoben. Das Routing
bleibt dabei unverandert. Durch Standzeiten, die groRer sind als die Turnaroundzeit,
kann die Verspatung aufgelost werden. Dies ist in dem Beispiel durch die
unterschiedliche Verspatung der Flige 3 und 4 im Gegensatz zu den Originalzeiten
verdeutlicht.
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Abbildung 4.2.3.5: Flugstérung mit Sekundarstérung

Fir das weitere Vorgehen wird in dem Prototypen das Right-Shift Verfahren fur die
Evaluierung der Sekundarstérung verwendet. In diesem Fall wird das Worst-Case
Szenario abgebildet.

Die eingesetzten Verfahren fur die Analyse der Sekundarstérung bei
Flugzeugstorungen sind identisch zu den Verfahren der Flugstorung.

Die Sekundarstérungen bei einer Flughafenstérung werden durch den Stérungs-
zeitraum festgelegt. Eine Auswahl von Analyseverfahren ist hier nicht gegeben. Alle
Flige, die im Stérungszeitraum auf den betroffenen Flughafen landen oder starten,
werden als Sekundarstérung definiert. Die folgende Abbildung zeigt die
Sekundarstorung bei der Primarstorung in BRE.

@ |nformationszeitpunkt

Original Plan NI vuc NN o~- IEESEEN vuc
Stérung (N RUNeN > secuncir [ERE MuC

Abbildung 4.2.3.6: Flughafenstorung mit Sekundarstérung

Nach der Analyse der Daten und den daraus erzielten Informationen wird das
Lésungsverfahren gestartet. Nicht jedes Losungsverfahren ist zur Behebung der
Sekundarstorungen zu gebrauchen. Hierzu mussen der weitere Flugplan und die
finanziellen Konsequenzen berlcksichtigt werden. Die Bedingungen werden als
Regeln fur die Evaluierung des Losungsverfahren herangezogen.

98



Ein Analyse Framework flir zeitabhéngige reaktive Ablaufplanung
4.2.4 Losungskorrektur

Ist die Analyse abgeschlossen und sind alle betroffenen Flige ermittelt worden,
werden die mdglichen Loésungsverfahren den Fligen zugeordnet. Nicht jedes
Lésungsverfahren ist aus organisatorischer Sicht geeignet, daher werden bei der
Auswahl der Verfahren definiete Regeln beachtet. Werden keine
Sekundarstorungen erfasst, ist der Flugplan weiterhin glltig und ein
Reparaturverfahren muss nicht gestartet werden.

Mogliche Losungsverfahren fur die Flugaktivitdten der Sekundarstérungen sind
abhangig von der Primarstérung und kdnnen wie folgt zugeordnet werden:

Storung Right-Shift Left-Shift Umplanung Léschung
Flug X X Manuell
Flugzeug X X Manuell
Flughafen X X Nur in X
Kombination
mit dem
Right-/Left
Shift

Tabelle 4.2.4.1: Losungsverfahren in Abhédngigkeit der Stérung

Um eine gute Losung zu erhalten, werden die Verfahren miteinander kombiniert.

Das Left-Shift Verfahren kann bei Storungen von Flugen und Flugzeugen nicht
verwendet werden. Das Vorziehen der Fluge ist nicht moglich, da die Storung zeitlich
nicht verandert werden kann. Aufgrund der erhohten Kosten bei einer Annullierung
eines Fluges ist das Loschverfahren nur manuell erlaubt.

Bei einer Flughafenstérung kdénnen beide Shift Verfahren eingesetzt werden. Eine
Umplanung ist nur in Kombination mit den Shift Verfahren moglich. Bei dieser Art von
Storung kann das Ldschverfahren automatisch genutzt werden, sofern die
entsprechenden Regeln eingehalten werden. Dieses Verfahren kam bei dem
Vulkanausbruch auf Island April 2010 aufgrund der LuftraumschlieBung und den
damit verbundenen FlughafenschlieRungen zur Anwendung.
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Zahl der stattgefundenen Fliige | Prozentuale
Datum Stattgefundene Fliige | der Vorwoche Veranderung
Mi 14 April
2010 28.087 27.912 +0,6%
Do 15 April
2010 20.842 28.578 -27,1%
Fr 16 April
2010 11.659 28.597 -59,2%
Sa 17 April
2010 5.335 22.653 -76,4%
So 18 April
2010 5.204 24.965 -79,8%
Mo 19 April
2010 9.330 28.126 -66,83%
Di 20 April
2010 13.101 27.508 -52%
Mi 21 April
2010 22.189 28.087 -21%
Do 22 April
2010 27.284 20.842 +30,9%

Tabelle 4.2.4.2: Anderung des Flugaufkommens 04/2010 — Aschewolke

Quelle : (RANDELHOFF)

Flug Stérung

Im nachfolgenden werden die drei moglichen Verfahren bei einer Flugstorung
naher beschrieben. Als erstes Losungsverfahren fur die Sekundarstérungen wird in
Abbildung 4.2.3.5 das Right-Shift Verfahren dargestellt. Das Verschieben der
nachfolgende Flige geschieht in mehreren Schritten.
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Abbildung 4.2.4.1: Right-Shift Verfahrensablauf

Bevor der nachfolgende Flug verschoben wird, wird die Turnaroundzeit zwischen
den beiden Fligen ermittelt. Ist diese unter dem erlaubten Wert, wird die Abflugzeit
des nachfolgenden Fluges um den Differenzwert in die Zukunft verschoben. Dieser
Ablauf wird als Schleife mit den nachfolgenden Fligen wiederholt, bis die Zeit
zwischen der Ankunft und dem Abflug zweier Flige der erlaubten Turnaroundzeit
entspricht.

In dem Beispiel der Abbildung 4.2.4.6 wird in der zweiten Reihe die Storung des
Fluges 1 und das Right-Shift Verfahren auf die Sekundarstérungen dargestellt. Ohne
das Right-Shift Verfahren kann Flug 2, durch die Uberlappung mit dem Flug 1, nicht
durchgefuhrt werden. Das Right-Shift Verfahren wird solange wiederholt, bis es zu
keiner Regelverletzung hinsichtlich der Turnaroundzeit mehr kommt.

Uberlappung von
Flug 2 und Flug 1

FEFSEQW”% ‘u’l erspétuni

Turnaruur’d |Turnar|:+urld

@ |nformation szeitpun kt

Abbildung 4.2.4.2: Flugverspatung: Right-Shift Verfahren
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Ein Left-Shift Verfahren ist hier nicht mdglich, da die Stérung auf einem Flug
auftritt und diese ein Right-Shift durchfihrt.

Eine Umplanung kann eingesetzt werden, um die Verspatungen zu kompensieren.
Hierbei mussen die Routings eingehalten werden. In den meisten Fallen wird eine
Umplanung mit dem Right-Shift Verfahren eingesetzt.

Prifung auf Anzahl
bendtigter Flugzeuge

v

Suche einen Machfolger
fir den Stérungsflug

Suche ein passenden
Vorgangerflug

M &in Flugzeuge

alle belegt

Subcharter anlegen |-~

Abbildung 4.2.4.3: Umplanung Verfahrensablauf

Flug 2 und Flug 3 werden auf ein anderes Flugzeug nach Flug 4 eingeplant.
Flug 6 wird nach Flug 1 geplant. Es wird ein drittes Flugzeug bendtigt aufgrund der
zeitlichen Uberschneidungen von den Fliigen 1,2 und 5.

102



Ein Analyse Framework flir zeitabhéngige reaktive Ablaufplanung

|

f Turnaround Turnaround
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Stérung Turnaround
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Turnaround Turnaround
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Abbildung 4.2.4.4: Flugverspatung: Umplanungs Verfahren

Das dritte mogliche Verfahren ist die Loschung von Fligen. Aufgrund der hohen
Kosten durch das Fluggastrecht, wird eine Loschung nur in den seltensten Fallen
durchgefihrt. Die Annullierung eines Fluges fiuhrt normalerweise nicht zu einem
gultigen Plan. Eine Umplanung fir das Einhalten des Routings ist dann erforderlich.

Uberlappung von
Flug 2 und Flug 1

Turnarounl:i

Turnaround

@ Informationszeitpunkt

Abbildung 4.2.4.5: Flugverspatung: Loschung Verfahren

Flugzeug Stérung

Bei einer Flugzeugstérung werden die gleichen Verfahren genutzt wie bei einer
Flugstorung. Eine Flugzeugstorung bedeutet, dass eine Aktivitdt neu in den Plan
eingefigt wird. Die Aktivitat ist als Balken mit dem gleichen Abflugs- und
Ankunftsflughafen ohne zugeordneter Crew im Plan dargestellt.
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Flughafenstérung

Die Stérung durch die Anderung der Offnungszeiten eines Flughafens kombiniert
alle Verfahren, die auf einen Flug angewendet werden konnen, inklusive des Left-
Shift Verfahrens. Aufgrund der Komplexitat der Losung und ebenfalls der
Organisation werden zwei Strategien eingesetzt. Eine minimale Umplanung, hier die
Anwendung des Right-Shift Verfahrens, wird eingesetzt, wenn die Schlie3ung einen
definierten Grenzwert nicht Gberschreitet.

In dem nachfolgenden Beispiel ist Flug 2 von der SchlieBung des Flughafens
betroffen. Die Dauer der Schlielung ist unterhalb des Grenzwertes. Die Crew und
das Flugzeug stehen somit wahrend der Schlieung des Flughafens im Flugplan
nicht zur Verfligung. Nach der erneuten Offnung des Flughafens kann der betroffene
Flug durchgeflhrt werden. Alle nachfolgenden Fllige verspaten sich.

Turnaround Turnaround

Turnaround

Turnaround

@ Information szeitpun kt

Abbildung 4.2.4.6: Flughafenstérung — Standzeit und Right-Shift Verfahren

Ist die Stérungsdauer umfangreicher, darf kein Flugzeug auf dem betroffenen
Flughafen geparkt werden. Der Losungsansatz ist in diesem Falle komplex. Es muss
gepruft werden, ob Flige nach vorne verschoben werden kdonnen. Spatere Flige
mussen verspatet werden. Der Flugplan vor der SchlieBung und nach Beendigung
der Stérung wird durch das Umplanungs-Verfahren korrigiert.
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Landende Flige
vorziehen

FluQrfFCuﬂTW”d Flugzeug wird

geparkt -geparkt’

v Y

Startende Flige
vorziehen und
verspaten

l |
Y

Startende Flige
verspaten

Umplanung vor
der Starung

L]

lUmplanung nach
der Stirung

Abbildung 4.2.4.7: Flughafenstérung - Verfahren

Right-Shift Regeln

Die Regeln und die Konfiguration fir das Right-Shift Verfahren werden in der
folgenden Tabelle nach Stérungsart angegeben. Dieses Verfahren bietet schnell eine
Losung an, um einen validen Flugplan zu erhalten.
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Storung

Darstellung

Regel

Flug

- gRektionszeit ¥er§atung

Turnaround

@ Informationszeitpunkt

Die Verspatung je Flug, darf die
konfigurierte Zeit nicht
Uberschreiten oder die
Reaktionszeit ist kleiner als die
zuvor konfigurierte Reaktionszeit.

Die Verspatung von Flug 2 darf
nicht mehr als 10 Minuten
betragen.

|[(STD,-TTD,)-RSTA4|<
ALLOW_RIGHT_SHIFT_FLIGHT
or

Reaktionszeit <=
ALLOWED_REACTION_TIME

Flugzeug

| Reaktionszeit,_ Verspétung |

Turnaround

@ |nformationszeitpunkt

Die Verspatung je Flug, darf die
konfigurierte Zeit nicht
Uberschreiten oder die
Reaktionszeit ist kleiner als die
zuvor konfigurierte Reaktionszeit.

Die Verspatung von Flug 2 darf
nicht mehr als 30 Minuten
betragen.

|[(STD2-TTD32)-STAnos|<
ALLOW_RIGHT_SHIFT_AOG
or

Reaktionszeit <=
ALLOWED_REACTION_TIME

Flughafen

Storanfang |

Storende

@ Informationszeitpunkt

Alle betroffenen Fllge, deren
Abflugzeit innerhalb der
konfigurierten Zeit (Verspatung)
liegt, kbnnen verspatet werden,
sodass der Flug nach der
Storung durchgefuhrt wird. Oder
die Reaktionszeit ist kleiner als
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Storung Darstellung Regel

die zuvor konfigurierte Reaktions-
zeit.

Die Verspatung von Flug 2 darf
nicht mehr als 60 Minuten
betragen.

Ist die Reaktionszeit
unterschritten, verspatet sich
Flug 1, unabhangig von der
erlaubten Verspatung.

|(STD,-TTD,)-Storende|<
ALLOW_RIGHT_SHIFT_AP
or

Reaktionszeit <=
ALLOWED_REACTION_TIME

Tabelle 4.2.4.3: Right-Shift Regeln

Left-Shift Regel

Die Regeln und die Konfiguration fur das Left-Shift Verfahren sind von der
jeweiligen Storung abhangig. Nicht fur jede Stérung wird dieses Verfahren
angewendet. Im Gegensatz zur Right-Shift Regel wird hier die Dauer einer
FlughafenschlieRung bericksichtigt. Diese gibt Auskunft, ob das Risiko eingegangen
werden kann, das Flugzeug auf dem geschlossenen Flughafen zu belassen.
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Storung Darstellung Regel

Flug Diese Regel ist nicht anwendbar. Die
Primarstérung besitzt feste
unveranderbare Zeiten.

Flugzeug Diese Regel ist nicht anwendbar. Die
Primarstorung besitzt feste
unveranderbare Zeiten.

Vorziehen Ist ein ausreichende Zeitpuffer vor der

Stoérung vorhanden, wird der Flug
vorgezogen

Flughafen

Turnaround

Storanfang Flug 1 wird vor den Anfang der Stérung
gezogen.

DEP Flughafen
Vorziehen >= (STA+TTA,)- STD-TTD;

ARR Flughafen
Vorziehen >= TTD, + Zeitpuffer

Tabelle 4.2.4.4: Left-Shift Regeln

Loschregel

Léschungen von Flugen werden nur sehr selten durchgefuhrt. Aufgrund der
finanziellen Konsequenzen wird eine Fluggesellschaft Loschungen von Flugen, die
durch Flugverspatungen oder auch durch Flugzeugausfalle entstehen konnen,
zumeist nicht umsetzten. Alternativ wird in diesem Fall ein Subcharter eingekauft.
Flugausfalle auRerhalb des Verantwortungsbereichs der Fluggesellschaft kénnen
wetterbedingte Flugausfalle oder auch durch Personal (Sicherheitsdienste,
Abfertigungsgesellschaften oder auch der Fluggesellschaft)verursachte Flugausfalle
sein. Eine automatische Loschung wird in diesem Framework nur auf
Flughafenstérungen angewendet.
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Storung Darstellung Regel
Flug Der Flug wird manuell geloscht.
Flugzeug Der Flug wird manuell geldscht.
Flughafen Befinden sich die Abflugzeiten der
L éschzeitraum Fluge innerhalb des
- Loschzeitraums und sind diese
‘ ‘ nicht mit einem Verfahren bereits
Jurnaroung klassifiziert worden, wird auf diese
BRE das Léschverfahren angewendet.
Stﬁranféng " Swrende Wird ein Flug von dem Routing

geldscht, muss ebenfalls der
zweite Flug gel6scht werden.

Flug 1 und Flug 2 werden geldscht

ALLOW DEL_AP_FROM < (STD:-
TTD:) < ALLOW_DEL_AP_TO

Tabelle 4.2.4.5: Léschregeln

Umplanungsregein

Umplanungen von Flugen werden eingesetzt, wenn eine Verspatung oder
Léschung von Fligen nicht vorgenommen wird. Flr eine erfolgreiche Umplanung
kann eine Kombination von Fligen mit dem Right-Shift Verfahren angewendet
werden. Eine Kombination kann die Summe an Verspatungen reduzieren.

Stérung

Darstellung

Regel

Flug

Flugzeug

Flughafen

Turnaround

BRE
Turnaround

N

BRE

Turnaround
W_
-?-
Alle sekundar betroffenen
Fllge, die nicht klassifiziert
sind, werden flr das
Umplanungsverfahren

vorgesehen.

Alle sekundar betroffenen Flige,
die nicht klassifiziert sind, werden
fur das Umplanungsverfahren
vorgesehen.

Tabelle 4.2.4.6: Umplanungsregeln
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4.2.5 Verfahren

In (LE u. a., 2011) und (CLAUSEN u. a., 2009) wird die Verfahrensmethodik in drei
Bereiche unterteilt: die Heuristik, der mathematische Ansatz und der Hybride aus
beiden Bereichen. Erganzend zu der Auflistung der Verfahren in (CLAUSEN u. a.,
2009) Tabelle 2 Seite 6 wird in der nachfolgenden Tabelle eine Auswahl von
Verfahren mit den jeweiligen Einschrankungen aufgelistet.

Verfahren

Einschrankungen / Nicht
beriicksichtigt

Autoren

Branch & Bound

Flughafen Offnungszeiten,
Wartungsaktivitaten,
Verspatungskosten,
Flugausfallkosten

(TEODOROVIC & GUBERINIC,
1984)
(TEODOROVIC & STOUKOVIC,
1990)

Lagrangian Relaxation

Einheitliche Flotte, Punkt-zu-
Punkt Fltge, nur ein AOG
zur gleichen Zeit

(YAN & YANG, 1996)

Greedy Randomized
Adaptive Search
Procedure (GRASP)

Keine Wartungsaktivitaten
und Crew Anforderungen

(ARGUELLO u. a., 1997)

Aircraft selection
heuristic/network model

(ROSENBERGER U. a., 2003)

Buddle

(THENGVALL u. a., 2003)

Flugzeugen und 100 bzw.
70 Flugen, kein Vorziehen
von Flugen

algorithm/Network

model

Ant Colony Optimierung | Kurzflige, existierendes (ZEGORDI & JAFARI, 2010)
(ACO) Dataset von 13 bzw. 7 (Sousa u. a., 2015)

Tabelle 4.2.5.1: Ubersicht iiber verwendete Verfahren

Die Verfahren selber verwendeten die vier Standard-Reaktionen:

- Right-Shift
- Left-Shift

— Umplanung
— Ldschung
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Fiar die Auswahl der Standard Reaktion auf einen Flug muss die Stérung und
deren Reaktion vorab analysiert werden. Entscheidender Punkte sind aul3erdem die
verbleibende Reaktionszeit und der Storungszeitraum mit den ausgewahlten
Flugzeugen und Flugen, auf den das Verfahren angewendet werden wird.

4.2.6 Verifikation

Die Verifikation der Ldésung erfolgt mithilfe der vorab definierten Regeln. Die
Regeln basieren auf der Zielsetzung des Lésungsverfahrens, wie zum Beispiel der
Senkung der Verspatungskosten (Cook u. a., 2004) oder auch der Erhéhung der
Planstabilitdt und somit einer Verringerung der Anderungen des Originalplans (Fox
u. a., 2006).

Anhand des Ergebnisses ist zu entscheiden, ob das L&sungsverfahren erneut
gestartet werden soll. Dies ist jedoch aulerdem abhangig von der verbleibenden
Reaktionszeit. Der Anwender hat die Moglichkeit die Aktion aufgrund der Ergebnisse
zu andern. Dies ist notwendig, da das System gegebenenfalls nicht alle
Informationen im Zugriff hat.

(AGeevA & CLARKE, 2000) befasst sich bereits im Vorfeld mit Verfahren zur
Stabilisierung des Flugplans, sodass eine Storung nur minimale Auswirkungen auf
den Flugplan hat. Zwei wichtige Punkte, die in der Planung berucksichtigt werden
sollten, sind zum einen die Optimierung der Turnaround Zeit und zum anderen ein
flexibles Routing fur ein leichteres Umplanen.

4.3 Diskussion

Das Modell fir den Einsatz in dem Framework erweitert durch die Hinzunahme
der Zeit das bestehende 7-Tupel Modell, sodass es fur die Praxis in einer
Fluggesellschaft eingesetzt werden kann. Die Abbildung 4.1.1.1 zeigt die Objekte auf
einer Zeitachse an und visualisiert die Abhangigkeiten voneinander. Neu
aufgenommen ist der Zeitpunkt Informationszeitpunkt. Ab diesem Zeitpunkt — das
Wissen Uber die Stérung — wird die vorhandene Zeitspanne fir die Suche nach einer
Lésung berechnet.

Die Adaption auf dem Flugplan ist mit dem neuen T-Tupel flexibel mdglich. Der
Nachteil bei diesem Modell ist die gestiegene Komplexitat. Die Businesslogik, welche
auf dieses Modell angewendet werden soll, muss bei jeder Prufung den Zeitfaktor mit
berticksichtigen. Dieses Modell ist ein Schritt flir den Einsatz eines flexiblen
Lésungsverfahrens.
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Der zweite Abschnitt in diesem Kapitel integriert das Modell in das Analyse
Framework. Das Analyse Framework erweitert die bestehenden Losungsansatze bei
einer reaktiven Storung um die beiden Prozesse Analyse und Losungskorrektur.

Den Ablauf beziehungsweise die Informationssammlung der reaktiven
Ablaufplanung wurde fur die Produktion in (VIEIRA u. a., 2003) und (HERRMANN, 2006b)
detailliert dargestellt. Bereits (GrRAVES, 1981) und spater (JONES u. a., 1998) haben
das Problem in 5 Bereiche gegliedert:

Voraussetzungen / Requirement generation
Verarbeitungskomplexitat / Processing complexity
Planungskriterien / Scheduling criteria

Parameter Variabilitat / Parameter variability
Planungsumgebung / Scheduling environment

a bk wd -~

Frameworks werden in den unterschiedlichen Domanen angewendet. (LARSEN &
PraNzO, 2012) beschreibt ein Framework fur dynamische Ablaufplanungsprobleme
mit drei Hauptkomponenten

i) das Losungsverfahren,
ii) den Controller, welcher die Losung bewertet und
iif) den Simulator, welcher die reale Welt kopiert,

um die auftretenden mdglichen Stérungen darzustellen. Dieses Framework arbeitet
mit einem Simulator. Dieser Ansatz ist eine Alternative zu dem vorgestellten Ansatz,
welcher auf Produktionsdaten basiert. Die Vorteile des Einsatzes einer
Simulationsumgebung sind eine produktionsunabhangige Umplanung und die
Reduzierung von Stérungen der Umplanung bei mehreren Ldsungsansatzen auf
verzahnte Plane. Ein Nachteil ist die Ubernahme des neuen Plans in die
Produktivumgebung, welche sich verandert haben kann. Weicht der Originalplan in
der Simulationsumgebung gegenliber dem Plan in der Produktion wahrend der
Ubernahme des neuen Plans ab, gibt es mehrere Lésungsmdglichkeiten:

1) die Ubernahme wird weiter fortgefiihrt und betroffene Fliige werden

nicht verandert

2) die automatische Ubernahme wird gestoppt

3) die Anderungen des neue Produktionsplan wird in die
Simulationsumgebung ubernommen

Dieser Schritt in einem Framework mit Simulationsumgebung ist nicht trivial.
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Ebenfalls basiert das Framework von (LUETHI u. a., 2006) auf einem separaten
Planungsbereich. Vor der Durchfihrung des Ldsungsverfahrens werden
Informationen aus drei Bereichen gesammelt. Die Storung wird anhand von
festgelegten Schwellwerten ermittelt. Ferner wird eine Begrindung der Stdrung
recherchiert. Der dritte Punkt definiert den Zielplan unter Berlcksichtigung der
Geschaftsregeln. Die Analyse befasst sich mit der Stérung und der moglichen
Ursache und der Enddarstellung im Plan. Die Begrindung einer Stérung ist eine
natzliche Information, um diese Art von Stérung in der Planerstellung in Zukunft zu
vermeiden. Die Kategorisierung der Storung erfolgt in der Flugplanungsdomane
manuell und muss sich nach den bestehenden Stérungscodes (siehe Kapitel 8.6)
richten.

Nicht nur die Losungsumgebung — Simulation oder Produktionsumgebung — ist
relevant flr die Definition in einem Framework, sondern ebenfalls die Domane
selber, welche die moglichen Verfahren zur Verfugung stellt. In der
Containerschifffahrt werden Stérungen durch die Anpassung der Turnaround Zeiten,
durch die Erhdhung der Verladegeschwindigkeit, durch eine Reduzierung der zu
ladenden Container und durch die Auslassung eines Hafens reduziert (Lu, 2014).
Diese Verfahren werden in dem Framework angewendet, jedoch erfolgt hier auch
keine Analyse uber die Storung selber. Es wird gleich ein moglichen Zielhafen zu der
Stoérung im ersten Schritt evaluiert.

Die Losungsfindung verwendet auch mit den integrierten Verfahren des ARP und
des PRP ein mehrschichtiges Framework (SiNcLAR u. a., 2014). Das Verfahren
besteht aus drei Phasen:

i) die Konstruktionsphase,
ii) die Reparaturphase und
iii) die Verbesserungsphase.

In der Konstruktionsphase werden Flige geldscht oder verschoben, um eine
mogliche Losung des Problems zu erhalten. Die Verbesserungsphase arbeitet jeden
verspateten Flug einzeln ab. Eine Analysephase wird hier nicht eingesetzt, um
zusatzliche Informationen Uber die Stérung und ihre Auswirkungen zu erhalten.

Far die Losungsfindung des Problems ist es notwendig, alle zur Verfigung
stehenden Informationen zu erheben und zu verwenden. Dieser Schritt ist die erste
Phase in dem vorgestellten Framework. Das Framework basiert auf den vorherigen
Kapiteln und speziell auf dem T-Modell.

Vorabanalysen der Stérung und der moglichen Verfahrensauswahl der betroffenen
Flige ermdglichen dem Anwender einen Einblick in das Losungsverfahren. Dieses
zusatzliche Wissen kann zu einer Verbesserung der bestehenden Geschéaftsregeln
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betragen. Es ist selten ein vollstandiger Prozess, Geschaftsregeln in ein IT-System
zu implementieren, da bereits einige Regeln zu Automatismen des Anwenders
geworden sind und somit nicht mehr bewusst erkannt werden.

Es wird weitere Frameworks zur Lésung des Aircraft Recovery Problems (ARP)
geben, da immer weitere Verfahren vorgestellt werden, auch in Hinblick auf die
Anderung der Arbeitsweisen und natiirlich aufgrund von neuen Lésungsalgorithmen.

114



Ein Analyse Framework flir zeitabhéngige reaktive Ablaufplanung

5 Implementierung

Die Sichtbarkeit der Stérungsanalyse bietet dem Anwender eine vollstdndige
Ubersicht iiber die Auswirkungen mit der Méglichkeit des Eingreifens.

In diesem Kapitel wird das vorgestellte Konzept weiter vertieft und in einem
Prototypen umgesetzt. Mit dem Prototypen werden die Erwartungen an das Konzept
validiert und korrigiert.

Die Stérungen werden in dem Prototyp manuell eingegeben. Anschlieltend wird
auf der Datenbankseite die weiteren Prozesse gestartet. Der Anwender hat auf dem
Plan zwei Sichten. Die erste Sicht stellt den vollstandigen Flugplan dar und bei der
Auswahl einer Stoérung wird diese grafisch hervorgehoben. Die zweite Ansicht stellt
die Losung der Stérung dar und zeigt die betroffenen Flug und deren Flotte
beziehungsweise deren Flugzeuge an. Dies ist eine eher komprimierte Sicht.

5.1 Prototyp auf Basis eines Flugplans

Das vorgestellte Verfahren wird in diesem Abschnitt mit Hilfe eines Flugplans
Uberpruft. Als Entwicklungsumgebung wird die freie Datenbank Oracle XE und
dessen Framework APEX eingesetzt. Die Datenbank Version basiert auf 11g ist
limitiert auf 1 CPU, 1GB Arbeitsspeicher und 4GB Anwenderdaten. Oracle APEX ist
eine Entwicklungs- und Laufzeitumgebung fir datenbankbasierte Webanwendungen
und ist als Rapid Application Development Werkzeug aufgesetzt worden. Die
Entwicklungsumgebung lauft vollstandig in der Oracle Datenbank ab. Der Webserver
leitet die HTTP Anfragen an die Datenbank durch. Die Verarbeitung der Anfragen
und das Rendering der HTML Seiten findet in der Datenbank statt. Die Daten und die
Anwendung sind voneinander getrennt. Die Anwendungen werden in Workspaces
erstellt und verwaltet. Dieses geschieht Uber den Browser.

Die Businesslogik wird ebenfalls in die Datenbank in Oracle PL/SQL Packages
eingebettet. Die Applikation, die dem Anwender zur Verfugung gestellt wird, ist nur
eine grafische Oberflache ohne weitere Businesslogik.
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5.1.1 Betriebsdaten

Alle Daten, die fur den Flugplan bendtigt werden, sind zeitabhangig in der
Datenbank gespeichert. Die Modellierung erfolgt mit der Information aus dem T-
Modell (siehe Kapitel 4.1.) Das Datenmodell ist im Anhang Kapitel 8.4 zu finden. Die
entscheidenden Faktoren sind die Flugzeuge und deren Konfiguration und die
Flughafen mit deren Zeitfenster. Die Aktionen Flug, Wartung und AOG sind in

separaten Tabellen enthalten.

Die Ubersetzung des T-Modells fiir die Flugzeuge wird im Wesentlichen in zwei
Tabellen abgebildet. Die Flugzeuge werden als Ressource ohne Zeitangaben anlegt.
Um diese jedoch einsetzen zu kénnen, muss die Konfiguration mit einer zeitlichen

Abhangigkeit angelegt werden.

RAC={GB YA W[01-07-2009' PANnM?anCRnFT

open], GCDZMijo1.01.2009-
openj, GFDZF01.01.2009-

open], } & NRC_R;\FT_PK(AC_ID)

5 ARCRAFT_AIRCRAFT_TYPE_FKI (AC_CODE)
£5 AIRCRAFT_IATA_AIRCRAFT_CO_FKI (AC_IATA)

& ARCRAFT_PK (AC_ID)
& AIRCRAFT_IDX (AC_CODE)

y ¥ ¥

Iy

PANAMA.AIRCRAFT_CONFIG_PERIOD

FAMAMA.AIRCRAFT_COMFIGURATION

=

" ACO_ID
ACO_NAME
ACO_IATA
ACO_SEATS  NUMBER (3)
ACO_MTOW  NUMBER
ACO_MZFW  NUMBER
ACO_CODE  ARCHAR2 (20 BYTE)

=]

P " ACP_ID NUMBER (10)
™SF - acP_ac_iD NUMEBER: (10)
F " ACP_ACO_ID  NUMEBER

ACP_FROM
ACF_TO

F ACP_OWNER AR

F ACP_LEASER  \ARCHARZ (4 BYTE)

= AIRCRAFT_CONFIG_PERIOD_PK (ACP_ID)

“3 AIRCRAFT_CONFIG_P_AC_ID_FK (ACP_AC_ID)

= AIRCRAFT_CONFIGURATION_PK (ACO_ID)

=2 AIRCRAFT_CONFIGURATION_IATA FK (ACO_IATA)

& AIRCRAFT_CONFIGURATION_PK (ACO_ID)

+

3 AIRGRAFT_CONFIG_P_ACO_ID_FK (ATP_ACO_ID)
3 AIRCRAFT_CONFIG_P_AL_IATAI (AGP_OWNER)
£ AIRCRAFT_CONFIG_P_AL_IATA2 (ACP_LEASER)

& AIRCRAFT_CONFIG_PERIOD_PK (ACP_ID)

¥ ¥

Tabelle 5.1.1.1: Tabellenzuordnung Flugzeug

Die Flughafen besitzen zwei Quellen mit Zeitangaben. Zum einen wird die
allgemeine Flughafen Information bendtigt und zum anderen sind bestimmte
Zeitfenster (Slots) von dem Flughafenbetreiber an die Fluggesellschaft vergeben

worden.
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e —

Rap={BRE[01.01.2009 03:00- T
23:00- open 03:00 — 23:00], e i vl

i o iy
MUC01.01.2009- openj, LR L
DUS(01.01.2009- openy, ...} 55 9-CONTRY. X (49.C.1020) RN

& AIRPORTS_PK (AP_IATA) -~

: -

PAMAMA.AIRPORT _SLOTS

P " AP5_ID NUWMBER FTINE]

F ot APS AP IATA \ARCHAR2 (4 BYTE) b o S
APS_SLOTTYP  \ARCHARZ (3 BYTE) " AFIAP_|
APS_WEEKDAYS NUMBER (1) P ETAL T (RG]
APS_TIME_FROM  DATE | APLVALID_TO STE R )
APS_TIME_TO DATE F AIRPORTS_AP_IATA WARCHARD (4 BYTE)
APS_VALIO_FROM  DATE = AIRPORT_INFO_PK (AFI_2P_IATA, API_WALID_FROM)
APS _VALID_TO DATE

(%3 AP_INFO_AP_FIC (AIRPORTS_AP_IATA)

> AIRPORT_SLOTS_PK (AP3.0) & AIRPORT_INFO_PK (API_AP_LATA, API_VALID_FRON)
[ TABLE_10_AP_FK (AP5_AP_IATA) % AIRPORT_INFO__IDX (AIRPORTS_AP_IATA)

& AIRPORT_SLOTS_FK (AP5_ID)

% AIRPORT_SLOTS__IDX (APS_AP_IATA)

Tabelle 5.1.1.2: Tabellenzuordnung Flughafen

Der Flug als Aktion besitzt einen Startflughafen, einen Zielflughafen und die
Abflugs- und Ankunftszeit. Aullerdem werden die Turnaround-Zeiten der Flughafen
fur den Flugplan bendtigt. Mit diesen Informationen ist der Flug zeitlich spezifiziert.
Den gleichen Aufbau findet man fir die Wartungs- und die AOG Aktionen.

A={TOM421O{LGW-ALC} PANﬂA.FLlGHT e R
[01.12.2009 06:15-01.12.2009 08:55], F e e
TOM4211{ALC-LGW} .

F " FLLARR

[01.12.2009 09:55-01.12.2009 12:40], i Ell:_gﬂ
FL_RSTD
FLRSTA
FL_RDEF
FL_RARR
FL_EOUT
FL_ECFF
FL_EGN
FL_EIN
FL_AOUT

HARZ (4 BYTE)

FL_AOFF
FL_AON
FL_AIN DATE

F o FLLAC_ID NUMBER (10)
FLSEASON  WARCHARZ (3 BYTE)

F o FLFTID NUMBER
FLLREMARK ~ WARCHARZ {4000 BYTE)
FLLRAC_ID  NUMBER

= FLIGHTS_PK (FL_IO)

5 FLIGHT_FL_TYP_FK (FL_FT_ID)

5 FLIGHTS_AIRCRAFT_FK1 (FL_AC_ID)

(3 FLIGHT_DEP_PK_AP (FL_DEP) 5:

52 FLIGHT_ARF_PK_AP (FL_ARR)

& FLIGHTS_PK (FL_IO)

4 FLIGHT_AC_ID_STO (FL_AC_ID, FL_STO)

L
PANAMA AIRFORT PANAMATURNAROUNDTIME
P AP_IATA ¢ FOTLIAG v
£PICAD FoOTTIATA -
AP_NAME ) TTTYP
AP_CITY ) S T L
F o APLC_ICAD = TT_OUT  NUMBER (3) 7
T ] TEMIN_ huveER
= 52 TTIME_IATA_AIRCRAFT_CODE_FK (TT_IAC)
AP_COUNTRY_FK (AP_C_ICAD l—|’ _IATA _CODE FK (TT_| L
A -FK(AP_C_ICAD) 2 TURNAROUNDTIME_AP_F K (TT_IATA)
& AIRPORTS_PK (AP_IATA) -

Tabelle 5.1.1.3: Tabellenzuordnung fiir Fliige
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5.1.2 Gantt

Die Betriebsdaten und Storungsinformationen werden in einem Gantt Chart
dargestellt.

Monday July 12

IATA Registration

12AM 2AM  4AM  6AM  BAM 10AM 12PM | 2PM  4PM  G6PM | 3PM  10PM 12AM | 2AM @ 4A
320 GOOAR AN _NCl TOM 2103 MAN [TOM 214MAH [TOM 2143 MiN | Tom 2130 [Bod [ Tom
320 GOOPP =l ToMen g el  Tomse B BT
320 GOOFT
320 GOOFT BF3
320 GOOPU 2l Tom 510: U] oM 5141 R ToM 510/ B LML
320 GOOPX ] tomun B vtomust JUN tomue B romusm R D
321 GOOPE il Tomars [EM] Ttomeso By Tomss |PEN L
321 GOOPH MY tomzuz Bl tomus JR| vtomze FEY  tomzs IR
733 GTHOL BEA LEwW AOG 1
733 GTHON ped Wl ToM 3148 GRg TOM 3149 [T DSA
733 GTHOP B2 oM 3102 Y Tom 310 BEEN Tom3zs Wl bsa
738 GCDZH G toM7i0 apl Tom7in B tomzs B tomnie B
—__ _ L | L

Abbildung 5.1.2.1: Prototyp - Gantt

Die Anzeige der Flugzeuge bezieht sich auf den IATA Flugzeugtyp und die
Angabe der Flugzeugkennung (Registration). Die Zeitachse befindet sich am oberen
Rand und zeigt den Wochentag mit Datum und die Skalierung Uber die Stunden an.
Diese Achse ist skalierbar. Die Fluge sind in blau dargestellt. Zu jedem Flug wird die
Turnaroundzeit in Hellblau angegeben. Andere Aktivititen wie AOG oder
Wartungsaktivitaten werden in einer anderen Farbe darstellt. Die Flughafen sind
jeweils vor und hinter der Aktivitat angegeben. In der Aktivitat wird bei Flugen die
Flugnummer ausgewiesen und bei Wartungsaktivitaten die Checkart.

Wird eine Stérung mit angezeigt, erhalten die betroffenen Flige eine andere
Farbe. Aulkerdem werden drei senkrechte Zeitlinien angegeben. Die grine Zeitlinie
gibt den Informationszeitpunkt der Stérung grafisch wieder. Die beiden dunkelroten
Zeitlinien definieren den Stérungszeitraum.

5.1.3 Stoérungen

Unter Stérungen fur den Flugplan werden die Auswirkungen auf die Bereiche
Flughafen, Flugzeuge, Flige und Crew zusammengefasst. Des Weiteren werden die
Auswirkungen als Storgrof3e auf Fluge, speziell Flugzeiten und Routen, bewertet.
Storeinflisse der Crew werden durch das nicht vorhandene Tarifregelwerk hier nicht
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bertcksichtigt. Die Analyse der Storung ist abhangig von dem betroffenen Bereich,
der das Analyseverfahren vorgibt und daraus die betroffenen Flige und das
Storungszeitfenster ableitet.

Storungsbereich Analyseverfahren

Flughafen Suchverfahren ohne Flugplananderung.
Alle Flige, die in dem betroffenen Zeitraum auf dem Flughafen
an- und abfliegen.

Flugzeug Suchverfahren ohne Flugplananderung.

Alle Fluge, die in dem betroffenen Zeitraum dem Flugzeug
zugeordnet sind.

Fluge Right-Shift Verfahren

Werden die Zeiten eines Fluges geandert, werden alle
Folgefliige verspatet, bis zu dem Zeitpunkt, bis der durch einen
Puffer im Flugplan der Folgeflug keine Verspatung benétigt.

Tabelle 5.1.3.1: Analyseverfahren bei unterschiedlicher Stérung

Konfiguration

FiUr die Analyse der Storungen werden Regeln mit festen Werten verwendet. Die
Werte sind zeitabhangig gespeichert. Es werden 7 Werte flr die 4 Losungsverfahren
verwendet.

Constraint Values

Hame Tvp Value  From To Remark
R_REACTION_TIME NUMBER 60 01.11.2000 Reaction time threshold [minutes]
R_RIGHTSHIFT_FLIGHT NUMBER 120 01.11.2000 Rightshift reaction time [minutes] Flights
R_RIGHTSHIFT_AC NUMBER 120 01.11.2000 Rightshift reaction ime [minutes] Aircaft
R_RIGHTSHIFT_AP NUMBER 120 01.11.2000 Rightshift reaction time [minutes] Airport
R_LEFTSHIFT_TIME NUMBER 60 01.11.2000 Leftshift max. 60 minutes reaction ime [minutes]
R_DELETE_THRESHOLD NUMBER 120 01.11.2000 Threshold for the timeframe lines for not deleting [minutes]
R_AC_PARKING NUMBER 120 01.11.2000 Allowed parking time if airportis closed in minutes

Abbildung 5.1.3.1: Prototyp - Regel Werte

R_REACTION_TIME definiert den Grenzwert fir die Anwendung des Right-Shift
Verfahrens. Eine Verspatung von Fligen kann erfolgen, wenn die Reaktionszeit
unter dem Grenzwert des Wertes von R_REACTION_TIME liegt. Die drei nachfolgenden
Regelwerte fur den Einsatz des Right-Shift Verfahren beziehen sich auf die drei
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Storungsbereiche Bereiche Flug, Flugzeug und Flughafen. Die Grenzwerte werden
mit den zur Verflgung stehenden Zeitdifferenzen aus den Regeln Uberprift. Ist die
Zeitdifferenz kleiner als der Grenzwert, wird ein Right-Shift Verfahren angewendet.

Der Grenzwert R_LEFT_SHIFT_TIME wird zum Informationszeitpunkt addiert. Dieser
Zeitpunkt muss vor der Abflugzeit des untersuchten Fluges liegen, um hier ein Left-
Shift Verfahren anwenden zu koénnen. Dieser Grenzwert wird aus
organisatorsatorischen Grunden definiert, da flr eine Vorverlegung alle bendtigten
Ressourcen (Crew, Caterer, Flugplan, Genehmigungen, etc.) rechtzeitig zur
Verfligung stehen.

R_DELETE_THRESHOLD verschiebt die Grenzen des Stérungsbereichs um die
angegebene Minutenanzahl. Der Startzeitpunkt wird um x Minuten in die Zukunft
verlegt und der Endzeitpunkt wird um diesen Betrag nach vorne gelegt. Alle Flige,
die noch keine Regeldefinition erhalten haben, erhalten die Ldschregel. Tritt eine
Flughafenstorung auf, wird gepruft, ob eine Umplanung vorgenommen werden muss,
um die Flugzeuge von dem Flughafen zu entfernen beziehungsweise auf dem
gesperrten Flughafen fur die Storzeit zu parken. Die maximale Parkzeit wird Gber den
Parameter R_AC_PARKING definiert.

Trigger

Die Storung wird manuell oder automatisch durch Meldungen im Flugplan
eingefugt. Ein Trigger Uberwacht diesen und aktiviert die nachfolgenden Schritte fur
die Analyse der Storung (siehe Kapitel 4.2.3). Die Generierung der Storung in dem
Prototypen erfolgt manuell.
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Disruption

Event
- New -

m | »

GBYAH TOM 4311 14.07.10
GOOAR 12.07.10 TOM 2102
GTHOL 10.07.103 Tage

Greece Strike b

# Name
GBYAH TOM 4311 14.07.10

# Event Info # Valid From Valid To
14.07.10 09:30 1407100830 B 1407101245

Disruption Timeframe 14.07.10 08:30 14.07.10 22:00

Reaction Time

Days Hours Minutes
0 3 20
Description

Delay during flight

Reset New

Delete

Save

Disruption at

Airport

DO
Albania / Tirana/ TIA
Austria/ Graz | GRZ
Austria / Hohenems f HOH
Austria / Innsbruck (INN) [ INN
Austria / Klagenfurt / KLU
Austria f Linz { LNZ
Austria / Salzburg { 82G
Austria [ Vienna [VIE
Belarus and Kaliningrad, Russia [ Brest/BQT
Belarus and Kaliningrad, Russia [ Gomel | GME
Belarus and Kaliningrad, Russia [ Grodna [ GNA
Belarus and Kaliningrad, Russia [ Kaliningrad / KGD
Belarus and Kaliningrad, Russia | Minsk { MHP
Belarus and Kaliningrad, Russia [ Minsk / MSQ

»

Disrupted Flight

pate Flight

14.07.10

FL TOM 4311 MAH 08:30 - LGW 10:50
FL TOM 4330 LGW 1250 - RHO 16:50

Registration

FLTOM4310 LGW 05:15- MAH 07:30 -

FL TOM 4331 RHO 1750 - LGW 22:00

GBYAH =
stn RSTD sTA RSTA
08:30 08:30 10:50 12:45

Abbildung 5.1.3.2: Prototyp - Stérungseingabe

Aircraft
CFLZR[73H] =
CFYLC[73H] [z
CGTBB[752]
CGTDG [320]
CGTDH[320]
DAXLE [73H]
ECJRT [752]
GBRIF [762]
GBRIG [762]
GBYAA[762]
GBYAB [762]
GBYAD [752]
GBYAE [752]

GBYAF [752]

Die Stérung wird in den Bereich bisruption aufgenommen. Die Spezifizierung erfolgt
in den Bereichen Disruption at flr die Flughafen und Flugzeuge. Stérungen auf Flige
werden im Bereich Disruption Flight eingegeben.

Sekundarstorung

Der erste Schritt in der Analysephase ist es, die Sekundarstérungen zu ermitteln.
Hierzu wird bei einer Flugverspatung das Right-Shift Verfahren angewendet und die
nachfolgenden Flige in den Lésungsraum mit aufgenommen. In der nachfolgenden
Abbildung wird im ersten Bild die Primarstorung rot markiert, ohne die zeitlichen
Auswirkungen anzuzeigen. Das zweite Bild in der Abbildung zeigt die zeitliche
Auswirkung der Flugstérung an. Dies fiihrt zu einer Uberlappung der Stérung mit

dem nachfolgenden Flug.
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Ohne Anzeige der Auswirkung der Primarstérung

Wednesday July 14
2AM | 4AM  GAM  BAM 1I0AM 12PM | 2PM  4PM  GPM  8PM  10P7 [J'_ -
O TN o o i soplen
73H GFDES cwiL T-':lM 864 EY LCa
= e o T e lon Select GBYAH TOM43111407.10 -
3V M L WA
2 L
752 GBYAL BRS OM 6315 OM6346 o Display Primary
752 GBYAL Lovf Lo IR Event Info 14.07.10 09:30
Valid From 14.07.1008:30 To 14.07.10 12:45
Timeframe From 14.07.10 08:30 To 14.07.10 2200

IATA Ragistration

Mit Anzeige der Auswirkung der Primarstérung

Wednesday July 14
AM 2AM  4AM o6AM  8AM 10AM | 12PM 2PM  4PM | &PM  BPM | 10PM

IATA Registration

: 1
7H GFDZS S rovse: BY owsss S omen B
752 GBYAH W TR om 31000 [ Tom#sao RHO[ Tomami_|ilew

/
m | ew o T+ RIS - NI -

Abbildung 5.1.3.3: Auswirkung einer Flugstérung

Bei einer Flughafenstérung werden alle Fluge, die in dem Zeitraum auf den
betroffenen Flughafen starten beziehungsweise landen, in den L&sungsbereich
aufgenommen. Aus diesem Pool an Flugen wird die frihste Abflugzeit und die
spateste Ankunftszeit ermittelt und das Zeitfenster flr die Stérung definiert.

In dem folgenden Beispiel werden alle griechischen Flughafen in dem Zeitraum
vom 10.07.2010- 12.07.2010 geschlossen. Fur diesen Zeitraum werden alle Fluge
mit An- und Abflug von einem griechischen Flughafen ermittelt. Die Fluge werden als
Reaktion auf die Stérung in der Applikation gelb markiert.

Saturday July 10 Sunday Jul
12 PM

Registration

GODAR
GOOPP
GOOPT
GOOPT
GOOPU
GOOPX
GODPE
GOOPH
GTHOL
GTHON
GTHOP
GCDZH
GCDZ1
GCDZL
GCDZM
GTHOO
GFDZA
GFDZB
GFDZD
GFDZE
GFDZF
GFDZG
GFDZ
GFDZR
GFDZS
GBYAH
GBYAI

TN | TOM 5754 EFL [ TOM

R0 7O 1715 I ToM 1719 RN

TOM 45 | LGw

Disruption
M .

Select | Greece Strike

4

Event Info

Valid_From 10.07.10 05:00 Valid To 12.07.1022:00

Timeframe From 10.07.1012:50 Timeframe To 13.07.1000:40

Description
Greece strike

EMA TOM 7116 ER
NCL TOM 1702 TOM 1

BE cwL [ TOMGGEY koS [ TOMGG8S
=

Abbildung 5.1.3.4: Auswirkungen einer Flughafenstérung
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Bei einer Flugstorung wird der Zeitraum nach dem Verfahren der
Flughafenstérung ermittelt. Flige, die auf dem betroffenen Flugzeug in der
angebenden Storungszeit Starten beziehungsweise landen, werden in den
Lésungsraum Ubernommen. Hieraus wird die frihste Abflugzeit und die spateste
Ankunftszeit errechnet und somit das Stérungszeitfenster festgelegt.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Stérung des Flugzeugs GTHOL dargestellt.
Im Fenster ist der Stérungszeitraum und das Stérungszeitfenster dargestellt.

Friday July 09 Saturday July 10 Sunday July 11 Monday July 12(=
IATA Registration

12 PM & PM 12 AM & AM 12 PM 6 PM 12 AM & AM 12 PM & PM 12 AM 6 AM 12 PM

733 GTHOL EUESS - EIIED-of o [ Tom 3555 |oss fom w1 [fom 65ipsa [ Tom esi oy [ Tom6ss D [ToM 3724040 oM a73gw [ToM 4766 Abe [ Tow a7eag | BEA Lgw |
733 GTHON |k SRR+ ’ waw [ L6W 3 — 3
: Disruption
733 GTHOP 4 OM 353 i frov]
738 GCDZH EM2 K8 EMA 0} 7131}
= Select| GTHOL 10.07.10 3 Tage ¥ !
Event Info
Valid_From 10.07.10 00:00 Valid To 13.07.1018:00

Timeframe From 09.07.10 23:45 Timeframe To 13.07.10 20:10

Description
GTHOL 10.07.103 Tage

Abbildung 5.1.3.5: Auswirkung einer Flugzeugstorung

Alle zusatzlich ermittelten Flige in dem Loésungsraum werden als
Sekundarstorung definiert und bilden die Basis flr die weiterfihrenden
Untersuchungen.
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Analysen

In dem vorherigen Kapitel wurden die Regeln fir die Ermittlung der
Sekundarstorungen und daraus resultierenden Storungszeitfenster besprochen. Aus
diesen Daten werden die Reaktionszeit und das Ausmal’ der Stérung abgeleitet.

Die Reaktionszeit wird aus der Differenz der beiden Zeiten Event Info und dem
Start des Storungszeitfensters Disruption Timeframe ermittelt. Die Zeit Event Info gibt
den Zeitpunkt an, zu dem die Stérung bekannt wurde.

Das nachfolgende Beispiel zeigt eine FlughafenschlieBung mit Daten aus der
Analysephase.

Fir die SchlieBung des Flughafens Manchester ergeben sich die folgenden
Analyse Informationen:

Storung:
Storungszeitfenster:
Reaktionszeit:

20.12.2009 06:00 — 21.12.2009 21:45
20.12.2009 06:20 — 22.12.2009 05:20
18 Tage : 8 Stunden : 35 Minuten

Betroffene Flige/Flugzeuge:
Flugzeuge: 15

Flige: 45
Disruption Disruption at
Event Airport Aircraft
GOOAR 12.07.10 TOM 2102 ~ United Kingdom / Lasham / QLA -
GTHOL 10.07.10 3 Tage United Kingdom / Leeds / LBA CFLOX[752] (=
Greece Stike 3 United Kingdom / Leicestershire | EMA CFLZR [73H]
MAN Closure United Kingdom [ Liverpool { LPL CFYLC [73H]
TOMEB358-100714-GBYAX = United Kingdom / London / BQH CGTBB [752)
+ Name United Kingdom / London / LCY CGTDG[320]
United Kingdom / London [ LGW CGTDH [320]
MAN Closure United Kingdom / London / LHR DAXLE [73H]
. . . United Kingdom / London [ LTN ECJRT [752]
+ Event Info _ * Valid From _Valid To y United Kingdom / London / STN GBRIF [762]
01.120921:45 20.12.09 06:00 211209 21:45 United Kingdom | Londonderry / LDY GBRIG [762]
A s s United Kingdom / Lossiemouth / LMO GBYAA[762]
Disruption Timeframe 20.12.09 06:20 2212090520 United Kingdom / Lydd / LYX GBYAE [762]
United Kingdom / Lyneham [ LYE GBYAD [752]
Reaction Time United Kingdom / Manchester | MAN -||cBYAE([782] -
Days Hours Minutes
18 g 35
Description Disrupted Flight
Manchester closing due to weather
test Date Flight
Reset New Delete Save Registration
—Select—- «
- - RSTD RSTA
Involved Aircraft and Activities sTD STA

Activity Count

AOG 1
Aircraft 15
FL 45

Abbildung 5.1.3.6: Stérungseingabe - Airport MAN SchlieBung
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5.1.4 Losungskorrektur

Die Losungskorrektur ist nicht der finale Losungsalgorithmus. In diesem Schritt
werden anhand der Geschaftsregeln Anderungen an den Fligen der
Sekundarstorung vorgenommen und das Losungsverfahren fur jeden Flug definiert
(siehe Kapitel 4.2.4).

Die Regeln fir die Ermittlung der anzuwendenden Verfahren fir einen Flug sind
mit einer SQL Abfrage erstellt. In der Regel andert sich die Business Logik nicht. Die
verwendeten Parameter in den Abfragen sind einstellbar und kénnen Uber den
Prototypen verandert werden. Die Regeln werden in einer definierten Reihenfolge
bearbeitet. Jede nachfolgende Regel setzt auf eine kleinere zu bearbeitenden Anzahl
von Flugen auf.

Die Regelreihenfolge ist wie folgt:

1) Left-Shift Verfahren

2) Right-Shift Verfahren

3) Flughafenstérung: Flugzeug Parken

4) Loésch-Verfahren

5) Umplanungsverfahren als Standard Regel, wenn die vorherigen
nicht zugeordnet werden.

Nach der Ermittlung der Fluge fur das Left- und Right-Shift Verfahren wird eine
Spezialregel fur Flughafenstorungen angewendet. Diese pruft, ob Flige und somit
Flugzeuge auf dem gesperrten Flughafen geparkt werden kénnen. Diese Regel wird
bei kurzen SchlieBungen angewendet, da eine Umplanung gegebenenfalls einen
erhéhten Aufwand verursachen kann.

Zu diesem Zeitpunkt wird eine Zwischenbilanz der bereits untersuchten Fluge
gezogen. Sind mehr Flige als ein fest definierter Schwellwert bereits mit den
vorherigen Verfahren definiert worden, werden die noch nicht analysieren Fllge
standardmafig einem Right-Shift Verfahren zugeordnet.

Das Ergebnis der Losungskorrektur wird dem Anwender zur Verfugung gestellt.
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Gantt Disruption
18, ] Setoct MAM Closurs -
ructay Decenter 19 Surviay Decenber 70 wercay December 20 - Eventinto 011208 2145
127m il Froan 20,12 09 08.00 To 211200 7145
Timadrama From 20.12.09 06:20 To 22.12.00 05:20
Reaction Tima
Days Hours Minutes
i 3 38
escripion
Manchester closing due o wialhir
GRDTI N
GO

H GFOZE 488 Lo Information

iz i [ man

752 avar

752 AL . .

= P —— ~Selecl- v ~Helecl- »

752 cerer  tor [IEGREEEN | ==

52 CEYAT !

752 ey [ R = =

kLS ks e e
i z Morescnedule aliowed
™ Reaction
75

£

75: | Registration Std Departure  Sta Arrival  Replan Delete  Rightshift  Lefishift
"‘: GBYAH 0545201209  MAN 08:0020.12.08 TRM - - - 1
:\ GBYAH 11:00 21.1209  MAN 16:3521.12.09 SSH c |
| ccozL 05:4520.1209  MAN 1015201200 TFS - - . 1
= | GCDZL 1225211209 SPC 16:5021.12.09  MAN 1 [,'3
| GoDZL 2200211209 MAN 0225221209 AGA - - 1 - - -
GCPEP 0545201209 MAN 02:002012.09 RVN 1 =
GCPEP 11:4520,12.09 RVN 15:0520,12.00  MAM gl -
GFDZIG 05:4520.1209 MAN 07.5020.12.09 GMNB - 1
GFDIG 10125211209  MAN 15:0021.1209 FPFO 1 =
GFDZG 16:0021.1209  PFO 2135211209 MAN 1
GOBY! 02:1520.1209  MAN 20:1020.12.09 CUN 1
GOBY! 17:0021.1209  MAN 18:3021.12.09  MAN ) I’\\5
GoBY| 2205211209 MAN 08:252212.09 MBJ - - 1
GOBY) 10015211209 MAN 2110211208 CUN 1
GOOBA 0545201209 MAN 10:1020.12.09 ACE - - - p!

1-15 MNext (>

Abbildung 5.1.4.1: Anzeige der Lésungskorrektur

Left-Shift

Das Left-Shift Verfahren prift, ob Flige vorgelegt werden kénnen, um auf diese
Weise aus dem Storungszeitraum herauskommen zu konnen.

Das Verfahren besitzt zwei Schritte. Im ersten Schritt werden alle Fllige ermittelt,
die die Regel erflillen.

EV_INFO + R_LEFTSHIFT < STD-TT EV_INFO STD

R_LEFTSHIFT T

Tabelle 5.1.4.1: Regel Left-Shift

Im zweiten Schritt wird gepruft, ob ein ausreichend groRer Zeitraum zwischen dem
evaluierten Flug und dem vorherigen Flug existiert. Ist dies der Fall, wird der
evaluierte Flug fur das Left-Shift Verfahren freigegeben und die neue Abflugzeit und
die Ankunftszeit werden berechnet.
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Dieses Verfahren kommt nur bei Flughafenstérungen zum Einsatz. In der
folgenden Abbildung ist der Flughafen LGW gesperrt. Die Flige TOM 4628,
TOM 4682, TOM 4622 und TOM 4612 werden vorgezogen, sodass die
Flughafenstérung diese Fllge nicht mehr betrifft.

Anzeige des Left-Shift Verfahrens

iday December 13 Saturday D
o 0 Pl s 10PM | 11PM [12AM | 1AM  2AM  3AM 4AM | SAM | 6AM  7AM  B8AM  9AM | 10AM | 11AM
733 GTHOG
733 GTHOH
733 GTHOL e [ Tomess |
733 GTHON | A0G j U=w Laiv | TOM 4682
733 GTHOP eon OE LG oW [ Tom ez CHE
738 GCDZH MAN 8 oM 57 LN
738 GCDZI Lew LGW | TOM 4612 GVA
738 GCDZL man LicHE
738 GCDZM SIF  ToM 7622 526G
73C GTHOO |
Ausfuhrung des Left-Shift Verfahrens
Saturday Dex
et [ ot 12 AM 2 AM 4 AM & AM 8 AM 10 AM
733 GTHOL wow [ | _Tomaeas |
733 GTHON LGW LGW
733 ctHor  |ob [Tl |ew LW
738 GCDZH AN
738 GCDZI LEW
738 GCDZL
738 GCDZM
73C GTHOO

Abbildung 5.1.4.2: Prototyp: Left-Shift Verfahren

Das zeitliche Vorziehen der Flige ist abhangig von der Startzeit der Stérung, um
den organisatorischen Aufwand fir den Flug zu minimieren.

Right-Shift

Das Right-Shift Verfahren pruft, ob Flige verspatet werden kdnnen, um somit
einen validen Plan zu erhalten. Dieses Verfahren ist die haufigste eingesetzte
Lésung und wird zusatzlich zur Definition des Stérungszeitraums verwendet. Aus
diesem Grund werden mehrere Regeln fur die unterschiedlichen Storungssituationen
definiert. Das Right-Shift Verfahren wird immer eine Losung fur einen validen Plan
zur Verfigung stellen, jedoch kann dies eine Losung mit der groRten Verspatung
sein.
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(STD-TT) — RSTA < R_RIGHTSHIFT FlugRSTA  STD
oder L_» ;

"

EV_FROM STD EV_TO

(STD-TT) — EV_FROM < R_RIGHTSHIFT 5
oder |<_,:
EV_TO - (STD-TT) < R_RIGHTSHIFT T
oder
EV_REACTION < R_RIGHTSHIFT_REACTION

Tabelle 5.1.4.2: Regel Right-Shift

Die erste Regel bezieht sich auf eine Flugstérung. Es wird der Zeitraum zwischen
der neuen Ankunftszeit und der nachfolgenden Abflugszeit berechnet und bei einem
gultigen Ergebnis der Folgeflug verspatet. Ist die Verspatung gering, werden keine
weiteren Aktionen gestartet und der valide Plan liegt vor.

Anzeige des Right-Shift Verfahrens (gelb)

Wednesday July 14

IATA Registration

AM GAM | 7AM | BAM 9AM  10AM 11AM 12PM | 1PM | 2PM | 3PM | 4PM  5PM | 6PM | 7PM  8PM | 9PM | 10PM 11PM
752 GBYAH Man — Lo [ TOM 4330 RHo | TOM 4331 LGw
me | e | e T oo
752 GEYA] I |

Ausfiihrung des Right-Shift Verfahrens (gelb) mit Uberlagerung eines Fluges zur Umplanung

Wednesday July 14
IATA Registration

2 AM 4 AM &AM 8 AM 10 AM 12PM 2PM 4PM 6PM 8PM 10PM
752 GBYAH TOM4310  MAH _,- TOM 4330 RHO TOM 4331 LGW

m | | .

752 GBYAL m Low TOM 384 MIR

Abbildung 5.1.4.3: Prototyp: Right-Shift Verfahren

Die Verspatung des Fluges kann sich mit Fligen zur Umplanung uberlappen.
Diese Stérung wird bei der Aktivierung der Umplanung negiert.

Flugzeug Parken

Flugzeuge werden auf Flughafen geparkt, wenn diese durch die SchlieRung eine
Storung im Flugplan erzeugen. Das Parken wird fur einen begrenzten Zeitraum als
Lésungsmaoglichkeit angenommen, wenn die Umplanungen einen groferen
organisatorischen Zeitraum bendtigen.

Betroffene Flige werden vorgezogen beziehungsweise verspatet. Im Zeitraum der
Stoérung steht dem Flugplan eine Ressource weniger zur Verfligung.
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Léschung

Die Léschung eines Fluges wird in seltenen Fallen bei der SchlieBung eines
Flughafens Uber einen groReren Zeitraum eingesetzt. Flug Annullierungen wurden im
April 2010 bei der langeren SchlieBung des Flugraums Uber Europa aufgrund des

Vulkanausbruchs durchgeftihrt.

EV_FROM+R_DELETE < STD-TT
<EV_TO-R_DELETE

EV_|

FROM TD EV_TO

- - L]

T

Tabelle 5.1.4.3: Regel Loschung

Betroffene Flige der FlughafenschlieBung, die in den Stérungszeitraum mit den
Grenzwerten fallen, werden geldscht. Fur die Neuplanung der Routen kann es zum

Einsatz von Positionierungsfligen kommen.
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Abbildung 5.1.4.4: Prototyp:
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Das Beispiel zeigt die SchlieBung des Flughafens MAN an. Das Routing
TOM 2763 TFS-MAN und TOM 2110 MAN-SPC werden aufgrund der Regel
geldscht. Der Flugplan besitzt damit ein nicht korrektes Routing: TOM 2762 Ankunft
in TFL und TOM 2111 Abflug aus SPC. Zusatzliche Positionierungsflige werden
nach der Umplanung in den neuen Flugplan eingefligt.

Umplanung

Die Umplanung wird als allgemeines Verfahren angewendet, wenn die vorherigen
Regeln nicht ausgelost worden sind. An diesem Punkt des Frameworks konnen
existierende Algorithmen, unter Berucksichtigung der vorherigen Ergebnisse,
eingesetzt werden, wie zum Beispiel GRASP (ARGUELLO u.a., 1997) oder
kommerzielle Produkte wie IBM ILOG CPLEX (GURKAN, 2014).

Alle Freiheitsgrade (Flugzeugwechsel, Anderungen der Zeiten, Anderungen im
Routing) kénnen hier zur Lésungsfindung eingesetzt werden. Die Restriktionen der
Storung werden dabei berlcksichtigt.

Die Reihenfolge der zu bearbeitenden Fllge ergibt sich aus der Bewertung der in
dem Lésungsraum definierten Fllge:

Prioritat Aktion Fliige

1 Keine Primarstérung

2 Keine Start und Ende Flug in der Flugkette

3 Flugzeugwechsel Flige mit neuen Zeiten durch Left- und Right-Shift
und bedingt Verfahren

Zeitenanderungen

keine | Zeiten und Restlichen Fluge in dem Losungsraum
Flugzeugwechsel

Tabelle 5.1.4.4: Umplanungsprioritiaten

Flige mit der Prioritat 1 und 2 werden unverandert in den Ldsungsplan
aufgenommen. Es wird versucht Fllige der Prioritat 3 zuerst auf dem ursprtnglichen
Flugzeug einzusortieren. Ist dieses nicht moglich, werden nur die Kriterien Zeit und
Routing geprift.

Flige ohne Prioritat werden im ersten Schritt hinsichtlich des Flugzeuges und des
Routings geprift. Wird hierbei kein Resultat erzeugt, wird nur nach dem Routing der
Flug in den neuen Plan einsortiert.
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5.1.5 Verfahren

Nach der Vorabanalyse und den damit zugeordneten Verfahren fir jeden
betroffenen Flug, ist der erste Schritt flr eine Lésung abgeschlossen. Anpassung der
Zeiten fur das Left- und Right-Shift Verfahren wurden vorgenommen. Der Fokus im
dritten Bereich flr das Losungsverfahren liegt ebenfalls auf der Analyse.

Ressourcenkategorie erweitern

Die Erweiterung des Ldsungsraumes erfolgt durch die Hinzunahme der
Ressourcen und Fluge, welche zu den betroffenen Flugzeugtypen gehdren. So wird
der Losungsraum auf den gesamten Flugzeugtyp 752 erweitert, wenn eine Stérung
diesen Flugzeugtyp beeintrachtigt. Die zusatzlichen Ressourcen ermadglichen ein
flexibleres Vorgehen bei der Umplanung.

In dem nachfolgenden Beispiel tritt eine Stérung auf dem Flugzeug GBYAH des
Flugzeugtyps 752 auf. Der LoOsungsraum umfasst die 752/75W Flotte. Der
Flugzeugtyp 75W entspricht dem Flugzeugtyp 752 erweitert durch Winglets. Das
obere Bild stellt einen Ausschnitt des operativen Flugplans dar. Das untere Bild zeigt
das vollstandige Gantt Chart in der Losungsansicht.
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Abbildung 5.1.5.1: Losungsraum Erweiterung
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Analysen

Bevor das Losungsverfahren gestartet wird, wird geprift, ob ohne weiteres
Eingreifen eine LOosung moglich ist. Es werden hierfur zwei weitere Analysen
gestartet. Die erste Analyse prift, ob das Routing Uber alle Fliige in dem Zeitraum
vollstandig ist. Das Routing ist vollstandig, wenn eine luckenlose Flugkette erstellt
werden kann, sodass Ankunfts- und Abflugflughafen identisch sind.

Ein unvollstandiges Routing kommt durch die Anwendung der Geschaftsregeln zur
Loschung von Flugen in der Losungskorrekturphase vor. In der nachfolgenden
Abbildung sind Flughafen aufgelistet, bei denen die Anzahl von Starts und
Landungen im Flugplan-Abschnitt nicht Ubereinstimmen. Fir den Flughafen
BHX/Birmingham ist eine Landung zu wenig im Plan enthalten. Wohingegen fur
NCL/Newcastle zwei Starts fehlen.

L
Analyse Airport

Airport  Mismatch  Count

BHX ARR 1
BOH ARR 1
CFU ARR 2
LTM ARR 1
SKG ARR 2
£TH ARR 2
EMA DEF 1
MCL DEP 1

Abbildung 5.1.5.2: Analyse von Routing

Die zweite Analyse priuft die Zeiten auf Uberlagerte Flige. Die Anzahl der
Ressourcen und die Anzahl der Flige zu jedem Zeitpunkt muss identisch
beziehungsweise zu Gunsten der Ressourcen ausgelegt sein. Existieren zu einem
Zeitpunkt mehr Flige als Ressourcen zur Verfligung stehen, flihrt das zu einer
Mehrfachbelegung der Ressource.

Die Uberlagerung wird durch das Right-Shift Verfahren in der
Lésungskorrekturphase verursacht. In  der nachfolgenden Abbildung ist die
Uberlagerung im Gantt Chart zu sehen. Die gelb markierten Fliige wurden in der
Lésungskorrekturphase verspatet. Diese Verschiebung ist durch die SchlieBung des
Flughafens MAN/Manchester verursacht worden.
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Analyse Overlapping/Time
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Abbildung 5.1.5.3: Analyse von Flugiiberlagerung

Losungsalgorithmus

Die Umsetzung der Losungskorrektur erfolgt im folgenden Schritt nach der
erneuten Analyse. Hier hat das Framework den Vorteil, das bereits alle betroffenen
Flige einem Verfahren zugeordnet sind. Das entspricht der Trennung der Stérung
mit dem implementierten LOsungsalgorithmus durch die gespeicherten Analyse
Informationen. Ein Austausch der Algorithmen ist somit sehr einfach durchzufihren.

5.2 Architektur

Das System basiert technische auf drei Bereiche, der Systemansicht, der
Business Logik und der Datenhaltung (siehe Kapitel 4.2.1. Die Daten werden in
Tabellen gehalten. Fur die Transformation in die Ansichten fir den Anwender werden
Views verwendet. Die Businesslogik ist in drei Bausteine je nach Themengebiet mit
Packages realisiert. Die Aufteilung ermoglicht eine flexible Erweiterung von
Funktionen, ohne andere Bereiche zu beeinflussen. Dem Anwender werden vier
HTML Seiten zur Verfugung gestellt, mit denen er die Sichten auf den Flugplan und
der Lésungsfindung hat. Hier besteht die Mdglichkeit das Gantt Chart entsprechend
zu konfigurieren. Weiter wird Uber eine Seite die Storungen fur den Prototypen
manuell eingegeben.
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Datenbank

System Ansichten

Flugplan
Gantt Diagramm

Business Logik

Gantt Chart
Funktionen

Losungs-
Gantt Diagramm

Stérungseingabe
Funktionen

Stérungseingabe

Analyse &
Losungs-
Funktionen

Gantt
Konfiguration

Die Business Logik besitzt den entscheidenden Ablauf fur die Analyse der
Storung. Mit den zusatzlich ermittelten Informationen kann eine verbessertes
Losungsverfahren angeboten werden. Die erste Phase ermittelt die Primar- und
Sekundarstorung und den daraus resultierenden Storungszeitraum. Die zweite
Phase weist jeder Flugaktivitat eine Losungsregel zu. Diese Ergebnisse werden in
der dritten Phase evaluiert und anschlieBend ausgefuhrt. Der Ablauf in den drei

Datenhaltung

Flugplan Daten

Stérungsdaten

Losungsdaten

Abbildung 5.2.1: Design des Prototypen

Phasen ist in der nachfolgenden Abbildung dargestelit.
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Analyse Losungskomektur Losungsverfahren
i Analyse

Trigger > : » Ressourcen

Stdmung ! rfl;?;gneiilg Qf n Kategorie erweitern

Storung Regel Left-Shift Zeiten/Ressourcen

aufnehmen Prifung

v v Y

Primarstérung ; i Flughaf
. Regel Right-Shift ghaten
emitteln get g Verbindungsprifung
Sekundarsioning Losungsverfahren
durch Regel Delete anwenden
Regel ermitteln
Geringe Regel Replan Ldsung bewerten

Auswirkung der
Erimarstérung 7

Berechnung des Informationen Bewertung
! imzi ositiv ?
Fertig Storzeiraumes modifizieren P
Berechnung der _
Reaktionszeit Fertig

Abbildung 5.2.2: Prototypen Ablauf

5.3 Statischer und dynamischer Bereich

Das Modell verwendet einem statischen und dynamische Teil. Der dynamische
Anteil bezieht sich auf die Flugaktivitaten und den Ergebnissen der Analyse. Die
Stammdaten der Domane, die Regeln und auch die Lséungsverfahren sind
unverandert.
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o
3
o
3
wn
L&)
b}
(1]

1)
[14]

fur die fur die L&sungs-
rerfahren

Ldsungs- Lésungs-

korrektur erfahren

Abbildung 5.3.1: Statischer und Dynamischer Anteil an dem Modell

Der statische Teil umfasst die Stammdaten der Domane, wie zum Beispiel die
Flugzeugkonfiguration, Turnaroundzeiten und Flughafeninformationen. Bei diesen
Daten handelt es sich um sichere Informationen. Sind die Regeln fir die
Losungskorrektur und der Verfahren angelegt, werden diese als sichere
Informationen angesehen.
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' DS _SOURCE
' OE_FRI0

1= DELAY_SOURCE PK DS_ID)

§ DELAY_SOURCE_PK (D5_ID]

= L]
¥
PAMAMA AIRPORT
F AP IATA ARCHA
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Aktivitaten fur ein Flugzeug in diesem Modell ist die Tabelle FLIGHT.

Abbildung 5.3.2: Statische Daten

Der dynamische Anteil der Daten bezieht sich auf die Aktivitaten, welche einem
Flugzeug zugeordnet werden kdonnen. Der Anteil in dem Datenmodell ist gering, hat
jedoch eine grofRe Auswirkung bei Stérungen. Die zentrale Informationsquelle fur alle
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Abbildung 5.3.3: Dynamische Daten

5.4 System Ansichten

Die System Ansichten ist die Schnittstelle des Anwenders zu dem System. In dem

Prototyp werden vier Ansichten dem Anwender zur Verfligung gestellt.

Die wichtigste Ansicht ist das Gantt Chart des Flugplans. Die Darstellung
beinhaltet die Flugdaten flr den ausgewahlten Zeitraum. Es kdnnen ebenfalls die
Stérungen angezeigt werden.
ausgewahlt. Dort ist ebenfalls eine Anpassung der GroRe des Gantt Charts mdglich.
Eine weitere Anzeige ist Uber die Auswahl der Stérung maglich. Diese ist in dem

Bereich Disruption auswahlbar.

Der Zeitraum wird
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Gantt Selection
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Abbildung 5.4.1: System Ansicht Gantt Chart

Die Storungsinformationen werden zusatzlich angezeigt. Die Flige werden

entsprechend der Stérung und der Ldsung eingefarbt,

jedoch werden die

Auswirkungen nicht dargestellt. Mit der Auswahlschaltflache Display Primary wird die
Auswirkung der primare Stérung in dem Flugplan angezeigt.
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Abbildung 5.4.2: Storungsansichten im Gantt Chart Flugplan

Das zweite Gantt Chart konzentriert sich auf die Analyse und dem Lésungsraum.
Nicht bendtigte Flugzeuge und Flige werden nicht dargestellt. Die Ergebnisse der
Analyse werden unterhalb des Gantt Charts aufgezeigt.
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Gantt

Zoomln ZeomCut FitAll

Print SaveAsimage

Thursday July 15
IATA Registration R
2AM 4AM B AM B8 AM 10 AM 12PM 2PM 4PM &PM B8PM
= | soom wors | Tou s I
320 GooPP ITOM 6343 EXT ACE TOM 6401 TOM 406 DLM
320 GOOPT EBFS ACE EBFS
m ooony s JTEHSI f: s
Al L K5 | 1 [
Reaction Analyse Airport
ne data found
IATA - | REG R)STD DEP R]STA ARR Replan Delete Rightshift Leftshift
az0 GOOAR 15.07.10 1€:00 MJT 15.07.10 20:10 MAN - 1
320 GOOAR 15.07.10 18:10 MAN 15.07.10 23:10 ADB 1
320 GOOAR 16.07.10 00:10 ADB 16.07.10 04:25 MAN 1
320 GOOAR 16.07.10 05:35 16.07.10 09:20 ZTH 1
-4
Analyse Overlapping/Time
IATA | REG {RISTD with TT DEP (R]STA with TT ARR Hext [R)STD with TT Next DEP Hext [RIARR with TT ARR
320 GOOAR 15.07.10 15:45 MIT 15.07.10 20:25 MAN 15.07.10 18:55 MAN 15.07.10 23:25 ADB

Abbildung 5.4.3:

Disruption

Select GOOAR TOM2420 15.07.10 STP -
Event Info 15.07.10 02:05
To 15.07.10 15:30
To 16.07.10 09:20

Valid From 15.07.10 09:10
Timeframe From 15.07.10 09:10

Reaction Time

Days Hours WMinutes
0 4 55
Description

Technicsl delsy
Test2: Shorten timebuffer between event info and disruption

Information

—Select—- - - Select -

R K51

Mo reschedule allowed

System Ansicht Losungs Gantt Chart

Die Konfiguration des Gantt Chart kann der Anwender in dem Prototypen
vornehmen. Auf dieser Seite werden die Randbedingungen fur die Business Regeln

eingestellt.
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Styles period:aog
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GANTT

Zoomln ZoomOut Fitall

Frint SaveAsimag

* Name aog Friday June 01 =
IATA Registration =~ Reg_ID
12 AM G AM 12PM GFM
e R e Gl TR — Laraaft | styessrrat =
Tooltip Font Size 10 Font Color #FF0000 Ol 2_aircraft | style:aircraft Left connect |
3 araaft | styleircaft e [ dsruption
e CM st styesaraat e I S
Label Left Font Size 10 Font Color #000000 1 ] 5_aircraft | style:aircraft Left mx .
6_aircraft | styleraircraft L=ft reaction
Label Right Font Size 10 Font Color #000000 @ . 7_aircraft | style:aircraft Left | =action_delets
Hover Border Color £D0D0D0 ] D 8_aircraft | style:aircraft Left ‘ reaction_left_shift
9_aircraft | styleiaircraft Left | reaction_replan
Reet Update 10_aircraft | style:aircraft Left ‘ reaction_right_shift |
!
11_aircraft | style:aircraft Left
i3l aaft(fstie:aaat = __
13 _aircraft | stylewaircraft - -4
- | Jed
Constraint Values
Name Typ Value From To Remark
R_REACTION_TIME NUMBER &0 01.11.2000 Reaction time threshold [minutes]
R_RIGHTSHIFT_FLIGHT NUMBER 120 01.11.2000 Rightshift reaction time [minutes] Flights
F_RIGHTSHIFT_AC NUMBER 120 01.11.2000 Rightshift reaction tme [minutes] Aircaft
R_RIGHTSHIFT_AF NUMBER 240 01.11.2000 Rightshift reaction time [minutes] Airport
F_LEFTSHIFT_TIME NUMBER 60 01.11.2000 Leftshift max. 50 minutes reaction time [minutes]
R_DELETE_THRESHOLD NUMBER 720 01.11.2000 Threshold for the timeframe lines for not deleting [minutes]
R_AC_FARKING NUMBER 120 01.11.2000 Allowed parking time if airport is dosed in minutes
R_ALLOWED_DELAY NUMBER 30 01.11.2000 Allowed Delay of primary event ONLY for Right-Shift solution
R_OPEN_BEFORE_REPLAN NUMBER 2 15.05.2000 Not Assigned flights: rightshift instaed of replan

Abbildung 5.4.4: System Ansicht Konfiguration

Fir den Prototypen werden die Stérungen manuell in das System eingegeben. Es
kénnen Flughafenstérungen Uber die Auswahl der Flughafen erstellt werden. Die
Flugzeugstorungen kdnnen allgemein fur ein Flugzeug angelegt werden, sowie auch
fur einen einzelnen Flug.
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Disruption Disruption at
Event Airport Aircraft
- 1o arcrart —
GBYAH TOM 4311 14.07.10 E Albania [ Tirana / TIA D GBYAH [752]
GBYAL TOM4513 16.07 Austria / Graz / GRZ GBYAI [752]
GOODAR 12.07.10 TOM 2102 Austria / Hohenems / HOH GBYAL [752]
GOOAR TOM2420 15.07.10 STP - Austria / Innsbruck (INN) / TNN GBYAO [752]
N Austria / Klagenfurt / KLU GBYAP [752]
ame Austria / Linz / LNZ GBYAT [752]
Austria / Salzburg / SZG GBYAU [752]
# EventInfo # Valid From Valid To Austria / Vienna / VIE GBYAW [752]
. i o Belarus and Kaliningrad, Russia / Brest / BQT GBYAX [75W]
Belarus and Kaliningrad, Russia / Gomel / GME GBYAY [75W]
. . ) i i Belarus and Kaliningrad, Russia / Grodno / GNA GCDZH [738]
Di tion Timef
fsruption fimeframe Belarus and Kaliningrad, Russia / Kaliningrad / KGD GCDZ1 [738]
Reaction Time Belarus and Kaliningrad, Russia / Minsk / MHP GCDZL [738]
Days Hours Minutes Belarus and Kaliningrad, Russia / Minsk / MSQ -~ | GCDZM [738] ~
Description B
Disrupted Flight
|| pate Flight
lmesety) (miiewy) (gbalctey) |gSaven)
Involved Aircraft and Activities - Seledt - ¥ .
RSTD RSTA
Activity  Count STD STA
Aircrat 0

Abbildung 5.4.5: System Ansicht Stérungseingabe

Die Auswirkungen einer Storung auf die Flugzeuge und Flugaktivitaten wird bei
dem Anlegen der Stérungen ermittelt und angezeigt. In dem Bereich Disruption wird
das Storungszeitfenster und die Reaktionszeit angezeigt. In dem Bereich Involved
Aircrafts und Activities werden die Auswirkungen auf dem Flugplan angezeigt. In
dem Beispiel sind durch die Stérung der griechischen Flughafen 37 Flugzeuge und
96 Fluge betroffen.

Disruption Disruption at

Event Airport Aircraft
GOOPU TOM2634 19.12.00 DL10min = Greace [ Paros [ PAS o m

GTHOL 10.07.10 3 Tage Greece [ Patras [/ GPA GBYAH [752]
Greece Strike Greece [ Preveza [ PVK GBYAI [752]
LGW Closure Dec. 2009 @ Greece [ Pyrgos [ PYR GBYAL [752]
MAN Closure - Greece / Rhodes / RHO GBYAQ [752]
% Name Greece [ Sérnosf SMI ||| GBYAP [752]
Greece [ Sitia [ JSH GBYAT [752]
Greece Strike Greece / Skiathos / JSI GBYAU [752]
# Event Info * Valid From Valid To 3'9959; Skiros J:r SKU gg:g;" [[77;3']]
- - - Greece [ Sparta [ SP]
01.07.10 10:00 10.07.10 05:00 12.07.10 22:00 Greece / Syros Island / JSY GBYAY [75W]
" " L o Greece [ Thessaloniki [/ SKG GCDZH [738]
Disruption Timeframe 10.07,10 12:50 [ 13.07.10 00:40 [
= = Greece / Thira / JTR GCDZI [738]
Reaction Time Greece [ Volos / VOL GCDZL [738]
Days Hours Minutes Greece [ Zakinthos / ZTH - || GCDZM [738] -
9 50
Description Disrupted Flight
Greece strike
Date Flight
-
Resst New Delste Save Registration
- -- Select - - -
Involved Aircraft and Activities RSTD RSTA
STD STA
Activity  Count
Arcraft 37
FL 96

Abbildung 5.4.6: Storung Beispiel Griechenland Streik
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5.5 Business Logik

Die Funktionen des Prototypen teilen sich in die Bereiche
— Gantt Chart Funktionen

— Storungseingabe Funktionen

— Analyse & Losungsfunktionen

auf. Jeder Bereich ist voneinander getrennt in der Datenbank abgelegt.

Gantt Chart Funktionen

Die Ganttchart Funktionen dienen zur Darstellung der Flugzeuge und
Flugaktivitaten in dem Gantt Chart. Das Gantt Chart ist eine Implementierung der
Anygantt Chart Bibliothek der Firma Anychart in Oracle Apex. Die Daten werden in
einem XML Format aufbereitet. Das Packages pck apex_gantt_utilities beinhaltet die
XML Abschnitte, welche fur die Konfiguration des Gantt Charts bendtigt werden. Die
Bewegungsdaten werden in dem Packages pck _apex_gantt flightplan in das XML
Format Uberfahrt.

Die Erstellung der XML Daten wird durch den Anwender initiiert, sobald er die
Ansicht des Ganttchart startet.

HTML Page ck_apex_gantt ck_apex_gantt
Anwender & P _.p 5 = Pe p. x_g =
: Gantt Chart fl ightplan utilities
-Webseite aufrufen— : :
I |
-get_xm|_flights— 1 i
—get_gantt_settings— -x\i"!":
L
—get_gantt_grid— .
-get_gantt_style- Tl

i
1
i
1
1
1
I
1
1
1 "
1| -get_gantt_timeline- e
I
|
I
1
1
i
I
I
I
1
i
i
1
1
1
1

= |~

|

|

: |
Abbildung 5.5.1: Sequenzdiagramm Gantt Chart Funktionen

Die Gantt Chart Erstellung ist in beiden Systemviews identisch. Die Auswahl der
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Daten unterscheidet sich aufgrund der Zielsetzung der beiden Gantt Chart
Varianten.

Storungseingabe Funktionen & Analyse
Die manuelle Stérungseingabe ist fir den Prototypen entwickelt worden, lasst sich
aber auch fur den produktiven Betrieb nutzen. Der Nutzen liegt darin, das diese
Funktionen bzw. System Ansicht flr eine Simulation verwendet werden kann.
Der Anwender gibt Uber die System Ansicht Stoérungseingabe die Stérung ein. Bei
der Speicherung werden weitere Aktivitaten durchgefuhrt:
- Speicherung der Primarstérung (assign_event_objects)
- Ermittlung und Speicherung der Sekundarstorung (set_event_reaction)
- Ermittlung des Stoérungsfensters und der Reaktionszeit
(set_disruption_timeframe)
Nach der Analyse der Storung werden die moglichen Ldsungsverfahren fur die
betroffenen Aktivitaten evaluiert. Die Evaluierung wird in dem nachsten Abschnitt
genauer beschrieben.

P _IHTML F’_age pck_disruption_ pck_solution
: Stérungseingabe apex manager
-“Webseite aufrufen— :
o ent B :

assign_event_objects
lg |

set_event_reaction

|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
i ~disruption_analyze- =
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

1
|
l
|
|
1
1
|
|
1
|
1
1
|
|
|
|
1
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|

Abbildung 5.5.2: Sequenzdiagramm Stérungseingabe

Losungsfunktionen

Die Analyse Funktionen werden Uber die Eingabe der Stérung aufgerufen. Nach
der Ermittlung der Primar- und Sekundarstérung sowie des Storungszeitfensters,
werden die Losungsverfahren fur die Flugaktivitaten ermittelt. Im ersten Schritt wird
gepruft, ob die Verspatung einer Stérung minimale Auswirkungen hat. Ist dies der
Fall, wird das Right-Shift Verfahren fur die Sekundarstérungen angewendet. Der
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Aufruf der einzelnen Verfahren erfolgt in einer bestimmten Reihenfolge, welche die
Priorisierung wiedergibt.

pck disruption pck solution
apex manager

disruption_analyze

Abbildung 5.6.1: Sequenzdiagramm Lésungsfunktionen

5.6 Testfalle

FUr die Evaluierung des Analyseverfahrens werden verschiedene Testfalle aus
praktischen Bespielen erstellt. Im nachfolgenden werden die Testfalle mit dem
erwarteten Ergebnis beschreiben.

Testfall Geringe Flugverspatung
Beschreibung Der Flug ist plinktlich gestartet.
Die Flugzeit verléngert sich um < 120 Minuten
Vorbedingung Die Stérung ist als eine geringe Verspétung klassifiziert
Der Flug ist einem aktiven Flugzeug zugeordnet.
Der Flug besitzt mindestens einen nachfolgenden Flug
Nachbedingung Die Ankunftszeit des Fluges verspétet sich um < 120
Minuten
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Erwartetes Ergebnis

Testfall
Beschreibung
Vorbedingung

Nachbedingung

Erwartetes Ergebnis

Testfall
Beschreibung
Vorbedingung

Nachbedingung

Erwartetes Ergebnis

Testfall

Beschreibung
Vorbedingung

Nachbedingung

Erwartetes Ergebnis

Die Primérstbérung wird angezeigt.

Die Sekundarstérung wird angezeigt, wenn die Turnaround-
zeit zu dem nachfolgenden Flug unterschritten wird.

Das Stérungszeitfenster wird angezeigt

Das Lésungsverfahren Right-Shift wird der
Sekundérstérung zugeordnet.

GroBe Flugverspitung
Der Flug ist um >120 Minuten verspétet.

Der Flug ist einem aktiven Flugzeug zugeordnet.
Der Flug besitzt mindestens einen nachfolgenden Flug

Die Ankunftszeit des Fluges verspétet sich um > 120
Minuten.

Die Primé&rstérung wird angezeigt. Die Sekundarstérungen
werden angezeigt, wenn die Turnaroundzeit zu dem
nachfolgenden Flug unterschritten wird. Es kénnen
unterschiedliche Lésungsverfahren zum Einsatz kommen.

Flugzeugstérung
Das Flugzeug ist fiir mehrere Stunden nicht einsetzbar.

Es sind mehr als zwei Flige in dem Zeitraum dem
betroffenen Flugzeug zugeordnet.

In dem betroffenen Zeitraum ist kein Flug dem Flugzeug
zugeordnet.

Die Primérstérung wird angezeigt .Die Sekundérstérung
und die Lésungsverfahren fiir jeden Flug werden angezeigt.

Geringe Flughafenstérung

Der Flughafen ist fiir 4 Stunden gesperrt

In dem Stérungszeitraum wird der Flughafen mindestens
einmal angeflogen

Es kann in dem Stérungszeitraum kein Flug auf dem
betroffenen Flughafen starten beziehungsweise landen.
Das Flugzeug wird auf dem Flughafen geparkt. Die
Sekundérstérungen werden mit dem Lésungsverfahren
angezeigt.
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Testfall GroBe Flughafenstérung
Beschreibung Der Flughafen ist flir mehr als 1 Tage gesperrt
Vorbedingung In dem Stérungszeitraum wird der Flughafen mindestens

einmal angeflogen

Nachbedingung Es kann in dem Stérungszeitraum kein Flug auf dem
betroffenen Flughafen starten beziehungsweise landen.

Erwartetes Ergebnis  Die Sekundéarstérungen werden mit dem Lésungsverfahren
angezeigt.

5.7 Diskussion

In diesem Kapitel wurden die Informationen Uber die Flugplan Domane fur den
Aufbau des Prototypen vorgestellt. Die Flugplandaten wurden in eine Datenbasis
eingepflegt und werden flir den Anwender in einem Gantt Chart dargestellt. Die
Betrachtungen der unterschiedlichen Stérungen aus der Praxis und den mdglichen
Reaktionen als Losungsverfahren sind die Informationsgrundlage fur die Architektur
des Analyse Frameworks. Die Analyse selber wird gegenuber dem Konzept (siehe
Kapitel 4.2.3) um einen Schritt erweitert. Der zweite Analyse Schritt prift die
gewahlten Lésungsverfahren fur jeden Flug auf den Flugplan. Diese zusatzliche
Information gibt dem Anwender Aufschluss Uber mogliche weiterer Aktionen, wenn
zum Beispiel durch die Loschung von Flugen Positionierungsflige neu eingefugt
werden mussen.

Der zweite Abschnitt stellt die Architektur und Business Logik des
Implementierung vor. Das Hauptaugenmerk ist hierbei das Ermitteln aller zur
Verfligung stehenden Informationen Uber die Stérung. In dem zweiten Schritt werden
die Losungsverfahren einzeln auf die Aktivitaten angewendet. Der Anwender erhalt
eine visuelle Zusammenfassung der Situation Uber ein Losungs Gantt Chart, bevor
die einzelnen Losungsverfahren auf den Flugplan angewendet werden. Mit der
zusatzlichen Umgebung kann der Anwender in die LOsung eingreifen, ohne dass
diese unmittelbare Auswirkungen auf die Produktion hat. Fir den Prototypen wurde
eine manuelle Eingabe der Stérungen hinzugefiigt. Mit diesem gekapselten
Architekturansatz kann der Prototyp als Simulationsumgebung fur maogliche
Stérungen verwendet werden.

Zum Abschluss werden die Testfalle fur die Evaluierung des Prototypen
vorgestellt. Diese basieren auf Storungen aus der Praxis heraus.
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6 Evaluierung

Die Praxistauglichkeit des Prototypen wird mit realen Flugplan Daten evaluiert. Flr
den Anwender werden die Auswirkungen grafisch dargestellt.

Die Testdaten bestehen aus zwei Monaten des Flugplans der Fluggesellschaft
Thomsonfly. Der Sommerflugplan wird durch den Monat Juli, der Winterflugplan
durch den Monat Dezember abgebildet. Gegenliber dem Juli mit 7122 Fligen, besitzt
der Winterflugplan 2888 Fllige. Die Flotte besteht aus 62 Flugzeugen unterteilt in 6
Flugzeugtypen. Fur die unterschiedlichen Stérungen werden beide Flugplane
verwendet. Die Flugplane wiederholen sich wochentlich. Diese konnen durch die
Einplanung von Wartungsaktivitaten jedoch voneinander abweichen. Eine Flugplan-
Woche mit aktuellen Informationen weicht in der Regel gegenuber den andern
Wochen ab. Der Haupteinflussfaktor ist das Wetter, welches die tatsachlichen
Flugzeiten beeinflussen kann. In den nachfolgenden Kapiteln werden die
unterschiedlichen Stérungen mit dem Prototypen bearbeitet.

6.1 Konfiguration

Fur die Anwendung der Regeln werden die folgenden Grenzwerte (siehe Kapitel
5.1.3) konfiguriert.

Grenzwert Minuten
R_REACTION_TIME 60
R_RIGHTSHIFT_FLIGHT 120
R_RIGHTSHIFT_AC 120
R_RIGHTSHIFT_AP 240
R_LEFTSHIFT_TIME 60
R_DELETE_THRESHOLD 720
R_AC_PARKING 120
R_ALLOWED_DELAY 30

Tabelle 6.1.1: Prototypen Konfiguration Grenzwerte

Das Gantt Chart hat die folgende Darstellung der Informationen:
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flight

“i‘

reaction
reaction_delets
reaction_left_shift
reaction_replan
reaction_right_shift

Abbildung 6.1.1: Prototypen Konfiguration Gantt Chart

6.2 Geringe Flugverspatungen

Geringe Verspatungen bendtigen kein aufwendiges Losungsverfahren. Bereits in
der LoOsungskorrekturphase wird der Flugplan durch das eingesetzte Right-Shift
Verfahren gultig. Der Vorteil in diesem Prototypen ist ein stabilerer Flugplan mit
minimalen Einflissen der Stérungen auf andere Flige. Der Nachteil kann ein nicht
optimaler Flugplan sein, da die Moglichkeit einer Umplanung nicht zum Einsatz
kommt.

Nachfolgend ist die Stérung durch die Verspatung des Fluges TOM 4311
ausgelost.

Original Flugzeiten : Abflug 08:30 Ankunft 10:50

Verspatung : Abflug 08:30 Ankunft 12:45

Die Analysephase ermittelt die Reaktionszeit und die Sekundarstérung der
Verspatung. Durch die Stérung ist ein Flugzeug und zwei weitere Fllge betroffen.

# Event Info # Valid From Valid To Involved Aircraft and Activities
14.07.10 09:30 1407100830 EH 1407101245

Disruption Timeframe 14,07.100830 B8 14.07.1022:00 i MY

Aircraft 1
Reaction Time

FL 2
Days Hours Minutes
0 3 20

Abbildung 6.2.1: Testergebnis Analysephase: TOM 4311
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nachfolgenden Flige verspatet.

Die erzeugte

Verspatung liegt in der erlaubten Zeit. Die Ldsungsverfahrenphase wird nicht
gestartet. Der Prototyp bearbeitet nur die Bereiche Analyse und Losungskorrektur.
Die Primarstérung verursacht durch den Flug TOM 4311 wird mit einem roten
Balken dargestellt. Auf die beiden Sekundarstérungen wird das Right-Shift Verfahren
angewendet, welches sich durch den gelben Balken darstellen Iasst.
In dem Gantt Chart ist der Informationszeitpunkt als griine Linie dargestellt. Das
Storungszeitfenster ist durch die beiden roten Linien eingegrenzt.

Wednesday July 14

IATA Registration
AM 4AM 5 AM 8 AM 10 AM 12PM 2PM 4PM 6PM 8PM 10PM 12
752 GBYAH Lew TOM 4310 ma- [T TOM 4330 RHO TOM 4331 Lew
752 GEYAL Lew Lew IR TOM 385 LGW
752 GEYAO GLA TOM 1300 alfs RHO TOM 1355 Gla
- —— ———
Disruption Information
14569!
Select GBYAH TOM 4311 14.07.10 - 4569591
Event Info 14.07.10 09:30 Flight M GEYAH -~
Valld From 14.07.10 08:30 To 14,07.10 12:45 Tou 4
Timeframe From 14.07.1008:30 T 14.07.1022:00 3. 1407.200 0030 AR e s
Reaction Time R 14,07201006:30 1245
Di!}'ﬁ Hours Minutes Mo reschedule allowed
0 3 20
Description
Delay during testfight
Reaction
WTA>|  REG (RISTD DEP R)STA ARR Replan Delete Rightshift Leftshift
752 GBYAH 1407101316 LGW 1407.1017115 RHO - - 1
752 GBYAH 1407.1017:45 RHO 1407.1021:55 LGW - - 1

1-2

Abbildung 6.2.2: Testergebnis Losungskorrekturphase: Geringe Verspatung

Die Lodsungsverfahrensphase wird aufgrund der Analyseergebnisse und der

Geschaftsregel fur geringe Verspatungen nicht bendtigt.

Analyse Overlapping/Time

no data found

Analyse Airport

no data found

Abbildung 6.2.3: Testergebnis Losungsverfahrensphase: Geringe Verspatung
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6.3 Flugverspatung

Fir den Testfall der groRen Flugverspatung wird eine Unterscheidung zwischen
dem Sommer- und Winterflugplan vorgenommen. Ziel ist es die unterschiedlichen
Auswirkungen der selben Storung darzustellen.

Sommersaison

Kommt es zu einer erheblichen Flugverspatung, wird das vollstandige
Lésungsverfahren angewendet.
Die Stérung tritt sowohl bei der Abflugzeit als auch bei der Ankunftszeit des Fluges
TOM 2420 auf.

Original Flugzeiten : Abflug 09:10 Ankunft 13:00
Verspatung : Abflug 11:20 Ankunft 15:30

Disrupted Flight

Date Flight
] FL TOM 2420 MAM 09:10 - MJT 13:00 &
150710 i)
= FL TOM 2421 MJT 14:00 - MAN 1810
FL TOM 616 MAN 19:10 - ADB 23:10

Registration

GOOAR - 4
sTn RSTD gTa RSTA
0910 11:20 13:00 15:30

Abbildung 6.3.1: Testergebnis: Flugverspatung 15.07

Die Analysephase hat die Reaktionszeit von 5 Stunden und 30 Minuten und die
Sekundarstorung ermittelt. Es sind durch die Stérung ein Flugzeug und 4 Flige
betroffen.
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# Name
GO0AR TOM242015.07.10
# Event Info # Valid From Valid To

15.07.10 08:30 15.07.1009:10 [ 15.07.1015:30

Disruption Timeframe 15.07.1009:10 16.07.10 09:20

Reaction Time

Days Hours Minutes
] 5 a0
Description

Technical delay

Reset Mew

Involved Aircraft and Activities

Activity Count
Aircraft 1

FL 4

Abbildung 6.3.2: Testergebnis Analysephase: Flugverspatung 15.07

Die Losungskorrekturphase hat die betroffenen Flige fir die Umplanung
freigegeben. Diese Korrekturauswahl ermoglicht den Losungsverfahren alle
Freiheitsgrade. Der Informationszeitpunkt ist durch die griine Linie angegeben. Das
Stoérungszeitfenster (rote Linien) beginnt mit der urspringlichen Abflugzeit. Diese
Begrundung liegt in der Moglichkeit, dass die Stérung der Abflugzeit reduziert
werden kdnnte.

Das Umplanungsverfahren wird nach der Anwendung der Regeln der
Sekundarstorungen zugeordnet.

153



6 Evaluierung

Thursday July 15 Friday July 16
IATA Registration
12 AM 6 AM 12FM & PM 12 AM
320 GOOAR -ao TOM 2421 MAN TOM 616 ADB TOM 617 MA
w  coow ToM 641 o
320 GOOPU TOM 5404 P 1 TOM sa-tw il TOM 5405 STN
= | GooRx ve o v | R
Disruption Information
Select GOOAR TOM242015.07.10 hd 14623972
Eventinfo 15.07.10 08:30 Flight - GOOAR =
Valid From 15.07.10 09:10 To 15.07.10 15:30
TOM 2420
Timeframe From 15.07.10 09:10 To 16.07.10 09:20
5 15.07.2010 09:10 MAM  MJT 13:00
Reaction Time
Days Hours Minutes R 1507.201011:20 15:30
0 5 30
Mo reschedule allowed
Description

Technical delay

Reaction
IATA>| REG (R)STD DEP (RISTA ARR Replan Delete Riohtshift Leftshift
320 GOOAR  15.07.1014:00 WMJT 1507101810 MAN 1 -
320 GOOAR 1507101910 MAN 1507102310 ADB 1
320 GOOAR  16.07.1000:10 ADB  16.07.1004:25 MAN 1
320 GOOAR 1607100535 MAN 16.07.1009:20 ZTH 1 -

Abbildung 6.3.3: Testergebnis Losungskorrekturphase: Flugverspatung 15.07

Die weitere Analyse im letzten Bereich zeigt die erwartete Uberlappung der
Storung mit den nachfolgenden Flug an. Die Korrektur hat keinen Flug zur Loschung
freigegeben, somit hat die Prifung der Flughafen kein Missverhaltnis zwischen
Ankunft und Abflug ermittelt.

Analyse Overlapping/Time

WIA»] REG  (RISTOwithTT DEP (RISTAwithTT ARR Next(R)STOwith TT MNextDEP MNext(RIARRwith TT ARR

320 GODAR  15.07.10 11:05 MAN 15.07.10 15:45 MJT 15.07.10 13:45 MIT 15.07.10 18:25 MAM

1-1
Analyse Airport

no data found %

Abbildung 6.3.4: Testergebnis Losungsverfahrensphase: Flugverspatung 15.07

Wintersaison

Der Winterflugplan ist fur GOOAR sehr ausgedunnt. In der ersten Halfte wird eine
Wartungsaktivitat durchgeftihrt. AnschlieRend werden pro Tag zwei Fllige absolviert.
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Ein Analyse Framework flir zeitabhéngige reaktive Ablaufplanung

ay December 20 Monday December 21 Tuesday December 22 Wednesday December 23 Thursday December 24
IATA Registration

2PM  6PM 12 AM & AM 12PM 6PM 12 AM 6 AM 12 pPM &PM 12 AM &AM 12PM 6PM 12 AM & AM 12PM &
320 GODAR oo T8 TR ow  Lew | e | e O Lew oM 42:68] LGW rlirom <3073 Lew Lo [ I
320 GOOPP
320 GOOPT

Abbildung 6.3.5: Wintersaison GOOAR

Die Verspatung des Fluges TOM 4246 beeintrachtigt nur einen nachfolgenden
Flug.
Original Flugzeiten : Abflug 09:30 Ankunft 13:50
Verspatung : Abflug 11:20 Ankunft 16:30

Disrupted Flight

) FL TOM 4246 LGW 09:30 - TES 13:50 &
221209 FLTOM 4247 TFS 1515 - LGW 19:30

Registration

GODAR - -
sTn RSTD sTa RSTA
09:30 11:20 1350 16:30

Abbildung 6.3.6: Testergebnis: Flugverspatung 22.12

Die Analysephase zeigt bereits den Unterschied zum Sommerflugplan. Anstelle
von 4 Fligen ist hier nur ein weiterer Flug durch die Stérung beeinflusst.

# Name
GOOAR TOM4246 2212

# Event Info # Valid From Valid To
22.12.0908:30 22.12.0909:30 22.12.0916:30

Disruption Timeframe 22 12.09 09:30 2212.09 19:30

Reaction Time

Days Hours Minutes
o G 45
Description
Weather
Reset MNew

Involved Aircraft and Activities

Activity Count
Ajrcraft 1
FL 1

Abbildung 6.3.7: Testergebnis Analysephase: Flugverspatung 22.12
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6 Evaluierung

Die Ldsungskorrekturphase hat dem einzigen betroffenen Flug das Right-Shift
Verfahren zugeordnet. Die Geschaftsregel fur geringe Verspatungen greift in diesem
Fall. Die Losungsverfahrensphase wird hier nicht bendtigt.

Tuesday December 22
IATA Registration
2 AM 4 AM 6 AM 8 AM 10 AM 12PM 2PM 4PM & PM aFM

320 GOOAR Lo [ Towdwe T TOM 4247 LGy

320 GOCPP ¢ :

320 GOOPT

320 GOOPU TOM 2245

320 GOOPX EXT TOM 6243
Disruption Information

Select GOOAR TOM424622 12 - 14366043
Event Info 221209 08:30 Flight % GOOAR =
Valid From 22.12.09 09:20 To 22.12.0916:30
Timeframe From 22.12.09 09:30 To 22.12.0919:30 L p
Reaction Time S 22122009 09:30 LGW TFS 13:50
Days Hours Minutes R 22122009 11:20 16:30
0 B 45 |
Description
Weather
Reaction
IATA+] REG (RISTD DEP (RISTA ARR Replan Delete Rightshift Leftshift
320 GODAR 22.12,09 1700 TFS 221209 21:15 LGW - - 1

Abbildung 6.4.1: Testergebnis Losungskorrekturphase: Flugverspatung 22.12
6.4 Flugzeugstorung

Die Flugzeugstérung wird durch die Einplanung der Aktivitat AOG (Aircraft On
Ground) in dem Flugplan verursacht. Die Flige, welche in der Stérungszeit liegen,
mussen umgeplant werden. Fir den Test wird ein Flugzeug aus der 738/H Flotte
verwendet. Diese Flugzeuge fliegen Mittellangstrecken und normalerweise 4 Flige
pro Tag.

Sommersaison

Die Stérung wird auf dem Flugzeug GFDZR angelegt.
Original Flugplan

nday July 04 Monday July 05
PM 10PM 12AM 2AM 4AM ©6AM  B8AM | 10AM 12PM  2PM  4PM  ©6PM  8PM  10PM 12AM 2AM 4AM B

Abbildung 6.4.2: Flugplan GFDZR 05.07.10

IATA Registration

73H GFDZR

156



Ein Analyse Framework flir zeitabhéngige reaktive Ablaufplanung

Die Stoérung AOG ist in dem Zeitraum von 04:00 bis 20:45. Es ist ein Flugzeug
betroffen und drei Fllige sind als Sekundarstérung ermittelt worden.

* Name
GFDZR 05.07.10

# Event Info # Valid From Valid To
05.07.10 03:20 05.07.10 04:00 05.07.10 20:45

Disruption Timeframe 050710 06:15 05.07.10 20:45

Reaction Time

Days Hours Minutes
0 2 55
Description
ADE
Reset Mew D

Involved Aircraft and Activities

Activity Count
Aircraft 1
FL 3

Abbildung 6.4.3: Testergebnis Analysephase: Flugzeugstérung 05.07

Die Flugzeugstorung beeintrachtigt drei der vier Fluge an dem Tag.

Monday July 05 Disruption
IATA Registration
12 AM &AM
738 GCDZH EMA TOM 7130 A Select GFDZR 05.07.10 -
738 GCDZI NCL ENC QEREIEE | Eventinfo 05.07.10 02:20
= o e Tovx TN Valid From 05.07.10 04:00  To 05.07.10 20:45
7 ccom oo T | e b
73 GFDZA DsA DsA imeframe From 05.07.10 0615 0 05.07.10 20:45
™ oo dfu o | T Reaction Time
7H GFDZD 87 EMA TOM 7102 40 Tom 7102 [N Hours Minutes
I (AT N 0 2 55
7H GFDZF soq | [ Description
73 GFDIG wew [lll| A9C
73H GFDZR FTH ST TOM 760 DLM TOM 751 STH TOM 786 BV TOM 78
7 GFDZS LTH TOM 5132 ¢ nes | [T TOM 1119
1 1 1

Reaction

IATA |+ REG RISTD DEP (RISTA ARR  Replan Delete  Rightshifi  Leftshift

73H GFDZR 0507100615 STN 0507.1010:10 DLM 1 - - -

T3H GFDZR 050710 11:10 DLM  05.07.101530 STN 1 - = =

73H GFDZR 05071016855 STN 0507102045 BJW 1 = o =

1-3

Abbildung 6.4.4: Testergebnis Losungskorrekturphase: Flugzeugstérung 05.07
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6 Evaluierung

Alle drei betroffenen Flige haben als KorrekturmaRnahme die Umplanung
erhalten. In der dritten Phase mit Prifungen auf tberlappenden Fligen und nicht
verbundene Flughafen, haben die Analyseergebnisse keine weiteren Punkte

gefunden.

Wintersaison
Der Winterflugplan ist sehr ausgedinnt. Die 738/H Flotte besitzt pro Tag nur 2
Flige. Die Stérung wird wieder auf dem Flugzeug GFDZR durchgefihrt.

Original Flugplan

Tuesday December 08 Wednesday December 09
IATA Registration
PM 4PM | &6PM  8PM | 10PM 12AM | 2AM  4AM | 6AM  3AM  10AM  12PM | ZPM | 4PM  S5PM | 8PM 10PM 12 AM
7 com | I v I e eooe I T =+

Abbildung 6.4.5: Flugplan GFDZR 09.12.09

Die Stérung AOG ist in dem Zeitraum von 04:00 bis 20:45. Es ist ein Flugzeug
betroffen und zwei Flige sind als Sekundarstorung ermittelt worden.

# Name
GFDZR 091209

# Event Info # Valid From Valid To
09.12.09 0320 09.12.09 04-00 0912092045 |

Disruption Timeframe (09.12.09 06.00 09.12.09 1400 |

Reaction Time

Days Hours Minutes
0 2 40
Description
LOG
Reset Me

Involved Aircraft and Activities

Activity Count
Aircraft 1
FL 2

Abbildung 6.4.6: Testergebnis Analysephase: Flugzeugstérung 09.12
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Ein Analyse Framework flir zeitabhéngige reaktive Ablaufplanung

Beide betroffenen Flige werden in der Korrekturphase fir die Umplanung
vorgesehen. In dem Winterflugplan ist diese MalRnahme aufgrund

Flugzeugen einfach umsetzbar.

Wednesday December 09
IATA Registration
12 AM & AM 12PM
738 GCDZH [ | LT
738 GCDZI Law Lew TOM 4310 pA
738 GCDZL
738 GCoZM EMA BHX
73 GFDZA
73H GFDZB TOM 3255 slibvooficll 0 Tomss 00 =
73 GFDZD
73H GFDZE LEW ToMsos U LEW
73H GFDZF DsA PFO TOM 330
734 GFDZG YAl oMz [gas)
734 GFDZ] BHX
73 GFDZR EMA TOM7EE | KTT TOM 7335 EMA
734 GFDZS | | MAN lpa ToM 234
Reaction

IATA (v REG (RISTD DEP {R)STA ARR Replan Delete

T3H GFDZR 091209 06:00 EMA 0912090920 KIT 1 -

73H GFDZR 09.12.0910:30  KTT  0912.0914:00 EMA 1 =

6FM
Disruption

Select GFDZR 09.12.09
Event Info 09.12.09 03:20
Valid From 09.12.09 04:00
Timeframe From 09.12.09 06:00

Reaction Time

Days Hours
0 2
Description
ADG
Rightshift  Leftshift
1-2

von freien

To 09.12.09 20:45
To 09.12.09 14:00

Minutes

Abbildung 6.4.7: Testergebnis Losungskorrekturphase: Flugzeugstérung 09.12

6.5 Flughafenstorung

Die Flughafenstérung beeinflusst den Flugplan stark. Die Auswirkung der Stérung
ist abhangig von der Anzahl der Flughafen und vom Zeitraum der Storung. In diesem
Testfall wurde der Flughafen MAN/Manchester in der Sommersaison vom 20.07.
06:00 bis zum 21.07. 21:45 und in der Wintersaison vom 20.12. 06:00 bis zum 21.12.

21:45 geschlossen.

Sommersaison

In der Sommersaison wird der Flughafen MAN oft angeflogen.
nachfolgenden Gantt Chart ist der Flughafen MAN farblich hervorgehoben.

In dem

Storung: SchlieBung des Flughafens MAN vom 20.07. 06:00 bis zum 21.07. 21:45
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6 Evaluierung

Tuesday July 20 Wednesday July 21
12AM 2AM  4AM | 6AM  BAM 10AM | 12PM 2PM  4PM 6PM  8PM 10PM 12AM 2AM  4AM  6AM  BAM 10AM 12PM 2PM | 4PM  6PM

IATA Registration

73 GHOL  |mw N romexs [l Ttomer R Tom e el Tom 4 JEENS Law Ehon el Toman R
3 o V| ICEUIT Tom 0 fel tovno Q| tomne ZM Tomzes [ Tom e 0 Tom 2263 JERN Tom 23Rl Tom s B Tom puesElTom 24
733 GTHOP BE Tom 3250 J8] Tom e B Towam A psa b tovzm f8  rowsm 33

73 GCDZH EvA Erom 722 Elow rasigion 725 8 rom Bl Tom 7234 3 Tom 725 I PFo

73 Gt Rylron szl rom s &l romsio Sl towsn [ vom s2se ] Tom s R iz TOM 332: St D] TOM 7360
73 GCDZL bt Tom 3202 ] Tom 3203 [

738 com |l JB o o I ERE R oo/ EETE - EET - b=l Tomsss Sl tomes Y rom 0 e
| GHOO o R v e i fE s s/ IREIEE D34 |
7H GFDZA o A rowze fgl towm R il rom 5201 A owse [
7H GOz EMA B tons Ml towzs DEETNEESTRESRSIE on s P oM Bl TOM Ml
7H GFRDID el 0w 1232 0 we! [ - I e (&) rom 130252l rom o IOl Tow 3
7H GFDZE man O rom cofzell  ToMexss [ EOH o sl romesfed] Towas g |
H Gz o 2 Jfon ol towz M tomms Lawf ton sl  Tovas s
7H B Y Tomcios o ol rompifll  Tomew B paan B oo Bl towws Y romax B
7H Gz N tomnn il ton7os JERY Tow7me JB R oS Tom 4 afrom Rl Towsm SN |
7H GFDZR B ron sz {0 rom 2 Bl Tomsw RI Towsm [ - I -]
7H GFDZS lhon e fllionendel]  Ton7o  Ng o | Tomses DEf Tomses [l ||
752 GBYAH Y tovze @ owze (M v i@ tonnm O toman Dl tomes JEB] towres [
752 GBYAI TR o o 1Y E Tomexs ag BRS e Tomen Il BRg

752 GYAL |51 il rou ssBillrom < M Tomaxz B3 tomass JRelrom sl ron ss ORI towens [ tomens T |
BV Tou i JEIER] Towa B=  tomawy M| rowess [ tomass [RHEMEEM tomsns & towsns [N Tom:s [
752 GEYAP BB vom 2 M8 row s ) tomze B tomms RN A owzms EEl  tomzes [ romzs |l

752 e Ly ToN 1143 el 1o 28 Tom 1253 [EER Tom 1252 EH Tom 1203 el (el o 1332 e Tom 1333 (e
752 GAYAL B toman Gl Toman B Tomas  Sgl tomsw e telhrom sioffiron cullEl  toman B Tow]

752 GBYAW Tl ron 2l L7 0 oM 524 30 ToM 52 Rl o LT

752 GCPEP I rom 7200 B Ton 2 G Tomme [ EMA =0 7om 730: 1Y 0 tomss  EHN |
752 GOOEL O tonzo BB tomzer [Elfirom 27 §Efrom 274l s MAN
752 Goosl | [RREY as [ L o [T = CTRCR o1 o B AR - IR
2 coook | EEREEE e i ovw [ AN g Tons A TOM 579

12 | coooz (e R R LW E rom s rom ol Towae  Re
75w GBYAX ECkTon 52240 e Towse  E TOM£13 ERS ] TOM 6314 EE  tomews  aed |
7R crvey | e IETETETEENNL: o EERIL: ERERIN - EEERTETEER. BTN - o ERTEETL, ETEEL . IR - B

Abbildung 6.5.1: Ausschnitt Flugplan MAN Fliige vom 20/21.07

Die Auswirkungen einer Flughafenstérung sind primar davon abhangig, wie oft der
Flughafen in dem Stdrungszeitraum angeflogen wird. Der Flughafen in dem
Testszenario gehort zu einer Homebase, die ebenfalls Wartungen durchfuhren kann.
In diesem Fall betrifft die Stérung nicht nur die Flige, sondern ebenfalls die
Wartungsaktivitaten, die umgeplant werden mussen.

In der Analysephase werden 16 Flugzeuge evaluiert, welche von der Schlielung
betroffen sind. Zusammen sind 84 Flige und 2 Wartungsaktivitaten in diesem
Zeitraum involviert.
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Ein Analyse Framework flir zeitabhéngige reaktive Ablaufplanung

* Name
MAN 20.07-21.07

# Event Info +* Valid From Valid To
01.07.10 00:00 20.07.1006:00 2107102145
Disruption Timeframe 19.07.1020:45 22.07.1004:20
Reaction Time
Days Hours Minutes
18 20 45
Description
MAN closure
Reset Mew

Involved Aircraft and Activities

Activity Count

Aircraft 16
FL 84
WX 2

Abbildung 6.5.2: Testergebnis Analysephase: Flughafenstérung 20/21.07
Das Lésungs Gantt Chart zeigt die Zuordnung der Losungsverfahren fur jede
betroffene Flugaktivitat. Zusatzlich werden die Reaktionen in der Tabelle als
Textubersicht dargestellt.

Tugsday July 20 Wizdnesday July 21 Thursdsy X
TIATA Regishration
12 AM &AM 12PM &P 12 AM &AM 12PM &P 12 AM
e e e —— — ——
T GFDZG
T GFDZ]
73 GFDIR 0
73 GFDZS owl ow T .
752 GAYAH T Tl
752 GEYAT
752 GEYAL
Disruption
Select MAN 20.07-21.07 -

Event Info 01.07.10 00:00
Valid From 20.07.10 0£:00 To 21.07.10 21:45
Timeframe From 19.07.10 20:45 To 22.07.10 04:20

Reaction Time

Heaction
Days Hours Minutes
18 20 45 =
WIA~]  REG (R)STD DEP {RISTA ARR Replan Delste  Rightshift  Leftshift
Description 2 1
AN closure 320 GOOAR  21.07.1D0045 MAN  21.07.4007:00 MAN - 1 -
S S 320 GOOAR  21.07.100745 MAN 210710100058 WRN - 1
750 GCPEV v | R
T GODBA aza GOOAR  21.07101755 EFL 2107102145 MAN - = 1
o0 5O08E W | 320 GOOAR 2107101805 BOJ 2107102145 MAN - 2 1
320 GOOAR 2107101925 VRN 2107402145 MAN - - 1
320 GOCOAR  21.07.102145 MAN 2207100420 MAN - - 1
320 GOOAR 2107102200 MAM 2207100140 EFL 1
320 GOOAR 2107102200 MAN 2207100210 KGS - - 1
3 GOOPH 2007400545 MAN 2007400955 CHO - - - 1
321 GOOPH 20.07.1018:15 MAN 2007102140 HMLA - 1 -
3 GOOPH 2007102240 MLA 2107100215 MAN - 1
Iz GODOPH  21.07.1008:35 MAN 2107701300 FUE - 1
N GOOPH 2107101725 CHOQ 21071402145 HMAN - - 1
321 GOOPH 2107101740 FUE 2107102145 MAN - - 1
3 GOOPH  21.07.1022:00 MAN 2207100230 LPA - - 1

rowis) 1- 15 0f 86 — et (3

Abbildung 6.5.3: Testergebnis Losungskorrekturphase: Flughafenstérung 20/21.07
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6 Evaluierung

Analyse Airport

Analyse Overlapping/Time

Airport  Mismatch  Count JATA[w
CUN  ARR 2 120
FUE ARR 1 320
KGS ARR 1 320
LXR ARR 1 320
MIR ARR 1 320
PFO ARR 2 320
PU ARR 1 320
RHO ARR 1 320
SID ARR 1 321
VRN ARR 2 121
oT CEP 1 733
EMA DEP 1 733
GRO DEP 1 733
HER  DEP 1 733
JTR DEP 1 733
row(s) 1-150f22 ~ MNext (3

REG
GO0AR
GOOAR
GOOAR
GOOAR
GOOAR
GOOAR
GOOAR
GOOAR
GOOPH
GOOPH
GTHON
GTHON
GTHON
GTHON
GTHON

(RISTD with TT
21.07.1017:40
21.07.10 17:40
21.07.10 17:50
21.07.10 21:40
21.07.10 21:40
21.07.10 21:40
21.07.10 21:45
21.07.10 21:45
21.07.10 1710
21.07.10 21:45
21.07.10 17:45
21.07.10 17:45
21.07.10 17:45
21.07.10 18:20
24.07.10 18:20

DEP
EFL
EFL
BOJ
AN
MAMN
MAM
MAM
MAM
cHa
MAMN
EFL
EFL
EFL

AGP

(RISTA with TT
210710 22:00
21.07.10 22:00
21.07.10 22:00
22.07.10 04:30
22.07.10 04:30
220710 04:30
220710 01:55
22.07.10 02:25
21.07.10 22:00
220710 02:45
21.07.10 22:00
21.07.10 22:00
21.07.10 22:00
21.07.10 22:00
21.07.10 22:00

ARR  Next(R)STOwith TT  NextDEP
MAN  21.07.10 19:10 VRN
MAN  21.07.10 17:50 B0OJ
MAN  21.07.10 19:10 VRN
MAN  21.07.10 21:45 MAMN
MAN  21.07.10 21:45 MAN
MAN  21.07.10 22:00 KGS
EFL  21.07.10 22:00 KGS
KGS  21.07.10 22:00 KGS
MAN  21.07.10 17:25 FUE
LPA 22.07.10 00:45 LPA
MAN  21.07.10 18:20 AGP
MAN  21.07.10 19:05 VRM
MAN  21.07.10 19:10 SZG
MAN  21.07.10 19:10 SEG
MAN  21.07.10 19:05 VRN

row(s) 1-15of 44 ~

Next (RIARR with TT

21.07.10 22:00
21.07.10 22:00
21.07.10 22:00
22.07.10 01:55
22.07.10 02:25
22.07.10 02:50
22.07.10 02:50
22.07.10 02:50
21.07.10 22:00
22.07.10 05:30
21.07.10 22:00
21.07.10 22:00
21.07.10 22:00
21.07.10 22:00
21.07.10 22:00

MAN
MAN
MAMN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN
MAN

Next (>

Abbildung 6.5.4: Testergebnis Losungsverfahrensphase: Flughafenstérung 20/21.07

Wintersaison

In der Wintersaison besitzt der Flugplan weniger Flige und somit grolRere
Pufferzeiten.

321
733
733
733
738
738
738
738
73C
73H
73H
73H
73H
73H
73H
73H
73H
73H
752
752
752
752
752
752
752
752
752
752
752
752
752

Registration

GOOPH
GTHOL
GTHON
GTHOP
GCDZH
GCDZI
GCDZL
GCDZM
GTHOO
GFDZA
GFDZB
GFDZD
GFDZE
GFDZF
GFDZG
GFDZ1
GFDZR
GFDZS
GBYAH
GBYAL
GBYAL
GBYAO
GEYAP
GEYAT
GBYAU
GEYAW
GCPEP
GOOBI
GOOB]
GOOOX
GOOOZ

12 AM

Sunday December 20

&AM

Low [REeEr- Il Fv

12PM

Rl om a7iglifron 47 X8 Tom a7e  Yed

&PM

TOM 4779

LGW

12aM

BOH TOM 6744 PFO TOM 6745 BOH

CWN  Tom a721

Lew

et o a7-ElEom a7<ell] Tom 4760 S Law

Bl rovsro: B5f rom s Y tousae B Lt
Low| e Lew
= Tom 1721 el

S tom7se Pl tom7ss [

LTN

TOM 4774 AFQ

TOM 1760 AFO

TOM 7730 CE

TOM 4775

TOM 1761

TOM 7731

LGwW

NCL

EMA

el oM 67sc [El Tomerar SI  Tomems  Jesl  Tomerns  [SUUN

ol rowze BB towxs

sl TR s

ZoE TOM 746 Qg TOM 747 2R TOM 7776 Icaf TOM

EHX

I om0 ] Tom 7oz R Tomer gl Tomvvsn R

LGW| F

Sl oM 2724008 EMa|

feEAOM 6.5 TOM 6724

BHX o] [EfToM 673

[GLA

TOM 6725

LW TOM 4750 F=

TOM 314

Bi
GLA

MIR

TOM 4751

ey TOM 315A BREN
TOM 6751

TOM 6750 CE
OM 177 5

67" LTN
771 GLA

e B
oM c7aigililirom 674158 TOM 286 = BHX

Relfonm a7l om 47: 30 Tomgs o TOM £33 Law

GLA TOM 402 IR TOM 403 (il TOM 620 fsH TOM 621 GLA
TOM 2713 JOEA

EENWE TOM 2712 VN
o o R
ens BIIGE

NCL TOM 1776 Fg TOM 1777 NCL

BHX] MRN BHX FS
Abbildung 6.5.5: Ausschnitt Flugplan MAN Fliige vom 20/21.12

TOM 7769

BHx

e I Brs

el B0 tom202

Monday December 21
6 AM 12PM

LGW| TOM 4118 PA TOM 411%

6PM

9 BRS
BOH TOM 6106 NC| TOM 6107 BOH

Low| [JRIsTESE T

e I e

B toma WA tomar  Sibw I
B tomsuz  BEN Tomans =3
] tomaw: T tomas M

MAN TOM 2110 L=l TOM 2111

MAN

TOM 532

NCL TOM 1104 PA TOM 1105

sll-§  TOM 3422 Jleny

M 5 NCL
=

Tuesday Decem
12 AM

EMA TOM 318 = Ema

B CMR

cwil TOM 6102 PA TOM 6103 cwL

STN TOM 5116 PA TOM 5117 STN

DsA TOM 3128 pa TOM 5119 DsA
EMA, E MAN| TOM 2758 O TOM 2755 MAN

% TOM 7100 PA; TOM 7101 BHX

BH.
EMA| TOM 7114 PA TOM 7115 A
LGW| TOM 4110 TFS

MAN TOM 408 pSH

TOM 405

GLA TOM 1122 PA TOM 1123 GLa

LGW TOM 4106 g TOM 4107 BHX
GLA TOM 1110 FC TOM 1111 1GL.

BHX TOM 7108 gl TOM 7105 BH:

BHX] TOM 496 bsH

TOM 497

ERS TOM 544 poH TOM 545 ERS

'y

TOM 217 MAN

X

BHx

LGW
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Ein Analyse Framework flir zeitabhéngige reaktive Ablaufplanung

Die Flughafenstorung hat Uber den gleichen Zeitraum im Winterflugplan eine
geringere Auswirkung.

* Name
MAN Closure

#* Event Info #* Valid From Valid To
0112092145 20.12.09 06:00 21.12.0921:45

Disruption Timeframe 20.12.09 06:20 2212090520

Reaction Time

Days Hours Minutes
18 3 35
Description

Manchester closing due to weather

Reset Mew

Involved Aircraft and Activities

Activity Count

ADG 1
Aircraft 15
FL 45

Abbildung 6.5.6: Testergebnis Analysephase: Flughafenstérung 20/21.12

Die Anzahl der Flugzeuge ist um ein Flugzeug reduziert. Die Anzahl der
betroffenen Fllge ist von 84 auf 45 nahezu halbiert. Hiervon werden aufgrund der
Geschaftsregeln 18 Flige geléscht, 19 Flige werden verspatet und 9 Fllge
vorgezogen.
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Sunday December 20 Mandz
IATA Ragistration
4 AM &AM B AM 10 AM 12PM 2PM 4FM aFM apm 10PM 12 AM 28M
320 GOOAR !
320 GOOPP
320 GOOPT
320 GOOPL MAN TOM 2742
320 GOOPY TOM 8012
321 GOOPE MAN TOM 2702 TRN oM 2703
321 GOOPH (Ll B TOM 4710 QEUEE TOM 4711 (K]
733 GTHOL Reaction
733 GTHON
733 GTHOP = ? z
IATA[w| REG (RISTD DEP. {RISTA ARR  Replan Delete Rightshift
738 GCDZH LTH
28 ccom 320 GOOPU 201209 0545 MAN 20.12.09 08:45 AGP
= — " 320 GOOPU 2012092000 LPL 2012092030 MAN - 1
— FEnTM 320 GOOPU  21.120007.00 MAN 2112091150 TFS - 1
Disruption
- | 320 GOOPU 2112091730 TFS 2112092145 MNAN - 1
Select MAN Closure - 320 GOOPU 2112092200 MAN 2212090230 LPA - 1
Event Info 01.42.08 2445 || 221 GOOPE 2012000545 MAN 2012000800 TRN -
e el e GOOPE  20.12092200 MR 2112090140 MAN - 1
Timeframe From 20,12.09 06:20 To 22.12.09 05:20 | k73| GOOPE 2112000715  MAN 2112091145 LPA - 1
ReatBon Tme | o GOOPE 2112091715 LPA 2112092145 MAN - 1
Days Hours Minutes | 738 GCDZL 2012090545 MAN 20120910:15 TFS -
18 8 3 ! 738 GCDZL 201209 19:45 TFS 21.12.09 00:15 MAN - 1
Description 738 GCDZL  21.120007.00 MAN 2112081125 SPC - 1
Manchester clesing due to weather
738 GCDZL 2112091720 SPC 2112092145 HNAN - 1
738 GCDZL 211208 2200 MAN 2212080225 AGA - 1
73H GFDZG 2012090545 MAN 2012090750 GNB -

row(s)1-150f46 «

Abbildung 6.5.7: Testergebnis Losungskorrekturphase: Flughafenstérung 20/21.12

Leftshift

Next (>

Nach der Lésungskorrektur kann es zu Uberlagerungen von Fliigen kommen. Die

Léschung von betroffenen Flugketten verursacht gegebenenfalls das Hinzufligen von

Positionierungsflugen.

bestatigt.
Sommerflugplan.

Diese Aussage wird durch die Analyse der Flughafen

Die Auswirkung der Losung ist nicht so gravierend, wie in dem
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Analyse Airport

Airport
BGI
BHX
FNC
HEL
LGW
LPA
M
SSH
s
ACE
CUN
LRI
LTN
MIR
NCL

6.6

In den vorherigen Testszenarien besteht ein Zeitpuffer

Mismatch
ARR
ARR
ARR
ARR
ARR
ARR
ARR
ARR
ARR
DEP
DEP
DEP
DEP
DEP

Abbildung 6.5.8: Testergebnis Losungsverfahrenphase: Flughafenstoérung 20/21.12

Veranderung des Informationszeitpunktes

Count

SRR I T (AR TR O (R O O T (N T (RSO P [ R

1-

15

IATA ||
320
738
752
752
752
T5W
TEW
TEW
TEW
T6W
TEW
TEW

REG
GOOPU
GCDZL
GBYAH
GCPEP
GOCBI
GOOBA
GOBY|
GOBY!
GOBYI
GOBYI
GOBYJ
GOOBL

Analyse Overlapping/Time

(R)STD with TT
21.12.09 21:45
2112092145
21.12.09 17:20
21.12.09 16:20
211209 21:45
211209 17:20
21.12.09 21:45
21.12.0921:45
21.12.09 21:55
211200 21:55
21.12.09 21:45
211209 21:45

DEP
MAN
MAN
S8H
BvC
MAN
SSH
MAN
MAN
MAN
AN
MAN
MAN

{RISTA with TT
22.12.08 02:45
221208 02:40
22.12.08 00:35
21.12.09 22:50
22.12.09 01:55
21.12.09 23:55
22.12.09 08:45
221208 09:20
21.12.08 23:45
21.12.00 23:45
22.12.09 09:20
221208 0810

ARR
LP&

AGA
LGW
MAN
RAK
WMAM
MBJ

CUN
MAM
WMAN
cun
GOl

Next (RISTD with TT
21.12.08 23:25
221208 00:10
21.12.08 21:45
21.12.09 18:10
21.12.08 22:30
211208 21:45
22.12.08 06:20
221208 06:20
21.12.08 21:45
21.12.00 21:45
21.12.09 22:45
2212080240

Next DEP
LP&,
AGA,
MAM
RVM
RAK
MAMN
ME.
MBJ
MAM
MAMN
CUN
Gol

Next (RIARR with TT

22.12.09 0415
2212.0904:45
22.12.09 03:50
21.12.0922:00
22.12.09 02:55
2212.090335

2212.0809:20
22.12.0008:45
22.12.09 08:35
2212.091420
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ARR
MAN
MAN
SSH
MAN
MAN
SSH

CUN
MBJ

BHX
MAN

zwischen dem

Informationszeitpunkt und dem Start der Stérung. Je nach GroRRe des Zeitpuffers und
den konfigurierten Grenzwerten, werden unterschiedliche Lésungskorrekturverfahren
ermittelt.

Das Testszenario der Flugverspatung GOOAR TOM2420 15.07.10 (siehe Kapitel
6.3) wird so verandert, dass der Zeitpuffer zwischen dem Informationszeitpunkt und
der Stoérung reduziert wird und somit auch die Reaktionszeit.

Disrupted Flight

Date

15.07.10

Registration
GOOAR  ~

sTp RSTD
09:10 17:20

Flight

FL TOM 2420 MAN 09:10- MJT 13:00 &
FL TOM 2421 MJT 14:00 - MAN 18:10
FL TOM 616 MAN 19:10 - ADB 23:10

STA

RSTA

13:00 15:30

Abbildung 6.6.1: Testergebnis: Flugverspatung 15.07.10 - Reduzierung der Reaktionszeit

Die Analyse zeigt das gleiche Ergebnis bei den betroffenen Flugzeugen und
Flugen. Jedoch ist die Reaktionszeit geringer.
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+* Name
GOOAR TOM2420 15.07.10 STP

# Event Info # Valid From Valid To
15.07.10 09:05 15.07.1009:10 15.07.10 15:30

Disruption Timeframe 1507100910 16.07.1009:20

Reaction Time

Days Hours Minutes
0 4 55
Description

Technical delay
Test2: Shorten timebuffer between event info and disruption

Reset MNew Delete Si

Involved Aircraft and Activities

Activity Count
Aircraft 1
FL 4

Abbildung 6.6.2: Testergebnis Analysephase: Flugverspatung 15.07.10 - Reduzierung der

Reaktionszeit

Die Losungskorrekturphase hat die Flige aufgrund der veranderten Reaktionszeit
angepasst. Der erste Flug nach der Stérung erhalt das Right-Shift Verfahren, das
Verfahren der nachfolgenden Flige bleibt unverandert gegeniber dem
ursprunglichen Testszenario.

Thursday July 15

2 AM 4 AM &AM &AM 10 AM 12PM 2PM 4PM &P BAM 10 PM 12 AM
320 GODAR N P e o, . e TOM 2N TOM 616 AD8 1
= coor = Tou s du

320 GOOPT BFS TOM 852 DLM

320 GOOPU STN TOM 5404 Pl M TOM 5405 STN

320 GOOPY DUuB TOM 1484 PMI ACE TOM 1429 ouB
Disruption Reaction

Select =
Ml0ct GOUARS DMMA IS 0Z10STR v IATA  REG (RISTD DEP (RISTA ARR Replan Delete(~] Rightshift  Leftshift
Vi 7 X

Event Info 15.07.10 08:05 320 GOOAR 15.07.1016:00 WMJT  1507.1020:10 MAN - - 1

Nalid From.15.0/7:30.03:10 Fo,12.01.30:45:30 320 GOOAR 1507101210 MAN 1507102310 ADB 1

Timeframe From 15.07.10 09:10 To 16.07.10 09:20

320 GOOAR  16.071000:10 ADE  16.07.1004:25 MAMN 1

Reaction Time

320 GOOAR  16.07.1003:35 MAN 1607100920 ZTH 1

Days Hours Minutes

0

4 55

Description
Technical delay
Test2: Shorten timebuffer between event info and disruption

Abbildung 6.6.3: Testergebnis Lésungskorrekturphase: Flugverspatung 15.07.10 - Reduzierung
der Reaktionszeit

Durch das Right-Shift Verfahren auf den ersten Flug der Sekundarstérung kommt
es in der Lésungskorrekturphase zu einer Uberlagerung mit den nachfolgenden Flug.
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Analyse Airport || Analyse Overlapping/Time

no data found
IATA = REG (RISTDwith TT DEP (RISTAwith TT ARR HNext(R)STDwith TT MNext DEP  MNext (RIARR with TT ARR

320 GOOAR 1507101545 MJT 15071020125 MAN  1507.10 18:55 AN 15.07.10 23:25 ADB

Abbildung 6.6.4: Testergebnis Losungsverfahrensphase: Flugverspatung 15.07.10 -

Reduzierung der Reaktionszeit

Anhand dieses Testfalles wird verdeutlicht, das die Reaktionszeit einen
entscheidenden Einfluss auf die nachfolgenden Aktionen hat und die Aufnahme der
Information fuir die Ubersicht, die dem Anwender zur Verfligung gestellt wird, wichtig
ist.

6.7 Diskussion

In diesem Kapitel sind die haufigsten Storungsarten als Testfalle an dem
Prototypen evaluiert worden. Eine Unterscheidung zwischen Sommer- und
Wintersaison wurde vorgenommen, da sich der Umfang des Flugplanes
entscheidend in den beiden Saisons verandert.

Das vorgestellte Verfahren hat nicht den Fokus auf der Optimierung. Der
Schwerpunkt liegt eher darauf, die Ergebnisse der einzelnen Schritte dem Anwender
darzustellen. Es wurden funf Testfalle vorgestellt, die exemplarisch das Bearbeiten
von Storungen in dem System verdeutlichen. Die umfangreichste Storung ist die der
Flughafenschliel3ung, anschlieRend die Flugzeugstdérung. Die haufigste Storung ist
eine Zeitverschiebung auf einem Flug.

Ein weiterer Punkt, welcher durch die Bearbeitung der Testfalle hervorgetreten ist,
ist die Reaktionszeit. Die Reaktionszeit ist entscheidend bei der Auswahl der
Lésungsverfahren. Je mehr Zeit zur Verfugung steht, umso intensiver wird daran
gearbeitet, die Verspatungen der Storungen zu reduzieren. Das heilt im
Umkehrschluss, dass bei einer kurzen Reaktionszeit das Right-Shift Verfahren
unmittelbar auf die ersten betroffenen Flige der Sekundarstérung eingesetzt wird,
ehe die Moglichkeit einer Umplanung in Betracht gezogen wird.

Die Auswirkungen der gleichen Stérungsart sind nicht immer identisch. Auch wenn
die Stérungsdaten gleich sind, kann das Umfeld unterschiedlich sein. Tritt die
Storung in einem Zeitraum mit geringen Aktivitaten in dem Flugplan auf, ist das
Problem trivialer, als in einem Zeitraum mit sehr vielen Flugaktivitaten. Diese
Beobachtung ist in der Praxis sehr leicht zu erkennen, indem der Sommerflugplan
mit dem Winterflugplan verglichen wird.
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Die Testfalle sind unterteilt in die einzelnen Stérungsarten und den beiden
Flugplanungssaisons Sommerflugplan/Winterflugplan. Stérungen im Winterflugplan
fallen aufgrund der reduzierten Flige schwacher aus. Je groRer die Stérungsdauer
ist, umso mehr Flige sind von der Stérung betroffen. Diese Aussage ist deutlich an
der Flughafenstorung zu sehen, wo der Zeitraum nahezu 2 Tage umfasst. Die
Gegenuberstellung Sommer- und Winterflugplan ist in der nachfolgenden Tabelle
dargestellt.

Flugstérung Flugzeugstérung Flughafenstorung

Sommer |Winter Sommer |Winter Sommer |Winter
Analysephase
Flugzeuge 1 1 1 1 16 15
Flige 4 1 2 84 45
Wartung 2
AOG 1
Korrekturphase
Umplanung 4 3 2
Léschung 33 18
Right-Shift 1 47 19
Left-Shitft 6 9
Verfahrensphase
Flughéfen 22 15
Uberlappungen 1 44 12

Tabelle 6.7.1: Testergebnisse: Vergleich

Alle Analyse Informationen werden angezeigt. Somit kann der Anwender
gegebenenfalls andere Entscheidungen treffen als die, die der Algorithmus
vorgegeben hat. Ein weiterer Vorteil liegt in der indirekten Prifung der
Geschaftsregeln. Muss der Anwender vermehrt eine automatische Entscheidung
manuell  korrigieren, kann dies zu einer Anpassung beziehungsweise
Implementierung der Geschaftsregel in dem System flhren.

Wichtig fur das Erhalten guter Losungen ist die Konfiguration der Grenzwerte des
Systems. Mit diesen Werten wird der Losungsweg in der Losungskorrekturphase
vorgegeben. Ein Vorteil der Losungskorrekturphase ist die Erstellung der Losung von
kleinen Stérungen. Das nachfolgende Lésungsverfahren wird in diesem Fall nicht
angestollen. Der erstellte Flugplan geht bereits in der Planung auf kleinere
Stérungen durch Verspatungen ein. Der Puffer ist je nach vorheriger Flugdauer
unterschiedlich. Eine kurzere Flugdauer besitzt einen kleineren Zeitpuffer, fur
Langstreckenflige wird hingegen ein grofderer Zeitpuffer eingeplant. Mit dieser
Methode wird das Framework bei minimalen Verspatungen nicht angestol3en.
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IATA Registration

752 GOOOZ
7oW GEYAX
7ow GBYAY
75w GCPEL
7oW GCPEV
ToW GOOBA
75w GOOBE
7o GOOBC
ToW GOOBD
7ow GOOBE
75w GOOBF
7oW GOOBG
7aw GOOBH
763 GDELA
763 GPILO
Taw GOBYD
TaW GOBYE
TEW GOBYF
Taw GOBYG
TaW GOBYH
TEW GOBYT
TFaw GOBY]
Taw GOOAN
TeW GOOBK

Thursday July 15
2 AM 5 AM 12 PM a6 FPM 12 AM

] Tom a1z G Tomears Gl Tomzez I BRS EBRS

Bl Tomasn =l Tomasar: RSN LGW

SN o1 1 {00 oM 64 el cwiL ot 1o
Pl Tomate 2 tom e N LGW|

O TOMT41E 4 TOM 653 BH

Rl Tom 745518 B ToM 7445 wi= BHX BHX
0l Tomzez B Tomze: | Tommsoe 3 BHX N TOM

MLE TOM 183 MAN TOM 142 med i
B rom 2404 Wefirom 24000 Tomsz I Tomsii  [JIESUREENENHErom 253 ]

Man e
PO 79130 rom 741 R TOME22 38 TOM 823 BHx BHX

MAN TOM 168 MAN

TONMS7

l MAN  MAN EEE S TOM 2457

TOM 7445

TOM 169

LG TOM 052 TOM 053

LG TOM 048

Abbildung 6.7.1: Zeitpuffer im Gantt Chart

TOM D43 LGW

Einige Systeme, darunter auch das von der EU geforderte Projekt Descartes,
arbeiten mit Simulationen und der Wiederverwendbarkeit von Losungen. Die
Wiederverwendbarkeit von Losungen ist kritisch zu sehen, da sich der Flugplan und
dessen Informationsgehalt wahrend der Abarbeitung andert. Die Verarbeitung von
aktuellen Zeiten verandern den Originalplan und reduzieren den Einsatz des
Planausschnitts in einer Losungsbibliothek.

Zum Abschluss der Diskussion werden die Anforderungen (siehe Kapitel 3.3)
gegen die Umsetzung gepruft.
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Nr. | Anforderung Umsetzung

1.1 | Die einzelnen Schritte des Die Analyseergebnisse werden in Textform
Frameworks werden dem und in einem Gantt chart dem Anwender
Anwender visualisiert dargestellt.

1.2 | Der Lésungsvorschlag kann | Die Konfigurationswerte der Regeln kann der
durch schnelles Anwender in der grafischen
Konfigurieren der Benutzeroberflache andern. Die Analyse
Geschaftsregeln auf jede verwendet dann die gednderten Werte fur
aktuelle Situation angepasst | eine neue Analyse.
werden.

2.1 | Stérungszeitfenster Das Stoérungszeitfenster wird bei Eingabe der
evaluieren Stérung unmittelbar berechnet und dem

Anwender dargestellt.

2.2 | Individuelle Analyse und Die Regeln werden auf jedem Flug separat
Ldsungsvorschlag der angewendet, sodass unterschiedliche
betroffenen Fllige Lésungsverfahren fir eine Stérung zum

Einsatz kommen. In dem Gantt Chart werden
die Losungsarten mit unterschiedlichen
Farben dem Anwender angezeigt.

2.3 | Visualisieren der Analyse Die Analyseergebnisse werden dem
Anwender in einem Gantt Chart farblich
angezeigt. Zusatzlich werden die Ergebnisse
als Zusammenfassung im Textform unterhalb
des Gantt Charts aufgelistet.

3.1 | Einsatz mehrere Die unterschiedlichen Losungsverfahren

Losungsverfahren werden farblich voneinander getrennt dem
Anwender im Gantt Chart angezeigt.

3.2 | Austausch von Die Speicherung der Analyseergebnisse

Losungsalgorithmen ermoglicht eine Trennung zwischen der
Stérung und dem Lésungsalgorithmus.

Tabelle 6.7.2: Priifung Umsetzung der Anforderungen
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Ein reaktives Losungsverfahren muss zwei wichtige Kriterien erfullen. Zum einen
muss dem Anwender eine schnelle Losung angeboten werden und zum anderen
muss diese Losung vollstandig sein, sodass der korrigierte Plan gultig ist (PoLICELLA
u. a., 2004).

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das Problem der reaktiven Ablaufplanung am Beispiel einer
Flugplanungsdomane analysiert. Die Losung des Problems wurde in drei Bereiche
unterteilt:

a) die Analyse,
b) die Losungskorrektur und

c) das Losungsverfahren.

Fir die Analyse ist die Beschreibung des Problems ein elementarer Schritt.
Untersucht wurde ein mathematischer Ansatz, welcher Uberwiegend in der
Optimierung eingesetzt wird. Ein weiterer Ansatz ist das Sprachen Modell. Dieses
wird gerne auf Kongressen wie der ICAPS fur die Losungen von Planungsproblemen
angewandt und weiterentwickelt. Als letztes Modell wurde das Objekt Modell
vorgestellt. Als Basis hierfur diente das Tupel Modell. In dieser Arbeit wurde das
Tupel Modell durch Hinzunahme des Faktors Zeit erweitert, um damit ein Model
aufzustellen, das sich naher an der Praxis orientiert. In dem Modell werden die
Informationen Uber die Stérung und Uber die Umgebung des Planungsumfelds
abgebildet.

Nach der Auswahl der Beschreibungssprache wurde die Stérung analysiert, mit
dem Ziel, weitere Informationen aus dem Stérungswissen ableiten zu kdnnen.

Neben den Informationen Uber die Stérung, zum Beispiel die betroffenen
Ressourcen oder die betroffenen Aktionen und deren Dauer, wird auch der Zeitpunkt,
zu dem die Information Uber die Stérung vorlag, mit aufgenommen. Dieser Zeitpunkt
ist wichtig, da die Zeitdifferenz zwischen dem Informationszeitpunkt und dem Beginn
der Stérung die Reaktionszeit angibt, die zur Verfigung steht, um auf die Stérung
geeignet zu reagieren.

Die Analyse ermittelt zusatzlich mdgliche Sekundarstorungen, das heilt eine
weitere Storung in dem Plan, die eventuell durch die Primarstdrung verursacht
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worden ist. Ein Beispiel ist die Verspatung einer Aktion1, die die nachfolgende
Aktion2 Uberlagert. Somit wird als Primarstérung Aktion1 definiert und als
Sekundarstorung Aktion2 ausgewiesen. Mit der Klassifizierung der Sekundarstorung
ist eine weitere Analyse fur die Losungssuche gegeben. Die Trennung in Primar- und
Sekundarstorung und die daraus abgeleitete Analyse wird bei EUROCONTROL in
den monatlichen Berichten Uber Verspatungen dargestellt.

Das vorgestellte Framework basiert auf der Untersuchung von Stérungen. Dieses
ist in drei Bereiche unterteilt. Der erste Bereich analysiert die Stérung. Als Ergebnis
liegen Informationen Uber die Sekundarstérung, den Stdérungszeitraum und die
Reaktionszeit vor.

Der zweite Bereich umfasst Funktionen fir die Ld&sungskorrektur. Die
Lésungskorrektur gibt den Lésungsansatz fir die einzelnen Flige vor. Der
Ldsungsansatz hat vier Verfahren zur Auswahl:

Right-Shift
Left-Shift

Umplanungen
Loschung

> wbh =

Der dritte Bereich beinhaltet das Ldsungsverfahren. An dieser Stelle kdnnen
unterschiedliche bereits existierende Verfahren eingebunden werden, welche die
Ergebnisse der Losungskorrektur mit bertcksichtigen.

Je nach Stérungsart stehen die Verfahren zur Verfigung. Diese sind in der Tabelle
4.2.4.1 aufgelistet. Das Right- und das Left-Shift Verfahren steht bei jeder
Storungsart zur Verfligung. Die Umplanung von Fligen auf andere Flugzeuge ohne
Anderung der Zeiten kann bei einer Flughafenstérung nicht eingesetzt werden. Eine
Kombination aus Umplanung und Right-/Left-Shift Verfahren ist ebenfalls mdglich.
Das Ldschen von Flugen wird nur in Extremsituationen bei FlughafenschlieRungen
eingesetzt.

Diese Verfahren sind die Basis jedes LoOsungsverfahrens. Bevor das
Lésungsverfahren gestartet wird, wird der aktuelle Zustand des Plans mit den bereits
getroffenen Anderungen analysiert. Die Analyse bezieht sich auf Uberlagerungen
von den Fligen und dem Routing. Diese Analyseergebnisse werden dem Anwender
zur Verfugung gestellt.

AnschlieRend startet das Losungsverfahren unter Berucksichtigung der bereits
getroffenen Entscheidungen.
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Ziel dieses Frameworks ist es, ein praxisnahes Modell abzubilden und die
einzelnen LoOsungsschritte dem Anwender transparent darzustellen. Es wurde in
dieser Arbeit bewusst keine Integration der Bereiche Flugzeug, Crew und Passagier
vorgenommen. Aufgrund der Klassifizierung der Domanen werden unterschiedliche
Ldsungsansatze bendtigt. Dieses ist in dem EU-Projekt Descartes realisiert.

Die anschlielRenden Testfalle mit dem erstellten Framework verdeutlichen die
Auswirkungen bei den unterschiedlichen Stoérungsarten auf Flug, Flugzeug und
Flughafen.

7.2 Adaption auf andere Domanen

In dieser Arbeit ist das Losungsverfahren stark auf die Flugplanungsdomane
konzentriert. Eine weitere interessante Domane ist die der Zug Verkehrs. In diesem
Bereich wird ebenfalls an Umplanungsmethoden (LuetHi u.a., 2006) und
Optimierungen (LINDNER, 2000) gearbeitet. Aufgrund ihrer gemeinsamen Basisklasse
des Transportwesen lalt sich die Problematik des Zugverkehrs in das vorgestellt
Framework adaptieren.

Eine weitere Adaption ist aus dem produzierenden Gewerbe mdglich. In dem
Framework werden die Verkehrsmittel durch Maschinen ersetzt und die
Reiseaktionen durch Herstellungsaktivitaten. Ein Ansatz fur die Umplanung in dieser
Domane ist in (PFEIFFER u. a., 2008) beschrieben.

Fur jede Adaption auf eine neue Domane mussen die Regeln fur die
Losungskorrektur angepasst werden. Dieses kann auch innerhalb einer Domane
aufgrund der Geschaftsregeln schon unterschiedlich konfiguriert werden.

7.3 Ausblick

Ist das Ablaufplanungsproblem gel6st? Diese Frage hat sich S.F. Smith in (SmiTH,
2005) gestellt. Er kommt zu dem Ergebnis, dass es weiterhin ein ungeldstes Problem
bleibt. Meine Untersuchungen bestatigen diese Einschatzung. Die fortlaufende
Weiterentwicklung von Algorithmen und das Entstehen von immer wieder neuen
Domanen behindern eine dauerhafte Losung. Die Komplexitat wird weiter zunehmen,
besonders im Zusammenhang mit Big Data und Industrie 4.0. Die Ziele bleiben
jedoch die gleichen:

— Skalierbarkeit: Das Problem muss in einer akzeptablen Zeit gelést werden
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— Flexibilitat: Die Flexibilitat wird in einem Plan benétigt aufgrund der
veranderten Ressourcenanzahl und aufgrund der zeitlich definierten Regeln

— Optimierung: Der neu erstellte Plan ist optimiert, sodass die Stdrung nur einen
geringen Einfluss hatte. Die Verfahren kommen vermehrt aus dem Kl-Bereich
der Heuristischen Suche mit einem mathematischen Kern (Lineare
Programmierung, Mixed-Integer Constraint Loser)

In der Flugplanungsdomane sind die Bereiche miteinander eng verzahnt. Der

organisatorische Aufwand fur Adhoc Umplanungen ist sehr zeitintensiv. Aus diesen
Grinden wurden Arbeiten entwickelt, die die Bereiche Flugzeug, Crew, Passagier
und Flughafen ganzheitliche betrachten.
Das europaische Projekt Descartes(DEcision Support for an integrated Crew and
AiRcrafT recovery System) von 2000-2003 hatte das Ziel, ein ganzheitliches System
zu erstellen, welches die drei Problembereiche Flugzeug, Crew und Passagier
ganzheitlich 16st. Das System arbeitete mit einer Kopie der Produktionsdatenbank
der Fluggesellschaft und war somit in einer Simulationsumgebung aktiv.

Jeder Problembereich besitzt einen anderen Planungsbereich (siehe Kapitel 2.2)
und einen fur diesen Bereich geeigneten Losungsalgorithmus. Das
Storungsmanagement visualisiert die Probleme und erzeugt einen Alarm. Weiter wird
geprift, ob bestehende Ldsungsszenarien aus vorherigen Storungen angewendet
werden kénnen (ERIkssoN & LINDROS, 2003).

Sind die Domanen und Plane wirklich so unterschiedlich? Mdussen die
Ablaufplanungsprobleme klassifiziert werden oder existiert eine einheitliche Syntax
mit einer variablen Darstellung in einem Gantt Chart? Fur die Darstellung werden die
folgenden Zuordnungen angewendet (siehe Abbildungen 2.2.5 und 2.2.6):

x-Achse y-Achse
Zeit Ressource
Zeit Zeit
Ressource Zeit

Tabelle 7.3.1: Zuordnung der Achsen in einem Gantt Chart

Je nach Schwerpunkt wird eine Darstellung ausgewahlt. Hinzu kommen die
Herausforderungen alle wichtigen Informationen auf einem Blick fir den Anwender
erfassbar zu machen. Mit dieser Anforderung werden immer mehrere Gantt Charts in
einem Unternehmen existieren. Jedoch ist die Verwendung eine einheitliche Syntax
nicht aufgrund der unterschiedlichen Darstellungen auzuschliessen.
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Die Semantik wird in dem T-Tupel Modell abgebildet, welches alle bekannten
Informationen des Problems aufnehmen kann. Bei der Abbildung des Problems in ein
Modell ist es wichtig, auf die Ubertragung der Geschéftsregeln zu achten. Dadurch
wird es im Produktiveinsatz des Systems zu Anpassungen kommen.

In diesem Ausblick und auch anhand der Untersuchungen in der Ablaufplanung
stellt sich die Frage, ob die bestehenden Klassifizierungen in der jetzigen Form
bendtigt werden. Der Einsatz des Losungsverfahrens und der bestehenden
Frameworks werden vorwiegend fur eine Domane entwickelt. Kann eine Adaption
der erstellten Lésungen ohne Einschrankungen domanenunabhangig sein?

Dieser Prototyp kann fur die weitere Testfalle von Interessierten verwendet und
adaptiert werden mit dem Hintergrund der Prifung der Analyse auf unterschiedliche
Domanen.

In dem nachsten Schritt wird dieses Framework auf einen Zugfahrplan
angewendet. Hierbei bestehen andere Herausforderungen in Hinblick auf die Dauer
einer Fahrstrecke, wenn der regionale Bereich mit einbezogen wird. Des Weiteren ist
das Schienennetz restriktiver, im Gegensatz zu dem dreidimensionalen Luftraum.

Es wird bei der Anwendung von Analyseverfahren immer eine Vorabuntersuchung
der Domane erfolgen, auch wenn sich die Untersuchung im besten Fall auf die
Ermittlung und Konfiguration der Grenzwerte der Regeln beschrankt.
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8 Anhang

8.1 Glossar

Begriff Erklérung
7-Tupel Modellierungsmaoglichkeiten von Objekten und Regeln
zusammengefasst in einer Liste: Ressourcen, Auftrage,
Produkte, Hardconstraint, Softconstraint. Zielfunktion,
Ereignisse.
Ablaufplanung Die Ablaufplanung behandelt das Problem, dass in einem

definierten Zeitraum eine bestimmte Anzahl von Aktivitaten
unter Verwendung einer begrenzten Anzahl von Ressourcen
ausgefuhrt werden.

Aircraft Recovery
Problem

Die Korrektur des Flugplanes auf Stérungen wird als Aircraft
Recovery Problem, kurz ARP, definiert.

Airport Slot

Zeitfenster, welches die Fluggesellschaft zum Starten und
Landen eines Flugzeuges benutzen darf

Aktionsformalismus

Ausdrucksstarke im Sprachenmodell

azyklisch Graph

Ungerichteter Graph ohne Zyklen

Backus Naur Form

Metasprache zur Darstellung fur formale
Regeln/Grammatiken

Baumstruktur

Graphentheorie, Struktur wobei jeder Knoten genau einem
Nachbarn als Blatt oder Endknoten hat

Branch & Bound

Mathematische Methode aus dem OR-Bereich zur Losung
eines ganzzahliges Optimierungsproblem

Constraint

Regel

Crew Recovery
Problem

Das Problem beschreibt die Stérungen in dem Crewplan

Deterministisch

Ein Modell heil3t deterministisch, wenn es eine eindeutige
Beziehung zwischen Eingabedaten und Ausgabedaten
besitzt.

Domane Menge von Objekten
Dynamische On-Line Scheduling, Aktivitaten werden ad hoc in den Plan
Ablaufplanung eingefugt.
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Begriff Erklérung
Ferry Flug ohne Passagiere
Flow Shop Das Flow Shop Modell beschreibt eine Anzahl von
identischen Jobs, welche die gleiche Abfolge fur die
Bearbeitung an den selben Maschinen durchlaufen.
Fluent Fluents sind Pradikate bzw. Aussagen, deren Werte sich

Uber die Zeit verandern.

Folgeverspatungen

Verspatungen auf nachfolgende Aktionen, die aufgrund einer
Storung in dem Plan auftreten.

Gantt Chart Balkendiagramm, fiir die Darstellung von Aktivitaten in einer
zeitlichen Abfolge

gerichteter Graph Die Kanten eines Graphen sind gerichtet. Eine gerichtete
Kante wird durch einen Pfeil dargestellt und geht in die
Richtung in die der Pfeil zeigt.

Graph Graphen sind Reprasentationen von Problemen, welche
durch Knoten V und Kanten A definiert sind

Greedy GRASRP ist ein metaheuristischer Algorithmus

Randomized

Adaptive Search

Procedure

Informationszeit-
punkt

Zeitpunkt, an dem die Information Uber die Stérung vorliegt.

lterated Local

Erweiterung des Verfahrens der lokalen Suche bzw. Hill

Search Climbing zur Lésung von diskreten Optimierungsproblemen.

Job Auftrag

Job Shop Modell mit flexibler Reihenfolge der Bearbeitung von Jobs

Lagrangian Verfahren, indem Restriktionen entfernt werden, um ein

Relaxation guten Modell zu erhalten. Das entfernen der Restriktionen
wird mit Strafkosten bewertet und in die Zielfunktion
aufgenommen.

Left-Shift Die Fluge werden zeitlich vorgezogen, nach links verschoben

Ldsungsansatz Algorithmus zur Lésung des Planungsproblem

Managementregel- | Der Management-Regelkreislauf beschreibt die

kreislauf Grundfunktionen des Managements in einem Kreismodell:
Initialisierung, Planung, Durchfuhrung, Abschluss

Off-Line Wird ein Plan erst vollstandig erstellt und anschlie3end
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Begriff

Erklérung

ausgefuhrt, wird die Erstellungsphase Off-Line Scheduling
genannt. Hiebei wird die statische Ablaufplanung verwendet.

On-Line

Bei dem On-Line Scheduling erfolgt die Erstellung und
Ausfuhrung des Ablaufplans zugleich. Die dynamische
Ablaufplannug kommt hier zum Einsatz.

Passenger
Recovery Problem

Das Problem beschreibt die Stérungen auf die Passagiere

Plan Ein Plan stellt die Aktivitdten, zugeordnet zu einer Anzahl
von Ressourcen, zeitlich dar.
Planung Die Planung ordnet Aktivitaten zu Ressourcen zu. Die

Aktivitaten besitzen bei einer Planung keinen zeitlichen
Aspekt.

Planungsmethode

Effizient => Sprachenmodell

Pradikative
Ablaufplanung

Eine pradikative Ablaufplanung bertcksichtigt ungeplante
Ereignisse, bevor diese als Stérungen im Plan auftreten. Das
Ziel der pradikativen Techniken ist es, die Anfalligkeit von
Planen gegenuber Storungen zu verringern.

Primarstorung

Die Primarstorung definiert das Objekt (Flug, Flugzeug,
Flughafen), auf dem die Stérung angewendet wird.

Puffer

Zeitpuffer zum Abfangen von Zeitverschiebungen

Qualitatsproblem

Nicht alle Informationen liegen zu einem Problem vor. Dies
reduziert die Losungsqualitat.

Reaktionszeit

Ist die Zeitdifferenz zwischen dem Informationszeitpunkt und
dem Start der Sekundarstérung

Reaktive Die reaktive Ablaufplanung wird durchgefuhrt, wenn der Plan
Ablaufplanung durch ein Ereignis ungultig geworden ist.

Restricted Kandidatenliste die in einer Heuristik eingesetzt wird, z.B
Candidate List GRASP Algorithmus

Right-Shift Die Fluge werden zeitlich verspatet, nach rechts verschoben

Robuster Plan

Ein robuster Plan zeichnet sich dadurch aus, das kleine
Stérungen den Plan nicht ungultig werden lassen und die
Pufferzeiten die zeitlichen Stérungen abfedern.

Routing Flugumlauf. Der Ankunftsflughafen eines Fluges ist der
Abflugflughafen des nachfolgenden Fluges.
Routing Zwei aufeinander folgende Fluge, zugeordent zu dem selben
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Begriff Erklérung
Flugzeug, werden durch ein und demselben Flughafen
verbunden. D.h. der erste Flug landet auf dem Flughafen A
und der nachfolgende Flug startet von dem Flughafen A.
Sekundarstorung Die Sekundarstorungen sind die Fluge, die unmittelbar durch

die Primarstorung betroffen sind.

Situationskalkiil

Beschreibungssprache, fiir die Darstellung der Relationen
zwischen zwei Situationen eines Objektes

Stabilitat Die Stabilitat bezeichnet die Anzahl der Abweichung des
neuen Plans zum ursprunglichen Plan. Je geringer die
Abweichungen sind, umso stabiler ist der Plan.

Statische Eine statische Ablaufplanung besitzt alle Informationen, die

Ablaufplanung bendtigt werden, um einen Plan zu erstellen, bevor die erste

Aktion ausgefuhrt wird.

Steepest Ascent
Local Search

Optimierungsverfahren ,Steilster Anstieg® in der lokalen
Suche, wie z.B. Hill-Climbing

Stochastisch

Ein Modell heif3t stochastisch, wenn es bei gleichen
Eingabedaten unterschiedliche Ausgabedaten erstellt.

Storungszeitfenster

Zeitraum der Storung inklusive der zeitlichen Auswirkungen.
Das Zeitfenster beinhaltet die Primar- und Sekundarstoérung.

Stérungszeitraum

Der Stérungszeitraum definiert den Zeitraum der
Primarstorung. Am Beispiel der Flughafenschliel3ung ist der
Zeitraum von der SchlieBung bis zur Wiedereroffnung der
Storungszeitraum.

Subcharter Flug und Flugzeug gehoren zwei unterschiedlichen
Fluggesellschaften

T-Tupel Temporales Tupel - Erweiterung des 7-Tupel durch die
Hinzunahme der Zeit

Tupel Eine endliche Liste von Objekten

Turnaround Zeit

Die Zeit, die am Flughafen bendtigt wird, fur die Nach- und
Vorbereitungen der Fluge.

Umplanung Die Zuordnung zwischen Flug und Flugzeug wird verandert.
Das Routing sowie die Zeiten bleiben unverandert.

Variable Metaheuristik zur Losung von Optimierungsproblemen

Nachbarschaft

Suche
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8.2 Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Begriff

ACO Ant Colony Optimierung

AGIFORS The Airline Group of the International Federation of
Operational Research Societies

ARP Aircraft Recovery Problem

ARR Arrival - Ankunftsflughafen

CPM Critical Path Method

CRP Crew Recovery Problem

DEP Departure - Abflugsflughafen

DPM Disrupted Passenger Metric

EASA European Aviation Safety Agency

EBNF Erweiterten Backus Naur Form

ELSP Economic Lot Scheduling Problem

EV_INFO Informationszeitpunkt Uber die Stérung

FFD First Fit Decreasing

GIPO Graphical Interface for Planning with Objects

GOLOG alGOL on LOGic

GRASP Greedy Randomized Adaptive Search Procedure — Heuristik

ICAO International Civil Aviation Organization

ICAPS International Conference on Automated Planning &
Scheduling

ICKEPS ICAPS Competition on Knowledge Engineering for Planning
and Scheduling

ILS lterated Local Search - Heuristik

IPC International Planning Competition

JAR-OPS Joint Aviation Requirements for Commercial Air
Transportation Aeroplanes

Kl Kunstliche Intelligenz

MA-PDDL Multi Agent Planning Domain Description Language

MUST Multi-Site Scheduling System

0]0) Objekt orientiert

OR Operational Research

PDDL Planning Domain Description Language
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Abkiirzung Begriff
PDM Passenger Delay Metric
PERT Program Evolution and Review Technique
PRP Passenger Recovery Problem
R _LEFTSHIFT Variable fur den Schwellwert flr das Left-Shift Verfahren
RCL Restricted Candidate List
SALS Steepest Ascent Local Search - Heuristik
STA Schedule Time of Arrival - Geplante Ankunftszeit
STD Schedule Time of Departure - Geplante Abflugszeit
STRIPS Stanford Research Institute Problem Solver
TT Turnaround Time zwischen zwei Flugen
TTA Turnaround Time Arrival des Fluges
TTD Turnaround Time Departure des Fluges
T-Tupel Temporales Tupel
VNS Variable Neighbourhood Search - Heuristik

8.3 Applikationsbeschreibung

Die Applikation wurde mit dem Oracle Framework Oracle Apex 4.2 erstellt. Als
Datenbank wurde die frei verfugbare Datenbank Oracle XE basierend auf Oracle 11g
verwendet. Diese hat gegeniber der kommerziellen Version Performance
Restriktionen in Hinblick auf die Verwendung von mehr Prozessorkernen und
Speicherplatz.

Oracle Apex beinhaltet die GUI und die GUI Steuerung. Die Businesslogik befindet
sich in der Datenbank in mehreren Packages.

8.4 Datenmodell

Die Datenmodelle sind mit dem Tool Oracle SQL Developer Data Modeler erstellt
worden.
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8.4.1 Flugplan
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Abbildung 8.4.1.1: Datenmodell Flugplan
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8.4.2 Stérung

Die Stérung wird in den folgenden Tabellen abgebildet:

Tabellen

Beschreibung

EVENT

Storung

EVENT_LINK Primarstorung
REACTIONARY Sekundarstdrung

TEMP_SOLUTION_FLIGHTS

Temporarer Losungsplan fur die Analyse- und
Lésungskorrekturphasen

SOLUTION_PLAN

Losungsplan

SOLUTION_VALUES

Grenzwerte fur die Geschaftsregeln

Der Einsatz von Views wird in dem Datenmodell forciert, um zu jeder Zeit die
aktuellsten Informationen zu verwenden und um eine

verhindern.
PANAMA.EVENT
P " EV_ID NUMBER
EV_NAME Wi/ HARZ (4000 BYTE)
EV_INFO DATE
EV_FROM DATE
EV_TO DATE
EV_REMARK

EV_DISR_FRAME_FROM
EV_DISR_FRAME_TO DATE
EV_REACTION_TIME NUMBER

Tabelle 8.4.2.1: Storungstabellen

PANAMA EVENT_LINK

PANAMATEMP_SOLUTION_FLIGHTS

P " ELID NUMBER
F " EL_EV_ID NUMEER
EL_AC_ID NUMBER (10)

EL_FLMZ_ID NUMEER

HARZ (4000 BYTE)

&= EVENT_PK (EV_ID)

& EVENT_PK (EV_ID)

FY

PANAMA REACTIONARY

F " RE_ID NUMEER

F " RE_EV_ID NUWBER
RE_AC_ID NUMEER (10)

" RE_FLMX_ID NUMBER

RE_AP_IATA /ARCHARZ (4 BYTE)
RE_RIGHTSHIFT (1)
RE_REPLAN NUMBER (1)
RE_DELETE NUMEBER (1}
RE_LEFTSHIFT NUMEER (1}
RE_RETD DATE
RE_RSTA DATE
RE_RAC_ID NUMBER

RE_THIRD_SRC NUMBER

&> REACTIONARY_PK (RE_ID)

23 REACTIONARY_EVENT_FIK (RE_EV_ID)

% REACTIONARY_PK (RE_ID)

EL_RETA DATE
EL_RSTD DATE

EL_AP_IATA WARCHARZ (4 BYTE)

&= EVENT_LINK_PK (EL_ID)

%3 EVENT_LINK_EVENT_FK (EL_EV_ID)

% EVENT_LINK_PK (EL_ID)

Simulationsumgebung zu

P " SF_EV_ID NUMBER
SF_SEQ NUMBER
SF_TYP VARCHAR2 (13 BYTE)
P * SF_FL_MX_ID NUMBER
SF_AC_ID NUMEBER
SF_RE& VARCHARZ (10 BYTE)
SF_STD
SF_DEP
SF_STA
4 i are v
SF_STD_TT DATE
SF_STA_TT DATE
SF_NO_RESCHD_ALLOWED  NUMEBER
SF_REPLAN NUMBER
SF_DELETE NUMBER
SF_RIGHTSHIFT NUMEBER
SF_LEFTSHIFT NUMBER o
PANAMA SOLUTION_FLAN
PF" SP_EV_ID NUMBER
SP_SEQ NUMEBER
SP_TYP WARCHARZ (13 BYTE)
PF" SP_FL_MX_ID NUMBER
SP_AC_ID NUMEBER
SP_REG VARCHARZ (10 BYTE)
SP_STD DATE
SF_DEP WARCHARZ (4 BYTE)
SP_STA DATE
SP_ARR WARCHARZ (4 BYTE)
SP_STD_TT DATE
SP_STA_TT DATE
SP_NO_RESCHD_ALLOWED  NUMBER
SP_REPLAN NUMBER
SP_DELETE NUMEER
SP_RIGHTSHIFT NUMEER
SP_LEFTSHIFT NUMBER
PANAMA.SOLUTION_VALUES
P " SV_NAME VA 0 BYTE)
* SV_TYP 0 BYTE)
" SV_VALUE VARCHARZ (100 BYTE)
P " SV_FROM DATE
SV_TO DATE
SV_REMARK  VARCHARZ (500 BYTE)
Z= SOLUTION_VALUES_FK (SV_NAME, SV_FROM)
¢ SOLUTION_VALUES_FK (SV_NAME, S\V_FRONM)

Abbildung 8.4.2.1: Datenmodell: Stérung
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Die Analyse Informationen werden aus der Tabelle REACTIONARY und den
beiden Views SOLUTION_ANALYZE_AP und SOLUTION_ANALYZE_RESSOURE

ermittelt.
PANAMA REACTIONARY 3, PANAMA SOLUTION_ANALYZE_AP
F - e Eom FTEE SAA_EV_ID NUMBER
RE_AC_ID NUruIBEF-': (107 SAA_AP WARCHARZ ()
- RE FLME 1D NUrulBEF-;I— ! SAA_COUNT_DEP NUMBER
RE AR taa AR HARS (4 BYTE: SAA_COUNT_ARR  NUMEER
RE_RIGHTSHIFT lular-H‘SE-;' 0 ' SAA_RESULT WARCHARZ (5)
- v et SAA_RESULT_DIFF NUMBER
RE_REPLAN HUMBER (1}
RE_DELETE HUMBER (1)
RE_LEFTSHIFT MUMBER (1)
RE_RSTD DATE T PANAMA SOLUTION_ANALYZIE_RESSOURCE
B R TS SAR_EV_ID NUMBER
RE_RAC_ID HUMEER SAR_AC_ID e
RE_THIRD_SRC HUMEBER SAR_TIME_MIN DATE (7)
= REACTIOMNARY_PK (RE_IDY SAR_TIME_MAX DATE (7}
=8 REACTIONARY_EVENT_FK (RE_EW_ID)
& REACTIONARY_PK (RE_ID)

Abbildung 8.4.2.2: Datenmodell: Analyse Informationen

Der Losungsraum wird ebenfalls mit Views abgebildet. Hierbei erhalt jeder Flug
die Verbindungseigenschaft CONNECT_START, CONNECT und CONNECT_END.

“&y PANAMA. DISRUPTION_CONNECT

DCC_EV_ID NUMBER
DCC_TYP CHAR (7)
DCC_FL_MX_ID NUMEER
DCC_AC_ID NUMBER
DCC_SEATS NUMBER (3}
DCC_STD DATE (7)
DCC_DEF VARCHARZ (4)
DCC_STA DATE (7)
DGC_ARR VARGHARZ (4)

iy PANAMA DISRUPTION_CONNECT_END

DCE_EV_ID WUMEER
DCE_TYP CHAR(11) T PANAMA.DISRUPTION_CONMECT_ALL
DCE_FL_MX_ID NUMEER
=it DCA_SEQ WUMBER
DCE_AC_ID WUMBER ia B R
EEE—EE‘;TS EU’T“':(E_F; L&) DCA_TYP VARCHARZ (13)
A U
= DCA_FL_M%_ID NUMEER
DCE_DEP VARCHARZ (4) DCA_AC_ID HTEED
DCA_SEATS MUMBER (3)
DCA_STD DATE (T)
7, PANAMA.DISRUPTION_CONNECT_START DCA_DEP VARCHARS (4)
DCS_EV_ID WUMBER DCA_STA DATE (7}
DCS_TYP CHAR (13) DCA_ARR VARCHARZ (4)
DCS_FL_MX_ID NUMEER
DCS_AC_ID WUMBER
DCS_SEATS WUMEER (3)
DCS_STA DATE (T)
DCS_ARR VARCHARZ (4)

_# PANAMA DISRUPTION_NEW_SCHD

DNS_EV_ID NUMBER
DNS_AC_ID NUMBER (10}
DNS_FL_M¥_ID NUMEER

DNS_AP_IATA  WARCHARZ (4)

DMNS_RETD DATE (7)
DMS_RSTA DATE (7)
DMS_RACID NUMEER

Abbildung 8.4.2.3: Datenmodell: Lésungsraum
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8.5 Algorithmenverzeichnis

Die Business Logik ist mit der Programmiersprache PL/SQL als Packages in der

Datenbank hinterlegt.

8.5.1 Applikation

Das Gantt Chart wird mit der in Apex integrierten Bibliothek AnyGantt realisiert.
Fir das Gantt Chart in der GUI werden die folgenden Packages verwendet:

Package Public Beschreibung
PCK_APEX GANTT _ get_xml_flights XML Darstellung fur den
FLIGHTPLAN Flugplan

get_xml_solution_flights

XML Darstellung mit den

Losungskorrekturen
PCK_APEX GANTT _ get_gantt_settings XML Gantt Chart
UTILITIES Konfiguration
get_gantt_datagrid
get_gantt_timeline
get_gantt_style
PCK_FLIGHT_UTILS get_turnaroundtime Ermittelt die
Turnaroundtime fir den
Abflug- und
Ankunftsflughafen
get_next fl_mx Liefert den

nachfolgenden Flug bzw.
Wartung

get_prev_fl_mx

Liefert den vorherigen
Flug bzw. Wartung

get_prev_fl_mx_sta

Liefert den
Ankunftsflughafen des
vorherigen Fluges bzw.
Wartung

Tabelle 8.5.1.1: PL/SQL Packages - Gantt Chart

186




Ein Analyse Framework flir zeitabhéngige reaktive Ablaufplanung
8.5.2 Stdérungen

Die Storungen werden in zwei Packages behandelt. Das Packages
PCK_DISRUPTION_APEX beinhaltet Funktionen fir die Verwaltung der Stérung in
der Datenbank. Das zweite Packages PCK_DISRUPTION besitzt allgemeine
Funktionen.

Package Public Beschreibung
PCK _DISRUPTION _ get_assign_event_airport | Auslesen der Flughafen
APEX zu einer Stoérung

get_assign_event_aircraft | Auslesen der Flugzeuge
zu einer Storung

save_event Storung abspeichern und
das Starten der
Analysephase
delete_event Léschen von Stérungen
PCK _DISRUPTION get_next_delayed Gibt den nachsten Flug

als verspatet, wenn der
vorherige Flug diesen
Flug verschiebt

Tabelle 8.5.2.1: PL/SQL Packages — Stérungen

8.5.3 Business Logik und Losungsfunktionen

Die Geschaftslogik ist in dem Packages PCK_SOLUTION_MANAGER integriert
und von aulen nicht sichtbar. Die Losungskorrekturphase ist in diesem Packages
umgesetzt.
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Package Public Beschreibung
PCK_SOLUTION _ disruption_analyze Start der
MANAGER Losungskorrekturphase
get _dis_prev_sta Gibt die neuen Flugdaten
des vorherigen Fluges
zuruck

set_temp_solution_flights | Speichert die Ergebnisse
der
Losungskorrekturphase in
eine Tabelle

Tabelle 8.5.3.1: PL/SQL Packages - Business Logik und Lésungsfunktionen

8.5.4 Allgemeine Funktionen

Allgemeine Funktionen und die Fehlerbehandlungsroutine sind in zwei separate
Packages enthalten.

Package Public Beschreibung
PCK_LOGGING tracelog Ausgabe bzw.
Speicherung von Trace
Informationen
errorlog Speicherung von Oracle

Fehlermeldungen

PCK_UTILITIES get_time_min Umwandeln der internen
Zeitangabe in Minuten

get_time_num Umwandeln Minuten in
die interne Zeitangabe

get_time_split Minuten umwandeln in
Tage bzw. Stunden

trunc_table Leeren einer Tabelle
Tabelle 8.5.4.1: PL/SQL Packages - Allgemeine Funktionen
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8.6 Standard IATA Delay Codes

Kategorie

Internal

Passenger and
Baggage handling.

Cargo handling

Mail handling

Aircraft and Ramp
handling

Technical delay

Damage to aircraft
and automated
equipment failure

Operations and

Nummer Beschreibung

6No gate/stand availability due to own airline activity

7Aircraft connection by maintenance
Aircraft connection by miscellaneous, traffic, marketing flight operations, ground handling,

8cabin services, etc.
9Scheduled ground time less than declared minimum ground time
11Late Check-in, acceptance of passengers after deadline
12Late Check-in, congestion in check-in area
13Check-in error
140verbooking, booking errors

15Boarding, discrepancies and paging, missing checked-in passenger at gate
Commercial Publicity, Passenger Convenience, VIP, Press, Ground meals and missing

16personal items

17Catering order, late or incorrect order given to supplier
18Baggage processing, sorting, etc.
21A Documentation, errors, etc.

22L ate positioning

23Late acceptance

24Inadequate packing
250verbooking, booking errors
26Late preparation in warehouse
27Mail Oversales, packing, etc.
28Mail Late positioning

29Mail Late acceptance
Aircraft documentation late or inaccurate, weight and balance (Loadsheet), general

31declaration, passenger manifest, etc.

32Loading, Unloading, bulky/special load, cabin load, lack of loading staff

33Loading Equipment, lack of or breakdown, e.g. container pallet loader, lack of staff
34Servicing Equipment, lack of or breakdown, lack of staff, e.g. steps

35Aircraft Cleaning

36 Fuelling, Defuelling, fuel supplier

37 Catering, late delivery or loading

38 ULD, Containers, pallets, lack of or breakdown

39 Technical equipment, lack of or breakdown, lack of staff, e.g. pushback

41Aircraft defects

42Scheduled maintenance, late release
Non-scheduled maintenance, special checks and / or additional works beyond normal

43maintenance

44Spares and maintenance equipment, lack of or breakdown

45A0G (Aircraft on ground for technical reasons) Spares, to be carried to another station
46Aircraft change for technical reasons

47Standby aircraft, lack of planned standby aircraft for technical reasons

48Scheduled cabin configuration and version adjustment
Damage during flight operations, bird or lightning strike, turbulence, heavy or overweight

51landing
Damage during ground operations, collisions (other than during taxiing, loading/offloading

52damage, contamination, towing, extreme weather conditions

Departure Control System, Check-in, weight and balance (loadcontrol), computer system error,

55baggage sorting, gate-reader error or problems
56Cargo preparation/documentation system
57Flight plans

580ther computer systems
61Flight plan, late completion or change of flight documentation
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Kategorie = Nummer Beschreibung
620perational requirements, fuel, load alteration

63Late crew boarding or departure procedures

64Flight deck crew shortage, Crew rest

65Flight deck crew special request or error

Crew
66Late cabin crew boarding or departure procedures
67Cabin crew shortage
68Cabin crew error or special request
69Captain request for security check, extraordinary
71Departure station
72Destination station

Weather 73Enroute or Alternate
75De-Icing of aircraft, removal of ice/snow, frost prevention
76Removal of snow/ice/water/sand from airport/runway
77Aircraft ground handling impaired by adverse weather conditions
81ATC restriction en-route or capacity
82ATC restriction due to staff shortage or equipment failure en-route
83ATC restriction at destination
84ATC restriction due to weather at destination

) ) 85Mandatory security
Air Traffic Control

86Immigration, Customs, Health
87Airport Facilities, parking stands, ramp congestion, buildings, gate limitations, ...
Restrictions at airport of destination, airport/runway closed due obstruction, industrial action,

88staff shortage, political unrest, noise abatement, night curfew, special flights, ...
Restrictions at airport of departure, airport/runway closed due obstruction, industrial action,

staff shortage, political unrest, noise abatement, night curfew, special flights, start-up and

89pushback, ...
Passenger or Load Connection, awaiting load or passengers from another flight. Protection of

91stranded passengers onto a new flight.

(ATC) Restrictions

92Through Check-in error, passenger and bagage
93Aircraft rotation

Reactionary 94Cabin crew rotation

reasons or 95 Crew rotation (entire or cockpit crew)

Miscellaneous Operations control, rerouting, diversion, consolidation, aircraft change for reasons other than
96 technical

97 Industrial action within own airline
98 Industrial action outside own airline
99 Miscellaneous, not elsewhere specified
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