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Abstract

In the present work, an employee- and task-specific approach to the robust deployment planning of
airline crews is introduced. It is described how methods of mathematical optimization and discrete
simulation are developed and combined to enable traffic- and personnel-schedulers to increase the
quality of planning results and to examine their dynamic properties prior to their implementation.

At first, the task of the anonymous personnel planning is modeled in form of a classic crew pairing
problem formulation, which contains all the contexts and constraints of planning anonymous
personnel rotations. Based on this and under consideration of employee- and task-specific aspects such
as qualifications and requirements, an approach for the planning of individual personnel rotations is
developed: the Job Pairing Problem. To ensure that the optimization results are suitable for everyday
use, well established robustness planning indicators as well as specially developed concepts for the
more efficient use of human resources are taken into account. Using multi-criteria optimization
methods and respecting planning preferences, these heterogeneous and partially contradictory
objectives are considered within the problem formulation. Furthermore, with the ShiftJob-
Neighborhood relation and the SingleBranch&Price heuristic, approaches are presented which, in
combination with well-known exact and heuristic optimization methods, can be used to determine

valid and high-quality solutions.

In order to ensure the suitability for daily use of the deployment plans drawn up by the optimization,
this work also develops a simulation model that maps all relevant aircraft and personnel processes
within operational air traffic and that also takes possible disruptions during the plan implementation
into account. In order to integrate the operative management and its recovery strategies designed to
handle disruption events, selected action alternatives are embedded, which cover in particular the field
of crew recovery with its various deployment modes of personnel reserves. This is followed by a
description of a program implementation of the model in form of a platform independent and easy to
extend simulation application. Finally, within the validation and application of the program, its correct

behavior and usefulness for both scientific and practical purposes is demonstrated.

This work is part of the project Computer Aided Traffic Scheduling (CATS), which has been launched
at the chair of Prof. Dr. Ewald Speckenmeyer at the Institute of Computer Science of the University of
Cologne, which has meanwhile been continued as cooperation with the Cologne University of Applied
Sciences, the Kolner Verkehrs-Betriebe AG (KVB) and the Lufthansa CityLine. Within this project,
planning problems of the traffic sector have been studied for years, always with the aim to solve them

more efficiently and, in particular regard to their susceptibility to interferences, more robustly.






Kurzzusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein personen- und aufgabengenauer Ansatz zur robusten
Einsatzplanung von Flugpersonal vorgestellt. Es wird beschrieben, wie Methoden der mathematischen
Optimierung und der diskreten Simulation weiterentwickelt und kombiniert werden, um es Verkehrs-
und Einsatzplanern zu ermdglichen, die Qualitat ihrer Planungsergebnisse zu erhéhen und diese noch

vor deren Umsetzung auf ihre dynamischen Eigenschaften hin untersuchen zu kénnen.

So wird die anonyme Einsatzplanung zunédchst in Form einer klassischen Crew Pairing
Problemformulierung abgebildet, die sémtliche Zusammenhange und Nebenbedingungen der Planung
anonymer Personalumldufe beinhaltet. Hierauf aufbauend wird unter Hinzunahme personen- und
aufgabenindividueller Aspekte wie Qualifikationen und Anforderungen ein Ansatz zur Planung
individueller Personalumldufe entwickelt: das Job Pairing Problem. Um die Alltagstauglichkeit der
Optimierungsergebnisse zu gewéhrleisten, werden in dessen Rahmen gleichzeitig sowohl bewdhrte,
auf Robustheit abzielende Planungsindikatoren als auch eigens entwickelte Konzepte zur effizienteren
Nutzung der Personalressource beriicksichtigt. Unter Verwendung von Verfahren der multikriteriellen
Optimierung und unter Einbeziehung von Planungspréaferenzen werden diese heterogenen und teilw.
gegenlaufigen Zielsetzungen innerhalb der Problemformulierung berlicksichtigt. Weiterhin werden in
der Arbeit mit der ShiftJob-Nachbarschaftsrelation und der SingleBranch&Price-Heuristik Ansatze
vorgestellt, die in Kombination mit etablierten exakten und heuristischen Optimierungsverfahren zur

Bestimmung zuléssiger und qualitativ hochwertiger Losungen herangezogen werden kénnen.

Um die Alltagstauglichkeit der durch die Optimierung erstellten Einsatzplane sicherstellen zu kénnen,
wird in dieser Arbeit darlber hinaus ein Simulationsmodell entwickelt, das samtliche relevanten
Flugzeug- und Personalprozesse innerhalb des operativen Flugverkehrs abbildet und auch mdgliche
Stoérungen wahrend der Planumsetzung beriicksichtigt. Um auch das operative Management und deren
auf StOrereignisse ausgerichteten Recoverystrategien zu integrieren, werden ausgewahlte
Handlungsalternativen abgebildet, die insbesondere den Bereich des Crew-Recovery mit seinen
verschiedenen Einsatzformen der Flugdienstreserve abdecken. Es wird die programmtechnische
Umsetzung des Modells in Form einer plattformunabhdngigen und leicht zu erweiternden
Simulationsanwendung beschrieben. Abschlielend werden durch Validierung und Anwendung dieses
Programms dessen korrektes Verhalten und dessen Nitzlichkeit sowohl fiir wissenschaftliche als auch

praktische Fragestellungen nachgewiesen.

Entstanden ist diese Arbeit im Rahmen des Projekts Computer Aided Traffic Scheduling (CATS), das
am Lehrstuhl von Prof. Dr. Ewald Speckenmeyer am Institut fiir Informatik der Universitat zu Koln
ins Leben gerufen und das zwischenzeitlich als Kooperation mit der Technischen Hochschule Koln,
der Kdlner Verkehrs-Betriebe AG (KVB) und der Lufthansa CityLine fortgefiihrt wurde. Innerhalb
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dieses Projektes werden schon seit Jahren Planungsprobleme aus dem Verkehrsbereich untersucht,
immer mit dem Ziel, diese effizienter und inshbesondere im Hinblick auf deren Stérungsanfalligkeit
robuster 16sen zu kénnen.
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1 Einflhrung

1.1 Kontext und Motivation

In der heutigen Gesellschaft stellt Mobilitat einen wesentlichen Faktor dar. Im Zeitalter globaler
Maérkte und dem allgegenwartigen Internet bieten Firmen ihre Produkte und Dienstleistungen weltweit
an, wobei die geographische Nahe zum Kunden immer weiter aus dem Fokus gerdt. Und auch im
Privatleben ist es den Menschen ein Grundbedurfnis, sich zu jeder Zeit bequem und frei bewegen zu
kénnen. Die stetig steigende Nachfrage nach Mobilitat zwingt die moderne Verkehrspolitik zur immer
effizienteren Nutzung und zum kontinuierlichen Ausbau der bestehenden Infrastrukturen. Gleichzeitig
muss sie vor dem Hintergrund technologischer und gesellschaftlicher Entwicklungen steigenden
Anforderungen gerecht werden. Es stellt eine bedeutende gesellschaftliche Herausforderung dar,
ginstige und barrierefreie Mobilitdt in ausreichendem MaRe zu gewadhrleisten, ohne dabei
Umweltvertraglichkeit und Nachhaltigkeit zu vernachl&ssigen.

Dies gilt insbesondere auch fur den Luftverkehr. Der langfristige Ausbau dieses Verkehrstragers wird
nicht selten von Buirgerprotesten begleitet, welche unzumutbare Ladrm- und Schadstoffemissionen
sowie zu hohe Baukosten beméangeln. Diese negativen Folgen der Mobilitat auf Mensch und Umwelt
fuhren zu lokalen Einschrankungen des Luftverkehrs und wirken so dem Ausbau von Kapazititen
entgegen. Fur die im internationalen Wettbewerb stehenden Fluglinien und Flughafenbetreiber sind
sowohl die hohen Anforderungen an Sicherheit und Zuverlassigkeit als auch die 6konomische
Pramisse der Minderung des Ressourcenverbrauchs weitere zentrale Aspekte. Um vor diesem
Hintergrund im internationalen Vergleich zu bestehen und den Wirtschaftsstandort Deutschland
starken zu konnen, ist es fiir die am deutschen Luftverkehr beteiligten Unternehmen essentiell, in neue

Technologien zu investieren und ihre Methoden und Prozesse stetig anzupassen.

In diesem Zusammenhang stellt der Planungsprozess von Fluglinien ein lohnendes Forschungsobjekt
dar. Er beinhaltet nicht nur deren langfristige strategische Netzplanung, sondern auch das Festlegen,
wie viele Flugzeuge zu den verschiedenen Tageszeiten welche Flughéfen frequentieren. Darliber
hinaus héngen von der Giite des Planungsprozesses die Qualitdt und die Zuverldssigkeit des
Flugangebots ab. Insgesamt wird innerhalb des Planungsprozesses ein einziges groRes
Optimierungsproblem behandelt. Aufgrund seiner enormen Komplexitdt muss es jedoch in
handhabbare Teilprobleme zerlegt und in separaten Planungsphasen behandelt werden. Daraus folgt
zwar, dass sich die Losungen der Teilprobleme mit den zur Verfligung stehenden
Optimierungsmethoden einem jeweiligen Optimum ann&hern kénnen, sich die Wahrscheinlichkeit des
Erreichens eines Gesamtoptimums jedoch stark verringert. Erschwerend hinzu kommt die géngige
Praxis, fur die jeweils nachfolgende Phase Planungspuffer einzubauen, die die vorhandenen

Ressourcen teilweise unngtig belasten.
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Das Flugpersonal einer Fluglinie stellt eine ihrer zentralen Ressourcen dar. In Zeiten, da sich viele der
groRen Fluglinien bzgl. ihrer Preise und Dienstleistungsangebote nicht mehr nennenswert
unterscheiden, ist eine Individualisierung durch gut geschulte Flugdienstmitarbeiter und besondere
Serviceleistungen im Rahmen der Kundenbetreuung und -bindung von strategischer Relevanz. Durch
ihren personlichen Kontakt zu den Fluggésten gilt dies insbesondere fur die Kabinenbesatzungen.
Deren Softskills werden vom Kunden direkt wahrgenommen und konnen daher zu langfristigen

okonomisch messharen Wettbewerbsvorteilen ausgebaut werden.

Diese Form der Marketingstrategie stellt jedoch erhebliche Anforderungen an die
Personaleinsatzplanung, die typischerweise ohnehin schon in einem komplexen Spannungsfeld agiert.
Einerseits ist diese vor dem Hintergrund eines hohen Wettbewerbsdrucks und allgegenwaértiger
Kosteneinsparungen davon gepragt, mit moglichst knappen Personalressourcen auskommen zu
mussen. Andererseits gilt es, die operative Stabilitdt wahrend des Flugbetriebs zu gewéhrleisten und
ausreichende Personalreserven vorzuhalten, um flexibel auf Stoérungen im Flugablauf reagieren und
deren Auswirkungen zeitlich und rdumlich begrenzen zu konnen. Vor diesem Hintergrund ein
Gleichgewicht zu finden, wird durch das zusdtzliche Abgleichen von personellen Qualifikationen mit
flugbetrieblichen Anforderungen erschwert.

Hinsichtlich dieser Zusammenhénge und aufgrund der teilw. gegensétzlichen Zielsetzungen bieten die
Anwendung von multikriteriellen Optimierungsmethoden als auch von diskreten Simulationsmodellen
eine erhebliche Verbesserung der Untersuchungsmoglichkeiten. Die Analyse heterogener
Planungskonzepte kann mit hoher Zuverléssigkeit der Ergebnisse und ohne eine Gefahrdung eines
Realsystems erfolgen. Vor dem Hintergrund, dass im Bereich der robusten Einsatzplanung von
Flugpersonal noch keine personen- und aufgabengenauen Konzepte zur anonymen Umlaufplanung
bekannt sind, wird sich in dieser Arbeit der Entwicklung entsprechender Problemformulierungen und
Losungsansdtze unter Verwendung und Anpassung von Methoden der Optimierung und Simulation

gewidmet.

Damit ist diese Arbeit als weiterer Baustein im Projekt Computer Aided Traffic Scheduling (CATS) zu
verstehen, das am Lehrstuhl von Prof. Dr. Ewald Speckenmeyer am Institut fur Informatik der
Universitat zu Koln ins Leben gerufen und das zwischenzeitlich als Kooperation mit der Technischen
Hochschule Kdln, der Kélner Verkehrs-Betriebe AG (KVB) und der Lufthansa CityLine fortgefthrt
wurde. Im CATS-Projekt werden Planungsprobleme aus dem Verkehrsbereich untersucht mit dem
Ziel, diese effizienter und insbesondere im Hinblick auf deren Stérungsanfélligkeit robuster l16sen zu
konnen. Dabei werden Methoden der diskreten Simulation und der mathematischen Optimierung
angewandt, weiterentwickelt und programmtechnisch implementiert. So soll es Verkehrsplanern
ermoglicht werden, die Qualitdt ihrer Planungsergebnisse zu erhéhen und diese noch vor ihrer
Umsetzung auf ihre dynamischen Eigenschaften hin zu untersuchen. In diesem Zusammenhang sind

bereits vier Dissertationen und 14 Bachelor-, Master- und Diplomarbeiten entstanden. Gleichzeitig
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wurden die wesentlichen Forschungsergebnisse in diversen Artikeln publiziert und auf Konferenzen

und Vortragen bekannt gemacht.

1.2 Ziele der Arbeit
Die Ziele, die in dieser Arbeit angestrebt werden, konnen in die beiden folgenden Themenbereiche

eingeordnet werden:

1. Themenbereich Optimierung
Das im vorigen Abschnitt skizzierte komplexe Spannungsfeld, in dem Entscheidungen der
Personaleinsatzplanung zu treffen sind, soll in Form eines mathematischen
Optimierungsprogramms abgebildet werden. Dieses soll s&mtliche Zusammenhénge und
Nebenbedingungen der klassischen Planung anonymer Personalumldufe beinhalten und sie um
personen- und aufgabenindividuelle Aspekte wie Qualifikationen und Anforderungen
erweitern. Daruiber hinaus soll auch insbesondere die Robustheit von Planungsergebnissen
fokussiert werden, um deren Alltagstauglichkeit zu gewahrleisten. In diesem Zusammenhang
sollen die Auswirkungen etablierter Planungsindikatoren auf die personelle Umlaufplanung
untersucht und spezielle Konzepte zur effizienteren Nutzung der Personalressource entwickelt
werden. Das Optimierungsprogramm soll die gleichzeitige Beriicksichtigung dieser
heterogenen und teilw. gegenlaufigen Zielsetzungen unter Einbeziehung der Praferenzen eines
Einsatzplaners ermdglichen. Weiterhin sollen Ldsungsansdtze entworfen werden, die in
Kombination mit etablierten exakten und heuristischen Optimierungsverfahren zur

Bestimmung zuldssiger und qualitativ hochwertiger Losungen herangezogen werden konnen.

2. Themenbereich Simulation
Um die Alltagstauglichkeit der durch die Optimierung erstellten Einsatzpléne sicherstellen
und sie auf ihre dynamischen Eigenschaften hin tberprifen zu kdnnen, sollen Methoden der
diskreten Simulation zum Einsatz kommen. Hierfir soll zundchst ein Simulationsmodell
entworfen werden, das sdmtliche relevanten Flugzeug- und Personalprozesse innerhalb des
operativen Flugverkehrs abbildet und auch mdgliche Stérungen wahrend der Planumsetzung
beriicksichtigt. Die Recoverystrategien, denen das operative Management einer Fluglinie im
Storungsfall folgt, sollen ebenfalls Bestandteil des Modells sein. Dies soll ausgewdahlte
Handlungsalternativen umfassen, die insbesondere den Bereich des Crew-Recovery abdecken,
weshalb auch die Abl&ufe der verschiedenen Einsatzformen von Flugdienstreserven integriert
werden sollen. Die Umsetzung des Modells in Form einer Simulationsanwendung gehort
ebenfalls zu den Zielsetzungen dieser Arbeit. Diese soll in erster Linie flexibel in der
Abbildung von Personaleinsatzplanszenarien, dariiber hinaus aber auch plattformunabhangig

und im Hinblick auf zukiinftige Forschungsarbeiten leicht erweiterbar sein. Um eine flexible

! Eine entsprechende Auflistung ist in [Liic1] S. 21 zu finden.
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Anwendung zu ermdglichen, soll sie nur geringe Anforderungen an die zu verwendende
Hardware stellen. Insgesamt soll die Simulationsanwendung die Bewertung von Flug- und
Personaleinsatzpldnen und das Aufzeigen von Verbesserungspotentialen ermdglichen und

zusatzlich zur Entwicklung neuer Planerstellungsverfahren herangezogen werden kénnen.

1.3 Vorgehen

Nach Abschluss dieses Kapitels wird in Kapitel 2 zunédchst in die Terminologie und in die
grundlegenden Zusammenhénge des Luftverkehrs eingefiihrt. Weiterhin erfolgt eine Beschreibung der
Flugzeug-, Crew- und Passagierprozesse im operativen Flugverkehr, bevor die einzelnen Phasen im

Gesamtplanungsprozess von Fluglinien erlautert werden.

In Kapitel 3 wird sich mit dem Aufbau eines konsistenten Datenbestandes befasst, der fir die
Untersuchung der Personaleinsatzplanung und deren Einfluss auf die Robustheit von Flugplanen
benotigt wird. Reale Daten aus Offentlich zuganglichen Quellen werden mit Hilfe von eigens
entwickelten Generatoren um kinstliche Datensétze ergénzt, um eine lickenlose Datengrundlage zu
schaffen. Diese wird in einem Datenmodell abgebildet, in ein Datenbankschema 0berfiihrt und in

Form einer SQL-Datenbank nutzbar gemacht.

Mit dem Crew Pairing Problem wird in Kapitel 4 die Problemformulierung untersucht, die
typischerweise flr die anonyme Einsatzplanung von Flugzeugbesatzungen verwendet wird. Neben der
Erarbeitung eines vollstdndigen mathematischen Programms wird hierbei sowohl auf verbreitete
Modellierungsalternativen als auch auf die Berlicksichtigung von Robustheitsaspekten eingegangen.
Um dariiber hinaus auch einen Uberblick tiber haufig angewandte Lésungsmethoden zu gewinnen,

werden die gangigen exakten und heuristischen Losungsverfahren behandelt.

Darauf aufbauend wird in Kapitel 5 mit der Formulierung des Job Pairing Problems ein
aufgabengenauer Ansatz zur anonymen Einsatzplanung von individuellem Flugpersonal entwickelt.
Unter Verwendung von Methoden der multikriteriellen Optimierung wird dieser um ausgewdhlte
Ansdtze zur Bericksichtigung von Planstabilitdten und -flexibilitdten erweitert. Weiterhin werden
zwei speziell an die Problemstellung angepasste heuristische Ldsungsverfahren konzipiert, validiert

und beispielhaft angewendet.

Um die durch die Optimierung erzeugten individuellen Personaleinsatzplane auch auf ihre
dynamischen Eigenschaften hin untersuchen zu kdnnen, werden in Kapitel 6 Methoden und Modelle
der Simulation behandelt. Es wird in ausgewdhlte Grundlagen der Modellierung und Simulation
eingefihrt, bevor mit SimAir, MEANS und SimOps bestehende Modelle untersucht werden, die zur
Simulation im Umfeld von Flugverkehrssystemen konzipiert wurden. Auch werden personalorientierte

Modellierungsansatze aus dem Umfeld von Einzelhandels- und Fertigungsbetrieben betrachtet, um
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dem Fokus auf die Personaleinsatzplanung Rechnung zu tragen. AbschlieBend werden samtliche

Ansdtze gegenibergestellt und ihre Eignung fiir die Ziele dieser Arbeit diskutiert.

In Kapitel 7 wird daraufhin ein Simulationsmodell vorgestellt, das sowohl flr die Beriicksichtigung
der operativen Prozesse von Flugpersonal auf individueller Ebene als auch fur die personengenaue
Abbildung von Umldufen, Aufgaben, Qualifikationen und Recovery-Prozeduren geeignet ist und auf
einer Kombination der zuvor als hilfreich identifizierten Ansétze basiert. Es wird weiterhin dessen
programmtechnische Umsetzung beschrieben und dessen Validitast und Leistungsfahigkeit
eingeschatzt. AbschlieBend wird im Rahmen zweier Anwendungsfalle dessen Nutzlichkeit

demonstriert.

Kapitel 8 beschlielt diese Arbeit mit einer Zusammenfassung des Erreichten und einem Ausblick auf

mdogliche weitere Forschungsarbeiten.
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2 Relevante Aspekte aus dem Luftverkehrsmanagement

Man kann das System des Luftverkehrs aus dem Blickwinkel verschiedener Akteure beschreiben, so
z.B. aus der Sicht von Passagieren, Flughéafen, Fluglinien, Staaten etc. Die Beschreibung, die ein
solcher Akteur anfertigen wirde, wirde im Detailgrad variieren, je nachdem ob ein bestimmter
Sachverhalt fur den Akteur von Bedeutung wére oder nicht. In dieser Arbeit geht es um die
Personaleinsatzplanung von Fluglinien, weshalb der Blickwinkel einer Fluglinie eingenommen wird.
Je mehr ein spezifischer Aspekt aus dem Umfeld des Luftverkehrsmanagements mit der
Einsatzplanung von Flugpersonal zusammenhangt, desto detaillierter wird die thematische Einfiihrung

in diesem Kapitel vorgenommen.

Es werden zunéchst in die Terminologie und die grundlegenden Zusammenhénge des Luftverkehrs
eingefuhrt (Kapitel 2.1). In dieser Arbeit kommt es insbesondere auch auf die Dynamiken des
Luftverkehrssystems an, weshalb in Kapitel 2.2 die wichtigsten Prozessablaufe beschrieben werden.
Zum besseren Problemverstandnis der Einsatzplanung von Flugpersonal und um die Konsequenzen
der hier getroffenen Entscheidungen auf andere Bereiche der Fluglinie einschédtzen zu kénnen, wird

die Personalplanung in Kapitel 2.3 in den Gesamtplanungsprozess von Fluglinien eingebettet.

Die internationale Arbeitssprache im Bereich des Luftverkehrs ist Englisch, weshalb sowohl die
gebréuchliche Terminologie als auch die Literatur, die sich mit diesem Themenbereich beschéftigt,
oftmals ebenfalls englischsprachig ist. In dieser Arbeit werden sowohl englische Begriffe als auch
deutsche Ubersetzungen verwendet, immer mit dem Ziel, Sachverhalte prézise zu beschreiben und

Missverstandnisse zu vermeiden.

2.1 Terminologie und grundlegende Zusammenhéange

In dieser Arbeit wird die Sicht einer Fluglinie eingenommen, weshalb es zunéchst zu kléaren gilt, was
hier unter dem Begriff ,Fluglinie‘ verstanden wird. Wenn in der heutigen Zeit von Fluglinien oder
auch von Fluggesellschaften oder Airlines gesprochen wird, sind Unternehmen gemeint, deren
Geschéaftszweck es ist, durch den Transport von Personen oder Fracht auf dem Luftweg Gewinne zu
erzielen. Dabei handelt es sich oftmals um international agierende GrolRkonzerne, bei denen nicht
immer sofort klar wird, wer oder was dahinter steht. Ein Grund daftr ist, dass sie aus einer Vielzahl
von Tochterunternehmen und Beteiligungsgesellschaften bestehen kénnen, die in verschiedenen
Geschaftsfeldern tatig sind und die ein ganzes Portfolio an Serviceleistungen anbieten.? Ein anderer
Grund dafir ist, dass diese Konzerne zunehmend im Rahmen von strategischen Allianzen eng

zusammenarbeiten, um  langfristig =~ Wettbewerbsvorteile  ausbauen  und  zukinftige

2 Im Geschaftsjahr 2014 bestand die Lufthansa Group (LH) aus rund 540 Tochterunternehmen bzw.
Beteiligungsgesellschaften, die in den Sparten Personenverkehr, Logistik, Technik, Catering und IT-Services
organisiert waren (vgl. [Luft]).
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Wettbewerbspositionen sichern zu kénnen (vgl. [Maur] S. 50, 52). Durch ein gemeinsames Marketing
und einen gemeinsamen Verkauf konnen hohere Auslastungen erreicht und den Kunden gleichzeitig
ein breiteres Flug- und Serviceangebot zuganglich gemacht werden. Die Zusammenlegung von Ticket-
und Check-in-Schaltern, die Reduzierung von Connecting Times durch Nutzung gleicher Terminals
und die Erhdhung der Ausfallsicherheit durch gemeinsame Ressourcen steigern die Attraktivitat aus
Kundensicht. Insgesamt fihren diese Sachverhalte zu einer eher schwammigen Definition eines
Flugunternehmens, weshalb sie fiir diese Arbeit wie folgt prazisiert wird: Eine Fluglinie ist ein
Unternehmen oder der Teil eines Unternehmens, dessen Geschaftszweck einzig die
Personenbefdrderung ist und deren Aufgaben, Angebote und Ressourcen klar gegen die anderer

Fluglinien abgegrenzt werden kénnen.

Das Kernprodukt einer Fluglinie ist ihr Flugplan, welcher somit fiir ihren wirtschaftlichen Erfolg von
herausragender Bedeutung ist (vgl. im Folgenden [Conr] S. 317 ff.). Er spiegelt ihr gesamtes
Flugangebot wider und wird zumeist zweimal im Jahr, fir eine Sommer- und eine Winterperiode,
geplant und veréffentlicht. In ihm werden Abflugs- und Zielorte, Abflugs- und Ankunftszeiten® sowie
eingesetztes Fluggerat festgeschrieben. Zusétzlich gibt er Auskunft Uber die Frequenzen, also die
Anzahl von Flugen innerhalb eines bestimmten Zeitraums (zumeist eine Woche), in denen die

verschiedenen Verbindungen geflogen werden.

Fluglinien bieten ihren Kunden im Wesentlichen zwei Arten von Reiseverbindungen an: Direkt- und
Umsteigeverbindungen. Eine Direktverbindung bzw. ein Direktflug ist eine Verbindung zwischen
zwei Orten, bei dem eine planmaRige Zwischenlandung stattfinden kann. Ein Direktflug wird dadurch
gekennzeichnet, dass die Passagiere nicht das Flugzeug zu wechseln brauchen und sich die
Flugnummer nicht &ndert. Findet auf der Reise vom Start- zum Zielort keine Zwischenlandung statt,
wird der Flug auch als Non-Stop-Flug bezeichnet. Bei Umsteigeverbindungen gibt es mindestens
einen Zwischenstopp, bei dem das Flugzeug gewechselt werden muss. Hierbei dndert sich auch die
Flugnummer. Samtliche Verbindungen werden innerhalb des Flugplans anhand ihrer Flugnummern
identifiziert. Da Verbindungen innerhalb einer Flugplanperiode in wdchentlichen oder taglichen
Frequenzen angeboten werden, ist zur Bestimmung eines speziellen Fluges auch noch das
Abflugdatum heranzuziehen. Ein einzelner Non-Stop-Flug, der auf diese Art zeitlich und rdumlich von
allen anderen Flugen abgegrenzt werden kann, wird im Weiteren, abgeleitet vom englischen Begriff

,Flight Leg*, als Leg bezeichnet.

Die grundlegende Struktur eines Flugplans wird durch das Flugnetz einer Fluglinie bestimmt. Es setzt
sich aus den von der Fluglinie bedienten Flughéfen, in diesem Fall ,Stationen‘ genannt, und den
angebotenen Verbindungen zwischen ihnen zusammen. In dieser Arbeit wird die direkte rdumliche
Verbindung zwischen zwei Flughédfen als ,Route‘ definiert. Dabei soll gelten, dass eine Route

gerichtet ist, damit sich die Route von Flughafen A zu Flughafen B von der Route von Flughafen B zu

® Eine Ubersicht der im Weiteren verwendeten Zeitbegriffe wird im Glossar in Anhang A dieser Arbeit gegeben.
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Flughafen A unterscheiden lasst. Die Tatsache, dass Flugzeuge nicht immer exakt den gleichen Weg
durch den Luftraum nehmen, da sie von Towern und anderen Luftraumkontrollpunkten individuell
gelotst werden, ist fiir diese Definition unerheblich. Abh&ngig von ihren Distanzen kénnen Routen in
Kurz-, Mittel- und Langstrecke unterschieden werden, wobei hierfur keine allgemeingiiltige Einteilung
existiert (vgl. [Conr] S. 4). Die Gestaltung eines Flugnetzes bleibt jeder Fluglinie selbst tberlassen,
wobei sich, zumindest fur gréflere Unternehmen, eine sog. Hub-and-Spoke-Struktur (H&S)
durchgesetzt hat. Das ,Nabe-Speiche‘-System besteht aus einem zentralen Verteilerflughafen, dem
Hub, der von im Netzwerk weiter aulRerhalb liegenden Flughéfen, den Spokes, angeflogen wird und so
eine Vielzahl von Umsteigeverbindungen ermdglicht.

Um den Flugplan umzusetzen greift eine Fluglinie auf ihre Flugzeugflotte zuriick. Diese beinhaltet alle
Flugzeuge, die das Unternehmen zur Ausfiihrung der Fliige nutzen kann. Dabei kénnen die Flugzeuge
verschiedenen Flugzeugtyps sein. Die Flugzeugtypen, auch Flugzeugmuster oder -modelle genannt,
unterscheiden sich u.a. in Erwerbs- und Unterhaltskosten, Antriebsart, maximaler Reichweite und
Geschwindigkeit, Gewicht, Wartungsaufwand und Passagierkapazitat (vgl. im Folgenden [Conr] S.
139-141). Die Flotte einer Fluglinie wird i.d.R. anhand der Flugzeugtypen in Interkontinental-,
Kontinental- und Regionalflotten unterteilt, auch wenn diese Einteilung, &hnlich wie bei den Routen,
nicht trennscharf ist. In diesem Zusammenhang sind die maximale Reichweite und die
Passagierkapazitdat von besonderer Bedeutung, da bei internationalen Flugen, im Vergleich zu
regionalen Fliigen, die Routen langer und die zu bewaltigenden Passagierzahlen hoher sind. Hierbei
gilt es, die gegenseitige Abhéngigkeit dieser beiden Faktoren zu beachten: Die Reichweite eines
Flugzeugs lasst sich erhéhen, indem dessen Passagierkapazitat nicht vollig ausgeschdpft wird. Neben
diesem technischen Einfluss auf das zu nutzende Sitzplatzkontingent gibt es auch einen
wirtschaftlichen Aspekt. Eine Fluglinie hat einen gewissen Spielraum bei der Einteilung der Sitzplatze
in verschiedene Buchungsklassen. Je nach Konfiguration variieren die Sitzabstande und somit auch
die Maximalzahl an Platzen. So kann bspw. eine Boeing 737-800 (738) bei einem Zwei-Klassen-
System mit 148, bei einem Ein-Klassen-System mit 186 Sitzplatzen ausgestattet werden. Abbildung
2.1 zeigt beispielhaft die Flottenstruktur der Lufthansa Passage im Jahr 2014 anhand verschiedener

Flugzeugtypen und deren Reichweite, Sitzplatzanzahl und jeweiligem Anteil an der Gesamtflotte.
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Abbildung 2.1: Flottenstruktur der Lufthansa Passage. Die GroRe der Blasen zeigt den relativen Anteil des
Flugzeugtyps an der Gesamtflotte*

Ebenso wichtig fiir die Implementierung eines Flugplans wie die Flugzeugflotte ist das Personal einer
Fluglinie. Je nach Firmenstruktur kann es verschiedenen Bereichen zugeordnet werden, so z.B. der
Verwaltung, dem Service, der Technik etc. In Abbildung 2.2 wird beispielhaft die Personalstruktur
einer mittelgroRen Fluglinie dargestellt. Fur die Betrachtung der Einsatzplanung in dieser Arbeit ist
jedoch ausschlieBlich das fliegende Personal von Interesse. Das Flugpersonal lasst sich in zwei
Gruppen aufteilen: Cockpit- und Kabinenpersonal. Auf jedem Flug setzt sich die Besatzung aus einer
Cockpitcrew und einer Cabincrew zusammen, innerhalb derer die einzelnen Mitarbeiter verschiedene

Positionen einnehmen.

Bei den mdglichen Positionen innerhalb einer Cockpitcrew ist zunachst der Captain (CPT) zu nennen.
Als kommandierender Pilot wéhrend eines Linienfluges tragt er die Verantwortung fur die Sicherheit
des Flugzeuges und der Passagiere und hat zu jeder Zeit die oberste Entscheidungs- und
Weisungsbefugnis. Dies bedeutet jedoch nicht, dass der CPT einen gesamten Flug tber die Steuerung
tibernehmen muss. Diese Aufgabe teilt er sich mit seinem First Officer (FO), seinem Kopiloten, der
ihn im Notfall auch ersetzen kann. Er steht in der Rangfolge direkt unter dem CPT. Je nach Fluglinie
kann zwischen CPT und FO noch der Senior First Officer (SFO) eingeordnet werden, der sich durch
einen groReren Erfahrungsschatz und durch absolvierte Zusatzausbildungen vom FO abgrenzt.
AbschlieBend kann zur Ergénzung der Cockpitmannschaft noch die Position eines weiteren Officers,
des Second Officers (SO), besetzt werden, welcher hierarchisch am weitesten unten steht. Wéhrend
auf Kurzstreckenfliigen die Cockpitcrew zumeist nur aus zwei Piloten besteht (CPT und FO), wird sie

auf Langstreckenfliigen durch einen SFO oder einen SO erganzt, um die Einhaltung der Ruhezeiten zu

* In Anlehnung an [Conr] S. 142. Die Daten mit dem Stand vom 31.12.2014 beziehen sich auf die Lufthansa
Passage inkl. Germanwings und Regionalgesellschaften ohne SWISS, Austrian Airlines und Lufthansa Cargo
(vgl. [Luf1]).
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ermdglichen. Auch wenn der Karriereweg eines Piloten je nach Fluglinie variieren kann, wird er
typischerweise zunachst als FO auf Kurzstrecken eingesetzt. Danach folgen FO Langstrecke, CPT
Kurzstrecke und CPT Langstrecke.
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Abbildung 2.2: Personalstruktur von Air Berlin PLC®

Die Cabincrew setzt sich hauptséchlich aus Flugbegleitern (engl.: flight attendant, FA) zusammen,
welche in erster Linie fir die Sicherheit der Passagiere, daneben aber auch fur deren Wohlbefinden
zustandig sind (vgl. im Folgenden [Conr] S. 148 f. und [Euro] S. 186 f.). Die GroRe der
Kabinenbesatzung héngt von der Passagierkapazitat des Flugzeugs ab und muss pro angefangene 50
Sitzplatze einen FA bereitstellen. Wahrend eines Langstreckenfluges an Bord eines
GroRraumflugzeugs kann diese gesetzliche Bestimmung vor dem Hintergrund von
Ruhezeitenregelungen und zusatzlichen Serviceanforderungen zu Besatzungsstarken des Cabincrew-
Complements von {ber 15 FAs fiihren (vgl. [Eber] S. 66). Grundsatzlich gilt, dass die
Personalkapazitaten, die fur eine erfolgreiche Evakuierung des Flugzeugs im Notfall nétig sind,
vorhanden sein miissen. Zusatzlich zu den Positionen der FAs wird ein sog. Purser® (P1) als Leiter der
Cabincrew eingesetzt. Der Purser ist der ranghdchste Flugbegleiter und verantwortlich fur die
Durchfiihrung von gesetzlichen und betrieblichen Verfahren. Er koordiniert die Sicherheits- und
Serviceabldufe in der Kabine und bildet die Kommunikationsschnittstelle zwischen Cockpit, Kabine
und Boden (vgl. [Maur] S. 234-235). Je nach Fluglinie wird dem P1 auf Grofiraumflugzeugen mit
separaten Géngen und abgetrennten Bereichen ein erfahrenerer Chefpurser (P2) hierarchisch

Uibergeordnet.

Um die Servicequalitat zu steigern und den Passagieren ihren Flug méglichst angenehm zu gestalten,

kénnen die Funktionsbereiche der Kabinenpositionen um spezielle Serviceaufgaben erweitert werden

® Zum 31.12.2014 beschéftigte Air Berlin PLC insgesamt 8440 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (vgl. [Airb] S.
42).

® Urspriinglich bezeichnet der Begriff, abgeleitet vom englischen Wort ,purse¢ (dt.: Geldbeutel, Borse), den
Zahlmeister an Bord eines Schiffes (siehe [Dude]).
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(vgl. im Folgenden [Koni] S. 365-370). So kdnnen FAs mit entsprechender Zusatzqualifikation z.B.
fiir die intensivere Betreuung der Ersten Klasse (engl.: first class, FC) eingesetzt werden oder die
Passagiere als Sommelier (SOM) tber die Qualitidtsweine aufklaren, die an Bord angeboten werden.
Des Weiteren kann es als Qualitditsmerkmal gelten, wenn zumindest ein Mitglied der
Kabinenbesatzung die Sprache des Ziellandes beherrscht. So kann Fluggasten, die sich ansonsten nur
schwer verstandigen konnten, eine gewisse Sicherheit vermittelt und ihnen ihre Reise komfortabler
gestaltet werden. Darliber hinaus kdnnen die FAs geschult werden, um den verschiedenen kulturellen
Hintergriinden der Fluggaste Rechnung zu tragen. Was in der einen Kultur als hoflich oder ublich gilt,
kann in einer anderen Kultur als aufdringlich oder beleidigend empfunden werden oder auf andere Art
zu Irritationen fihren.” In diesem Zusammenhang kann es ebenfalls sinnvoll sein, explizit darauf zu
achten, dass eine Cabincrew sowohl aus Flugbegleiterinnen als auch aus Flugbegleitern besteht, da
eine rein weibliche Kabinenbesatzung in arabisch gepragten Landern® als unakzeptabel gelten und das

mdgliche Missachten von Anweisungen zu Sicherheitsrisiken fuihren kann.

Neben den Fluglinien und ihrem Personal sind fir die Planung und Durchfihrung des taglichen
Flugverkehrs die Flugh&fen von entscheidender Bedeutung. Die Kernfunktionen eines Flughafens
bestehen in der Bereitstellung von Flachen und Anlagen, die den Flugzeugen das Starten und Landen
ermdglichen, sowie die betriebliche Abfertigung des Fluggerats und die verkehrliche Abfertigung von
Passagieren, Fracht und Post (vgl. [Conr] S. 158 ff.). Dabei kénnen die Anforderungen bei Hubs, im
Gegensatz zu anderen Flughéfen, hoher sein, da neben der normalen Passagierabfertigung ein
erheblicher Anteil von Umsteigepassagieren hinzukommt. Es ist das Geschaftsmodell eines
Flughafenbetreibers durch die zeitliche und rdumliche Verknipfung von inter- und intramodalen
Verkehrsstromen Gewinne zu erzielen. Dabei koénnen sie sich als Verkehrsknotenpunkt
unterschiedlich am Markt positionieren, indem sie sich z.B. auf den Personen- oder Frachttransport
spezialisieren, sich durch eine gezielte Preispolitik flr Billigfluggesellschaften attraktiv machen oder
sich durch eine entsprechend ausgebaute Infrastruktur als Umsteigehub qualifizieren. Flughafen
kooperieren mit Behorden, Dienstleistungsunternehmen und ihren Partnern innerhalb der
Logistikkette, zu denen vornehmlich die Fluglinien z&hlen. Je nach der Position innerhalb eines
Flugnetzes kdnnen sie fir die jeweilige Fluglinie von unterschiedlicher Bedeutung sein und so z.B. die
Rolle eines Hubs oder auch die einer Crewbase einnehmen. Ein Flughafen wird von einer Fluglinie als
Crewbase bezeichnet, wenn sie dort Teile ihres Personals stationiert. Gilt die Crewbase fur einen
Mitarbeiter als Einsatzort, wird sie von ihm Homebase genannt, wobei Homebase und Wohnort des

Mitarbeiters nicht Ubereinstimmen mussen.

" Um diesen Tatsachen Rechnung zu tragen hat die Lufthansa Passage innerhalb des Kabinenpersonals
verschiedene Kompetenzgruppen gebildet: ,,Global Competence Team®, ,,Local Competence Team China®,
,,Local Competence Team India“ und ,,Special Competence Team™ (vgl. [WeiB3] S. 70-72).

& Konig und Strauss nennen in diesem Zusammenhang die Lander: Saudi Arabia, Kuwait, Qatar, United Arab
Emirates, Iran, Irag, Pakistan, Algeria und Morocco.
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Der komplizierte Aufbau eines Flughafens mit seinen Gebauden, Anlagen und Einrichtungen lasst sich
in eine Luft- und eine Landseite unterteilen. Auf der Luftseite ist neben dem eigentlichen Luftraum,
dessen Kontrolle in die Zustandigkeit des Flughafens féllt, zundchst das Runway-System zu nennen
(vgl. im Folgenden [Conr] S. 160 f.). Von der Lange und Breite seiner verschiedenen Start- und
Landebahnen héngt es ab, wie hoch das Gesamtgewicht eines Flugzeugs sein darf und welche
Flugzeugtypen den Flughafen benutzen kdnnen. Rollwege, auch Taxiways genannt, verbinden die
Runways mit dem Vorfeld des Flughafens, auf dem sich die Parkpositionen fur die Flugzeuge
befinden. Diese kdnnen entweder direkt am Terminalgebdude oder auch in einiger Entfernung zu ihm
gelegen sein, wobei im ersten Fall das Flugzeug Uber eine Fluggastbriicke direkt aus dem Geb&ude
heraus betreten werden kann und im zweiten Fall Shuttlebusse und Treppenwagen zum
Personentransport eingesetzt werden muissen. Dariiber hinaus gehéren einschlieflich Hangars und
Hallen alle die Flachen zum Vorfeld, die ebenfalls zur Abfertigung von Flugzeugen benétigt werden,
so z.B. Reparatur-, Wartungs- und Enteisungsstationen. Die Flugzeugbewegungen auf Run- und
Taxiways und dem Vorfeld werden von den Verkehrslotsen im Tower des Flughafens koordiniert. Die
Landseite eines Flughafens beinhaltet samtliche bodengebundenen &ffentlichen und individuellen
Verkehrssysteme. Dazu gehéren Bahnhofe fur den Zugverkehr, Haltestellen fir Bus und Bahn und
Parkplatze fir Taxen und private Kraftfahrzeuge. Das Terminalgebdude verbindet die
bodengebundenen mit den luftgebundenen Verkehrsstromen und bildet somit die Nahtstelle zwischen
Luft- und Landseite. Hierflir beinhaltet es samtliche Anlagen und Einrichtungen die zur Abfertigung
von Fracht und von Passagieren und ihrem Gepéck nétig sind (vgl. [Maur] S. 225), wobei der Betrieb
oftmals durch Dritte erfolgt und der Flughafenbetreiber lediglich die entsprechenden Flachen, zumeist
gegen Entgelt, zur Verfligung stellt. Neben Informations-, Ticket- und Abfertigungsschaltern gehéren
die einzelnen Gates mit ihren Wartebereichen, Sicherheits- und Kontrollstationen, Sortieranlagen und
Transportbander dazu. Daruber hinaus bieten die Terminals Platz fur die Fluglinien selbst, fur weitere
Transport- und Serviceunternehmen sowie flir staatliche Behorden wie das Luftfahrtbundesamt
(LBA), den deutschen Wetterdienst, den Zoll, die Polizei und Bundespolizei und das Gesundheitsamt.
Handel und Gastronomie in Form von Restaurants, Bars, Cafés, Kiosks, Geschaften und Duty-free-

Shops sorgen fiir den Komfort der Flughafenbesucher.

Die maximalen Kapazitdten eines Flughafens h&ngen von seiner technischen und rdumlichen
Ausstattung ab und werden vor dem Hintergrund von Sicherheitsfragen vom deutschen LBA (oder
z.B. seinem amerikanischen Pendant, der Federal Aviation Administration, FAA) reglementiert (vgl.
[Clar] S. 392). Die Flughafenkapazitaten kénnen auf unterschiedliche Weise gemessen werden, z.B. in
Flugbewegungen oder Passagieren pro Jahr, der Anzahl von Terminals und Gates oder in Start- und
Landeraten. Die Start- und Landeraten treffen eine Aussage dartber, wie viel Flugzeugverkehr,
gemessen in Anzahl Starts und Landungen, ein Flughafen in einer gewissen Zeit bewaltigten kann.
Anhand dieser technischen und administrativen Kriterien kann die sog. Slot-Kapazitat eines

Flughafens bestimmt werden (vgl. [Jagg] S. 197). Slots bezeichnen im Voraus geplante Zeitrdume flr
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Luftfahrzeugbewegungen, z.B. Starts, Landungen oder Uberfliige, und stellen somit das Kernprodukt
von Flughéfen dar. Die Slot-Planung stellt sicher, dass keine Ressource innerhalb eines Zeitfensters
doppelt belegt wird (vgl. [Maur] S. 249-256). RegelverstoRe im t&glichen Betrieb, z.B. Landungen
ohne zugeteilte Zeitslots, werden von der Flughafenkoordination gemeldet und kdnnen vom LBA
sanktioniert werden. Die Slot-Planung dient weiterhin dem optimalen Verkauf der
Flughafenkapazitaten an die Fluglinien. Bei alldem ist zu beachten, dass es sich bei diesen Kapazitaten
keineswegs um Konstanten handelt, da sie vielen Einflissen unterliegen und im Zeitverlauf variieren
kdnnen. Geplante Kapazitatsverdnderungen kdnnen z.B. in gesetzlich vorgeschriebenen zeitlichen
Einschrankungen von Flugzeugbewegungen bestimmter Bautypen oder in Nachtflugverboten
begriindet liegen. Ungeplante Verringerungen der Kapazitaten kénnen zeitlich begrenzt durch dichten
Verkehr und durch schlechte Wetter-, Sicht- und Windverhaltnisse hervorgerufen werden. Insgesamt
gilt, dass die Flughafenkapazitat nur so groB ist, wie die schwachste Teilkapazitat es zuldsst. So wird
es nicht moglich sein, die Kapazitaten des Flughafens vollstandig auszuschdpfen, wenn eine Stelle

nicht wie geplant arbeitet.

2.2 Operative Ablaufe im Flugverkehr

Das Umsetzen eines Flugplans ist ein sehr komplexes Unterfangen. Damit jeder einzelne Linienflug
wie geplant durchgefiihrt werden kann, missen eine Reihe von Abl&ufen nahtlos ineinandergreifen
und zahllose Aktivitaten aufeinander abgestimmt werden. Gleichzeitig gilt es duerliche Einflisse zu
beachten, samtliche gesetzliche wie auch vertraglich bedingte Vorschriften einzuhalten und den
Zielsetzungen der Fluglinie bestmdglich nachzukommen. Das Flugnetz, welches der Flugplan durch
Flugh&fen und Flige definiert, wird von Flugzeugen, Crews und Passagieren anhand von Prozessen

durchlaufen, die im Folgenden vorgestellt werden.

2.2.1 Flugzeugprozesse

Die Prozesse die ein Flugzeug im taglichen Betrieb zyklisch durchlauft, kénnen in zwei
komplementére Prozesse zusammengefasst werden: in den Boden- oder auch Turnaround-Prozess
einerseits und in den Off-Blocks-Prozess andererseits. Der Bodenprozess beginnt fur ein Flugzeug mit
dem Erreichen seiner Parkposition, welche sich entweder auf dem Flughafenvorfeld oder direkt am
Gate eines Terminals befindet, und endet mit deren Verlassen. Er wird auch Turnaround-Prozess
genannt, weil er alle Aufgaben zur Nachbereitung des letzten und zur Vorbereitung des néchsten
Fluges beinhaltet und das Flugzeug somit ,umdreht‘. Eine Ubersicht tber die Teilprozesse und deren

typischen zeitlichen Ablauf ist in Abbildung 2.3 gegeben.
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Abbildung 2.3: Der Turnaround-Prozess in seiner typischen zeitlichen Abfolge®

Sollte ein Flugzeug nicht gerade erst seinen Umlauf beginnen, sondern soeben einen Flug absolviert
haben, beginnt der Bodenprozess mit dem Aussteigen der Passagiere (PAX) (vgl. [Maur] S. 233-234).
Zeitgleich beginnt das Entladen des Gepacks aus dem Frachtraum (Baggage off-loading). Sobald alle
Passagiere von Bord sind, verlasst auch die Crew das Flugzeug. Muss das Flugzeug sofort fur einen
nachsten Flug vorbereitet werden, beginnt der technische Serviceablauf mit der routinemaRigen
Inspektion des Flugzeugs. Parallel finden die Betankung (Fuelling) und die Reinigung (Cleaning) des
Flugzeugs statt. Wahrend die Dauer des Fuellings von der Treibstoffmenge abhéngt, die fur den
néchsten Flug berechnet wurde, richtet sich die Dauer des Cleanings nach der Passagieranzahl des
letzten Fluges. Zeitgleich zu diesen beiden Prozessen wird das Catering durchgefuhrt, die Entladung
und Beladung des Flugzeugs mit Essen, Getrdanken und Komfortartikeln wie Zeitungen, Kissen,
Decken etc., dessen Dauer hauptséchlich von der Passagieranzahl des néchsten Fluges abhéngt. In der
Regel fahren dabei die Hubwagen fur das Catering von rechts, die Tankwagen von links an das
Flugzeug heran. Ebenfalls zur gleichen Zeit, vorausgesetzt das Entladen des Gepécks ist
abgeschlossen, kann mit dem Einladen des neuen Gepacks begonnen werden. Sind Cleaning, Catering
und insbesondere das Betanken abgeschlossen, kann die Crew, gefolgt von den Passagieren, das
Flugzeug betreten. Sollte es aus Zeitgriinden nétig sein, den Boardingprozess vor Beendigung des
Fuellings zu beginnen, muss aus Sicherheitsgriinden die Flughafenfeuerwehr mit einem Einsatzwagen
vor Ort sein. Ebenfalls aus Sicherheitsgriinden muss darauf geachtet werden, dass das aufgegebene
Gepéack synchron mit den Passagieren befordert wird, also kein Gepdckstiick ohne seinen Besitzer
transportiert wird. Gerade bei Umsteigeverbindungen erfordert diese Prdmisse besondere
Koordination. Sollte es dazu kommen, dass ein Koffer geladen wurde, die zugeordnete Person aber
nicht in das Flugzeug eingestiegen ist, muss der Koffer ungeachtet der dafiir bendtigten Zeit oder
etwaigen Termindrucks wieder ausgeladen werden. Aus diesem Grund kann der Beladevorgang
frihestens mit dem Ende des Boardings beendet werden. Sind sowohl das Passengerboarding als auch
das Beladen des Flugzeugs beendet, kann der Bodenprozess mit dem Schlieen der Tiren und

Laderdaume und dem Ablegen von Fluggastbriicken oder Treppen abgeschlossen werden. Die Zeit, die

° In Anlehnung an [Conr] S. 338
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ein Flugzeug insgesamt am Gate verbleibt, wird Turnaroundzeit genannt. Die technisch minimale
Turnaroundzeit hangt neben den oben genannten Einflussfaktoren von der Fluglinie selbst und den
Kapazitaten des Flughafens ab.

Der Off-Blocks-Prozess kniupft an den Bodenprozess an und beinhaltet alle Teilprozesse vom
Verlassen eines Gates des Startflughafens bis zum Andocken an einem Gate des Zielflughafens. Der
Begriff ,Off-Blocks® leitet sich von gelben Blocken ab, die wihrend des Stillstehens eines Flugzeugs
am Boden vor und hinter die Reifen gelegt werden, um versehentliches Wegrollen zu verhindern.
Zunéchst wird das Flugzeug wéhrend des Pushbacks aus der Parkposition geschoben, bevor es im
Anschluss aus eigener Kraft Gber die Rollwege, die das Vorfeld mit den Runways verbinden, zur
jeweiligen Startbahn rollt (Taxi-out-Prozess) (vgl. [Clar] S. 390-393). Die Dauer dieses Transfers
hangt von der Distanz zwischen dem Gate und der Startbahn und der Dichte des Flugzeugverkehrs ab.
Der Tower regelt den Verkehr und kann ein Flugzeug anweisen zu stoppen, um ein anderes Flugzeug
vorbeizulassen. Im Anschluss an diesen Taxi-out-Prozess reiht sich das Flugzeug in die Runway-
Queue ein, deren L&nge ebenfalls von der Verkehrsdichte, aber auch von der Startrate des Flughafens
abhangt. Ist das Flugzeug am Kopf der Warteschlange angelangt, kann es starten und den Reiseflug
beginnen. Die Dauer des Fluges wird im Wesentlichen von der Distanz zwischen Start- und
Zielflughafen sowie von Windrichtung und -geschwindigkeit bestimmt. Im Luftraum des
Zielflughafens angekommen, wird in der Airspace-Queue auf die Landeerlaubnis gewartet. Nach
erfolgreicher Landung geht es wahrend des Taxi-in-Prozesses Uber die Rollwege zur jeweiligen
Parkposition auf dem Flughafenvorfeld. Die Zeit, die fir den gesamten Prozess vom Verlassen eines

Gates bis zum Andocken am Zielgate benotigt wird, wird als Blockzeit bezeichnet.

2.2.2 Crewprozesse
Crews werden durch die Personaleinsatzplane individueller Mitarbeiter fur die jeweiligen Fliige
zusammengestellt. In der folgenden Beschreibung geht es um die grundlegenden Aufgaben und

Prozessablaufe von Cockpit- und Kabinenbesatzungen, die flr die jeweiligen Mitglieder gleich sind.

Jeden Tag, etwa 90 Minuten vor der geplanten Abflugzeit des ersten Fluges, trifft sich die gesamte
Besatzung zum Briefing (vgl. im Folgenden [Luf2] und [Maur] S. 234-235). Im sog. Dispatching-
Raum erhdlt zundchst die Cockpitcrew alle relevanten Informationen und Unterlagen fiir den
anstehenden Flug. Der Flugplan inkl. etwaiger Besonderheiten des Zielflughafens sowie mdglicher
Ausweichrouten und -flughafen wird studiert und Wetterkarten und -berichte abgerufen. Daten (ber
den technischen Zustand des Flugzeugs und dessen Beladung werden zusammengetragen und sowohl
Flugzeit als auch bendtigte Treibstoffmenge in Abhéngigkeit von Wetter und Gesamtgewicht
errechnet. Im Anschluss kommen alle Besatzungsmitglieder im Briefing-Raum zusammen, wo die
Kabinencrew neben Informationen zur Flugroute, Flugzeit und Wetterlage Gber die zu erwartenden
Fluggaste, z.B. unbegleitete Kinder oder spezielle Essenswiinsche informiert wird. Fir die Cabincrew

erganzt der Purser Details zu Service- und Sicherheitsablaufen und teilt die einzelnen
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Arbeitspositionen an Bord ein. Ist das Briefing beendet, wird die Besatzung etwa 45 Minuten vor dem
geplanten Abflug mit dem Crewbus zum Flugzeug gebracht. Wéhrend der anschlieRenden
Flugvorbereitung fuhrt die Kabinenbesatzung einen Kabinen-Check durch und ubernimmt das
Boarding der Passagiere. Die Piloten hingegen tberpriifen wéhrend des Preflight-Checks das Flugzeug
aulRerlich auf sichtbare Beschédigungen z.B. an Reifen oder Bremsbel&dgen und prifen im Winter, ob
sich Eis auf den Tragflachen befindet. Danach werden von ihnen im Cockpit sdmtliche Geréte und
Instrumente Uberprift (u.a. Olstand, Hydraulik, Sauerstoff etc.) und sowohl das Flugmanagement-
(FMS) als auch das Navigationssystem mit Flugroute, Flughohe, Gesamtgewicht, Flugnummer und
Windverhéltnissen programmiert. AbschlieBend werden die Startgeschwindigkeit berechnet und die
Funkfrequenzen angepasst. Einige Minuten vor der geplanten Abflugzeit bittet der Pilot die
Flugsicherung (Air Traffic Control, ATC) um die Freigabe zum Pushback. Wenn sich das Flugzeug
nach dem Start im Reiseflug befindet, ist die Cockpitcrew mit der Uberwachung der Systeme und des
Treibstoffverbrauchs und der Einhaltung des richtigen Flugweges und der richtigen Flughdhe
beschéftigt. Obwohl Autopilot und FMS bei der Steuerung des Flugzeugs helfen, dandern Fluglotsen
immer wieder Details der Route oder ordern Steig- und Sinkflige wegen anderer
Flugzeugbewegungen an. Passagieransagen fallen immer in den Aufgabenbereich des gerade
fliegenden Piloten. Ein groRRer Teil des Produktes, das eine Fluglinie anbietet, ist der Service, der den
Kunden wahrend des Reiseflugs durch die Kabinenbesatzung angeboten wird. Unabhéangig von der
gebuchten Klasse kann in zwei Servicearten unterteilt werden: in Verpflegungs- und
Unterhaltungsangebote. Art und Umfang dieser Angebote hangen von der Flugdauer und der Uhrzeit
ab. Kosteneinsparungen bei Fluglinien fuhren dazu, dass Teile dieses Angebots kostenpflichtig werden
und dass Kabinenpersonal zunehmend dazu eingesetzt wird, wahrend des Flugs Gewinne zu
erwirtschaften (vgl. [Wu] S. 22-23). Ist das Flugzeug am Zielort gelandet und sind die Fluggaste
verabschiedet, findet mit der Archivierung von Flugunterlagen und -daten, wie den tatsachlichen
Flugzeiten, dem Treibstoffverbrauch und den Anweisungen von Fluglotsen, die Nachbereitung des
Flugprozesses statt. Sind alle Fliige des Tages absolviert, wird im Rahmen des Debriefings reflektiert,

ob es im Arbeitsablauf zu Problemen gekommen ist und wie die Teamarbeit funktioniert hat.

2.2.3 Passagierprozesse

Der Befdrderungsprozess beinhaltet alle Prozesse bei denen ein Passagier zwischen Antritt und
Beendigung seiner Reise von einer Fluglinie begleitet wird (vgl. im Folgenden [Pomp] S. 85, [Maur]
S. 231-232 und [Wu] S. 19-22). Der Prozess umfasst samtliche Kundenkontakte und beinhaltet auch
alle Serviceleistungen, die dem Kunden angeboten werden. Die Prozesse der Passagierabfertigung
konnen auf drei unterschiedliche Arten konfiguriert werden, je nachdem ob Passagiere abfliegen,
ankommen oder an einem Flughafen im Rahmen einer Umsteigeverbindung das Flugzeug wechseln.
Des Weiteren gibt es Unterschiede zwischen den Abfertigungsprozeduren nationaler und

internationaler Fliige.
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Fir abfliegende Passagiere beginnt der Prozess etwa 1 Stunde 15 Minuten vor der geplanten
Abflugzeit mit dem Einchecken und dem Aufgeben des Gepdcks am Abflugschalter im
Terminalgeb&ude. Alternativ ist das Online-Einchecken ab 48 Stunden vor geplantem Start mdglich.
Zumeist gibt es eine Deadline zum Einchecken von 15 bis 30 Minuten vor Abflug. Falls es sich um
einen internationalen Flug handelt und es keine Sonderregelungen gibt, wie z.B. im Schengener
Abkommen festgelegt, kann es vor einer Sicherheitsiiberpriifung schon bei der Ausreise zu einer
Passkontrolle kommen. Diese Prozeduren werden von Fremdpersonal durchgefiihrt, weshalb eine
Fluglinie keinen Einfluss auf die Prozesszeiten hat. Nach den Kontrollen begeben sich die Passagiere
zu ihrem Gate und warten dort auf den Aufruf zum Boarding. In Abhé&ngigkeit vom Flugzeugtyp und
der Passagieranzahl beginnt das Boarding 40 bis 15 Minuten vor der geplanten Abflugzeit. Fluglinien
kénnen mittels verschiedener Boarding-Methoden versuchen, die Zeit, die zum Boarding bendtigt
wird, zu verkirzen. Eine Politik der freien Platzwahl kann Passagiere an dieser Stelle ermutigen, frih
am Gate zu erscheinen und sich beim Einsteigen zu beeilen, um einen bevorzugten Sitzplatz zu
bekommen. Eine andere Methode sieht vor, dass zundchst die Passagiere in den hinteren Reihen zum
Einsteigen aufgerufen werden, um Kollisionen auf den Laufwegen innerhalb des Flugzeugs und damit
einhergehende Verzogerungen des Boardingprozesses zu minimieren. Zumeist werden jedoch im
Rahmen des sog. Priorityboardings Fluggaste, die zusatzliche Zeit zum Einsteigen benétigen, wie etwa
Familien mit Kleinkindern, unbegleitete Kinder und Personen mit Behinderungen, bevorzugt
behandelt. Sollte sich das Flugzeug auf einer AuBenposition des Flugfeldes befinden und sich nicht
direkt vom Terminal aus tber eine Fluggastbriicke betreten lassen, werden Shuttlebusse bereitgestellt,

die die Passagiere zum Flugzeug bringen.

Fir Passagiere, die an ihrem Zielort angelangt sind, laufen diese Prozesse in Teilen in umgekehrter
Reihenfolge ab. Nach dem Verlassen des Flugzeugs finden ggf. die Identitats-Uberpriifungen durch
die Einwanderungsbehdérden statt. AnschlieBend holen die Passagiere ihr Gepack von den Laufbandern
der Gepackausgabe ab und werden, ebenfalls nur bei internationalen Fliigen, stichprobenartig durch

den Zoll Gberprift, bevor sie das Terminal verlassen kénnen.

Passagiere, die an einem Flughafen zwischenlanden und in ein anderes Flugzeug umsteigen missen,
um ihr Ziel zu erreichen, durchlaufen nach dem Aussteigen evtl. erneut eine Sicherheitsiberpriifung.
Auch ist es moglich, dass ihr Gepack nicht automatisch weitergeleitet wird, sondern abgeholt und
erneut aufgegeben werden muss. Die Wege zwischen den jeweiligen Ankunfts- und Abfluggates
kénnen unterschiedlich lang sein und sind manchmal rdumlich von sonstigem FuRgéngerverkehr
innerhalb des Flughafens getrennt. Die Entfernungen h&dngen zumeist davon ab, welche Fluglinien die
beiden Fluge durchfiihren, ob sie miteinander kooperieren, um notige Umsteigezeiten zu reduzieren,

oder davon, welche Vorrechte die Fluglinien an dem jeweiligen Flughafen geniefen.
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2.3 Planungsphasen einer Fluglinie

Bevor eine Fluglinie einen Flugplan fertiggestellt hat und bereit ist, ihn umzusetzen, muss sie einen
langwierigen und duBerst komplexen Planungsprozess durchlaufen (vgl. [Grot] S. 3-4). Innerhalb
dieses Prozesses miissen eine Reihe von Problemstellungen mit teils konkurrierenden Zielvorgaben
bewaltigt werden. Insgesamt nimmt der Prozess einen langen Zeitraum in Anspruch, da einige
Planungsphasen Jahre im Voraus und andere Phasen erst kurz vor dem Beginn der Planumsetzung
durchgefuhrt werden. Wahrend dieser Zeit konnen sich die jeweiligen Zielvorgaben und
Rahmenbedingungen verandern. Auch die Verfugbarkeit und Genauigkeit der Informationen verandert
sich, da Schatzungen und Vorhersagen nach und nach durch Realdaten ersetzt werden. Gleichzeitig
sind die Planungsphasen hochgradig voneinander abhangig, so dass es sich im Grunde genommen um
ein einziges groRes Planungsproblem handelt. Da somit ein rein sequentielles Vorgehen nicht geeignet
ist, aber auch die gleichzeitige Behandlung aller Planungsaufgaben in der Praxis ein hoffnungsloses
Unterfangen darstellt, hat sich bei den Fluglinien eine Herangehensweise durchgesetzt, bei der die
einzelnen Planungsphasen zwar einer zeitlichen Hierarchie unterliegen, diese dennoch in weiten
Teilen parallel betrachtet werden. Mit auf diese Weise abgestimmten Planungsaktivititen soll ein
moglichst effizientes Gesamtergebnis erzielt und nachtragliche kostspielige Anpassungen vermieden

werden.

Die einzelnen Phasen des Planungsprozesses kénnen der Produkt- oder auch Angebotsplanung, der
Produktionsplanung, der Absatzsteuerung oder dem operativen Bereich zugeordnet werden (vgl.
[Jagg] S. 136-142). Wéhrend der Produktplanung werden langfristige strategische Entscheidungen
getroffen. Sie behandeln die Gestaltung und das Management des Flugnetzes sowie die Struktur und
den Umfang der einzusetzenden Flottenkapazitaten. Die Produktionsplanung wird von taktischen
Entscheidungen gepragt, die auf eine optimale Ressourcennutzung abzielen. Hierzu gehért sowohl die
Rotationsplanung der Flugzeugflotte als auch die Einsatzplanung des Flugpersonals. Vor dem
Hintergrund der Marktsituation und der Erlésmaximierung werden in der Absatzsteuerung
Vermarktungs- und Verkaufsentscheidungen getroffen. Es wird festgelegt, wann und in welcher Form
den Kunden die Transportkapazitaten und weitere Serviceleistungen angeboten werden sollen. Die
operative Planung beschaftigt sich mit der Implementierung des Flugplans. Schon vor seinem
eigentlichen Beginn wird hier auf Ausfalle und andere Storereignisse reagiert. Abbildung 2.4 zeigt
einen Uberblick der einzelnen Phasen des Planungsprozesses und gibt einen Hinweis auf den

zeitlichen Bezugsrahmen ausgehend vom Tag der Umsetzung (Day of Operation, DOO).
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Abbildung 2.4: Ubersicht tiber die Planungsphasen einer Fluglinie®

2.3.1 Produktplanung

2.3.1.1 Market Analysis

In dieser Analysephase werden die Struktur und das aktuelle Gesamtpotential des Marktes bewertet
und Vorhersagen flr dessen weitere Entwicklung getroffen (vgl. [Grot] S. 4-5 und [J&gg] S. 136). Auf
Grundlage historischer Daten und unter Beriicksichtigung der Konkurrenzsituation und der eigenen
Position am Markt werden Szenarien entworfen und Passagierstrome, deren Nachfrage an das eigene
Unternehmen, die hierfiir bendtigte Transportleistung und moégliche Erlose abgeschatzt. Um mdglichst
prazise Aussagen Uber zukinftige Kapazitatsanforderungen treffen zu konnen, werden vor dem
Hintergrund wochentlicher und saisonaler Schwankungen Bedarfe einzelner Regionen bis hin zu
einzelnen St&dteverbindungen prognostiziert. Die Modellierung der verkehrsflussorientierten
Kapazitatsplanung wird in den frihen Phasen des Gesamtplanungsprozesses als Bewertungsgrundlage

fiir die Gite anderer Planungsaktivitaten herangezogen.

2.3.1.2 Fleet Planning

Als ein zentraler Bestandteil der Kapazitatsplanung legt das Fleet Planning die weitere Entwicklung
der konzerneigenen Flugzeugflotte fest. Auf diese Planungsphase haben sowohl Nachfrageprognosen
als auch die langfristige Ausrichtung der Fluglinie groRen Einfluss. Neben Wachstums- und

Kooperationsstrategien finden die finanziellen und personellen Kapazitaten der Fluglinie

%1n Anlehnung an [Grot] S. 3
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Beriicksichtigung (vgl. [Conr] S. 314-317). Je nach Struktur und Zustand der aktuellen Flotte kénnen
Flugzeuge entweder neu geordert oder stillgelegt werden''. Die Flottenstruktur wird durch die Anzahl
an Flugzeugen der jeweiligen Flugzeugtypen definiert (vgl. [Jagg] S. 136-137). Besteht die Flotte
hauptséchlich aus Flugzeugen eines Herstellers konnen Kosteneinsparungen bei Beschaffung und
Unterhalt realisiert werden. In der Personaleinsatzplanung konnen Flugzeuge gleicher Baureihe
flexibler eingesetzt werden, da Typ-Restriktionen, die ansonsten zu beachten wéren, wegfallen.
Aufgrund dieser Tatsachen ist in diesem Planungsbereich ein Trend zum Aufbau homogener
Flottenfamilien zu beobachten. Es ist zu beachten, dass, nachdem die Planungsentscheidungen
getroffen wurden, die Auslieferung neuer Flugzeuge Jahre in Anspruch nehmen kann, da
Flugzeughersteller aus wirtschaftlichen Griinden oftmals nicht mit der Produktion eines Flugzeugtyps
beginnen, bevor eine gewisse Mindestbestellmenge erreicht wurde (vgl. [Grot] S. 4). Insgesamt
handelt es sich bei der Neubeschaffung von Flugzeugen um einen strategischen und langfristigen

Prozess, weshalb er in der Planungshierarchie weit oben angesiedelt ist.

2.3.1.3 Flight Network Planning

In der Flugnetzplanung werden die strategischen Fragestellungen beziiglich des Umfangs und der
Strukturierung des Netzwerks einer Fluglinie behandelt. Diese Planungsphase ist eng mit dem Flight
Schedule Design verwoben, in dem innerhalb der Flugplanerstellung die operativen Aspekte der
Netzwerkplanung ausgearbeitet werden (vgl. im Folgenden [Jagg] S. 106-113, 137, 197). Die
wichtigste Grundlage fiir Entscheidungen in der Flugnetzgestaltung sind die von der Marktanalyse
prognostizierten Verkehrsstrome, gemessen als durchschnittlicher Personenverkehr zwischen zwei
Flughé&fen innerhalb einer bestimmten Zeitspanne. In Abh&ngigkeit der Flugnetze von Allianzpartnern
und aufbauend auf den Kapazitatsvorgaben des Fleet Plannings wird festgelegt, welche Flughdfen mit
welcher Anzahl an Fliigen zu bedienen sind und wo geographische Schwerpunkte gesetzt werden
sollen. Voraussetzung fir die Umsetzung der hier aufgestellten Planungen ist die ausreichende
Verfligbarkeit von Slot-Ressourcen an den jeweiligen Flugh&fen. Um eine marktgerechte und
wirtschaftlich optimale Netzwerkstruktur zu definieren, werden in dieser Phase verschiedene

Szenarien ausgearbeitet und mit Hilfe von Marktmodellierungsverfahren bewertet.

Bei der Ausgestaltung von Flugnetzen kann man im Wesentlichen drei verschiedene
Netzwerkstrukturen unterscheiden: Liniennetze, Direktverkehrsnetze und Hub and Spoke Netze (siehe
Abbildung 2.5). In den Anfangen der kommerziellen Luftfahrt waren aufgrund limitierter
Flugzeugreichweiten Liniennetze weit verbreitet. Liniennetze sind dadurch gekennzeichnet, dass
Passagiere innerhalb ihrer Verbindungen zumeist mehrmals zwischenlanden missen, um ihren
Zielflughafen zu erreichen. Auch wenn ein solcher Netzaufbau einfach zu planen und zu steuern ist,

fihrt die geringe Nachfrage einzelner Verbindungen zu geringen Frequenzen und die hdaufig

1 Im Jahr 2015 war die 318 mit einem Listenpreis von 74,3 Mio. US $ das giinstigste Flugzeug von Airbus und
die A380-800 (388) mit 428 Mio. US $ das teuerste. Bei Boeing bewegten sich die Flugzeugpreise im selben
Jahr in einem vergleichbaren Rahmen (vgl. [Air2] und [Boei]).
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einzuplanenden Ubernachtungen zu niedriger Flugzeug- und Personalproduktivitit. Gleichzeitig ist zu
beachten, dass eine Fluglinie fir jeden bedienten Flughafen Fixkosten, sog. Stationskosten,
aufzuwenden hat, die es auf so viele Fliige wie mdglich zu verteilen gilt. Eine Verbesserung der
Personalauslastung und eine deutliche Reduzierung der Umsteigevorgdnge bringt ein
Direktverkehrsnetz mit sich. In seiner Reinform verbindet es jeden Flughafen mit jedem anderen und
bildet somit ein vollstdndiges Netz. Obwohl die deutliche Reduzierung der Umsteigevorgange gerade
fiir Businesspassagiere dufRerst attraktiv ist, sind die Frequenzen der einzelnen Routen nach wie vor
gering und die Stationskosten hoch. Den dritten Strukturtyp bilden die H&S-Netze, welche erst seit
der Aufhebung staatlicher Regulierungen von Streckenfiihrungen mdglich sind. Sie erlauben die
Gestaltung weit effizienterer und kostengiinstigerer Flugnetze, mit denen eine bestmdgliche
Marktabdeckung erreicht werden kann. Im Gegensatz zum Direktverkehrsnetz wird hier eine indirekte
Streckenfulhrung Uber ein Hub als zentrale Drehscheibe angestrebt. Der Grundgedanke liegt dabei in
der zeitlichen Zusammenfuhrung einzelner Quelle-Ziel-Verbindungen und der damit einhergehenden
Steigerung der Auslastung. Dieser Gedanke soll anhand eines Beispiels verdeutlicht werden (vgl.
[Conr] S. 200-201):

Um funf Flughafen vollstandig und bidirektional zu verbinden, werden bei einem
Direktverkehrsnetz 20 Verbindungen und 20 Legs benétigt. Benennen V und L die Anzahl
der nétigen Verbindungen bzw. Legs und n die Anzahl der Flughéfen gilt: V = L = n*(n-1).
Im Gegensatz dazu werden unter Verwendung des H&S-Systems bei gleichbleibender
Anzahl der Verbindungen lediglich 8 Legs gebraucht. Es gelten: V = n*(n-1) und L = 2*(n-
1).

Diese Bundelung von Verkehrsstromen erlaubt hohere Frequenzen auf den Routen und den Einsatz
groerer Verkehrsflugzeuge. Durch Zubringerfliige von Regionalflughdfen zum Hub kann das
Transfernetz in Regionen ausgedehnt werden, deren Verkehrsnachfragen ansonsten keine
wirtschaftliche Anbindung zulassen wiirden. Aus Kundensicht bildet die Struktur eines H&S-Systems
einen Kompromiss zwischen dem Wunsch nach zeitlich optimalen Direktverbindungen und dem
Wunsch, viele Ziele mit moglichst wenigen Umsteigevorgéngen erreichen zu kdnnen. Aus Sicht von
Fluglinien stellen Hubs die Zentren ihrer Flugnetze dar, welche sie als Flotten- und Personalstandorte
ausbauen, um effizientere und kostengunstigere Umldufe zu ermdglichen. An Hubs haben Fluglinien
die Mdglichkeit, eine ihren Konkurrenten gegeniiber strategisch dominante Position einzunehmen und

Wettbewerbsvorteile auszubauen.
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Liniennetz Direktverkehrsnetz Hub and Spoke Netz

Abbildung 2.5: Gegeniiberstellung verschiedener Flugnetzstrukturen®?

Die Bundelung von Fluggaststromen und die Kombination von Fliigen zu Umsteigeverbindungen
haben jedoch nicht nur positive Effekte, sie bilden gleichzeitig auch die Schwachstelle einer H&S-
Struktur. Die hohe Interdependenz der Fluge und die Erzeugung von Belastungsspitzen an
Hubflughafen fiihren zu einer erhdhten Verspatungsanfélligkeit des Systems. Das Anstreben maoglichst
kurzer und somit kundenfreundlicher Umsteigezeiten fiihrt dazu, dass sich die Verspatungen einzelner
Fliige zu einer nachhaltigen Stérung des Flugplans entwickeln kénnen.
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Abbildung 2.6: Schematische Teildarstellung des Lufthansa-Flugnetzes (geflogen von Mai bis Juli 2010). *

Um ein reales Beispiel eines H&S-Netzwerks vorzustellen, wird unter Verwendung von Abbildung
2.6 ein Teil des Lufthansa-Flugnetzes aus dem Jahr 2010 beschrieben und auf einige Besonderheiten
eingegangen. Im Zentrum der schematischen Darstellung stehen die Flughafen Frankfurt und
Minchen, welche der Fluglinie als Hubs dienen und von denen aus die umliegenden Spokes
angeflogen werden. Abweichend von der in Abbildung 2.5 dargestellten Reinform einer H&S-
Struktur, gibt es nicht nur Flughéafen, die von genau einem Hub bedient werden (BKK, CTA, MAD,
PHL), sondern auch solche, die sowohl mit FRA als auch mit MUC verbunden sind (ATH, DUS, HAJ,

2 1n Anlehnung an [J4gg] S. 105-106

B3 ATH: Eleftherios Venizelos Intl. (Athen, Griechenland); BKK: Suvarnabhumi Intl. (Bangkok, Thailand);
CTA: Catania Fontanarossa (Catania, Italien); DUS: Dusseldorf; FRA: Frankfurt; HAJ: Hannover; KUL: Kuala
Lumpur Intl. (Kuala Lumpur, Malaysia); MAD: Barajas (Madrid, Spanien); MUC: Miinchen; MXP: Malpensa
(Mailand, Italien); PHL: Philadelphia Intl. (Philadelphia, USA); SGN: Tan-Son-Nhat Intl. (Ho-Chi-Minh-Stadt,
Vietnam)
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MXP). Um auf der Langstreckenverbindung FRA-BKK geniigend Nachfrage zu erzeugen, wurden
von LH mit der lokalen Anbindung von SGN und KUL weiterfuhrende Shuttleverbindungen
angeboten. Entsprechend werden auf diese Art an das Netz angeschlossene Flughéfen als Shuttles
bezeichnet. Dass die Einteilung von Flughéfen in die Kategorien Hub, Spoke und Shuttle nicht immer
trennscharf ist, wird an den Flughafen DUS und MAD verdeutlicht. DUS ist fur LH der drittgrofte
Flughafen und bietet neben den hier dargestellten Verbindungen zahlreiche Weitere innerhalb
Deutschlands an und ist dartiber hinaus Ausgangspunkt fir einige internationale Langstreckenfliige.
Obwohl er somit passende Charakteristika aufweist, wird er von LH nicht als Hub bezeichnet. MAD
hingegen nimmt aufgrund seiner direkten Anbindung zu MUC und seiner indirekten tber MXP
fiihrenden Anbindung zu FRA sowohl die Rolle eines Spoke- als auch die eines Shuttleflughafens ein.
Auch wenn der Flughafen MXP nicht im direkten Sinne einen Hub fiir die LH darstellt, so dient er

doch als Drehscheibe der StarAlliance, zu der auch die LH gehort.

2.3.1.4 Flight Schedule Design

Aufbauend auf das Flight Network Planning befasst sich die Flugplangestaltung mit der Optimierung
des Netzbetriebes. Ziel ist das bestmogliche Verhaltnis zwischen Betriebskosten und Ausschdpfung
des Marktpotentials (vgl. im Folgenden [Conr] S. 317 ff.). Gleichzeitig soll sich die Struktur des
Flugangebots nach den qualitativen Anspriichen der Kunden richten. Die Anforderungen der
Passagiere umfassen neben einem hohen MaR an Punktlichkeit, Ausfallsicherheit und Flexibilitat eine
breite Auswahl an stark frequentierten Reiseverbindungen, die sich durch geringe Flug-, Warte- und

Umsteigezeiten auszeichnen. Hoher Komfort soll zu niedrigen Preisen angeboten werden.

Um den operativen Ablauf des Flugplans im Detail festzulegen, werden auf Basis der Wochentage die
Flugfrequenzen einzelner Routen bestimmt und die Abflug-, Block- und Ankunftszeiten der Flight
Legs angepasst. Da es sich zumeist um paarige Verkehrsstrome handelt, werden Flight Legs i.d.R. als
Parchen geplant. Die lberwiegende Mehrheit der Passagiere, die einen Flug von A nach B antreten,
reist innerhalb einiger Stunden, Tage oder Wochen von B zurlick nach A. Damit grenzt sich der
Reiseverkehr vom Fracht- und Postverkehr ab, bei denen Guter hauptséchlich in eine Richtung
befdrdert werden. Die Anzahl an tatsdchlichen One-Way-Fliigen, z.B. im Falle von Auswanderungen
oder der Nutzung eines andern Verkehrsmittels fur die Rickreise, fallt hierbei nicht ins Gewicht. Die
Planung der Verkehrsstrome wird durch die verfugbaren Ressourcen der Fluglinie eingeschrénkt, da
die FlottengroRe und die Personalkapazitaten der Cockpit- und Cabincrews potentielle Engpasse
darstellen. Weitere Restriktionen ergeben sich durch gesetzliche Vorschriften beziiglich Fluggeraten
und Flugpersonal (z.B. Wartungspléne, Arbeitszeitregelungen) sowie durch Tarifvertrage und
individuelle Betriebsvereinbarungen. Weiterhin muss auf die Verfugbarkeit von Slots an den

jeweiligen Flughéfen geachtet und deren individuelle Zeiten berlicksichtigt werden.

Im Flight Schedule Design werden Flige mit mdglichen Anschlussfligen im Rahmen von

Umsteigeverbindungen in Zusammenhang gesetzt. Dabei kommt der Ausgestaltung des Hubverkehrs
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besondere Bedeutung zu. Zusatzlich zu der Festlegung von Routen zwischen den Hubs und den
Spokes bedarf es fir die Erstellung von Umsteigeverbindungen der detaillierten zeitlichen
Ablaufplanung der Flight Legs. Neben der maximal zul&ssigen Umsteigezeit fiir Passagiere ist hierfir
die Minimum Connecting Time (MCT) von entscheidender Bedeutung (vgl. im Folgenden [Conr] S.
160 f.). Die MCT benennt die minimal notwendige Umsteigezeit zwischen zwei Flight Legs und bildet
mit der maximalen Umsteigezeit ein Zeitfenster, in dem ein Anschlussflug abgehen muss, damit er mit
einem Zubringerflug zu einer gultigen Umsteigeverbindung kombiniert werden kann. Um in diesen
Verbindungsfenstern gleichzeitig eine mdglichst hohe Konnektivitat zu erreichen, werden an Hubs
sog. Hubwaves geplant. Eine Wave (dt.: Welle) setzt sich dabei aus einem Inbound- und einem
Outbound-Zeitfenster zusammen, in denen moglichst viele Flight Legs ankommen bzw. abgehen.
Abbildung 2.7 zeigt die Struktur einer Hubwave am Beispiel von finf eingehenden und funf
ausgehenden Fligen. Das ankommende Leg L1 kann mit den Legs L6 bis L9 kombiniert werden. L10
kommt hier nicht infrage, da es erst nach dem Verbindungsfenster von L1 startet. Abgesehen von der
Umsteigeverbindung L5-L6, welche aufgrund der nicht eingehaltenen MCT unguiltig ist, erfiillen alle
anderen Kombinationen die zeitlichen Restriktionen, weshalb sich die Konnektivitat dieser Hubwave
auf insgesamt 23 Umsteigeverbindungen belduft. Sollten einige dieser Verbindungen z.B. aufgrund
von zu grolRen Umwegen oder der Ruckfiihrung zum Ausgangsflughafen nicht sinnvoll sein, wirden

diese entfallen und sich die Konnektivitat der Hubwave entsprechend verringern.

[ Inbound | Outbound
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Abbildung 2.7: Konnektivitat innerhalb der Hubwave-Struktur

Die Dauer von MCTs héngt vor allem von den Prozessen der Fluglinien und den
Infrastrukturkapazitaten —der  Flughafen ab'. Zudem dauert ein Umstieg zwischen
Interkontinentalfliigen i.d.R. l&nger als der zwischen Regionalfligen. Normalerweise haben Fluglinien

ein Interesse daran, die MCT nicht zu knapp zu berechnen, da sie auch als Zeitpuffer zwischen

“In Anlehnung an [J4gg] S. 115

> Am Flughafen VIE in Wien bewegt sich die MCT zwischen 25 und 30 Minuten. Mehr Zeit wird in Frankfurt
eingeplant: 45 Minuten. In Paris werden am Flughafen CDG 60 bis 90 Minuten als MCT angesetzt (vgl. [Vien]
S. 20).
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Zubringer- und Anschlussfliigen dient. Haben Passagiere eine Umsteigeverbindung gebucht, sind sie

zu entschadigen, sollten sie ihre Anschlussflige aufgrund von Verspatungen nicht erreichen.

Wie viele Umsteigewellen an einem Hub téglich eingeplant werden sollen, wird durch den sog. Hub-
Repeat-Cycle festgelegt. Er benennt die Zeitdauer zwischen den gleichen Punkten zweier konsekutiver
Wellen und wird in Abhéngigkeit von der Nachfrage und der Ressourcenmenge, Uber die eine
Fluglinie verfligt, gewahlt. Ist es nicht mdglich, eine dichte Wellenstruktur (Strong-Hubbing)
aufrechtzuerhalten, kann ein Weak-Hubbing-Modell mit weniger Wellen und geringeren Frequenzen
gewahlt werden (vgl. [Wu] S. 14-17). Weak-Hubbing wird zumeist von mittelgroRen Fluglinien in
Kombination mit Direktflugnetzen verwendet, um das Einzugsgebiet fir Langstreckenfliige zu

vergrofern.

2.3.1.5 Fleet Assignment

Im Fleet Assignment (dt.: Flottenzuweisung) werden den einzelnen Flight Legs des Flugplans
Flugzeugtypen zugeordnet (vgl. im Folgenden [Grot] S. 5). Diese Zuordnung beschreibt die
Transportkapazitat der Fluglinie fir die Dauer der Flugplanperiode. Es ist das Ziel, die prognostizierte
Nachfrage abzudecken und hierfiir die Flotte kostenoptimal einzuplanen. Werden nur wenige
Kapazitaten bereitgestellt, werden auch nur geringe operative Kosten verursacht und die Chance steigt,
hohe Auslastungen zu erzielen (vgl. [Jagg] S. 140-141). Gleichzeitig steigt die Wahrscheinlichkeit,
Nachfrage und mit ihnen verbundene Erlose abweisen zu missen. Bei der Allokierung groRerer

Transportkapazitaten verhalt es sich entgegengesetzt.

Bei der Angleichung von Sitzplatzangeboten zu erwartetem Passagieraufkommen mussen eine Reihe
von operativen Restriktionen eingehalten werden. Die grundlegendste Einschrankung stellt die Flotte
selbst dar, da nur so viele Flugzeuge eines Typs zur gleichen Zeit eingesetzt werden kénnen, wie
vorhanden sind. Darlber hinaus kénnen nur solche Flugzeugtypen fir eine Relation eingesetzt werden,
deren Reichweite fiir die zu bewaéltigende Distanz ausreicht. Weiterhin haben die Start- und
Zielflughé&fen einer Verbindung erheblichen Einfluss auf die Typauswahl. So ist deren Infrastruktur
mit Langen der Pisten und Architektur der Gates nicht fiir jeden Flugzeugtyp geeignet. Auch kann der
Einsatz spezieller Baumuster, z.B. aus L&rmschutzgrinden oder wegen lokal geltender
Flugzeitbeschrédnkungen, temporar verboten werden. Dartiber hinaus kdnnen aufgrund individueller
Anforderungen nicht an jedem Flughafen alle Flugzeugtypen gewartet oder repariert werden.
Insgesamt machen es die Restriktionen sehr schwer, eine zuldssige Flottenzuweisung mit maximalem
Gesamtgewinn zu identifizieren. Die Komplexitat dieses kombinatorischen Optimierungsproblems
steigt, wenn bereits hier Bedingungen des Through und Tail Assignments sowie der

Personaleinsatzplanung berlcksichtigt werden.



2 Relevante Aspekte aus dem Luftverkehrsmanagement 51

2.3.2 Produktionsplanung

2.3.2.1 Through Assignment

Die Einsatzplanung von Flugzeugen baut auf den Vorgaben des Fleet Assignments auf und kann in
Through und Tail Assignment untergliedert werden. Das hier beschriebene Through Assignment
bereitet die nachfolgende Planungsphase vor, indem Flugzeugumldufe, auch Flugzeugrotationen
genannt, geplant werden, ohne sie jedoch mit konkreten Flugzeugen der Flotte zu verknupfen. Solch
ein generischer Umlauf besteht aus einer Sequenz von Flight Legs, die unter Einhaltung zeitlicher,
raumlicher und typbedingter Restriktionen von einem Flugzeug ausgefihrt werden koénnen (vgl.
[Ruth] S. 177 f.). Regelm&Rige Wartungsereignisse werden in dieser Phase miteingeplant. Seltenere
Wartungsereignisse werden ignoriert, da sie zu flugzeugspezifisch sind und nicht auf dieser

Abstraktionsebene betrachtet werden konnen.

Es ist der Fokus des Through Assignments, Flugverbindungen zu identifizieren, die sich zu sinnvollen
Flugzeugrotationen verbinden lassen und die das gesamte Angebot eines Flugplans abdecken (vgl.
[Jagg] S. 141). Sinnvoll bedeutet in diesem Zusammenhang, dass sich die jeweiligen Legs in
Orientierung und Kapazitatsanforderung ahneln sollten, damit sie als Direktflug unter einer
Flugnummer vermarktet werden koénnen. Eine Verbindung, die bspw. zundchst nach Norden, dann
aber wieder nach Suden fiihrt, wirde von Kunden aufgrund des damit verbundenen sog. Backtrackings
nicht nachgefragt werden. Vor dem Hintergrund von H&S-Netzwerken, in denen einzelne Flughafen
als Drehscheibe und andere als Zubringer fungieren, kommt dieser Planungsphase und den in ihrem

Rahmen gestalteten Passagiertransfers besondere Bedeutung zu.

Der Notation eines Time-Line-Networks folgend zeigt Abbildung 2.8 einen kleinen Beispielflugplan
bestehend aus vier der in Abbildung 2.6 aufgefiihrten Flughéafen, 16 Mittelstrecken- und vier
Langstreckenfliigen. Die Planung des Through Assignments hat dazu gefiihrt, dass die 20 Flight Legs,
der farblichen Darstellung entsprechend, auf drei generische Flugzeugrotationen aufgeteilt wurden, die
alle am Hub FRA beginnen und enden. Es ist zu erkennen, dass keine Vermischung von Mittel- und
Langstreckenfliigen innerhalb der Rotationen vorgenommen wurde, weshalb zur Umsetzung dieses
Plans nur ein Langstreckenflugzeug benétigt wird. Angenommen die Zeitspanne zwischen L2 und L4
entsprache genau der minimal bendtigten Turnaroundzeit am Flughafen MXP, so waéren die
Verbindungen von L2 zu L3 und von L10 nach L11 unzul&ssig. Unabhé&ngig vom spéter zugeordneten
Flugzeug, sieht die Rotation R3 neben den eigentlichen Fligen noch eine Zeitspanne fir

routinemaiige Wartungsarbeiten vor.
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Abbildung 2.8: Abdeckung der Flight Legs eines Beispielflugplans durch drei anonyme Flugzeugrotationen

2.3.2.2 Tail Assignment

Kurz vor dem Beginn der Flugplanimplementierung werden in dieser zweiten Phase der
Flugzeugeinsatzplanung die konkreten Flugzeugrotationen festgelegt (vgl. im Folgenden [Klab] S.
174). Aufbauend auf den Planungsergebnissen aus Fleet und Through Assignment, die hier als
Restriktionen gelten, werden die generischen Umldufe individuellen Flugzeugen zugewiesen und mit
deren Identifikationsnummer, der sog. Tail Number, versehen. Dieser Planungsschritt tragt
entscheidend dazu bei, den im Marketing entwickelten Flugplan in einen real umsetzbaren und
gleichzeitig kostenminimalen Flugplan zu uberfiihren (vgl. [Conr] S. 336 f.). Das Flugzeug-Routing-
Problem dieser Planungsphase lasst sich der besseren Handhabung wegen zerlegen, indem die

verschiedenen Flugzeugtypen separat behandelt werden.

Auch in diesem Planungsschritt missen verschiedene operative Anforderungen erfullt werden. Zu
ihnen z&hlen die zeitlich und raumlich zulassige Kombination der Rotationen und das Einhalten von
Flottenkapazitaten. Auch missen samtliche Wartungsregeln Berlicksichtigung finden. Jedes Flugzeug
muss nach einem gesetzlich festgelegten Zeitplan kontrolliert, gewartet und (berholt werden. In den
USA gibt die FAA die Wartungsintervalle vor und unterscheidet dabei vier Check-Typen. Die sog. A-
Checks sind routinemalig durchgefiihrte visuelle Inspektionen, die nach einer gewissen Anzahl an
Flugoperationen oder in etwa alle 65 Flugstunden fallig werden. Nach einigen Monaten missen im
Rahmen von B-Checks detailliertere visuelle Uberpriifungen durchgefiihrt werden. Bei A- und B-
Checks kann das Flugzeug in seinem Umlauf verbleiben, da sie zumeist nachts durchgefiihrt werden.
C- und D-Checks erfordern umfangreichere technische Kontrollen und Instandhaltungsarbeiten und
konnen mehrere Wochen in Anspruch nehmen, wéhrend derer das Flugzeug aus dem Umlauf
genommen werden muss. Dadurch, dass C- und D-Checks nur alle ein bis vier Jahre vorgenommen
werden mussen, stellen sie fir diese Planungsphase keine Herausforderung dar, auch wenn sie je nach
Typ des Flugzeugs nur an ausgewahlten Flughéfen durchgefiihrt werden kénnen. Um die gesetzlichen
Vorgaben exakt einzuhalten, missen die Planer die individuellen Flug- und Wartungshistorien der
Flugzeuge betrachten (vgl. [Ruth] S. 177 f.). Da es sich hierbei um ein komplexes Unterfangen

handelt, kann es nétig sein, die zuvor optimierten generischen Rotationen anzupassen.
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Wie in der Produktionsplanung tblich, wird auch in dieser Planungsphase versucht, die Kosten, sprich
die zur Flugplanimplementierung benétigte Flugzeuganzahl und die veranschlagten Turnaroundzeiten,
zu reduzieren und die jeweiligen Auslastungen zu erhéhen. Dennoch ist den Planern bewusst, dass die
Integritdt des Flugplans dadurch nicht in Mitleidenschaft gezogen werden darf. Es wird darauf
geachtet, dass die Flugzeuge mdglichst gleichmalRig ausgelastet und genligend R&ume fiir technische
Arbeiten und Zeitpuffer zwischen den einzelnen Fligen eingeplant werden. Diese erlauben
Passagieren angenehmere Umsteigeverbindungen und wirken sich sowohl auf die Pinktlichkeit als
auch auf die Flexibilitat des Flugplans positiv aus (vgl. [Conr] S. 336 f.). Letztere wird durch die
Maoglichkeit gekennzeichnet, kurzfristig Flight Legs innerhalb der Rotationsabléufe einschieben oder
austauschen zu koénnen, was die Umplanung als Reaktion auf Storfalle erleichtert. Eine hohe
Flugplanflexibilitat ermdglicht ebenfalls, dynamisch auf kurzfristige Nachfrageschwankungen durch

Flugzeugtausche eingehen zu kénnen.

2.3.2.3 Crew Pairing

Ahnlich wie die Flugzeugeinsatzplanung kann das Crew Schedule Planning (dt.:
Personaleinsatzplanung) in zwei Planungsphasen aufgeteilt werden: in das Crew Pairing und in das
Crew Assignment (vgl. im Folgenden [Grot] S. 5). Im Crew Pairing, welches oftmals bereits parallel
zur Rotationsplanung der Flugzeuge begonnen wird, wird die Erstellung der Arbeitsplane sowohl fiir
Cockpit- als auch fiir Cabincrews vorbereitet. Zu diesem Zweck werden fiir das Flugpersonal anonyme
Crewumlaufe, sog. Pairings, geplant. Ein Pairing besteht aus einer Kombination von Flight Legs, die
von einer Crew innerhalb ihrer Flugtéatigkeiten sequentiell ausgefiihrt werden konnen. Durch die
Aufgaben und die Flugzeugtypen, die im Rahmen eines Pairings eingeplant werden, ergeben sich die
Qualifikationsanforderungen dieses Pairings, welche im Crew Assignment vom jeweiligen
Flugpersonal erflllt werden missen. Zusammengenommen missen die erstellten Pairings den
gesamten Personalbedarf des Flugplanangebots abdecken und die detaillierten Dienst- und
Ruheregelungen der Personaleinsatzplanung einhalten. Diese &ufierst komplexe Aufgabe wird
zusétzlich  erschwert, wenn neben dem Kurz- und Mittelstreckenverkehr auch noch
Langstreckenverkehr in die Dienstplanung aufgenommen werden muss. Durch das Erstellen méglichst
preisglnstiger Umlaufe, z.B. durch Vermeidung von dienstlichen Ubernachtungen in Hotels, soll auch

diese Phase zur Minimierung der Gesamtproduktionskosten beitragen.

Der Crewumlauf, der durch ein Pairing beschrieben wird, kann sich tGiber mehrere Tage erstrecken. Die
Umlaufdauer betrdgt zumeist ein bis funf Tage, kann aber auch doppelt so lang sein, wenn
Langstreckenfliige enthalten sind. Fir eine einfachere Handhabung werden die Flight Legs eines
Pairings zusatzlich, den einzelnen Tagen entsprechend, in sog. Duties unterteilt. Duties bilden die
einzelnen Tagesaufgaben, die eine Crew im Rahmen des Pairings auszufiihren hat. Somit setzt sich ein
Pairing aus Duties und diese wiederum aus Flight Legs zusammen. Unabhéngig von der Dauer eines

Pairings beginnt dieses immer an einer Crewbase der Fluglinie und endet an derselben. Neben den
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eigentlichen Flugtatigkeiten missen noch Zeiten fur weitere Téatigkeiten in die Umldufe eingeplant
werden. Hierzu gehoren Briefing und Debriefing Times vor bzw. nach den Duties sowie Vor- und
Nachbereitungszeiten fir die einzelnen Fluge. Die Zeit zwischen zwei Legs innerhalb einer Duty, die
vom Personal nicht produktiv genutzt werden kann, wird Sit Time genannt. Zumeist ist sie
vergleichsweise kurz und liegt zwischen 30 Minuten und ein paar Stunden. Die Zeiten zwischen den
Duties innerhalb eines Pairings werden Layover oder auch Overnight Rests genannt. Ein Layover
bezeichnet die ausgedehnte Ruhezeit zwischen zwei Arbeitstagen und ist fir die Fluglinie mit Hotel-
und Verpflegungskosten verbunden. AuRer von solchen linearen Aufwendungen hangen die Kosten
eines Pairings sowohl von dessen reiner Flugzeit als auch von seiner Gesamtdauer (engl.: time away
from base, TAFB) ab, wahrend der Personalressourcen eingesetzt wurden. Neben
arbeitszeitabhangigen Loéhnen garantieren Fluglinien oftmals Minimalléhne (Minimum Guaranteed
Pay, MGP) oder bezahlen arbeitszeitunabhéngige Festgehalter. Bei solchen Varianten ist das
Einsparen von Crewressourcen Teil des Optimierungsziels dieser Planungsphase (vgl. [Klab] S. 178
f.).

Die Optimierung der Crewumldufe wird von zahlreichen Reglementierungen eingeschrénkt, welche
sich priméar aus Sicherheitserwagungen heraus ergeben und u.a. in der EASA-FCL-Bestimmung®™, im
Luftverkehrsgesetz, in der Luftverkehrszulassungsordnung und in der Verordnung Uber
Luftfahrtpersonal festgelegt sind (vgl. im Folgenden [Conr] S. 148 f. und [Euro] S. 167 f.). So
benotigen Piloten eine sog. Musterberechtigung (engl.: type rating), um einen Flugzeugtyp fliegen zu
durfen. Diese hat eine Giiltigkeitsdauer von einem Jahr und wird nur dann verlangert, wenn der Pilot
hinreichend viele Fliige mit diesem Typ absolviert hat. Zumeist verfiigen Piloten zu einem Zeitpunkt
nur Uber die Berechtigung fur ein Flugzeugmuster. Flugbegleiter hingegen konnen i.d.R. auf bis zu
drei Flugzeugtypen eingesetzt werden. Umschulungen von Piloten und Flugbegleitern kdnnen zu jeder
Zeit erfolgen. Um die Einschrankungen, die sich durch die Flugzeugtyp-Restriktionen ergeben,
abzumildern und sich somit fur Fluglinien attraktiver zu machen, bieten Flugzeughersteller ihre
Flugzeuge in sog. Flugzeugfamilien an. Die Flugzeugtypen einer Familie sind fiir Piloten hinsichtlich
ihrer Bedienung so ahnlich, dass sie teilweise nur eines Type Ratings bedurfen. So beinhaltet die
A320-Familie von Airbus z.B. die Typen A318-100 (318), A319-100 (319), A320-200 (320) und
A321-200 (321) (vgl. [Airl]).

Neben den Lizenzbestimmungen missen eine Reihe von zeitlichen Beschrdnkungen beachtet werden.
Damit der Flugprozess regelkonform durchgefihrt werden kann, muss bei der
Hintereinanderschaltung zweier Legs innerhalb einer Duty darauf geachtet werden, dass die Dauer der
MCT im Falle eines Flugzeugwechsels das Umsteigen einer Crew ermdglicht. Weitere

Beschrankungen ergeben sich durch rechtliche Arbeits- und Ruhezeitenregelungen. Die gesetzlich

18 EASA: European Aviation Safety Agency, FCL: Flight Crew Licensing
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festgelegten zeitlichen Mindestnormen koénnen um tarifliche Bestimmungen erganzt werden, wobei

diese sich nur zu Gunsten der Beschéftigten auswirken dirfen.

Flughafen Legl2

>

PHL Layover

FRA

L5 L9 ] L13 L18

\k % R L% /2 Lx\is L17/ 120 /

MXP \ /
R x % /o LlG\ L17

MAD

Abbildung 2.9: Beispielhafte Darstellung einer Pairing-Struktur

Aufbauend auf der Abbildung 2.8 zeigt Abbildung 2.9 das Beispiel eines dreitdgigen Pairings P1, flr
das FRA als Homebase gilt. Der Umlauf beginnt mit dem Mittelstreckenflug L2 von FRA nach MXP.
Angenommen die Zeit zwischen L2 und L4 entsprache genau der MCT, dann ware eine
Hintereinanderschaltung der Legs L2 und L3 aufgrund des zu geringen Zeitabstandes nicht maéglich.
Die Legs L6 und L7 setzen das Pairing Uber MXP nach MAD fort, wo die erste Duty von P1 endet
und ein Layover eingeplant ist. Mit den Legs L10 und L12 geht es am nachsten Tag zurtick tiber MXP
nach FRA. Aufgrund der zwischenliegenden Ubernachtung handelt es sich bei dem Wechsel von
Rotation R1 nach R3 nicht um einen zeitkritischen Vorgang. Dies ist bei dem sich anschlieBenden
Rotationswechsel von R3 auf R2 anders, da der Langstreckenflug L13 nach PHL und sein VVorganger
L12 Teil derselben Duty sind. Nach erneuter Ubernachtung beinhaltet die dritte Duty des Pairings
lediglich den Riickflug L18 zur Homebase.

2.3.2.4 Crew Assignment

Das Crew Assignment bildet den zweiten und abschliefenden Teil des Crew Schedule Plannings, in
dem die im Crew Pairing konstruierten Personalumldufe mit konkreten Crewmitgliedern verbunden
werden (vgl. im Folgenden [Klab] S. 178 f.). Die Pairings, die einem Mitarbeiter zugewiesen und um
zusatzliche Aufgaben, wie z.B. Flugtrainings, Fortbildungen oder Reserveeinsdtze, ergénzt werden,
bilden die typischerweise einen Monat umfassenden individuellen Einsatzpléne. Innerhalb dieses
Zeitraums finden i.d.R. zwischen drei und sechs Uml&ufe statt. Dienstfreie Tage der Beschéftigten, die
sich z.B. aus Urlaubsanspriichen oder gesetzlichen Ruhezeitenregelungen ergeben, werden ebenfalls

explizit in die Dienstplane aufgenommen.

Das Zuruckgreifen auf Ersatzpersonal im Rahmen von Reserveeinsdtzen kann je nach Fluglinie
unterschiedlich gehandhabt werden. Die LH unterscheidet im Wesentlichen drei verschiedene
Reserveformen: ,Standby‘, ,Standby-Airport* und ,Reserve 12¢ (vgl. fur diesen Absatz [Flug]). Wird
ein Mitarbeiter zum Standby eingeteilt, muss er an diesem Tag zwischen 5 und 24 Uhr erreichbar und

auf Abruf innerhalb einer Stunde am Einsatzort verfligbar sein. Da dies auch bei widrigen Wetter- und
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Verkehrsbedingungen gewabhrleistet sein muss, werden Standby-Tage vom Personal oftmals direkt am
Flughafen verbracht, wenn die Wohnung zu weit entfernt ist. Standby-Tage werden nicht einzeln
sondern in sog. Standby-Linien mit einer Dauer von drei bis finf Tagen zugewiesen. Standby-Airport-
Einsatze schlieBen sich direkt an absolvierte Kurzstreckenuml&ufe an. Mitarbeiter verbleiben nach
ihrem letzten Flug noch zwei Stunden am Flughafen, um im Falle eines Personalausfalls sofort
einspringen zu konnen. Bei Standby-Airport werden (blicherweise ganze Crews eingesetzt, wobei
gelegentlich auch nur Cockpit- oder Cabincrews abgerufen werden. Erhalt ein Mitarbeiter eine
Reserve 12-Linie, hat er zwischen 17 und 18 Uhr Rufbereitschaft. D.h. bis auf die eine Stunde in der
er telefonisch erreichbar sein muss, handelt es sich um einen freien Tag. In dem Anruf bekommt der
Mitarbeiter mitgeteilt, ob er am folgenden Tag zum Flugdienst eingeteilt wurde, der folgende Tag in
einen Standby-Tag umgewandelt wurde oder ob die Reserve 12-Linie fortgesetzt wird. Reserve 12-
Linien haben ihren Namen wegen dem in etwa 12-stindigen Vorlauf der Mitarbeiter und dauern
zumeist vier bis funf Tage an. Fur eine ausfiihrlichere Betrachtung des operativen Reserveeinsatzes

von Fluglinien sei auf die Arbeiten von Sohoni et al. verwiesen (vgl. [Soho] und [Soh2]).

Bei der Abdeckung der Personalaufgaben durch Mitarbeiterressourcen sollen zum einen die Kosten,
durch Vermeidung von Uberstunden, minimiert und zum anderen die Arbeitsbelastung maoglichst
ausgewogen auf das Personal verteilt werden. D.h. die Anzahl an Arbeitsstunden, Lang- und
Kurzstreckeneinsédtzen und arbeitsfreier Tage soll unter den Mitarbeitern relativ dhnlich sein (vgl.
[Weil3] S. 70). Damit ein Plan Giiltigkeit besitzt, muss er sowohl gesetzlichen als auch tariflichen
Arbeitszeitregelungen gentigen, wobei einige Grenzwerte in gewissem MaRe temporér tberschritten
werden durfen. Die Summe der tdglich, monatlich und jahrlich einzuhaltenden Bestimmungen bildet
ein aulerst umfangreiches Regelwerk, was die Optimierungsaufgabe dieser Planungsphase komplex
gestaltet. Deshalb ist es durchaus (blich, das Planungsproblem nach Personalpositionen und
gelegentlich auch nach Flugzeugtypen zu unterteilen und die sich so ergebenden Teilprobleme jeweils
separat zu l6sen. Einige dieser Regelungen wurden [Conr] (S. 149-150) und [Euro] (S. 225 f)
entnommen, um beispielhaft einen Eindruck zu vermitteln, wobei auf die Beschreibung der

zahlreichen Sonderfélle verzichtet wurde:

o Die maximale jahrliche Arbeitszeit (einschlieflich Bereitschaftszeit und Neutralzeit) betragt
2000 Stunden. Diese Arbeitszeit soll moglichst gleichméRig tber das Kalenderjahr verteilt
werden.”’

o Die maximale Flugdienstzeit betragt 1.800 Stunden pro Kalenderjahr.

o Die maximale Blockzeit pro Jahr betrdgt 900 Stunden.

o Die maximale Blockzeit in 28 aufeinanderfolgenden Tagen betrdgt 100 Stunden.

" Fiir eine nahere Beschreibung und Abgrenzung der hier benutzten Zeitbegriffe sei an dieser Stelle erneut auf
das ,Glossar der verwendeten Zeitbegriffe* in Anhang A verwiesen.
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e Pro Kalendermonat sind mindestens sieben, pro Kalenderjahr mindestens 96 so genannte
Ortstage am Wohnsitz des Beschéftigten zu gewéhren. Der Ortstag, der von 0.00 bis 24.00
Uhr dauert, ist arbeits- und bereitschaftsfrei.

o Die maximale Flugdienstzeit in 30 aufeinanderfolgenden Tagen betrdgt 210 Stunden.

¢ Die maximale Flugdienstzeit in sieben aufeinanderfolgenden Tagen betrégt 60 Stunden.

o Innerhalb einer Periode von sieben aufeinander folgenden Tagen muss mindestens eine
Ruhezeit von 36 Stunden beginnen. Sonderregelungen bestehen, wenn eine bestimmte Zahl
von Zeitzonen tberschritten wurde.

e Innerhalb einer Periode von 24 Stunden ist mindestens eine Ruhezeit von zehn Stunden zu
gewahren.

e Die Flugdienstzeit zwischen zwei Ruhezeiten darf grundsétzlich hdchstens zehn Stunden
betragen. Sie kann um bis zu vier Stunden verlédngert werden, wobei bestimmte
Voraussetzungen erfillt sein mussen. Dartiber hinaus reduziert sich die maximal zul&ssige
Verlangerung, wenn es sich um Flugdienstzeiten wéhrend der Nacht handelt oder eine
bestimmte Zahl von Starts und Landungen wahrend der Flugdienstzeit tiberschritten wird.

Um die allgemeine Personalzufriedenheit zu erhdhen, wird in diesem Planungsschritt auch auf die
personlichen Ziele und Préferenzen der Angestellten eingegangen. Das kann z.B. der Wunsch nach
einem friihen Arbeitsbeginn oder der nach einem bestimmten Flugziel mit dortigen Aufenthaltstagen
sein. Verheiratete Paare oder befreundete Kollegen kénnen den Wusch &ufern, zusammen Umléufe zu
absolvieren. Um so viele Praferenzen wie moglich auf eine gerechte Art und Weise zu
berticksichtigen, konnen verschiedene Methoden angewendet werden. Bei dem sog. Rostering, ein
Verfahren, welches auBer in Nordamerika weit verbreitet ist, duBert sich das Flugpersonal zunachst
hinsichtlich seiner Praferenzen fiir einzelne Pairings in Form von sog. Requests, bevor diese dann,
neben dem Aspekt der Kostenminimierung, in die Zielfunktion des Optimierungsvorgangs eines
Rotation Distribution Systems einflieBen (vgl. [Wei] S. 70). Hier wird die Maximierung der
aggregierten Gesamtzufriedenheit der Mitarbeiter angestrebt. Ein anderer Ansatz wird bei dem sog.
Bidlining verfolgt (vgl. im Folgenden [K&ni] S. 366 und [Doer] S. 72). Hier wahlen die Mitarbeiter
aus der Menge aller Pairings ihre Favoriten, welche sie gerne in ihren Dienstpldnen hétten. Die
Reihenfolge, in der die Mitarbeiter wahlen dirfen, wird hierbei durch die Senioritdt bestimmt. Die
Senioritétsliste stellt eine Rangfolge innerhalb des Flugpersonals dar, welche sich typischerweise nach
dem Dienstalter der jeweiligen Person im Unternehmen richtet. Evtl. werden dartiber hinaus auch
Dienstrange oder Lebensalter herangezogen. Eine Mischform beider Ansétze, das sog. Preferential
Bidding, findet typischerweise bei nordamerikanischen Fluglinien Anwendung. Zusétzlich zu der
Angabe der Praferenzen werden diese gewichtet, was es auch Mitarbeitern mit niedriger Senioritat
gelegentlich erlaubt, die eigenen Wiinsche gezielt umzusetzen. Bei dem Preferential Bidding handelt
es sich um einen Kompromiss zwischen der allgemeinen Optimierung der Gesamtzufriedenheit und

der Optimierung personlicher Zufriedenheiten nach Senioritat.
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2.3.3 Absatzsteuerung

2.3.3.1 Pricing

Wéhrend des Pricings wird die Preis- und Konditionspolitik fir das Flugplanangebot festgelegt (vgl.
im Folgenden [Grot] S. 5 und [J4gg] S. 142-147). Das Ziel ist die bestmdgliche Vermarktung der
einzelnen Verbindungen und somit die Erzielung hochstmoglicher Preise fiir die Flugtickets. Um die
Zahlungsbereitschaft der Kunden optimal auszuschépfen, kdnnen die Tickets, die im Wesentlichen ein
einheitliches Gut darstellen, im Rahmen der Preisdifferenzierung in verschiedene Befdrderungsklassen
eingeteilt und den Kunden somit ein Flug zu unterschiedlichen Preisen angeboten werden. Neben der
Differenzierung des Produktes kann auch die Einteilung der Kunden in verschiedene Gruppen, z.B. in
Geschéfts- oder Freizeitreisende, erfolgen, denen ein Ticket fir unterschiedliches Entgelt angeboten
wird. Weiterhin kdnnen Zeitpunkt und Ort des Ticketerwerbs den Preis beeinflussen, z.B. durch
Rabatte fiir friihes Buchen oder das Buchen im Internet. Zuséatzliche Leistungen, wie z.B. erweiterte
Stornierungsmdoglichkeiten oder Zusatzversicherungen, kdnnen ebenfalls im Ticketpreis berechnet
werden. Die auf diese Art bestimmten Preise mussen tUber den Zeitverlauf nicht konstant bleiben.
Sollten sich wahrend des Verkaufs Unterauslastungen herausstellen, kénnen diese durch das

Verandern der Preisstruktur abgemildert oder kompensiert werden.

2.3.3.2 Revenue Management

Das Revenue Management (dt.: Ertragsmanagement) steuert den Verkauf der Sitzplatze in den vom
Pricing festgelegten Befdrderungsklassen (vgl. [Grot] S. 5 und [Jagg] S. 147-148). Vor dem
Hintergrund, dass dem feststehenden Angebot eine schwankende Nachfrage gegenubersteht, und der
Tatsache, dass die Sitzplatze eines Fluges nicht gelagert werden kdnnen, gilt es, eine ertragsoptimale
Sitzauslastung zu erreichen. Da das Kaufverhalten der Kunden insoweit bekannt ist, dass z.B.
Touristen gunstige Angebote gerne weit im Voraus buchen und Geschéftsleute kurzfristig auch héhere
Preise bezahlen, muss jeweils konkret entschieden werden, wann ein Sitzplatz zu verkaufen ist: in
einem fruhen Buchungsstadium zu einem geringen Erlos oder bei unsicherer Nachfrage in einem
spateren Stadium zu einem hoheren Preis. Um sich dem Optimum zwischen zu gunstig vergebenen
und unbesetzten Pl&tzen anzunéghern, wird auf Prognosedaten zurlickgegriffen. Um trotz kurzfristiger
Ausfélle durch Umbuchungen und Stornierungen hohe Auslastungen zu erzielen, kdnnen Flige
Uberbucht werden. D.h. es werden mehr Tickets verkauft als Sitzplatze physisch vorhanden sind.
Weiterhin ist es durch sog. Upgrading maéglich, das Kontingent einer Beforderungsklasse kurzfristig
zu Lasten einer hoheren Klasse zu vergréRern und somit Kunden, die andernfalls abgewiesen werden

missten, aufzunehmen.

2.3.4 Operative Planung
Die operative Planung beschaftigt sich mit dem Flight Plan Management und dem Flight Plan
Recovery, also der Durchfiihrung, der Kontrolle und nétigenfalls der Wiederherstellung des geregelten

Flugbetriebs. Hierbei handelt es sich um einen alle vorherigen Planungsphasen betreffenden
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Querschnittsprozess, welcher durch kurzfristige Handlungsentscheidungen gepragt wird (vgl. [Grot] S.
6). Bereits einige Wochen vor dem eigentlichen DOO beginnen die Mitarbeiter der Airline Operations
Control (AOC) mit der Realisierung der zuvor festgelegten Ablaufe, damit zu Planbeginn alle
Ressourcen einsatzbereit am richtigen Ort verfugbar sind. Ab dem Tag der Implementierung nimmt
die AOC Feinabstimmungen vor, um alle Entitaten, die sich durch das Flugnetz bewegen (Flugzeuge,
Personal und Passagiere), zu synchronisieren und das reibungslose Ineinandergreifen der einzelnen
Prozesse zu gewdhrleisten. So kdnnen z.B. basierend auf den tdglichen Wind- und Wettervorhersagen
die Abflug- und Ankunftszeiten angepasst oder aufgrund einer hohen Flughafenauslastung
Passagierstromen neue Abfluggates zugewiesen werden. (vgl. [Klab] S. 169). Sobald sich die
geschatzten Nachfragen einzelner Fliige realisieren, kann mit Hilfe von Umbuchungen etwaigen Uber-

und Unterauslastungen entgegengewirkt werden.

Neben der Umsetzung geplanter Abléufe ist es die Hauptaufgabe der AOC im Rahmen des Recovery
Managements, auch Disruption Management genannt, auf die im téglichen Geschéft auftretenden
Stérungen zu reagieren und deren Auswirkungen auf die Passagiere und die Prozesse der Fluglinie zu
minimieren. Dabei sind Betriebsstdrungen (engl.: disruptions) Ereignisse, die eine Fluglinie ganz oder
teilweise daran hindern, ihre Plane umzusetzen. Sie kdnnen sich als Verspdtungen oder Ausfélle
manifestieren, deren héufigste Ursachen schlechte Wetterbedingungen mit einhergehender
Reduzierung von Runway-Kapazitaten, technische Flugzeugmangel, zu hohes Verkehrsaufkommen,
Krankheitsféalle und Sicherheitsprobleme sind (vgl. [Klab] S. 169). Tritt eine Verspatung an einem
Punkt des Flugnetzes auf, wird deren Ausbreitung auf andere Netzbereiche sowohl durch stark
verwobene Netzwerk- und Prozessstrukturen als auch durch aus Effizienzgrinden gemeinsam genutzte
und stark ausgelastete Ressourcen geférdert. Die Fortpflanzung von Stérungen in Form von
Folgeverspatungen wird als Delay-Propagation bezeichnet. Nach einer Stérung ist es die Aufgabe der
AOC, mdglichst schnell mit méglichst geringem planerischen und finanziellen Aufwand und auf
mdglichst passagierfreundliche Art und Weise, wieder zum Normalbetrieb, d.h. zum Ursprungsplan,
zurtickzukehren (vgl. im Folgenden [Wu] S. 165-173). Diese oftmals gegenlaufigen Zielsetzungen, die
zuvor erwéhnte Netzstruktur und -auslastung und der hohe Zeitdruck, der durch das stindige
Weiterlaufen des Flugplans verursacht wird, machen aus dieser Aufgabe ein schwieriges und
umfangreiches Unterfangen. Die Verfahren, welche taktischen Malnahmen hierfir zu ergreifen und
wie diese durch die zustandigen Stellen (z.B. Personalmanagement, Verkauf, Wartung) umzusetzen
sind, werden durch die Recoverystrategie einer Fluglinie festgelegt. Dieser Ubergeordneten Strategie
folgend, werden die Handlungsentscheidungen im Einzelnen von einer Reihe von Faktoren
beeinflusst. So spielen zunéchst der Ort und die Tageszeit der Stérung eine Rolle. Bei einem Hub zur
Mittagszeit wirde anders gehandelt werden als bei einem abgelegenen Flughafen in der Nacht. Die Art
und der Umfang der Stérung und die Anzahl betroffener Passagiere oder der Typ des betroffenen

Flugzeugs sind neben dem Umfang der zur Verfligung stehenden Reservekapazitdten ebenfalls zu
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berucksichtigen. Wie dabei die GréRe von Stérungen gemessen wird und in welche Kategorien sie

daraufhin einzuteilen sind, bleibt jeder Fluglinie selbst tiberlassen.

Zur Umsetzung der Wiederherstellungs-Strategie steht der AOC eine Reihe von Recovery-
MaBnahmen zur Verflgung, auf die je nach Stérungskategorie zuriickgegriffen werden kann.
Entsprechend der verschiedenen Entitaten im Flugnetz kdnnen diese in die Bereiche Aircraft-
Recovery, Crew-Recovery und Passenger Reacommodation unterteilt werden (vgl. fur diesen Absatz
[Klab] S. 169). Bis heute sind Planungswerkzeuge aufgrund der Komplexitat nicht dazu in der Lage,
alle drei Bereiche in einer Storungssituation gleichzeitig und integriert zu behandeln, weshalb die
Planer oftmals damit zufrieden sind, einen einzigen zuldssigen Recovery-Plan zu erstellen, ohne alle
Alternativen zu beriicksichtigen (vgl. [Clau] S. 809-810). Im Rahmen des Aircraft-Recovery kénnen
bei kleineren Verspatungen sowohl der Turnaround- als auch der Off-Blocks-Prozess unter
Zuhilfenahme zusétzlicher Ressourcen, z.B. zusatzliches Bodenpersonal, Equipment oder Kerosin,
beschleunigt werden. Bei groReren Verspatungen kénnen Flugzeuge getauscht werden (engl.: aircraft
swapping) oder Ersatzflugzeuge zum Einsatz kommen, was beides die Verspatungsweitergabe zwar
sofort beendet, im weiteren Planverlauf aber auch zusétzliche Aktionen, wie z.B. ein Zurticktauschen,
erfordert. Bei flughafen- oder routenbedingten Stérungen kann das Umleiten oder Repositionieren
(Aircraft Ferrying) von Flugzeugen sinnvoll sein. Das Streichen von Fliigen bleibt die letzte Option,
auf die typischerweise bei gravierenden langer anhaltenden Stérungen, z.B. Streiks, Vulkanausbriiche
etc., zurlickgegriffen wird. Zumeist ermdglichen Streichungen die Aufrechterhaltung der wichtigsten
Kernfliige einer Fluglinie. Aufgrund der starken Abhéngigkeiten weist das Crew-Recovery viele
Parallelen zum Aircraft-Recovery auf. So kénnen Crews ihre Pairings tauschen oder neu geplante
Umldufe zugewiesen bekommen. Entsprechend dem Aircraft Ferrying kénnen Crews durch sog.
Deadheads, das sind Fluge, auf denen Crews keine Aufgaben lbernehmen, zu anderen Flughafen
repositioniert werden. Je nach Personalkapazitat hat die AOC Zugriff auf Original-, Standby- und
Reservecrews. Gerade bei Reservecrews muss darauf geachtet werden, den Einsatz friihzeitig zu
kommunizieren, damit die Personalressourcen rechtzeitig am Einsatzort verfugbar sind. Bei der
Passenger Reacommodation geht es darum, den Passagieren, die die Flugziele ihrer Verbindungen
aufgrund von Verspétungen oder Streichungen nicht erreichen kénnen, Alternativen anzubieten. Das
kann die Umbuchung auf andere Fllge, evtl. mit anderen Routen oder Zielflughéfen beinhalten, wobei
auch auf das Flugangebot anderer Fluglinien zuriickgegriffen wird. Alternative Verkehrsmittel wie
z.B. Bahn oder Taxen kdnnen ebenfalls zum Einsatz kommen. Je nach Dauer der Verspétung schreibt
die europaische Rechtsprechung finanzielle Kompensationen und die Erstattung von Ubernachtungen
und Mahlzeiten vor. Bei all den genannten Recovery-Mafnahmen ist darauf zu achten, dass der
Flugplan alle gesetzlichen, tariflichen und technischen Restriktionen einhélt, damit er zu jeder Zeit

umsetzbar und gultig bleibt.
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3 Datengrundlage

Um die Personaleinsatzplanung von Fluglinien detailliert untersuchen und ihren Einfluss auf die
Robustheit von Flugplédnen feststellen und erklaren zu konnen, bedarf es einer Reihe von
Flugplandaten. Sie werden dazu bendtigt, unterschiedliche Planungsstrategien zu entwickeln und zu
testen. Diese Datengrundlage sollte mdglichst viele reale Szenarien enthalten, um relevante
strukturelle Merkmale erkennen und deren mégliche Wechselwirkungen mit Entscheidungsstrategien
der Personaleinsatzplanung identifizieren zu kénnen. Durch Hinzunahme kiinstlicher Szenarien, die
sich z.B. durch extreme Parameterauspragungen kennzeichnen, kdnnen die Untersuchungsergebnisse
abgesichert werden. Fir samtliche Flugpldne werden Ergebnisdaten aus den der Einsatzplanung
vorgelagerten Planungsphasen bendtigt. Im Wesentlichen handelt es sich hierbei um Informationen
uber FlottengréfRen und -konfigurationen, Flugnetz- und Flugplangestaltungen, Flottenzuweisungen

und Umlauf- und Einsatzplanungen von Flugzeugen.

In diesem Kapitel werden zunédchst die Datenbestdnde beschrieben, deren Quellen fir die
Offentlichkeit zugéinglich sind (Abschnitt 3.1). Im darauf folgenden Abschnitt 3.2 wird auf
Planungsentscheidungen von Fluglinien eingegangen, die diese in der Regel nicht verdffentlichen. Es
werden Generatoren beschrieben, mit denen sich diese Daten kiinstlich erzeugen lassen. Im letzten
Abschnitt dieses Kapitels (Abschnitt 3.3) wird erldutert, wie die Daten modelliert und fir die

Optimierung und die Simulation bereitgestellt werden.

3.1 Beschreibung 6ffentlicher Datenbestande

Als umfangreichste und somit wichtigste Datenquelle sind als erstes die von den Fluglinien auf ihren
Internetseiten veroffentlichten Flugplédne zu nennen, da sie nicht nur Informationen zum Flugangebot
und der in ihnen enthaltenen Flugnetzstrukturen enthalten, sondern auch zur jeweiligen Ausprégung
des Fleet Assignments. Der typische Aufbau eines Flugplans wird im Folgenden anhand des in
Abbildung 3.1 gezeigten Ausschnitts aus einem Lufthansa Flugplan aus dem Jahr 2007 erldutert. Die
Informationen beziiglich der von der Fluglinie angebotenen Verbindungen sind innerhalb des
Flugplans lexikographisch nach den Namen der Startflughdfen (gelb hinterlegt) und dann nach
Zielflughdfen (fett gedruckt) sortiert. Die IATA-Codes™ die hinter den Namen in Klammern
angegeben sind, spielen hierfir keine Rolle. Ebenfalls fett gedruckt ist die Distanz zwischen den
Flughafenpaaren, so z.B. FRA-TXL mit 268 Meilen. Die dinngedruckten Zeilen enthalten
Informationen Uber die Direktverbindungen, die anhand der blau hinterlegten Verbindung von

Frankfurt nach Berlin Tegel erklart werden. Die geplante Abflugzeit ist 6:55 Uhr, die geplante

18 Als Dachverband der Fluglinien arbeitet die International Air Transportation Association (IATA) u.a. an der
Vereinfachung der l&ndertibergreifenden Prozesse des Luftfahrtgeschéfts. Zu diesem Zweck vergibt sie Codes,
mit denen sich Fluglinien, Flughafen und Flugzeugtypen weltweit eindeutig identifizieren lassen.
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Ankunftszeit 8:00 Uhr. Eine ,-1° oder auch ,+2¢ hinter der Ankunftszeit weist auf zu
berticksichtigende Datumsunterschiede hin. Die Verbindung wird unter der Flugnummer LH170
angeboten. Ist die Flugnummer durch ein rautenférmiges Symbol gekennzeichnet, ist das der Hinweis
darauf, dass diese Verbindung im Rahmen von Codeshare-Vereinbarungen von einer Partnerfluglinie
der Lufthansa durchgefiihrt wird. Codesharing ermdglicht es verschiedenen Fluglinien, ein und
denselben Flug unter ihren eigenen Flugnummern anzubieten (vgl. [Conr] S. 275). Die Fluglinie, die
den Flug tatsachlich durchfiihrt, der sog. Operating Carrier, gestattet der Partnerfluglinie die
Vermarktung des Fluges unter ihrer eigenen ,Marketing-Flugnummer®. Die nachstehende Spalte
enthélt den Eintrag ,321°, was bedeutet, dass die Verbindung mit einem Flugzeug des Typs A321-200
durchgefuhrt wird. Die nachste Zeichenkombination beschreibt die Frequenz, mit der die Verbindung
innerhalb des Gultigkeitshereichs des Flugplans angeboten wird. Die Zahlen 1 bis 7 stehen hierbei fir
die Wochentage, an denen zu dieser Zeit von Frankfurt nach Berlin Tegel geflogen wird. Bei ,7¢ wird
die Verbindung nur sonntags geflogen, bei ,24° dienstags und donnerstags. ,X7° bedeutet, dass an
allen Tagen auBer an Sonntagen geflogen wird. Die folgende Zahl beziffert die Anzahl der
Zwischenstopps dieser Direktverbindung. ,0° deutet in diesem Fall auf einen Non-Stop-Flug hin. In
der folgenden Spalte wird auf die Verpflegung an Bord hingewiesen. ,R‘ steht bspw. fiir
Refreshments, ,MS* fiir Meal und Snack. AbschlieBend wird mit einer Stunde und fiinf Minuten noch
die geplante Flugdauer angegeben, welche aufgrund von méglicherweise unterschiedlichen Zeitzonen
oder Daylight-Saving-Time-Regelungen der Start- und Zielregionen keine redundante Information
darstellt. Eine moglicherweise folgende Zeile, die mit ,Above* beginnt, enthdlt weitere Details zur
Gultigkeitsdauer, innerhalb derer eine Verbindung angeboten wird. Im Beispiel wird die Verbindung
in den Zeitspannen vom 17.05. bis zum 19.05. und vom 07.06. bis zum 09.06. sowie am 28.05.
ausnahmsweise (engl.: exceptionally) nicht geflogen.

Fargo (FAR) | Frankfurt (FRA) | Beirut (BEY) 1,765mi
. - , ~| 0905 135 LH518 30 5 0 O 345
Chicago (ORD) 556mi | Abu Dhabi (AUH) 3,024mi | 0945 1430 LH3516 30 2 0 O 345
43 | 1300 2245 LHE2 333 2467 1 MR 745 | 2110 0155+ LH3518 321 1357 0 O 345
1310 1458 LHSGSe ORI 0 148 | 1350 %40 LHE26 744 13 1MR 730 | 2125 0210+ LHI5IE 21 6 0 O 34
Faro (FAO) | Abuja (ABV) 2,838mi | Belgrad/Belgrade (BEG) 655mi
= | 1045 1540 LHS62 333 247 OMS 555 | 1450 1640 LH5980¢ 733 0S 150
Frankfurt (FRA) 1218mi | 5 4dis Ababa (ADD) 3327mi | A% B4 L 7B 05 150
1630 2030 LHdses 21 67 O M 300 | 4055 045 LHs0 363 136 1 SS 850 | Berlin Tegel (TXL) 268mi
Lissabon/Lisbon (LIS) 137mi | 815 07254 ET707 763 135 0 710 |[0655 0800 LHI70 321 X7 0 R 105
0615 0700 LH2193¢ 319 0 R 045 | Akkra/Accra (ACC) 3,115mi ﬁﬂnﬂ 5%316’7 -QBO e
1200 1245 LH21914 320 0 R 045 1045 1655 LHS64 343 46 1MSR 810 '
1645 1730 LH2195¢ 319 0 R 045 | 1100 1710 LH564 343 X46 1MSR 810 | 0905 1010 LHI74  AB6 0 R 105

Abbildung 3.1: Auszug aus dem Lufthansa Flugplan fur Mai bis Juli 2007

Um sich nicht auf die Flugnetzinformationen einzelner Flugpldne zu beschranken, kann auf der
Webseite OpenFlights.org (vgl. [Open]) auf eine mit 6978 Eintrdgen sehr umfassende Liste von

Flughafen zugegriffen werden?®. Neben den Namen der Flughafen werden deren internationale

9 Der Begriff ,Codesharing* ist insofern irrefiihrend, als dass sich nicht mehrere Fliige eine Flugnummer teilen,
sondern ein Flug unter mehreren Flugnummern durchgefihrt wird.
% Die Verwendung der Datei ,airports.dat® unterliegt der Open Database License (siehe [Ope2]).
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Erkennungszeichen (IATA und ICAO* Codes) sowie deren Standort mit Stadte- und Landernamen
angegeben. Diese werden durch Angaben der jeweiligen Langen- und Breitengrade und der Hohe tber
Normalnull erganzt. Zusétzlich sind durch die Nennung von entsprechenden Zeitzonen und Daylight-
Saving-Time-Regelungen noch zeitliche Informationen enthalten. Weitere umfangreiche
Routeninformationen bzgl. einzelner Lander, Regionen, Fluglinien und Flughé&fen kdnnen von den
Webseiten ,The Air DB* und ,Airline Route Maps* bezogen werden (vgl. [TheA] und [Airl]).

T e fJJ_J,LHM
VARG ARAANANNAAR - CaaaaAnn =
P LAY =

Abbildung 3.2: Querschnitt des Hauptdecks einer 388%

Daten bzgl. des Umfangs und der Zusammensetzung der Flugzeugflotten der verschiedenen Fluglinien
sind zumeist direkt von deren Internetauftritten abrufbar (siehe z.B. [Lufl] oder [Air3]). Hier ist auf
die Unterscheidung zwischen Personentransport- und Cargoflotten zu achten. Genauere technische
Spezifikationen sind ebenfalls auf den Webseiten oder auch in den Anhangen einiger Flugplane zu
finden. Diese geben u.a. Aufschluss (ber Bezeichnung, Lénge, Hohe, Spannweite, Leergewicht,
verbaute Triebwerke, Treibstoffverbrauch, maximale Reichweite und Start-, Lande- und
Reisegeschwindigkeiten. Neben der maximalen Anzahl an Sitzplatzen wird zumeist noch die von der
Fluglinie verwendete Sitzplatzkonfiguration angegeben. Abbildung 3.2 zeigt beispielhaft den
Querschnitt des Hauptdecks einer 388. Die Lufthansa bestlickte diesen Flugzeugtyp mit 8 Sitzen fir
die Erste Klasse, 78 fir die Business Klasse, 52 fur Premium Economy und 371 Sitzplatze fir die

Economy Klasse.

3.2 Generierung zusatzlicher Datensatze

Da die frei verfligbaren Datenbestande aus der Produktplanung keine Informationen hinsichtlich der
auf den einzelnen Flight Legs anfallenden Aufgaben enthalten, diese jedoch fur den in dieser Arbeit
verfolgten Betrachtungsansatz unerlésslich sind, wurde ein Job Generator entwickelt, mit dem sich
diese Daten kunstlich erzeugen lassen. Daruber hinaus werden fir die Untersuchung der
Personaleinsatzplanung von Fluglinien aufgrund der in Abschnitt 2.3 erlduterten hierarchischen
Struktur der Planungsphasen auch Daten aus der Produktionsplanung benétigt. Diese werden im

Allgemeinen jedoch nicht verdffentlicht, weshalb im Rahmen dieser Arbeit Generatoren zur Erstellung

21 Zusatzlich zu den IATA Codes legt auch die International Civil Aviation Organisation (ICAO) Codes zur
eindeutigen Identifizierung von Fluglinien, Flughdfen und Flugzeugtypen fest.
%2 Die Abbildung wurde den Lufthansa-Webseiten ([Luf3]) entnommen.
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von Through und Tail Assignments und Jobpairings entwickelt wurden, die diesen Umstand
ausgleichen. AbschlieBend wurde in einer Abschlussarbeit, welche in diesem Forschungsbereich
betreut wurde, ein Generator implementiert, mit dem sich kiunstliche Flugnetz- und Flugplandaten
erzeugen lassen. Diese kdnnen den verfugbaren Realdaten zu Vergleichs- und Validierungszwecken
gegenubergestellt werden. Im Folgenden werden die einzelnen Generatoren, entsprechend ihres
Bezuges zu den Planungsphasen, der Reihe nach vorgestelit.

3.2.1 Flightnetwork and Flightplan Generator

Mit dem Flightnetwork Generator lassen sich Flugnetzgraphen nach dem Zufallsprinzip erzeugen,
wobei eine Reihe von zuvor festzulegender Rahmenparameter eingehalten wird. So ist zunéchst
auszuwéhlen, ob es sich um eine Hub&Spoke-, eine Hub-Spoke&Shuttle- oder eine Zufallsstruktur
handeln soll. Letztere kann als Point-to-Point-Netzwerk interpretiert werden. Uber die Knotenanzahl
und die Kantendichte des Graphen kann der Umfang des Netzwerks bestimmt werden. Die Knoten
reprasentieren einzelne Flughéfen, die zuféllig aus der Menge real existierender Flughéfen gewahlt
werden. Einzig die Hubs konnen Uber ihre IATA-Codes explizit bestimmt werden, falls das zu
generierende Flugnetz in einer bestimmten Erdregion platziert werden soll. Die Kanten des Graphen
stellen gegenldufige Routenpaare dar, die zwei Flughafen miteinander verbinden. Da ein Flugnetz
zusammenhéngend sein muss, wird die minimale Anzahl der Kanten durch einen zufallig erzeugten
minimalen Spannbaum vorgegeben. Sollte das Netz mehrere Hubs beinhalten, werden diese
untereinander vollstdndig verbunden. Dariliber hinaus kann die Kantendichte bis hin zu einem
vollstandigen Graphen erhoht werden. Fir die Erzeugung der Routen kann eine maximale Distanz
angegeben werden. Weiterhin kann eine Gewichtung der Anteile von Lang-, Mittel- und Kurzstrecken

relativ zu den Hubs erfolgen.

Die erstellten Flugnetze lassen sich mit dem Generator direkt um entsprechende Flugpléne erweitern.
Diese kdnnen einen beliebigen Planungshorizont umfassen, wobei sich die erstellten Flige entweder
taglich oder wochentlich wiederholen. Die Anzahl der zu generierenden Flight Legs ist nach unten hin
dadurch begrenzt, dass auf jeder Route mindestens ein Flug angeboten werden muss. Da etwaige
Flughafenkapazitaten auBer Acht gelassen werden, ist der Umfang des Flugangebots nach oben hin
nicht begrenzt. Um ein gewisses Gleichgewicht im Flugangebot zu wahren, wird fur jeden Flug von A
nach B ein Riickflug von B nach A eingeplant. Ahnlich der Distanzgewichtung der Routen kénnen,
neben einer gleichverteilten Belegung der Routen durch Legs, einige Kantentypen, wie z.B. Hub-Hub-
Kanten, starker frequentiert werden als andere. Durch einen Parameter, mit dem sich der Anteil an
Nachtfliigen (zwischen 23 und 5 Uhr) bestimmen l&sst, kann zusétzlich Einfluss auf die zeitliche
Verteilung der Legs genommen werden. Abschlielend kénnen durch die Angabe von Parametern bzgl.
des Hub-Repeat-Cycles, der MCT und der Grol3e der Verbindungsfenster (vgl. Abbildung 2.7) auch

Umsteigewellen an Hubs nachgebildet werden.
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3.2.2 Job Generator

Die Aufgabe des Job Generators ist es, den Detailgrad von Flight Legs zu einzelnen Jobs zu erhéhen.
In Abhangigkeit verschiedener Parameter, wie z.B. der Anzahl der Sitzplatze, der Flugdauer, der
Standorte der Start- und Zielflugh&fen oder des Flugzeugtyps, erstellt er fiir die einzelnen Fliige
Aufgabenprofile. Im Folgenden wird beispielhaft gezeigt, wie ein Regelsatz zur Jobgenerierung

aussehen konnte:

= Auf jedem Flug muss ein CPT und FO eingesetzt werden.

= Auf Long-Haul-Fliigen® muss zusétzlich ein SFO eingeplant werden.

= Fir jede angefangene Gruppe von 25 Sitzplatzen des verwendeten Flugzeugs
muss ein Cabincrewmitglied bereitstehen.

= Auf jedem Flug muss ein P1 eingesetzt werden.?

= Auf Long-Haul-Fligen muss zusétzlich ein P2 eingesetzt werden.

= Die restliche Kabinenbesatzung besteht aus FAs.

= Auf Medium-Haul-Fliigen muss ein Mitglied der Cabincrew als FC
ausgebildet sein.

= Auf Long-Haul-Fliigen miissen zwei Cabincrewmitglieder als FC und eines
als SOM ausgebildet sein.

= Auf Fliigen, die in einem arabischen Land starten oder enden, muss ein
Besatzungsmitglied in der arabischen Sprache und Kultur geschult sein (ARA)
und mindestens eins mannlich sein (M).

= Auf Fligen, die in einem asiatischen Land® starten oder enden, muss ein

Crewmitglied in der asiatischen Sprache und Kultur geschult sein (ASI).

3.2.3 Through and Tail Assignment Generator

Der Through and Tail Assignment Generator erstellt fir einen Flugplan zuldssige Flugzeugumlaufe.
Die triviale Methode das Umlaufproblem zu lésen ist, jedem einzelnen Flug ein separates Flugzeug
zuzuweisen.?® Eine etwas weiterentwickelte Méglichkeit, Umlaufe zu generieren, bietet der Linear
Chainer, dessen Grundidee darin besteht, einen Umlauf durch den erstbesten Flug zu erweitern, der
zeitlich, réaumlich und hinsichtlich des Flugzeugtyps kompatibel ist. Wéhrend hierbei
Wartungsintervalle berlicksichtigt werden, werden maximale Rotationslangen vernachléssigt. Die in
Algorithmus 3.1 dargestellte Prozedur wird durch das Anlegen einer zunéchst leeren Rotationsliste

sowie durch das Ubertragen aller Legs L eines Flugplans in eine nach Startzeitpunkt sortierte Liste Q

% In dieser Arbeit werden Fliige mit Blockzeiten bis einschlieBlich 90 Minuten als Short-Haul- und solche bis zu
vier Stunden als Medium-Haul-Fliige bezeichnet. Legs mit langeren Blockzeiten gelten als Long-Haul-Fliige.

% Hier ist zu beachten, dass sich die Aufgaben einiger Jobtypen parallel von einem Besatzungsmitglied
durchfuihren lassen. Die genaue Festlegung der Kombinationsregeln sind in Abschnitt 5.1 nachzulesen.

% Cambodia, China, Hong Kong, Indonesia, Japan, Korea, Laos, Malaysia, Mongolia, Myanmar, North Korea,
Philippines, Singapore, South Korea, Thailand und Vietnam.

% Da die Personal- und nicht die Flugzeugeinsatzplanung im Vordergrund steht, wurde an dieser Stelle die
Berlicksichtigung etwaiger konkreter Flugzeugressourcen nicht einbezogen.
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initialisiert (Zeilen 1 und 2). Nun werden iterativ die Legs in Rotationen untergebracht, aus Q geléscht
und die neuen Rotationen in Rotationsliste gespeichert (Zeilen 3 bis 9). In jeder lteration wird
zunéchst eine leere Rotation r,,,, angelegt, bevor Q durchlaufen wird, um sie um jedes Leg zu

erganzen, das den 0.g. Nebenbedingungen entspricht (Zeilen 4 bis 7).

01: Rotationsliste := @

02: Q=L

03: Wiederhole, solange Q nicht leer ist:

04: Tynew = CreateEmptyRotation()

05: Fur jedes Leg I € Q:

06: Falls [ an ;,.,, angehéngt werden kann:
07: Hénge I an 7y, an

08: Fuge 1,6 zU Rotationsliste hinzu

09: Entferne alle Legs [ € 1, aus Q

Algorithmus 3.1: Linear Chainer

3.2.4 Jobpairing Generator

Aufbauend auf einem Flugplan, der bereits Jobinformationen und Flugzeugumldufe enthalt, kénnen
mit dem Jobpairing Generator Personenumldufe generiert werden, welche u.a. als zuldssige
Initialldsungen im Rahmen der Optimierung Verwendung finden. Aufgebaut wie der Through and Tail
Assignment Generator bietet er die Optionen triviale sowie linear verkettete Pairings zu erzeugen. Zu
den einzuhaltenden Konstruktionsbedingungen zédhlen, neben der Gewahrleistung der zeitlichen und
rdumlichen Umsetzbarkeit der Jobs, im Wesentlichen die Sicherstellung der Kompatibilitdt von
Qualifikations- und Flugzeugtypanforderungen. Fir eine formale Beschreibung samtlicher

Bedingungen sei an dieser Stelle auf Abschnitt 5.1.2 verwiesen.

3.3 Bereitstellung der Daten flir Optimierung und Simulation

Bevor die gesammelten realen und die generierten kinstlichen Daten den Optimierungs- und
Simulationsprogrammen zugefiihrt werden kdnnen, missen sie zunéchst aufbereitet werden. Dies gilt
insbesondere fur die Flugplane, deren Informationen, den Bedirfnissen der Fluggéste entsprechend,
aggregiert prasentiert werden und somit keine explizite Auflistung der einzelnen Flight Legs
beinhalten. Um zu beschreiben, wie sich aus der ,Kundensicht* die Sicht der Planer einer Fluglinie
ableiten lasst, wird im Folgenden auf die Kernaspekte der Konverter-Funktion eingegangen, die zum
Zwecke der Interpretation und Erfassung der Flugplandaten implementiert wurde. Damit der
Konverter die einzelnen Zeilen eines Plans verarbeiten und in Datenobjekte umwandeln kann, muss
das PDF-Dokument zunéchst per Copy&Paste in eine Excel-Datei Uberfuhrt werden. Diese wird
sequentiell eingelesen, wobei die einzelnen Informationen in Abhangigkeit eines festgestellten
Zeilentyps erfasst werden. Vor dem Hintergrund des Codesharings und der Tatsache, dass

ausschliellich die Aufgaben fiir das Personal des Operating Carriers betrachtet werden sollen, werden
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dabei alle Verbindungen ignoriert, die von Partnerfluglinien durchgefihrt werden. Um jedes Leg und
samtliche Starts und Landungen einzeln zu berticksichtigen, mussen weiterhin alle Verbindungen
eines Flugplans auf Non-Stop-Fliige heruntergebrochen und gleichzeitig das doppelte Erfassen von
Legs vermieden werden. Da eine Flugnummer im Rahmen eines Direktflugs jedoch auf mehrere Non-
Stop-Flige hinweisen kann, wird sie um einen Bindestrich und eine weitere Zahl erweitert, die die
Reihenfolge der Non-Stop-Fluge innerhalb einer Direktverbindung angibt. Wenn z.B. die Flugnummer
LH778 den Flug von Frankfurt (FRA) nach Jakarta (CGK) mit Zwischenlandung in Singapur (SIN)
bezeichnet, wird der Flug FRA — SIN mit LH778-1 und der Flug SIN — CGK mit LH778-2 bezeichnet.
Da ein Flug innerhalb der Flugplanperiode wochentlich oder téglich geflogen werden kann, wird fir
die Identifikation eines bestimmten Non-Stop-Fluges zusétzlich zu der erweiterten Flugnummer auch

noch das Datum des geplanten Abflugs herangezogen, z.B. also LH778-1 am 1. Juni 2010.

Mit Hilfe der Konverter-Funktion, welche zum jetzigen Stand die Flugplan-Formate von British
Airways und Lufthansa interpretieren kann, wurden die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Flugpléne
aufbereitet. Mit entsprechenden Erweiterungen kann die Prozedur auf Flugplanformate weiterer

Fluglinien®” angepasst werden.

Bez. Fluglinie Startdatum | Enddatum | # Tage # Flugh. | # Routen # Legs
BA-W-07 |British Airways | 28.10.2007 | 29.03.2008 154 142 308 179.143
BA-S-08  |British Airways | 30.03.2008 | 25.10.2008 210 153 325 293.483
BA-W-08 |British Airways | 26.10.2008 | 28.03.2009 154 147 316 186.547
LH-S-06 Lufthansa 01.07.2006 | 30.09.2006 92 148 434 109.505
LH-S-07 Lufthansa 01.05.2007 | 31.07.2007 92 145 440 100.806
LH-S-10 Lufthansa 01.05.2010 | 31.07.2010 92 157 517 95.821

Tabelle 3.1: Liste der konvertierten Flugplane

Um den im Rahmen dieser Arbeit erstellten Optimierungs- und Simulationsprogrammen die
aufbereiteten Datenbestdnde zugéanglich zu machen, wurde eine zentrale Datenbank (DB) erstellt.
Hierfir wurde auf die XAMPP-Entwicklungsumgebung® zuriickgegriffen, welche das einfache
Installieren und Konfigurieren eines lokalen Apache-Webervers ermdoglicht und gleichzeitig eine
MySQL-Datenbank enthalt,

Webanwendung phpMyAdmin genutzt werden kann. Der DB-Entwurfsprozess wurde an der Drei-

zu deren Verwaltung die graphische Benutzeroberflache der

Schichten-Architektur ausgerichtet, um die strikte Trennung von Programmen und Daten zu
gewdhrleisten und somit eine groRere Uberschaubarkeit, Flexibilitat und Wartbarkeit des Systems zu
erreichen (vgl. [EIma] S. 39 ff.).

Die oberste der drei Schichten beinhaltet die externen Schemata, welche die Blickwinkel (sog. Views)

der Benutzer auf die in der DB enthaltenen Daten beschreiben. Jede View zeigt immer nur einen

" In Tabelle B.1 werden die Flugplane verschiedener Fluglinien aufgefiihrt, die im Rahmen dieser Arbeit
gesammelt wurden.

% Das verwendete XAMPP-Softwarepaket wurde von der Webseite ,Apache Friends‘ [Apac] bezogen und ist
unter der Apache-Lizenz (Version 2.0) bzw. der GNU General Public License frei nutzbar.
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bestimmten Ausschnitt der DB, wéhrend die Daten, die gerade nicht von Interesse sind, verborgen
bleiben. In diesem Zusammenhang wurden, nach Fertigstellung des Gesamtentwurfs, alle benétigten
Views mit Hilfe der Datenbanksprache SQL definiert und in einem Interface, welches als zentrale
Schnittstelle zur DB dient, zusammengefasst. Zusétzlich enthalt das Interface Schreib-, Ldsch- und
Anderungsfunktionen, wodurch sich die Datenbestande auch manipulieren lassen.

In der darunter liegenden konzeptuellen Ebene wird die logische Struktur der in der DB vorgehaltenen
Daten definiert. Hierflir wird von den eigentlichen Daten abstrahiert und durch die Modellierung von
Entitaten sowie ihrer Attribute und wechselseitigen Beziehungen die zugrunde liegende Sachlogik in
einem logischen Datenmodell formal beschrieben. Das konzeptuelle Schema der in dieser Arbeit
verwendeten DB ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Hervorzuheben ist hier die Entitat des anonymen
Personaleinsatzplans, welche sich aus n Pairing-Assignments zusammensetzt. Ein solches Assignment
beschreibt durch sein Attribut ,PairingNumber¢ dabei, welchem Pairing ein Job im Rahmen des
Einsatzplans zugewiesen wird. Da es keine Attribute bzgl. des konkreten Flugpersonals in der DB zu
hinterlegen gilt, wird dieses nur implizit durch die durch ,PairingNumber identifizierten
Personalumldufe abgebildet.

—_— ,
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ICAOCode
_l_' Designation
Designation ANONYMOUS N 1 N N c;i:::;
Beglnnlng PERSONNEL 4 FLIGHTPLAN <CREWBASE> AIRPORT . o
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Abbildung 3.3: Entity Relationship Diagramm

In der untersten Schicht wird mit einem konkreten Datenbankentwurf, auch internes Schema genannt,
das physische Datenmodell beschrieben (vgl. im Folgenden [Elma] S. 317 ff.). Flr die zuvor

definierten Attribute der Entitaten werden Tabellen erzeugt, Datentypen festgelegt und identifizierende
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Merkmale als Primarschliissel bestimmt. Weiterhin werden durch das Definieren von Fremdschliisseln

Beziehungen zwischen einzelnen Tabellen angelegt.

Speicherstruktur um Indizes und Konsistenzbedingungen ergéanzt. Bei dem flr die Untersuchung der
Personaleinsatzplanung verwendeten Schema (siehe Abbildung 3.4) handelt es sich um einen
relationalen Datenbankentwurf. Um Anomalien bei der Verwendung von Update- und Join-
Operationen zu vermeiden und eine einfache Attributssemantik und ein Minimum an Redundanzen

und Nullwerten zu erreichen, wurde der Entwurf den Regeln der ersten, der zweiten und der dritten

Normalform unterworfen (vgl. [EIma] S. 324-325):

AbschlieBend wird die physikalische

1. , Die Relation sollte keine nicht atomaren Attribute oder verschachtelten Relationen

‘

enthalten.

2. . In Relationen, deren Primdrschliissel mehrere Attribute enthalten, sollte kein

Nichtschlisselattribut funktional von einem Teil des Primarschlissels abhdngen.

3. ,,Eine Relation sollte kein Nichtschliisselattribut enthalten, das funktional von einem

anderen Nichtschliisselattribut (oder von einer Menge von Nichtschlisselattributen)

bestimmt wird. Das

Nichtschliisselattributs vom Primdrschliissel bestehen.

heifdt,

es sollte keine transitive Abh&ngigkeit eines

3

flightplan

anonymouspersonnelplan

pairingassignment

Designation : varchar(255)

Designation : varchar(255)
FlightPlan : varchar(255)
Beginning : datetime

End : datetime

AnonymousPersonnelPlan : varchar(255)
Job : int{11)
PairingNumber : int(11)

job

crewbase

ID :int(11)

FlightPlan : varchar(255)
Airport : varchar(3)

airport

IATACode : varchar(3)
ICAOCode : varchar(4)
Designation : varchar(255)
City : varchar(255)
Country : varchar(255)
Latitude : double
Longitude : double
Altitude : double
Timezone : double

DST : varchar(1)

Das aus dem zuvor dargestellten ER-Diagramm abgeleitete Datenbankschema ermdglicht die
Verwaltung von beliebig vielen anonymen Personaleinsatzplanen. Dabei konnen sich mehrere

Einsatzplane auf denselben Flugplan beziehen oder auch nur einen Teil eines Flugplans, definiert

ID : int(11)

Designation : varchar(255)
FlightPlan : varchar(255)
Origin : varchar(3)
Destination : varchar(3)
Departure : datetime
FlightTime : int(11)
AircraftModel : varchar(3)
ThroughAssignment : int(11)

|_—Leg:int(11)
Qualification : varchar(3)

aircraftmodel

IATACode : varchar(3)
Designation : varchar(255)
Seats : int(11)
CruisingRange : int(11)
Speed : int(11)

qualification

Attribut
Datentyp
Primdrschliissel

Fremdschliissel

ID : varchar(3)

Designation : varchar(255)

CrewType : enum(‘COCKPIT*,"CABIN’)
Significance : enum(‘PRIMARY’,’AUXILIARY’)
Rank : int(1)

Abbildung 3.4: Datenbankschema
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durch die Attribute ,Beginning® und ,End°‘, beriicksichtigen. So wie die eigentlichen Mitglieder des
Flugpersonals werden auch die zu verwendenden Flugzeuge nur implizit abgebildet. Durch das in der
leg-Tabelle enthaltene ,ThroughAssignment® kdnnen, in Kombination mit dem ,AircraftModel‘, beim

Lesen der Daten aus der DB Flugzeug-Objekte mit den entsprechenden Uml&ufen generiert werden.
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4 Optimierung der Personaleinsatzplanung von Fluglinien

Seit den 1950er Jahren benutzen Fluglinien Modelle des Operations Research (OR), um ihre
Planungsprobleme zu losen (vgl. [Klab] S. 163). Durch die stetig steigende Nachfrage und
Zusammenlegungen von Luftfahrtkonzernen wurden diese Modelle zunehmend komplexer.
Gleichzeitig erfordert der hohe Druck, die Profitabilitat zu steigern und wettbewerbsfahig zu bleiben,

immer genauere Modelle und bessere Lésungsverfahren.

In diesem Kapitel wird zun&chst detailliert die mathematische Formulierung des Crew Pairing
Planungsproblems von Fluglinien dargestellt (Abschnitt 4.1). Hierbei wird auf verschiedene
Modellierungsalternativen und anschlieBend auf unterschiedliche Zielsetzungen und deren
gleichzeitige Betrachtung im Rahmen der multikriteriellen Optimierung eingegangen. In Abschnitt 4.2
wird die Problemstellung unter dem Aspekt der Robustheit betrachtet. Nach einer Diskussion des
Robustheitsbegriffs, auch im Fluglinienumfeld, werden sowohl Planungs- als auch Messansatze fir
robuste Personaleinsatzplanung angefiihrt. Abschnitt 4.3 enthélt eine Darstellung exakter und
heuristischer Losungsverfahren, die sich fiir die Behandlung der Problemstellung bewahrt haben. Das
Kapitel schlieBt mit einer Betrachtung, wie die Einsatzplanung von Personal in anderen Bereichen
durchgefiuhrt wird (Abschnitt 4.4).

4.1 Das Airline Crew Pairing Problem

Das Airline Crew Pairing Problem (ACPP), dessen Terminologie und Einbettung in den
Planungsprozess von Fluglinien bereits in den Kapiteln 2.1 bzw. 2.3.2.3 beschrieben wurde,
beschaftigt sich mit der anonymen Personaleinsatzplanung. Es dient dazu, allen Fliigen eines
Flugplans Personalressourcen zuzuweisen, weshalb eine Menge an generischen Crew-Pairings erstellt
wird, die alle Flight Legs abdeckt. Das Problem wird von der OR-Gemeinde bereits seit tber 45
Jahren diskutiert und ist in der Literatur auch als Crew Scheduling Problem (CSP) und unter Bezug

auf Flugpersonal als Airline Crew Pairing Problem bekannt (vgl. [Arab]).

In Abhéngigkeit der Struktur des zugrunde liegenden Flugplans kann das Crew Pairing in drei
Problemkategorien behandelt werden: im daily, im weekly und im fully dated-Problem (vgl. im
Folgenden [Gopa] S. 308-310 und [Emde] S. 421). Im daily-Problem wird angenommen, dass alle
Fliige taglich durchgefuhrt werden. Hier reicht es fur eine Losung aus, Pairings fir alle Flige eines
Tages zu finden. Diese konnen dann fiir einen beliebig langen Planungshorizont wiederholt werden.
Innerhalb des weekly-Problems wird davon ausgegangen, dass sich Fliige in einem woéchentlichen
Rhythmus wiederholen, was die Berlicksichtigung von z.B. an Wochenenden abweichenden
Flugfrequenzen ermdglicht. Diese Struktur spiegelt das typische Flugangebot von nordamerikanischen

Fluglinien wider, in denen die Fllige auRer an Wochenenden taglich angeboten werden. In diesem Fall
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kann zuerst das daily-Problem geldst werden, wenn es anschlieBend um entsprechende Ausnahmen
erganzt wird. Das fully dated-Problem tritt dann auf, wenn nur wenig bis gar keine Regularitét
vorhanden ist. So ist es z.B. bei européischen Fluglinien der Fall, dass Verbindungen nur zwei bis drei
Mal in der Woche angeboten werden. Diese Kategorie ermdglicht eine exakte Abbildung des
Flugplans ohne jegliche Verallgemeinerungen, wobei die Problemkomplexitit jedoch gleichzeitig

enorm erhoht wird.

Um die Komplexitat zu reduzieren, kann das ACPP in verschiedene Teilprobleme zerlegt und somit
schrittweise geltst werden. Hierbei ist es gangige Praxis, die Pairings flr Cockpit- und Kabinencrews
getrennt zu behandeln, da sich die Regelséatze fur die Einplanung beider Crewtypen unterscheiden
konnen. Da die Cockpit-Besatzung im Regelfall nur tber eine Musterberechtigung verfiigt, kann das
Problem an dieser Stelle fur jeden Flugzeugtyp getrennt betrachtet werden. Gleiches Vorgehen ist bei
der Kabinenbesatzung, welche bis zu drei Musterberechtigungen parallel innehaben kann, nur sehr
begrenzt mdglich. Der Nachteil einer Problemzerlegung ist, dass bestehende Zusammenhénge
zwischen den Pairings, wie etwa Deadhead-Mdglichkeiten, und Informationen (ber die Nutzung

gleicher Flugzeugressourcen verloren gehen.

411 Problemformulierungen

Bei der Formulierung von Optimierungsprogrammen gibt es einige Strukturen, die in &hnlicher Form
immer wieder den Hauptbestandteil von Modellierungsansétzen bilden (vgl. im Folgenden [Grin] S.
58-60 und [Malc] S. 11 ff.). So findet die Formulierung des ACPP als Set Partitioning Problem (SPP)
oder auch als Set Covering Problem (SCP) weite Verbreitung. Beide Ansétze bieten die Mdoglichkeit,
das Problem in handhabbare Teilprobleme zu zerlegen und im Umkehrschluss eine Auswahl der
errechneten Teillésungen zu einer Gesamtldsung zusammenzufiigen. SPP und SCP haben gemeinsam,
dass sie, in der allgemeinen Form, in der sie hier vorgestellt werden, im Sinne der Komplexitéatstheorie
zu den NP-schweren Problemen gehdren und deshalb nicht effizient gelést werden kénnen. Ein Grund
hierflr liegt in dem kombinatorischen Charakter der Problemformulierungen, der zu einer sehr groRen
Anzahl  an  LoOsungsmoglichkeiten  fihrt.  Ein  weiterer  Grund  liegt in  den
Ganzzahligkeitsanforderungen, die an einige Variablen des Programms gestellt werden. Fir beide
Ansdtze wurden sowohl spezielle exakte als auch heuristische Verfahren entwickelt, von denen die

gangigsten im Kapitel 4.3 vorgestellt werden.

Beide Problemstrukturen lassen sich anhand von Mengen (engl.: sets) beschreiben. Auf das ACPP
angewendet wird hierflir zundchst eine Menge L definiert, die die n; Flight Legs eines Flugplans
beinhaltet. Unter Berucksichtigung einer Reihe von Kombinationsregeln stellt die zeitlich sortierte

Teilmenge P; = {l;p,, ..., ln, p,} S L €in mogliches Pairing dar, wobei np, die Anzahl der in ihr

enthaltenen Legs angibt. Die Menge P enthdlt sémtliche Pairings, wobei np deren Anzahl beziffert. Im
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ACPP wird eine Auswahl von Pairings zu einer Losung kombiniert, die als Q; € P gekennzeichnet

wird, wobei ng, die Anzahl der in ihr enthaltenen Pairings angibt.

Fir eine Losung ; des SCP muss jedes Leg des Flugplans in der Vereinigung aller Pairings enthalten

sein:

U ™ p=1 (4.1)

u=1

Fir eine Loésung Q; des SPP muss ebenfalls Bedingung (4.1) gelten, wobei die Pairings untereinander

keine Schnittmengen aufweisen dirfen:

ROP, =0 VP, P, € Q; P, # P, (4.2)
Abbildung 4.1 zeigt beispielhaft eine Probleminstanz, in der die Menge L aus n; = 7 Flight Legs und
die Menge P aus np =5 Pairings besteht, wobei P; = {l;,14,15}, P, = {l;,13} usw. Die Menge
Q, = {P;, P5, P,} stellt hier fur das SPP eine giiltige Losung dar. Die Menge Q, = {P;, P, P5} ist eine
zuléssige Losung des SCP. Es ist leicht ersichtlich, dass jede Ldsung des SPP auch eine zul&ssige
Losung flr das SCP darstellt. Jedoch ist zu beachten, dass eine optimale Ldsung des SPP nicht auch
fiir das SCP optimal sein muss.

Abbildung 4.1: Set-Partitioning und Set-Covering®

Um im Rahmen der Optimierung moéglichst kostenglinstige Losungen identifizieren zu kénnen, wird

den Pairings ein Kostensatz cp, zugeordnet. Weiterhin wird das Programm fr jedes Pairing P; um
eine bindre Entscheidungsvariable xp, erganzt, die den Wert 1 annimmt, falls P; Teil der Losung ist,
und O sonst. Der ebenfalls bindre Parameter Vll%- beschreibt die Teilmengen, indem er auf 1 gesetzt

wird, wenn Leg [ in Pairing P; enthalten ist und 0 sonst.

% In Anlehnung an [Griin] S. 59
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Die mathematische Formulierung des SCP-Modells lautet wie folgt:

np

min Z CPl' xPi (43)
i=1
np

st Z yh =1 viel (4.4)
i=1

xp, € {0,1} VP, EP (4.5)

Die Zielfunktion (4.3) minimiert die Gesamtkosten, die sich aus den Kosten der in der Losung
enthaltenen Pairings zusammensetzen. Die Nebenbedingung (4.4) stellt analog zu der zuvor
angeflhrten Bedingung (4.1) sicher, dass jedes Flight Leg mindestens einmal von einem Pairing
abgedeckt wird. An dieser Stelle sei erwahnt, dass das mehrfache Abdecken eines Flight Legs durch
Flugpersonal der Durchfiihrung eines Deadheads geleichkommt und somit i.d.R. in einem ACPP als
zuldssig gilt. Abschlieend verleiht Bedingung (4.5) den Entscheidungsvariablen ihren bindren
Charakter.

Die Notation des SPP-Modells ist analog zu der des SCP mit dem Unterschied, dass anstelle der
Bedingung (4.4) die folgende Bedingung (4.6) herangezogen wird, die sicherstellt, dass jedes Leg
genau einmal abgedeckt wird:

np I
z.zlh’i =1 viel (4.6)

i

Eine genauere Beschreibung des ACPP, welche Uber die hier angefiihrten Modellierungsansatze
hinausgeht und komplexere Pairingstrukturen, hierarchische Regelsétze, Reihenfolgebedingungen und

Begrenzungen von Ressourcenverbrauchen umfasst, wird im folgenden Abschnitt gegeben.

4.1.2 Definitionen der Elemente und Eigenschaften

Im Folgenden werden die fir das ACPP benétigten Konstanten, Mengen sowie die Eigenschaften ihrer
Elemente definiert. Dabei stellen die aufgefiihrten konstanten Planungsparameter, die Flugzeugflotte
mit entsprechenden Type Ratings und die im Flugplan enthaltenen Flughafen und Flight Legs die
Inputdaten einer Probleminstanz dar. Die Kombinationen der Legs zu Duties, Pairings und ganzen

Einsatzplanen bilden die Outputdaten.
Konstanten

briefingTime := Dauer des Briefings zu Beginn einer Duty

debriefingTime = Dauer des Debriefings zum Ende einer Duty

mctyeqq == MCT zwischen zwei Legs ohne Umsteigevorgang innerhalb einer Duty
mct,; == MCT zwischen zwei Legs mit Umsteigevorgang innerhalb einer Duty

sitTime,,;, = Minimal gewlnschte Pufferzeit zwischen zwei Legs innerhalb einer Duty
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sitTime,,q, = Maximale Sit Time zwischen zwei Legs innerhalb einer Duty
restPeriod,;, = Minimale Ruhezeit zwischen zwei Duties innerhalb eines Pairings*
restPeriod,,, *= Maximale Ruhezeit zwischen zwei Duties innerhalb eines Pairings
fdpmax = Maximale Flight Duty Period (FDP) einer Duty

tafbpya, = Maximale Time Away From Base eines Pairings

dutyLegs,,q, = Maximale Anzahl an Legs in einer Duty**

pairingDuties,,,, = Maximale Anzahl an Duties in einem Pairing

typeRating,, ., = Maximale Anzahl an Type Ratings in einer Duty oder einem Pairing

Menge aller Type Ratings TR mit nyy Elementen.

Menge aller Flugzeuge AC mit n, Elementen. Fir alle ac € AC wird folgende Eigenschaft definiert:
tr(ac) = Type Rating von Flugzeug ac, wobei gilt: tr(ac) € TR

Menge aller Flughafen AP mit nyp Elementen. Es gilt AP = AP¢g U APgeq Und APcg N APReg = @,
wobei AP;p die Menge der Crewbases mit n,p, Elementen und APg., die Menge der regularen

Flugh&fen mit MAP ey Elementen ist.

Menge aller Legs L mit n, Elementen. Fir alle [ € L werden folgende Eigenschaften definiert:

orig(l) = Abflughafen von Leg [, wobei gilt: orig(l) € AP

dest(l) = Zielflughafen von Leg [, wobei gilt: dest(l) € AP

dep(l) = Abflugzeit von Leg [

arr(l) = Ankunftszeit von Leg [

block(l) == Block Time von Leg [, wobei gilt: block(l) = arr(l) —dep(l)
ac(l) = Flugzeug von Leg [, wobei gilt: ac(l) € AC

Menge aller Duties D mit n, Elementen. Unter Berlcksichtigung der Nebenbedingungen aus 4.1.3

stellen alle D; € D zeitlich geordnete Tupel von Legs dar. Fur alle D; = {l; p,, ..., L, p,} it np,

Elementen werden folgende Eigenschaften definiert:

orig(D;) = Abflughafen von Duty D;, wobei gilt: orig(D;) = orig(lyp,)
dest(D;) = Zielflughafen von Duty D;, wobei gilt: dest(D;) = dest(l,, p,)

beg(D;) := Startzeit von Duty D;, wobei gilt: beg(D;) = dep(ly p,) — briefingTime

% Emden-Weinert und Proksch beriicksichtigen fiir diesen Parameter neben der hier angefiihrten Untergrenze die
Lange der vorhergehenden Duty. Den jeweiligen Abstand zwischen zwei konsekutiven Duties legen sie auf das
Maximum beider Werte fest (vgl. [Emde] S. 423).

1 Es kann sinnvoll sein, das Erzeugen von zu kurzen Arbeitstagen zu unterbinden. Hierfiir kénnen den
Parametern dutyLegs,, ., 0der fdp.. entsprechende Untergrenzen gegeniibergestellt werden.
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end(D;) := Endzeit von Duty D;, wobei gilt: end(D;) = arr (lnui.Di) + debriefingTime
fdp(D;) := FDP von Duty D;, wobei gilt: fdp(D;) = end(D;) — beg(D;)

block(D;) = Total Block Time von Duty D;, wobei gilt: block(D;) = Z:lf‘l block(l;p,)
L(D;) = Menge der Legs in Duty D;, wobei gilt: L(D;) = UZZ‘l Lup,

TR(D,) := Menge der Type Ratings in Duty D;, wobei gilt: TR(D,) = UZZ‘I tr (ac(lu,Di))

Menge aller Pairings P mit np Elementen. Unter Berucksichtigung der Nebenbedingungen aus 4.1.3

stellen alle P; € P zeitlich geordnete Tupel von Duties dar. Fir alle P; = {Dyp,, ..., Dy, , } Mit np,

Elementen werden folgende Eigenschaften definiert:

cb(P;) = Crewbase von Pairing P;, wobei gilt: cb(P;) € AP¢p

orig(P;) = Abflughafen von Pairing P;, wobei gilt: orig(P;) = orig(Dy p,)

dest(P;) = Zielflughafen von Pairing P;, wobei gilt: dest(P;) = deSt(ani,pi)

beg(P;) = Startzeit von Pairing P;, wobei gilt: beg(P;) = beg(D1,p,)

end(P;) = Endzeit von Pairing P;, wobei gilt: end(P;) = end(DnPi‘Pi)

tafb(P;) = TAFB von Pairing P;, wobei gilt: tafb(P;) = end(P;) — beg(P;)

block(P;) := Total Block Time von Pairing P;, wobei gilt: block(P;) = ZZiil block(Dy,p,)
L(P;) == Menge der Legs in Pairing P;, wobei gilt: L(P;) = UZiilL(Du,pi)

TR(P;) = Menge der Type Ratings in Pairing P;, wobei gilt: TR(P;) = UZZ"I TR(Dy,p,)

Menge aller anonymen Personaleinsatzpléane Q mit n, Elementen. Alle Q; € Q stellen Mengen von

Pairings dar: Q; < P. Fur alle Q; mit ng, Elementen wird folgende Eigenschaft definiert:
L(Q;) = Menge der Legs in Personaleinsatzplan ;, wobei gilt: L(Q;) = UZZ"IL(Pu)

4.1.3 Bedingungen fir Zulassigkeit

In diesem Abschnitt werden die Bedingungen aufgefihrt, die sowohl fir die Input- als auch fir die
Outputdaten eingehalten werden miissen, um Zuldssigkeit zu gewahrleisten. Bei ihnen handelt es sich
um gesetzliche, tarifrechtliche, betriebliche sowie um formale Anforderungen fur den kurz- bis

mittelfristigen Zeithorizont von Crewumldufen.

Eine Belegung der Konstanten wird als zuléssig bezeichnet, wenn alle Werte aus N, gewahlt und

daruiber hinaus folgende Bedingungen erfullt werden:

0 < sitTimey,y < sitTime,qy 4.7
restPeriod,,;, < restPeriod ., (4.8)

dutylegSma, = 1 (4.9)
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pairingDuties,,,, = 1 (4.10)
typeRatingq, = 1 (4.11)

Ein Satz an Eingabedaten wird als zulédssig bezeichnet, wenn nyg, nye, nyp Und n;, € N sind und
dartiber hinaus alle Legs des Flugplans zuléssig sind. Ein Leg [; € L wird als zuldssig bezeichnet,
wenn es die Integritatsbedingungen (4.12) und (4.13) erfullt. (4.12) besagt, dass ein geplantes Leg
nicht an dem Flughafen ankommen darf, von dem aus es gestartet ist. Bedingung (4.13) sichert die
zeitliche Umsetzbarkeit.

vl; € L:orig(ly) # dest(l;) (4.12)
Vl; € L:dep(ly) < arr(ly) (4.13)

Eine Duty D; € D wird als zuldssig bezeichnet, wenn sie nur zuldssige Legs beinhaltet und dartber
hinaus die Bedingungen (4.14) bis (4.18) erflllt. Die Bedingung (4.14) legt die maximale Anzahl Legs
pro Duty fest. Die zeitliche Obergrenze fir eine Duty darf laut (4.15) nicht tberschritten werden. Die
raumliche Realisierbarkeit der Duty wird durch die Bedingung (4.16) gewahrleistet. Die Bedingungen
(4.17) und (4.18) sichern die minimalen und maximalen zeitlichen Abstdnde zwischen reguldren

Verbindungen und Umsteigeverbindungen, die einen Rotation Change bedeuten.

1 <np, < dutyLegsmax (4.14)
fdp(Di) = fdpmax (4-15)
dest(lyp,) = orig(ly+1,p,) u=1,..,np -1 (4.16)

ac(lyp,) = ac(lyt1,p,) = 0 < dep(lyt1,p,) — (arr(lyp,) + Mctrey)
< sitTime, gy
ac(lu’Di) = ac(luﬂ‘Di) -0< dep(luﬂ'Di) - (arr(lu,Di) + mctyor)

< sitTimepqy

u=1,..,np -1 (4.17)

u=1,..,np —1 (4.18)

Ein Pairing P; € P wird als zuldssig bezeichnet, wenn es nur zuléssige Duties beinhaltet und darber
hinaus die Bedingungen (4.19) bis (4.23) erfillt. Die Bedingung (4.19) legt die maximale Anzahl
Duties pro Pairing fest. Fir die Einhaltung der zeitlichen Obergrenze eines Pairings sorgt Bedingung
(4.20). Die raumliche Realisierbarkeit des Pairings wird durch (4.21) gewéhrleistet. (4.22) zielt auf die
Einhaltung der Unter- und Obergrenzen fur die Ruheperioden ab. Die Bedingung (4.23) fordert, dass

es sich bei einem Pairing um eine Rundtour handelt, die bei einer Crewbase beginnt und endet.

1 < np, < pairingDuties,qy (4.19)
tafb(P;) < tafbpax (4.20)
dest(Du,pi) = orig(Dy+1,p,) u=1,..,np,—1 (421)
restPeriod iy, < beg(DuH,Pi) —end(Dyp,) < restPeriodpqy u=1.,np, -1 (4.22)

orig(P;) = dest(P;) = cb(P;) (4.23)
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Ein anonymer Personaleinsatzplan Q; € Q wird als zuldssig bezeichnet, wenn er nur zuldssige Pairings
beinhaltet und dartber hinaus die Bedingung (4.24) im Sinne eines SPP erfiillt. Diese legt fest, dass
jedes Leg genau einmal eingeplant werden muss und basiert dabei auf der bindren Variable y};i, deren

Wertigkeit wie folgt definiert wird:

L {1,1 € L(P)
P | 0,sonst

Dass ein Pairing P; seinerseits das Leg [ nur einmal abdeckt, ergibt sich implizit aus den Bedingungen
(4.17), (4.18) und (4.21), die durch die Regelung der zeitlichen Abfolge von Legs und Duties
innerhalb von Pairings das doppelte Einplanen eines Legs unmdglich machen.

nﬂi I
z yh =1 viel (4.24)

4.1.4 Kostenberechnung

Die Kosten eines Personaleinsatzplans werden typischerweise nicht in Geldbetragen sondern in Form
von zeitlichem Personalaufwand ausgedriickt, der fir dessen Durchfuhrung bendétigt wird. Diese sog.
pay-and-credit costs, welche zumeist in Crewminuten angegeben werden, werden zunéchst fiir die
einzelnen Legs des Flugplans und darauf aufbauend fiir die geplanten Duties und Pairings berechnet,
bis sich in der Summe die Gesamtkosten des Einsatzplans ergeben. Im Folgenden wird ein hochgradig
nicht-lineares Kostenmodell angegeben, wie es u.a. von Schaefer et al. ([Scha] S. 342-343) und

Gopalakrishnan und Johnson ([Gopa] S. 311-312) verwendet wird.
Konstanten

fractiong,., = Anteil der bezahlungswirksamen pay-and-credit costs von der FDP
MYPaury = Minimum Guraranteed Pay (MGP) fr eine Duty
fraction,giring = Anteil der bezahlungswirksamen pay-and-credit costs von der TAFB

MYDpairing = MGP fir eine Duty in einem Pairing

Die pay-and-credit costs eines Flight Legs bemessen sich nach seiner Blockzeit (4.25). Die Kosten
einer Duty entsprechen dem Maximum aus drei Termen: den kumulierten Blockzeiten ihrer Legs,
einem bezahlungswirksamen Anteil der FDP und der garantierten Minimalbezahlung fir eine Duty,
ebenfalls ausgedruckt in pay-and-credit costs (4.26). Fir die Berechnung der Pairingkosten in (4.27)
ist, analog zu (4.26), das Maximum aus den kumulierten Blockzeiten der enthaltenen Legs, einem
Anteil der TAFB und die Minimalbezahlung fur eine Duty mal der Dutyanzahl ausschlaggebend. Zur
Bestimmung des Gesamtpersonalaufwands eines Personaleinsatzplans werden die Kosten aller

enthaltenen Pairings aufsummiert (4.28).



4 Optimierung der Personaleinsatzplanung von Fluglinien 79

cost(l;) = block(l;) (4.25)

cost(D;) = max{block(Di),fractionduty * fdp(Di),mgpduty} (4.26)

cost(P;) = max{block(Pi),fractionpairing * tafb(P;), mgPauty * npl.} (4.27)
nni

cost(Q,) = Z cost(Pyq;) (4.28)
u=1

Zusétzlich zu dem zeitlichen Personalaufwand cost(Q;) eines Einsatzplans Q; fallen i.d.R. weitere
Kosten an, die umgerechnet in Personalminuten in die Kostenberechnung von (4.25) bis (4.28)
einflieBen konnen. So z.B. fur Hotel- und Verpflegungskosten, die mit jedem Layover einhergehen,

Zusatzkosten, die durch Deadheads verursacht werden, oder fixe Grundkosten fiir jeden Creweinsatz.

In diesem Zusammenhang ist es wahrend des Crew Pairings ublich, sich auf diese Zusatzkosten sowie
auf den Teil des Personalaufwands zu konzentrieren, der nicht durch Flugzeiten verursacht wird. So
wird die Summe der eigentlichen Blockzeiten der Flight Legs ausgeblendet, da es sich bei ihr um eine
Konstante des zugrunde liegenden Flugplans handelt, welche durch die Kombinationsmdglichkeiten
dieser Optimierungsphase nicht verandert werden kann. Die Summe der Blockzeiten der in einem
Flugplan enthaltenen Flight Legs stellt eine untere Schranke der Gesamtkosten eines
Personaleinsatzplans dar. Um die Gesamtkosten eines Einsatzplans in Relation zu seiner unteren
Schranke zu setzen, wird i.Allg. das Mal der Flight-Time-Credits (FTC) verwendet, welches u.a. von

Vance et al. ([Vanc] S. 7-8) und Rosenberger et al. ([Rose] S. 370) folgendermaRen definiert wird:

_ pay-and-credit-minutes — flytime

flytime * 100%

ftc

wobei pay-and-credit-minutes und flytime in dieser Arbeit als cost bzw. block bezeichnet
werden. Da die bezahlte Flugzeit immer mindestens so groB ist wie die Blockzeit (vgl. (4.26) und
(4.27)), kann die prozentuale Abweichung, ausgehend von der Blockzeit, immer nur nach oben
erfolgen. (4.29) bis (4.31) geben die FTC-Berechnungen fiir Duties, Pairings und ganze Einsatzplane

an.

cost(D;) — block(D;)

fte(Dy) = block (D)) (4.29)
__cost(P;) — block(P;)
fte(Py) = Dlock(P) (4.30)

nq.
cost(Q;) — Y. "t block(P, .
fte(Q) = ( 139. Zumt Pua) (4.31)
Y=y block(Py )
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4.1.5 Zielsetzungen

Neben der Erstellung eines zuldssigen Einsatzplans, der alle Flight Legs des Flugplans mit
Personalressourcen abdeckt, werden innerhalb des ACPP i.d.R. weitere Ziele verfolgt. Wie im Bereich
der Produktionsplanung tblich, wird im Rahmen der Crew Pairing Optimierung zumeist das Ziel der
Kostenminimierung verfolgt und deshalb unter allen zuléssigen Einsatzplanen nach Q; € Q gesucht,
der fur die Fluglinie am gunstigsten ist. Unter Einhaltung der in Abschnitt 4.1.3 aufgefiihrten
Nebenbedingungen gilt es, die Zielfunktion (4.3) zu minimieren. Eine weitere Zielsetzung, die oftmals
mit dem Aspekt der Kostenreduzierung kombiniert wird, ist das Streben nach robusten Einsatzplanen,
auf das in Kapitel 4.2 naher eingegangen wird. Darliber hinaus kodnnen im Rahmen der
belastungsorientierten Dienstplanung die Personalumldufe zusatzlich zu ihrer Dauer nach ihrer
Regularitat oder ihren Strukturen bewertet werden, die fir das friihzeitige Ermuden wvon

Besatzungsmitgliedern (engl.: crew fatigue) verantwortlich gemacht werden.

Der Grad der Regularitét eines Einsatzplans bemisst sich nach der Wiederholbarkeit seiner Pairings.
Ein Plan mit hoher Regularitat ist insofern winschenswert, da er das Planen, das Implementieren und
das Wiederherstellen von Crewumléaufen erleichtert. Darliber hinaus hat sich gezeigt, dass das
Flugpersonal sich wiederholende Umldufe praferiert. Um wéhrend der Optimierung einen hohen Grad
an Regularitat zu erreichen, missen spezielle Nebenbedingungen berlcksichtigt werden, da bei der

reinen Kostenminimierung zumeist hdchst irregulére Pairingstrukturen entstehen.

Die beiden Hauptfaktoren fiir Crew Fatigue sind zu wenig Schlaf und unregelméaBige Ruhezeiten. Da
Personalermidung im Bereich der Luftfahrt ein erhebliches Sicherheitsrisiko darstellt, achten
staatliche Behorden streng auf die Einhaltung der gesetzlichen Ruhezeitenregelungen. Diese beziehen
sich jedoch zumeist nur auf den Umfang der einzuhaltenden Ruhezeiten. Da neben der eigentlichen
Schlafdauer jedoch auch der Schlafrhythmus erheblichen Einfluss auf die Qualitat der Ruhepausen hat,
kann es fir einen Einsatzplan ebenfalls als Qualitdtsmerkmal gelten, wenn dem Personal

Erholungszyklen mit regelmdRigen Zeitabstanden ermdglicht werden.

Wird in der Optimierung mehr als ein Ziel verfolgt, handelt es sich um multikriterielle Optimierung
(vgl. im Folgenden [Pers] S. 1759-1760 und [Evan] S. 896-898). Im Regelfall gibt es bei dem
Anstreben von mehreren Zielen nicht die eine beste Losung, die im Hinblick auf alle Kriterien optimal
ist. Dies liegt oftmals in der Gegenléufigkeit der Zielsetzungen begrindet, die in der Verschlechterung
eines Parameters resultiert, sobald ein anderer verbessert wird. So wirden im Bereich des Crew
Pairings mit steigender Regularitit vermutlich auch die Kosten eines Einsatzplans anwachsen. Aus
diesem Grund wird in der multikriteriellen Optimierung zumeist nach einem guten Kompromiss, einer
s0g. pareto-optimalen Lésung, gesucht. Eine Lésung wird als pareto-optimal bezeichnet, wenn sich
keine andere Losung findet, die bzgl. jedes Kriteriums besser ist, sie also von keiner anderen Lésung
dominiert wird. Eine pareto-optimale Losung ist somit selbst dominant und kann je nach Praferenz des

Entscheiders als Lésung des Optimierungsproblems gewéhlt werden.
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Je nach Zeitpunkt, zu dem ein Entscheider seine Praferenzen &duBert, kénnen Verfahren der
multikriteriellen Optimierung in verschiedene Kategorien eingeteilt werden. Diese AuRerung kann
vor, wéhrend oder nach der Optimierung erfolgen. Werden die Préaferenzen vorher geduRert, werden
die einzelnen Ziele ihrer Bedeutung entsprechend gewichtet. Ausgehend von einem zu verteilenden
Gesamtgewicht von 100%, bedeutet ein hoheres Gewicht, dass die entsprechende Zielsetzung im
Optimierungsprozess starker verfolgt wird. So werden die Informationen tber die Praferenzen dazu
genutzt, den Prozess zu steuern und ihn somit effizienter zu gestalten. Bezeichnet i ein Kriterium, u;
und w; die Erreichung bzw. die Gewichtung dieses Kriteriums und n die Anzahl der Kriterien, so gibt

v die Gesamtzielerreichung wie folgt an:
v =Y, u;w;, wobei gilt: Y7, w; =1undw; =0

Da die verschiedenen Kriterien oftmals in unterschiedlichen Einheiten gemessen werden, miissen fur
einen fairen Vergleich der Funktionswerte alle Einheiten auf Werte zwischen 0 und 1 normalisiert
werden. Bezeichnen o;, worst; und best; den gemessenen, den schlechtestmdglichen und den
bestmdglichen Funktionswert von Kriterium i, so wird die Zielerreichung u; wie folgt bestimmit:

0; — WOT'Sti

u, =
' best; — worst;

Ehrgott und Ryan benennen als Nachteile dieser Gewichtungsmethode zum einen, dass trotz der
Parameter fiir die jeweilige Zielerreichung verschiedene Ziele, wie z.B. Kosten angegeben in Dollar
und Robustheit angegeben in der erwarteten Verspatung, nur schwer zu vergleichen seien (vgl. im
Folgenden [Ehrg] S. 142). Zum anderen filhren sie an, dass das Festlegen der jeweiligen Gewichte

nicht trivial, sondern mit hohem Aufwand verbunden sei.

Eine Alternative zur Gewichtungsmethode ist die e-Constraint-Methode, bei der der Entscheider seine
Préaferenzen in Form von Satifizierungs- und Extremierungszielen definiert. Dabei werden einige
Optimierungsziele aus der Zielfunktion entfernt und als sog. Satifizierungsziele in den
Nebenbedingungen  bericksichtigt. Die  Zielfunktion wird anhand eines verbleibenden
Optimierungsziels, dem sog. Extremierungsziel, beschrieben. Unter Gewahrleistung der durch die
Nebenbedingungen beschriebenen Minimal- bzw. Maximalwerte der anderen Ziele, wird dieses Ziel
soweit maximiert bzw. minimiert, wie es moglich ist. Ein Beispiel ist das Maximieren der Robustheit

eines Flugplans bei Nichtuberschreitung eines maximalen Kostenzuwachses.

Lasst der Entscheider die Informationen seiner Kompromissbereitschaft beziiglich der Erreichung
einzelner Kriterien erst wahrend der Durchflihrung der Optimierung einflielen, muss er den gesamten
Prozess begleiten und in jeder Iteration Anpassungen vornehmen. Seine Praferenzen kénnen in Form
von Rangordnungen von Ldsungen, neuen Gewichtungen oder durch Substitutionsraten zwischen den

einzelnen Zielkriterien angegeben werden. Werden die Praferenzen erst im Nachhinein angegeben,
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wird wahrend der Optimierung versucht, moglichst viele pareto-optimale Ldsungen zu identifizieren.

Aus dieser Lésungsmenge kann der Entscheider dann seinen Favoriten wéhlen.

4.1.6 Integrierte Ansatze

Der Planungsprozess einer Fluglinie ist, wie zu Beginn des Kapitels 2.3 bereits angedeutet wurde, zu
komplex, um ihn in einem einzigen Optimierungsproblem Idsen zu kénnen. Die Zerlegung in separate
Problemstellungen hat entscheidende Auswirkungen auf die Gite der am Ende des Planungsprozesses
erreichten Gesamtldsung, da die Optimierung eines Teilproblems fur ein anderes von Nachteil sein
kann. Auch das vorrausschauende Einplanen von Zeitpuffern und Zusatzressourcen, um in den sich
anschliefenden Planungsaufgaben mehr Spielraum zu erlangen, kann hier nur bedingt weiterhelfen. Zu
groRziigig dimensionierte oder in falschen Bereichen angelegte Puffer treiben die Gesamtkosten in die
Hohe, wohingegen bei zu knapp kalkulierten Puffern keine Wirkung erzielt wird. Trotz des
erheblichen Aufwands ist es in Teilen mdglich und auch sinnvoll, verwandte Planungsphasen simultan
zu betrachten. Es wird geschatzt, dass die Flugindustrie allein durch das gemeinsame Planen von
Flugzeug- und Personalumléufen Betrdge in der Gré3enordnung von einer halben Milliarde Dollar pro
Jahr einsparen konnte (vgl. [Gopa] S. 332). Nicht zuletzt deshalb sind in der Literatur zahlreiche
Ansdtze zur integrierten Planung zu finden, von denen im Folgenden einige derer vorgestellt werden,

die das Einplanen von Flugpersonal beinhalten.

Sandhu und Klabjan kombinieren in ihrer Arbeit das Crew Pairing mit dem Fleet Assignment (vgl.
[Sand]). Vor dem Hintergrund, dass im Fleet Assignment festgelegt wird, welches Leg mit welchem
Flugzeugtyp zu bedienen ist, weisen sie darauf hin, dass es unter Beriicksichtigung einschrankender
Parameter, wie den minimalen und maximalen Sit- und Connecting Times, dazu kommen kann, dass
an einem Flughafen innerhalb eines bestimmten Zeitfensters nur eine zuldssige Leg-Kombination
existiert. Solche implizit vorgegebenen Kombinationen missen wahrend des Tail Assignments
zwangsweise in die Flugzeugrotationen einflieBen. Sollte es im anschlieBenden Crew Pairing jedoch
nicht mdoglich sein, diese Leg-Kombinationen in die Pairings aufzunehmen, kdnnen erhebliche
Mehrkosten durch den Einsatz zusatzlicher Crews oder Flugzeuge anfallen. Um diese zu vermeiden,
schlagen Sandhu und Klabjan ein Verfahren vor, das diese Kombinationsvorgaben aufdeckt und sie

bei der Berechnung von Crew Pairings und Fleet Assignments bericksichtigt.

Einen dhnlichen Ansatz verfolgen Gao et al. in ihrer Arbeit, jedoch mit dem Ziel, durch das
gemeinsame Betrachten von Fleet Assignment und Crew Pairing die Robustheit eines Flugplans zu
steigern (vgl. [Gao]). Um die Chance zu erhéhen, Crews im Storfall flexibel austauschen zu kénnen,
achten sie darauf, die Anzahl verschiedener Flugzeugtypen, die an einem Flughafen des Flugnetzes
eingesetzt werden, gering zu halten. Das zugrunde liegende Konzept, die Anforderungen an das

32

Personal lokal zu minimieren, wird ,Station Purity* genannt. Gao et al. Ubertragen diesen Gedanken

%2 Der Begriff ,Station Purity* (dt.: Flughafen-Reinheit) folgt dem sog. ,Fleet Purity*, bei dem es darum geht,
innerhalb einer Flugzeugflotte keine unterschiedlichen Flugzeugtypen zu verwenden.
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auf die Personalplanung und begrenzen in der sog. ,Crew Base Purity‘ auch die Anzahl an Crew
Bases, von denen aus ein Flughafen bedient wird. Hierdurch fliegen die Crews einer Basis weniger
Flugh&fen an, diese jedoch umso h&ufiger, was die Einsatzflexibilitat weiter steigert und die Kosten

der operationalen Planumsetzung minimiert.

Um die Weitergabe von Stérungen in einem Flugplan zu minimieren, schlagen Cordeau et al. eine
integrierte Erzeugung von Legfolgen fur Flugzeuge und Crews vor, wobei immer nur ein Flugzeugtyp
fokussiert wird (vgl. [Cord]). Sie verknupfen Modelle des Crew Pairings und des Through
Assignments mit dem Ziel der Kostenminimierung unter gleichzeitiger Einhaltung aller
einschrankenden Nebenbedingungen, wie bspw. Wartungsintervallvorgaben oder Arbeits- oder
Ruhezeitenregelungen. Zur Berechnung ihres Planungsmodells I6sen Cordeau et al. das Through
Assignment Problem und das Crew Pairing Problem (CPP) abwechselnd, wobei sie auf eine
Angleichung der jeweiligen Legfolgen abzielen. Mercier et al. greifen in ihrer Arbeit ebenfalls das
Planungsmodell auf und entwickeln, im Hinblick auf die Robustheit und die Leistungsfahigkeit,
effektivere Varianten des Losungsverfahrens (vgl. [Merc]). Ein vergleichbares VVorgehen wurde von
Cohn und Barnhart vorgestellt (vgl. [Cohn]). Sie verkniipfen die Routenplanung von Flugzeugen und
Crews, indem sie das CPP um die Wartungsanforderungen des Through Assignments erweitern. Auch
Weide et al. beschéftigen sich mit der Kombination von Crew Pairing und Through Assignment (vgl.
[Weid]). Sie verwenden ebenfalls eine iterative Heuristik, um fiir beide Problemstellungen
kostenglinstige und robuste Rotationen zu identifizieren. lhre Losungsprozedur beginnt mit der Suche
nach dem kostenguinstigsten Crew Pairing, ohne dabei Restriktionen des Through Assignments zu
beachten. Fir die Flugverbindungen, die die kirzesten Umsteigezeiten aufweisen, wird daraufhin
festgelegt, dass die Flugzeuge den Crew Rotationen folgen, um Stérungen durch zu knapp geplante
Umsteigezeiten zu vermeiden. Duck et al. verfolgen ebenfalls das Ziel, die Stabilitdt von Flugzeug-
und Crewumléufen zu erhéhen, und stellen ein integriertes stochastisches Modell zur kombinierten
Planung von Crew Pairings und Tail Assignments vor (vgl. [Dick]). Kern des Modells sind die
Abhéngigkeiten zwischen den Uml&ufen des Personals und den Flugzeugen und ihre Auswirkungen
auf die Fortpflanzung von Storungen innerhalb des Flugplans. Zur Ldsung ihres Modells verwenden
Dick et al. Methoden des Column Generation (siehe Abschnitt 4.3.1.1) auf Basis der iterativen

Heuristik von Weide et al.

Im Gegensatz zum klassischen zweigeteilten Ansatz der Einsatzplanung von Flugpersonal, bei dem
das Crew Pairing und das Crew Assignment sequentiell geplant werden, formulieren Saddoune et al.
ein integriertes Crew Scheduling Problem zum Zwecke der Minimierung von Personalkosten (vgl.
[Sadd]). Dabei konzentrieren sie sich auf die Einsatzplanung von Piloten eines Flugzeugtyps unter
Verwendung des Bidlining-Verfahrens. Im Zuge der Umlaufplanung wird in dem Modell zwischen
Crew Bases und Flughéfen ohne stationiertes Personal unterschieden. Die Crew Bases verfligen tber

Personalkapazititen, deren Uberschreitung im Zuge der Planung von Pairings dem Einsatz von
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Reservepersonal gleich kommt und erhebliche Mehrkosten verursacht. Die Pairings und die
Reserveeinsdtze werden den Piloten zeitgleich zugewiesen. Zwar erfordert das vorgestellte Modell
wesentlich langere Berechnungszeiten als der klassische Planungsansatz, doch konnten Saddoune et
al. zeigen, dass sich mit seiner Hilfe Einsparungen bei den Personalkosten im Bereich von 3,5%

erreichen lassen.

4.2 Robustes Crew Pairing

In diesem Teilkapitel wird robustes Crew Pairing behandelt. Dazu wird sich zundchst in Abschnitt
4.2.1 mit dem Begriff der Robustheit auseinandergesetzt. Es wird in das allgemeingultige Konzept
eingeflihrt und anschlieBend auf die Bedeutung von Robustheit im Planungsumfeld von Fluglinien
eingegangen (Abschnitt 4.2.2). In Abschnitt 4.2.3 werden gangige Indikatoren flir Robustheit
aufgefuhrt. Sie repréasentieren die Eigenschaften eines Einsatzplans, die oftmals wéhrend der
Optimierung angestrebt werden, um die Robustheit des Planungsergebnisses zu steigern. Getrennt
hiervon werden in Abschnitt 4.2.4 MaRe angefiihrt, mit deren Hilfe die Robustheit der aufgestellten

Planungen gemessen und bewertet werden kdnnen.

4.2.1 Das Konzept der Robustheit

Der Begriff der Robustheit findet in vielen Bereichen Anwendung. So spricht man z.B. von robust
konstruierten Geb&uden, von robusten Kommunikationsarchitekturen oder von Menschen mit robuster
Gesundheit. Je nach Zusammenhang wird dem Begriff eine andere Bedeutung zugeschrieben und kann
bspw. als Synonym fiir Widerstandsfahigkeit, Zuverl&ssigkeit, Ausfallsicherheit, Bestandigkeit,
Z&higkeit etc. gebraucht werden (vgl. [Dud?2]). Fiir eine allgemeingiiltige Definition von Robustheit
muss von dem jeweiligen Kontext abstrahiert werden. So kann der Begriff als Konzept aufgefasst
werden, das die Fahigkeit eines Systems beschreibt, zufalligen Umwelteinfliissen standhalten und
weiterhin seine Funktionen erfillen zu konnen. Dabei ist es wiederum kontextabhéngig, welche
Umwelteinfliisse relevant sind. Diese konnen sich auf alltdgliche Problemsituationen aber auch auf
extreme Ereignisse beziehen, die u.a. menschliche Irrtiimer, technische Defekte, Unfélle sowie
absichtliche Angriffe einschlieen. Die 0.g. Beispiele aufgreifend sollen Geb&ude auch Erdbeben
standhalten, Kommunikationssysteme trotz einzelner Hardwareausfalle funktionieren und Personen

wéhrend Grippewellen gesund bleiben.

In der Informatik bezeichnet Robustheit die Eigenschaft eines Systems oder Verfahrens, auch unter
ungiinstigen Bedingungen weitestgehend zu funktionieren. Sie setzt sich aus den Fahigkeiten
zusammen, Storungen tolerieren, lokal begrenzen oder ausgleichen zu kdnnen. So sollen sich z.B.
einzelne Fehler wahrend der Implementierung von Software nicht auf ein ganzes Programmsystem
auswirken oder das Erreichen undefinierter Zustdnde durch Anwendungsfehler oder inkonsistente

Datengrundlagen vermieden werden.
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Im Bereich der Mathematik wird unter Robuster Optimierung (RO) bzw. robuster Planung die
Optimierung unter Unsicherheit verstanden (vgl. im Folgenden [Gebh] S. 33 ff.). Da zum
Planungszeitpunkt die weitere Entwicklung der Umweltsituation nicht komplett zu erfassen ist, was
insbesondere fur komplexe und dynamische Planungsbereiche gilt, ist es schwierig, einen fiir die
tatsachlich eintretende Situation optimalen Handlungsplan zu berechnen. Da es gleichzeitig zumeist
nicht moglich ist, Entscheidungen so lange hinauszuzdgern, bis die Auspragungen aller Parameter
bekannt sind, wird in der RO zumindest die Unsicherheit relevanter Informationen berticksichtigt.
Dies geschieht, indem alle moglichen Szenarien der Planimplementierung betrachtet werden und ein
Plan gesucht wird, der nicht nur fir eine spezielle Konstellation optimal ist, sondern in allen Szenarien
gut abschneidet und somit die Planungsgiite maximiert und eventuelle nachteilige Auswirkungen
minimiert. Durch die gleichzeitige Betrachtung mehrerer Szenarien grenzt sich die RO von der
Deterministischen Planung ab. Da sie darlber hinaus nicht nur die Erwartungswerte der Zielkriterien
optimiert, sondern auch die Risikopraferenzen der Entscheider berticksichtigt, ist sie ebenfalls von der

Stochastischen Optimierung zu unterscheiden.

Wie in allen Optimierungsansatzen strebt auch die RO Zulassigkeit und Optimalitat an, wobei die
beiden Eigenschaften einer Losung wie folgt beschrieben werden: Eine Losung gilt als zul&ssig, wenn
sie fiir alle méglichen Szenarien zuldssig ist. Da dies in der Praxis oftmals nicht zu garantieren ist,
kann die Formulierung insoweit aufgeweicht werden, dass der Plan unter Zuhilfenahme kleinerer
Anpassungen wahrend der Umsetzung zuléssig bleiben muss. Die Giite einer Losung hangt davon ab,
mit welcher Wahrscheinlichkeit sie fiir jedes der mdglichen Szenarien gute Werte erreicht. Dariiber
hinaus wird in der RO die Robustheit einer Lésung als Kombination zweier weiterer Eigenschaften
beschrieben: Stabilitat und Flexibilitat. Ein Planungsergebnis wird als stabil angesehen, wenn es sich
im Verlauf der Implementierung nur wenig verandert. D.h. trotz sich verandernder Umwelteinflisse
missen nur wenige Anpassungen vorgenommen werden, um im zuléssigen Bereich zu bleiben. Eine
Planung wird flexibel genannt, wenn sie die Mdglichkeit bietet, auf zuféllige Umwelteinfliisse
reagieren zu konnen. Der Grad der Flexibilitit héngt dabei wvon der Anzahl der
Reaktionsmdglichkeiten ab sowie von der Zeit, die vergeht, bis diese wirksam werden. Insgesamt
héngt die Gute einer Lésung der RO davon ab, in welchem Mal alle vier Eigenschaften vorhanden

sind.

4.2.2 Robustheit im Umfeld von Fluglinien

Der im Kapitel 2.3 beschriebene Planungsprozess ist traditionell auf Effizienzsteigerung und
Kostensenkung ausgerichtet. Obwohl sich die hier erzeugte Gesamtplanung unter normalen
Bedingungen einwandfrei umsetzen l&sst, fihren enge Zeitplane, hohe Ressourcenauslastungen und
stark synchronisierte Umléufe von Fluggerat und Flugpersonal sowohl zu einer hohen Stéranfalligkeit
als auch zu einem hohen Potential, einmal entstandene Verspatungen im Streckennetz weiterzugeben.

Unter zufélligen Umwelteinfliissen wird ein solch kompakter Plan schnell unzuldssig und muss durch
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aufwendige und  kostenintensive  Recovery-MalBnahmen  wiederhergestellt  werden. Die
Nichtdurchfihrung angekindigter Fliige resultiert dartiber hinaus sowohl in finanziellen Strafen
seitens der Genehmigungsbehdrden, als auch in Kompensationsanspriichen und Vertrauensverlusten
seitens der Kunden (vgl. [Pomp] S. 85). Aus diesen Griinden sind die operativen Kosten, die sich
durch die tatséchliche Ausfiihrung eines Flugplans ergeben, oftmals signifikant hoher als die geplanten
Kosten.

Erst als in den spaten 1990er Jahren der stark anwachsende Flugverkehr zunehmend zu Verkehrsstaus
im Luftraum und zu Kapazitatsengpassen in der bodengebundenen Infrastruktur fiihrte, gewannen in
Publikationen Uberlegungen zur Robustheit in der Flugverkehrsplanung an Bedeutung (vgl. [Duick] S.
2). Die robuste Optimierung innerhalb der einzelnen Stufen des Planungsprozesses wird als ,Robust
Airline Scheduling® bezeichnet. Der Beschreibung der RO im vorigen Abschnitt folgend, werden auch
im Robust Airline Scheduling schon wéhrend der Optimierungsphase explizit Planungsunsicherheiten
beziiglich mdglicher Ereignisse und deren Konsequenzen bericksichtigt, um insgesamt bessere
Gestaltungsentscheidungen treffen zu kénnen. Fir Fluglinien bedeutet eine hohe Planrobustheit eine
groBtmogliche Kostenersparnis bei gleichzeitig hoher Zuverlassigkeit, was zu einem guten Image,
einer hohen Kundenzufriedenheit und insgesamt zu Wettbewerbsvorteilen flhrt.

Wu beschreibt die Planungsrobustheit im Kontext von Fluglinien als das Anstreben von Flexibilitét
und Zuverldssigkeit unter dem Einfluss von Stérungen (vgl. [Wu] S. 206). Zuverlassigkeit selbst wird
von Wu und von Pompl als die tatsachliche Einhaltung des Flugplans hinsichtlich seiner
Regelmé&Rigkeit und seiner Punktlichkeit definiert (vgl. [Wu] S. 187 f. und [Pomp] S. 85]. Im Hinblick
auf die Abweichung von geplanten und tatsachlichen Flugzeiten konnen die Konzepte Zuverlassigkeit

und Stabilitat gleichgesetzt werden.

Die Unsicherheiten, mit denen sich im Rahmen des Robust Airline Scheduling auseinandergesetzt
wird, ergeben sich aus stochastischen Einfllissen wahrend der Ausflihrung des Flugplans und haben
erheblichen Einfluss auf dessen Performanz und Implementierungskosten (vgl. im Folgenden [Wu] S.
10-11). Einerseits umfassen diese Unsicherheiten sowohl die Abweichungen zwischen geplanten und
tatsachlichen Prozesszeiten der operativen Aufgaben als auch die Abweichungen zwischen geplanten
und tatsachlichen Passagierzahlen. So héngt z.B. die Beladungsdauer eines Flight Legs von der
Passagieranzahl ab, welche jedoch bis zum Start des Flugzeugs unbekannt ist. Andererseits tragen
nicht vorhersehbare Storereignisse im Umfeld der Flughdfen und des Luftraums zur
Planungsunsicherheit bei. Dabei kann es sich um gréRere Ereignisse handeln, wie den Ausfall eines
Flugzeugs aufgrund technischer Defekte oder um verringerte Flughafenkapazitdten aufgrund
schlechter Wetterverhaltnisse. Aber auch kleinere Storungsereignisse, wie verspétete Passagiere oder

fehlendes Gepack, kdnnen sich in der Summe negativ auf die Zeitpléane auswirken.
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Bei einem Flugverkehrssystem handelt es sich mit all seinen Akteuren, Prozessen und Infrastrukturen
um ein aulerordentlich komplexes Gebilde, was eine unuberschaubar grole Anzahl an mdglichen
Storungsquellen mitbringt. Eine Storung selbst wird von Clausen et al. als eine Situation wéhrend des
operativen Flugverkehrs definiert, die eine hinreichend groRe Abweichung zu den aufgestellten
Planungen aufweist (vgl. [Clau] S. 810). Diese etwas vage Ausdrucksweise ermoglicht es Clausen et
al., zwischen den Begriffen ,Storungsereignis‘ und ,Flugplanstdrung® zu unterscheiden und darauf
hinzuweisen, dass nicht jedes Storungsereignis zu einem gestorten Flugplan flihren muss, wenn z.B.
eine Verspatung nicht gro genug ist, um Anschlussflige zu beeintréchtigen. Gleichzeitig muss ein

gestorter Flugplan nicht zwangslaufig auf ein einziges Stdrereignis zuriickzufihren sein.

Da Storungen nicht immer die gleichen Eigenschaften aufweisen, ist es sinnvoll, sie verschiedenen
Storungsklassen zuzuordnen. Diese Klassen kénnen dann sowohl wéhrend des Robust Airline
Schedulings als auch wéhrend des Flight Plan Recoverys differenziert behandelt werden.
Grundsétzlich lassen sich Storungen anhand ihrer Dauer und ihres negativen Einflusses auf den
Flugplan unterscheiden, auch wenn diese Form der Unterteilung nie gdnzlich trennscharf
vorgenommen werden kann. Schaefer et al. definieren zwei Klassen, anhand derer sie zwischen
,reibungsbedingten‘ und ,ernsthaften® Stérungen unterscheiden (vgl. [Scha] S. 341). Ersterer rechnen
sie Ereignisse wie Passagierverspéatungen, Flughafenstaus, kleinere ungeplante Wartungsarbeiten und
kurze Wetterbeeinflussungen zu. Letztere enthalt groRere technische Ausfalle sowie schwerwiegende
und lang anhaltende schlechte Wetterverhaltnisse. Eine weitere gédngige Einteilung ist die
Unterscheidung zwischen priméren Verspatungen (engl.: primary delays oder auch root delays) und
Folgeverspatungen (engl.: reactionary delays) (vgl. [Diick] S. 1 und [Wu] S. 144).** Bei primary
delays handelt es sich um eigenstandige bzw. unabhéngige Verspatungen, die von der AOC nicht
beeinflusst werden kdnnen. Reactionary delays sind Verspatungen, die ihren Ursprung in primary
delays bzw. in den durch sie nétig gewordenen Recovery-Aktionen der AOC haben. Die
Verspatungsweitergabe durch sog. Knock-On-Effekte, in denen aus primary delays reactionary delays
resultieren, wird als Delay-Propagation bezeichnet und ist im Sinne einer robusten Flugplanung
unbedingt zu vermeiden. Verspatungen konnen weiterhin in die Kategorien Inbound-Delays und
Outbound-Delays unterteilt werden. Ein Flight Leg startet mit einem Outbound-Delay, wenn die
geplante Abflugzeit nicht eingehalten werden kann. Demgegeniiber erreicht ein Leg seinen
Zielflughafen mit einem Inbound-Delay, wenn es nach der geplanten Ankunftszeit landet. Die Begriffe
Inbound- und Outbound-Delay treffen noch keine Aussage dariiber, wann Stérungen aufgetreten sind,
da diese sich bereits vor dem letzten Off-Blocks- bzw. Turnaround-Prozess ereignet haben kénnen.

Dariiber hinaus weist Wu darauf hin, dass es neben Verspatungen auch ,negative* Verspatungen, also

% Auch wenn eine Verspatung prazise formuliert selbst keine Storung, sondern vielmehr die Auswirkung einer
Storung ist, ist dieser Unterschied in der Literatur oftmals nicht erkennbar. Dies liegt vermutlich darin begriindet,
dass sich die Auswirkungen von Stérungen zumeist in Verspdtungsminuten ausdriicken lassen, und dass die
eigentliche Ursache einer Verspatung, z.B. ein Stau oder Gegenwind, fur Recovery-Manager i.d.R. von
nachrangigem Interesse ist.
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neben zeitlich positiven auch zeitlich negative Planabweichungen gibt (vgl. [Wu] S. 24). Auch wenn
das zu fruhe Abfliegen bzw. Ankommen eines Legs nicht die Integritit eines Flugplans gefahrdet,
kann es dennoch Startsequenzen und Slot- und Gate-Zuweisungen durcheinander bringen.
AbschlieRend zeigt Tabelle 4.1 die Kategorien der zahlreichen Standard Delay Codes, wie sie von der
IATA in den Airport Handling Manuals 730 und 731 veroffentlicht wurden (vgl. [Eur2] S. 21-22).
Dabei stellt jeder einzelne Delay Code wiederum eine Kategorie dar, mit der verschiedene
Storungsquellen bezeichnet werden kénnen. Beispiele hierfir sind die Codes ,35: Aircraft Cleaning’,
,41: Aircraft Defects’ und ,63: Late Crew Boarding or Departure Procedures‘. Die Kategorie
,Reactionary‘ beinhaltet die Codes flir Folgeverspatungen, so z.B. ,91: Load Connection’, ,93:

Aircraft Rotation’ und ,95: Crew Rotation®.

Kategorie Delay Code Bereich
Others 00-09
Passenger and Baggage 11-19
Cargo and Mall 21-29
Aircraft and Ramp Handling 31-39
Technical and Aircraft Equipment 41-48
Damage to Aircraft & EDP/Automated Equipment Failure 51-58
Flight Operations and Crewing 61-69
Weather 71-77
Air Traffic Flow Managemnet Restrictions 81-84
Airport and Governmental Authorities 85-89
Reactionary 91-96
Miscellaneous 97-99

Tabelle 4.1: Kategorien der Standard IATA Delay Codes

4.2.3 Indikatoren des Robust Airline Scheduling

Die RO wihrend der Plangestaltung kann als proaktiver Weg zur Behandlung von Stérungen
angesehen werden (vgl. [Wu] S. 205). Mit dem Ziel der Stérungsvermeidung stellt sie das Gegenstulick
zum Recovery-Management dar, das sich mit der Stdrungsbehebung auseinandersetzt. Dabei ist die
zentrale Idee des Robust Airline Schedulings, Flug- und Einsatzpldne derart zu gestalten, dass zum
einen die Auswirkungen auftretender Stérungen absorbiert werden und die Plane weiterhin zuldssig
bleiben, und zum anderen, falls dies nicht génzlich gelingt, den Einsatz von Recovery-Malinahmen zu
erleichtern (vgl. [Clau] S. 819-820). Um den Aspekt der Robustheit in der Optimierung anstreben zu
kénnen, mussen Planstrukturen definiert werden, die der Erreichung dieses Ziels forderlich sind. Je
mehr solche Strukturen ein Plan aufweist, desto robuster soll er sich wahrend seiner Umsetzung
verhalten. In diesem Zusammenhang stellen die definierten Planstrukturen Indikatoren fiir Robustheit

dar und mussen in die Zielfunktion des Optimierungsprogramms integriert werden.

Im Folgenden werden Indikatoren fiir Robustes Airline Scheduling dargestellt. Je nachdem ob sie die

Eigenschaft eines Plans, Stérungen zu absorbieren, unterstiitzen oder seine Eigenschaft verbessern,
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Recoverystrategien leicht umsetzbar zu machen, werden die Indikatoren in den Abschnitten ,Stabilitat
und ,Flexibilitat® erlautert. Der Notation einer kognitiven Karte folgend, stellt Abbildung 4.2 eine
Ubersicht der Wirkungszusammenhange dar. Auch wenn in dieser Arbeit die robuste Optimierung der
Personaleinsatzplanung im Vordergrund steht, ist diese jedoch so eng mit anderen Planungsstufen

verwoben, dass auch Planstrukturen aus deren Bereichen aufgefuhrt werden.

GleichmaRige
Ressourcenauslastung

Y Aircraft Swap-Maglichkeiten

Pufferzeiten und Minimum
Connecting Times

Rotationswechsel

Kurze Umlaufe und Short
Cancellation Cycles

Stabilitat

Y

Robustheit

/"‘
/

/
»/

/

Move-up Crews

Station Purity

/
Flexibilitit h—*

Reserveressourcen

Trennung von Umlaufplanen |

/ \\ Nutzung individueller
Planstrukturen

Hub Connectivity

Abbildung 4.2: Robustheitsindikatoren im Zusammenhang

4.2.3.1 Stabilitat

GleichméaBige Ressourcenauslastung: Werden Flugzeuge oder Mitarbeiter im Rahmen eines
Flugplans fast bis zu ihren operativen Limits eingeplant, kdnnen Stérungen dazu fihren, dass
maximale Einsatz- bzw. Arbeitszeiten Uberschritten werden (vgl. [Scha] S. 344). In einem solchen Fall
mussten betroffene Rotationen und Pairings unterbrochen und umgeplant werden. Um mdglichst viel
Spielraum zu operativen Grenzwerten zu erhalten, sollte die Gesamtauslastung gleichméRig auf alle

Ressourcen verteilt werden.

Pufferzeiten und MCTs: Je groBer die zeitlichen Abstande zwischen den Legs der Flugzeug- und
Personalumldaufe sind, desto gréRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich die durch auftretende
Storungen ergebenden Verspatungen nicht durch das Flugnetz fortpflanzen (vgl. z.B. [Wu] S. 204-205
oder [Clau] S. 819-820). Die Zeitabstande kdnnen in der Planung als separate Pufferzeiten oder als
Minimum Connecting Times eingeplant werden. Letztere verhindern zu kurze Turnaround-
Operationen und werden fir Flugverbindungen, die in der Praxis als anféllig gelten, etwas
ausgedehnter geplant. Separate MCTs kdnnen fur Flugverbindungen gelten, bei denen die Crews die

Flugzeuge wechseln.

Kurze Uml&ufe und Short Cancellation Cycles: Kommt es bei der Implementierung eines Flugplans
zu Storungen, sind neben einzelnen Flight Legs auch die entsprechenden Flugzeugrotationen und
Crew Pairings betroffen. Im Falle von grofReren Verspatungen oder Flugstreichungen muss das
Recovery die Durchflihrung der restlichen Legs in den Umléufen sicherstellen. Je kiirzer die Umléaufe

im Allgemeinen sind, desto geringer wird dieser Aufwand ausfallen (vgl. [Rose] S. 365 f.). Dartber
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hinaus kénnen Flugzeugrotationen derart gestaltet werden, dass sie sich aus einer Reihe kurzer Flight
Leg-Zyklen zusammensetzen, die jeweils an dem Flughafen enden, an dem sie begonnen haben (vgl.
[Ros2] S. 358). Der Gedanke hierbei ist, dass, wenn ein Flug aufgrund einer Stérung gestrichen wird,
auch weitere Fluge der Rotation gestrichen werden missen, um ohne Aircraft Ferrying den
Rotationsfluss des Flugzeugs zu erhalten. Je kiirzer solche Short Cycles ausfallen, desto geringer sind

die Auswirkungen, wenn sie gestrichen werden mussen.

Rotationswechsel: Im Falle eines Rotationswechsels, auch Rotationssprung genannt, steigt eine Crew
innerhalb einer Duty in ein anderes Flugzeug um. Durch den Flugzeugwechsel entstehen
Verbindungen bzw. Abhangigkeiten zwischen Flugzeugrotationen und Crew Pairings (vgl. z.B. [Ruth]
S. 178 oder [Ehrg] S. 141). Ohne Rotationswechsel ist durch eine Verspatung maximal ein
Anschlussflug betroffen (wenn man die Flugverbindungen der Passagiere auller Acht lasst). Soll nach
dem verspéteten Leg jedoch die Crew umsteigen, wartet ein Anschlussflug auf das Flugzeug und ein
Weiterer auf die Crew. Der Grad, in dem Flugzeugrotationen und Crew Pairings Ubereinstimmen, wird
durch den sog. Crewgleichlauf-Parameter ausgedriickt. Ein hoher Crewgleichlauf, wie auch die zuvor
beschriebene Planung kurzer Uml&ufe, fordert die Isolation von Flight Legs und wirkt somit der Delay
Propagation entgegen.

Trennung von Umlaufplénen: Unter dem Begriff ,Degradable Airline Schedule® wird ein Flugplan
verstanden, der in mehrere unabhéngige Teilkomponenten zerlegt wird (vgl. [Kang] S. 17 f.). Die Idee
dabei ist, sowohl Flugzeugrotations- als auch Personaleinsatzpldne so zu konzipieren, dass
verschiedene Planbereiche entstehen, tber deren Grenzen sich keine Storungen fortpflanzen kdnnen.
Auch wenn die Planbereiche aufgrund der Flugverbindungen der Passagiere nicht vollig isoliert sind,
ermdglichen sie es dennoch, bestimmte Schlisselbereiche, denen eine hohe Prioritat zugesprochen
wird, besonders zu stabilisieren und Teilbereiche mit niedrigeren Prioritdten im Storungsfall

vorriibergehend zu vernachlassigen.

Hub Connectivity: Im Bereich der Hubs sind Flugnetze besonders anféllig fir Delay Propagation, da
hier der absolute Grofdteil der Flight Legs ein- und ausgeht und die Abhéngigkeiten durch
Umsteigevorgénge von Personal und Passagieren am grof3ten sind. Um einen Storungsfall auf ein Hub
zu begrenzen und zu verhindern, dass weitere Hubs betroffen werden, sollte die Anzahl der
Rotationen, die die Hubs miteinander verbinden, die sog. Hub Connectivity, minimiert werden (vgl.
[Ros2] S. 359).

4.2.3.2 Flexibilitat

Aircraft Swap-Mdoglichkeiten: Wenn sich innerhalb eines gewissen Zeitfensters zwei
Flugzeugrotationen an zwei Flughédfen begegnen, besteht im Stérungsfall die Mdglichkeit, die beiden
Teilrotationen dem jeweils anderen Flugzeug zuzuweisen (vgl. [Agee] S. 43). Auf diese Weise kann

ein Flug, der ansonsten stark verspatet starten oder vielleicht komplett gestrichen wirde, zu Lasten
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eines anderen Fluges plangemall durchgefiihrt werden. Das wiirde insbesondere dann Sinn machen,
wenn es sich um einen Flug handelt, der im Gegensatz zu seinem Pendant eine sehr hohe

Passagierauslastung hat.

Move-up Crews: Ahnlich wie das Austauschen von Teilrotationen zwischen Flugzeugen ist auch das
teilweise Austauschen von Pairings zwischen Crews mdglich (vgl. [Sheb] S. 303). In dem Fall, dass
eine Crew verspatet ist und ihren Anschlussflug nicht wahrnehmen kann, kann es andere Crews geben,
die zum entsprechenden Zeitpunkt an dem Flughafen bereit sind, den Anschlussflug durchzufuhren.
Findet der eigentlich n&chste Flug der Ersatzcrew spéter statt als der Anschlussflug der verspéteten
Crew, kann er dieser im Austausch zugewiesen werden. Abbildung 4.3 zeigt hierzu ein Beispiel, in
dem Leg L2 verspatet eintrifft und deshalb der weitere Verlauf der Pairings P1 und P2 getauscht wird.
Weil die Ersatzcrew (im Beispiel blau eingezeichnet) einen friheren als den eigentlich geplanten Flug
durchfiihrt, also im Zeitplan ,aufriickt*, wird sie auch als ,Move-up crew* bezeichnet. Damit solch ein
Austausch von Aufgaben moglich wird und alle Regularien eingehalten werden, sollten u.a. die
Crewbases und die Anzahl der restlichen Duties Ubereinstimmen.

Flughafen | a) Planung Flughafen | b) Durchfiihrung
..Le.g_Ll_, Pairing P1 /
Leg L2 3 L4 L3 L4
> 11 P2
FRA FRA
Move-up
1/ 12 % LZ/‘
Verspatung
—_—
Zeit Zeit

Abbildung 4.3: Crew Swapping®

Station Purity: Der Grundgedanke des ,Station Purity‘-Konzepts ist es, bei Flughéfen, vornehmlich
bei den Spokes eines Flugnetzes, nur ein bis zwei Flottentypen einzusetzen (vgl. [Smit] S. 497 f.). Auf
diese Weise sollen neben der Optimierung von Reparaturressourcen vor allem die Anzahl von Move-
up Crews erhéht werden. Dies gilt insbesondere fiir den Austausch von Cockpitcrews, da diese jeweils

nur Gber ein Type Rating verfligen.

Reserveressourcen: Sollten sich im Falle von verspéteten oder gestrichenen Fliigen keine Aircraft
Swap-Madglichkeiten oder Move-up Crews ergeben, kann auf Reserveressourcen zuriickgegriffen
werden, falls diese zuvor eingeplant wurden. Diese kdnnen sowohl Reserveflugzeuge als auch
Standby- und Reservecrews beinhalten. Je mehr zusétzliche Ressourcen eingeplant wurden und je
mehr Reaktionszeit bleibt, desto einfacher kénnen restliche Rotationen und Pairings neu zugewiesen

werden.

Nutzung individueller Planstrukturen: Die bisher vorgestellten Indikatoren stellen die am weitesten

verbreiteten Zielsetzungen dar, die wéhrend der robusten Plangestaltung angestrebt werden. Darber

* In Anlehnung an [Sheb] S. 301
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hinaus ist es jedoch auch mdglich, Planstrukturen auf individuelle Situationen von Fluglinien
anzupassen und auf spezielle Stérungsquellen einzugehen. So beschéftigen sich Muter et al. z.B. mit
einer Kkleinen turkischen Fluglinie, die haufig dazu gezwungen ist, kurzfristig zusatzliche Legs in den
Personaleinsatzplan aufzunehmen (vgl. im Folgenden [Mute]). Um eine hohe Robustheit gegen diese
Form der Storung zu erreichen, haben sie das Framework RCPEF (Robust Crew Pairing for Manging
Extra Flights) entwickelt. Mit diesem Werkzeug fordern sie wéhrend der Planung Pairingstrukturen,

die mit einem Minimum an Crew Swaps und Deadheads die Extraflige aufnehmen konnen.

4.2.4 RobustheitsmaRe

In den vorigen Abschnitten wurde auf die RO im Allgemeinen sowie im Speziellen auf die typischen
Storungen und Robustheitsindikatoren im Planungsumfeld von Fluglinien eingegangen. In diesem
Abschnitt wird beschrieben, wie der Zielerreichungsgrad des Robust Airline Schedulings gemessen
werden kann. Hierflr werden die Parameter aufgefuhrt, die zumeist wahrend der Durchfiihrung der in
der Optimierung erzielten Planungsergebnisse fur die Bemessung der Robustheit herangezogen
werden. Es sei darauf hingewiesen, dass samtliche Messdaten als absolute und durchschnittliche
Zahlen erhoben, anteilig auf unterschiedliche Zeitrdume sowie Entitaten bezogen und in verschiedene
Klassifizierungen eingeteilt werden konnen. Obwohl in der Literatur gelegentlich der Begriff ,Nicht-
Roubstheitsmaf‘ verwendet wird (vgl. z.B. [Ehrg] S. 141 oder [Weid] S. 837) um anzudeuten, dass
einige Parameter im Sinne der Robustheit minimiert werden (in Abgrenzung zu Robustheitsmafien, die
maximiert werden), wird im Weiteren von dieser Unterscheidung abgesehen, da die angestrebte

Zielrichtung bei jedem Parameter intuitiv zu erfassen ist.

On-Time Performance: Die On-Time Performace eines Flugplans driickt aus, wie viele der in ihm
enthaltenen Flight Legs ihren jeweiligen Zielort plnktlich erreicht haben (vgl. im Folgenden [Lee] S.
1966). Sie trifft eine Aussage dariiber, wie nahe Planung und Umsetzung beieinander liegen. Es ist zu
beachten, dass es in der Flugbranche durchaus Ublich ist, Verspatungen bis 15 Minuten nicht als
solche zu bewerten (siehe auch [Pomp] S. 85). Auch ist es mdglich, dass gestrichene Fliige ebenfalls
als ,nicht piinktlich® erfasst werden. Ist die On-Time Performance einer Fluglinie schlecht, kann sie

Imageschéaden und Vertrauensverluste seitens der Kunden davontragen.

Anzahl verspéateter Flige: Dieses Mal} entspricht im Wesentlichen der On-Time Performance. Es

kénnen jedoch Verspétungen bei den Starts und bei den Landungen separat erfasst werden.

Verspatung: Dieser Parameter gibt die Verspatungen der operativen Durchfiihrung eines Flugplans
z.B. in Form einer Gesamtverspatung oder einer durchschnittlichen Verspétung pro Flight Leg an. Wie
die Anzahl verspateter Flige wird sie dazu genutzt, die Abweichung zwischen Planung und

Durchfiihrung zu beschreiben.
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Anzahl Flugstreichungen: Flugstreichungen werden vom Recovery-Management als Reaktion auf
Storungen angeordnet. Flugstreichungen konnen in die On-Time Performance einflieen. Passagiere,

die auf solchen Fliigen gebucht waren, missen anderweitig transportiert oder kompensiert werden.

Anzahl Stérungen, die Eingreifen erfordern: Je nach Recoverystrategie kdnnen unterschiedliche
Stoérungen unterschiedliche Mallnahmen aus den Bereichen Flugzeug-, Personal- und
Passagierrecovery auslosen. Anzahl und Art der erforderlichen MalRhahmen hangen von Stérungsart

und -dauer ab.

Operative Kosten: Die operativen Kosten eines Flugplans setzen sich aus einer ganzen Reihe von
Kostenfaktoren zusammen, u.a. aus Betriebs-, Wartungs- und Personalkosten. Weiterhin héngen die
Personaleinsatzkosten neben der Anzahl der eingesetzten Mitarbeiter, ihrer Qualifikationen sowie ihrer
jeweiligen Einsatzdauer von der vereinbarten Bezahlstruktur ab. Diese kann z.B. durch Minimal- oder
Pauschalentlohnungen oder durch separate Kostensatze fiir Uberstunden, Nacht-, Wochenend- und
Feiertagsarbeit etc. beliebig komplex ausgestaltet werden. Einerseits kann das Kostenmal3 nur indirekt
dazu genutzt, werden Aussagen Uber die Planrobustheit zu treffen, da das Ausfiihren von Recovery-
MafRnahmen und langere Einsatzdauern aufgrund von Verspatungen sich zwar in hoheren Kosten
widerspiegeln, diese aber keine genaueren Riickschlusse zulassen. Andererseits sind die operativen

Kosten unverzichtbar, um ein Kosten-Nutzen-Verhéltnis der erreichten Robustheit anzugeben.

Anzahl RegelverstoRe: Bei der Durchfiihrung des taglichen Flugverkehrs kann es zu Verletzungen
von gesetzlichen, tarifrechtlichen und betrieblichen Regelungen kommen. Wenn die Planung selbst
keinerlei RegelverstoRe aufweist, sind sdmtliche auftretende VerstoRe auf Storungen zurlickzufthren.

Dieser Parameter kann flir jede Regel separat erhoben werden.

Bendtigtes Reservepersonal: Die Anzahl der Standby- und Reservecrews, die zur Planerfiillung
benotigt werden, lasst einen Rickschluss auf die Planrobustheit, genauer die Planstabilitat, zu. Bei

diesem Parameter kann zwischen Cockpit- und Kabinenpersonal unterschieden werden.

Anzahl von Stdrungen betroffener Passagiere: Dieser Parameter l&sst eine personengenaue
Betrachtungsweise der Storungen zu. Er kann dazu genutzt werden, die Stérung eines vollbesetzten
Langstreckenflugs und der Storung eines kleinen Kurzstreckenflugzeugs unterschiedlich zu gewichten.
Je nach Definition kann ein Passagier als von einer Stérung betroffen angesehen werden, wenn er
aufgrund von Umleitungen oder Streichungen nicht auf der urspringlichen Verbindung beférdert wird.
Einer anderen Definition folgend ist ein Passagier betroffen, wenn sein gebuchter Flug Uber einen

gewissen Grenzwert hinaus verspatet ist.
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4.3 Lo6sungsverfahren

In diesem Abschnitt werden einige der Losungsmethoden fir das ACPP vorgestellt, die sowohl in der
Literatur als auch in der Praxis am weitesten verbreitet sind. Neben einigen exakten Verfahren, die
darauf abzielen, in endlich vielen Schritten eine optimale Ldsung des Problems zu finden, werden
auch einige heuristische Vorgehensweisen erlautert, die sich fur das Auffinden oder Verbessern eines
Personaleinsatzplans bewéhrt haben. Obwohl letztere gegentiber ersteren zwar keine optimalen
Losungen garantieren koénnen, bendtigen sie jedoch flr Probleminstanzen von praxisrelevanten

GroRenordnungen zumeist nur polynomiellen Rechenaufwand.
4.3.1 Exakte Verfahren

4.3.1.1 Column Generation

Viele kombinatorische Optimierungsprobleme haben eine sehr groRe Anzahl an Variablen bzw.
Spalten, von denen jedoch nur die wenigsten Teil der jeweiligen optimalen Lésung sind (vgl. im
Folgenden [Schd] S. 66-68 und [Grun] S. 149 f.]. Die Variablenmenge ist oftmals so groR, dass es
unmoglich oder zumindest nicht praktikabel ist, sémtliche Spalten zu erzeugen, zu speichern und fiir
die Losung des Master-Problems (engl.: master program, MP) gleichzeitig heranzuziehen. Deshalb
kann es sinnvoll sein, zunéchst nur eine handhabbare Teilmenge der Spalten in einem reduzierten MP
(RMP) in einer relaxierten Problemformulierung zu berticksichtigen. Mit Hilfe des Simplex-
Algorithmus kann das RMP geldst und die dualen Preise berechnet werden. Die optimale Losung des
RMPs stellt eine zuldssige Losung fir das MP dar. Um festzustellen, ob es sich auch um die optimale
Losung des MP handelt, werden die dualen Preise an ein Subproblem, das sog. Pricing-Problem,
Ubergeben, das mit deren Hilfe die Reduzierten-Kosten-Koeffizienten aller Variablen berechnet.
Sofern méglich, wird eine Spalte mit negativen reduzierten Kosten generiert und in die Basis des
RMPs eingefiigt. Obwohl die Spaltengenerierung (engl.: column generation, CG) selbst fiir jedes
Optimierungsproblem unterschiedlich erfolgen kann, ist es immer das Ziel, nur eine moglichst geringe
Anzahl an Variablen zu generieren und diese erst an das RMP zu ubergeben, wenn sie bendtigt
werden. Durch die Minimierung der Spaltenanzahl im Linearen Programm wird die Chance erhoht, es
noch mittels géngiger Standardsolver, wie z.B. dem ILOG CPLEX Optimization Studio oder dem
GurobiOptimizer, 16sen zu kénnen (vgl. [IBM] und [Guro]). Es kommt h&ufig vor, dass die Spalten
und das zugrunde liegende Problem spezielle Strukturen aufweisen, deren Eigenschaften fiir die Suche
neuer Spalten ausgenutzt werden kdnnen. RMP und Pricing-Problem werden solange abwechselnd
geldst, bis keine negativen reduzierten Kosten mehr gefunden werden und somit das Gesamtergebnis
nicht weiter verbessert werden kann. An dieser Stelle wurden implizit alle Spalten beriicksichtigt und
die optimale Lésung des MP gefunden. Diese Prozedur terminiert nach endlich vielen Schritten. Fir
eine Anwendung des CG auf das CPP in Form eines SPP bzw. eines SCP sei auf Lavoie et al. ([Lavo])

oder Bornddrfer et al. ([Born]) bzw. auf Muter et al. ([Mute]) verwiesen.
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4.3.1.2 Shortest Path Algorithms

Eine weit verbreitete Methode, um in dem im letzten Abschnitt angefiihrten Pricing-Problem neue
Pairings zu generieren, benutzt aus der Graphentheorie stammende, seit langem bekannte und gut
untersuchte Kurzeste-Wege-Algorithmen (engl.: shortest path algorithms, SPA). Dabei wird sich
zunutze gemacht, dass die Pairings eines Personaleinsatzplans als Pfade in einem Graphen
reprasentiert werden konnen und der kiirzeste Weg dem Pairing mit minimalen reduzierten Kosten
entspricht. Ausfihrliche Anwendungsbeschreibungen wurden wiederum von Lavoie et al. ([Lavo])
und von Vance et al. ([Vanc]) verfasst.

Um einen Flugplan auf einen Graphen G(V,E) zu Ubertragen, werden zundchst sémtliche in ihm
enthaltene Abflliige und Ankiinfte als Knoten der Menge V' abgebildet. Auf diese Weise wird jedem
Knoten v € V sowohl ein Flughafen als auch ein Zeitpunkt zugeordnet. Die Legs selbst werden als
gerichtete Kanten e € E in den Graphen aufgenommen. Dariiber hinaus wird die Kantenmenge E um
alle Verbindungen zwischen Ankunfts- und Abflugsknoten erweitert, die unter Beachtung rdumlicher
und zeitlicher Bedingungen mdglich sind. Kosten, Zeitdauern und andere Ressourcen kdnnen in Form

von Kantengewichten abgebildet werden.

01: Fir jeden Knoten v € V:

02: distanz(v) = o

03: vorganger(v) = v

04: distanz(Startknoten) =0

05: Q:=V

06: Wiederhole, solange Q nicht leer ist:

07: v := Knoten in Q mit kleinster Distanz

08: Entferne v aus Q

09: Fur jede Kante e = (v,w) € E:

10: Falls w in Q:

11: Falls distanz(v) + lange(e) < distanz(w):
12: distanz(w) := distanz(v) + lange(e)
13: vorganger(w) :=v

Algorithmus 4.1: SPA von Dijkstra

Ausgehend von einem Startknoten bestimmt der SPA von Dijkstra, welcher in Algorithmus 4.1
dargestellt ist, die kiirzesten Pfade zu einem (oder allen) anderen Knoten in einem kantengewichteten
Graphen G(V,E) mit n Knoten und m Kanten, sofern keines der Kantengewichte negativ ist. Zu
Beginn des Algorithmus werden zunéchst fur jeden Knoten des Graphen Variablen als Teil von sog.
Labels initialisiert (Zeilen 1 bis 4). Das Label eines Knotens enthdlt Informationen (iber die Distanz
des aktuell kirzesten Weges, lber den der Knoten vom Startknoten aus erreicht werden kann und
enthadlt zudem einen Verweis auf den unmittelbaren Vorgangerknoten auf diesem Weg. Die Labels
kénnen im Verlauf der Suche ersetzt werden, wenn sich ein kirzerer als der bisher bekannte Weg zu

einem Knoten findet (Zeilen 11 bis 13). Die Suche wird anhand einer &ufleren und einer inneren
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Schleife implementiert (Zeilen 6 bzw. 9), wobei in der ersten, dem Greedy-Prinzip folgend, immer der
Knoten mit der geringsten Distanz ausgewahlt wird und in der Zweiten gepruft wird, ob Uber seine
Kanten Distanzverbesserungen zu seinen adjazenten Knoten erreicht werden konnen. Dieses VVorgehen
fuhrt zu einer Laufzeit von O(n *logn +m), falls fur die Verwaltung der Knotenmenge ein
Fibonacci-Heap gewdhlt wird. Das Ersetzen eines Labels durch ein anderes wird als Pfadverldngerung

bezeichnet und in Abbildung 4.4 anhand eines Beispiels verdeutlicht.

Falls distanz(y) + lange(ey,z) < distanz(z)
z

: Y
distanz{y) + lange(ey,z)

v
distanz(z)

X
distanz(y)

X
distanz(y)

Abbildung 4.4: Pfadverlangerung bei Dijkstra von x nach z tber ey, ;35

Im Rahmen der Spaltengenerierung des Pricing-Problems miissen neben den Kosten der Pairings noch
weitere ihrer Eigenschaften auf dem Graphen abgebildet werden, um bei der Erzeugung alle
Restriktionen, wie z.B. maximale Arbeits- oder Flugzeiten, berlicksichtigen zu konnen. Diese
Informationen missen, genau wie die Kosten, bei der Konstruktion und der Verlangerung der Pfade
mitgeschrieben und aktualisiert werden. Aufgrund der verschiedenen zu beachtenden Kriterien muss
es nicht mehr genau einen kirzesten Pfad geben, der alle anderen Pfade bezliglich aller Kriterien
dominiert. Ein Beispiel hierfir wére, wenn der Pfad von v nach z in Abbildung 4.5 zwar eine
geringere Distanz, dafiir aber hohere Kosten als der Pfad von w nach z aufweisen wirde. So kann es
mehrere nicht dominierte Pfade geben, weshalb die Obergrenze von einem Label pro Knoten
aufgehoben werden muss. Es handelt sich nun um ein ressourcenbeschrénktes Multilabel Shortest Path
(MLSP) Problem (vgl. [Barn] S. 258-260).

X
distanz(x) + lange(ex,z)
kosten(x) + kosten(ex.z)

v
distanz(x)
kosten(x)

. Y
 distanz(y) + lange(ey,z)
kosten(y) + kosten(ey,z)

y

w

distanz(y)
kosten(y)

Abbildung 4.5: Pfadverlangerung bei einem Multilabel Shortest Path Problem?®

Da anhand der Labels, wie bei der vollstdndigen Enumeration, zundchst alle mdglichen Pfade
Uberpraft werden und ein Pfad nur dann verworfen wird, wenn er sich nicht mehr verldngern l&sst oder

er von einem anderen Pfad vollstandig dominiert wird, wéchst die Zahl der Labels sehr stark an. Die

% In Anlehnung an [Rath] S. 42
% In Anlehnung an [Rath] S. 44
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Anzahl der Labels steigt mit jedem zu bertcksichtigenden Kriterium, genau wie der Aufwand, diese
zu Uberpriifen. Um die Effizienz des Verfahrens zu gewahrleisten, muss es (ber eine geeignete
Methode fur die sog. Labeleliminierung verfugen. Unter Labeleliminierung wird verstanden, dass
aufgrund von Vergleichen einige Label als dominiert identifiziert und geldscht werden, noch ehe der
jeweilige Pfad verldngert wurde. Dies ist dann der Fall, wenn ein anderer Pfad mit all seinen
moglichen Fortsetzungen in jedem Fall besser sein muss, als der betrachtete Pfad mit dessen
Fortsetzungen. Das friihzeitige Erkennen tberflissiger Labels tragt erheblich zur Beschleunigung des
Verfahrens bei.

01: Fur jeden Knoten v € V in Graph G(V, E):

02: distanz(v) = o

03: vorganger(v) == v

04: distanz(Startknoten) :=0

05: Wiederhole n-1 mal:

06: Fir jede Kante e = (v,w) € E:

07: Falls distanz(v) + lange(e) < distanz(w):

08: distanz(w) := distanz(v) + lange(e)
09: vorganger(w) :=v

10: Fir jede Kante e = (v,w) € E:

11: Falls distanz(v) + lange(e) < distanz(w)

12: STOPP mit Ausgabe ,,Kreis mit negativer L&nge vorhanden.*

Algorithmus 4.2: SPA von Bellmann und Ford

Da es bei der Verrechnung von Kantengewichten und der im RMP ermittelten dualen Preise zu
negativen reduzierten Kosten und somit zu negativen Kantengewichten im Pricing-Problem kommen
kann, kann alternativ zum Dijkstra-Algorithmus der SPA von Bellmann und Ford eingesetzt werden.
Solange vom Startknoten aus kein negativer Kreis erreichbar ist, kann der Bellmann-Ford-
Algorithmus, im Gegensatz zu Dijkstras Vorgehensweise, auch bei negativen Kantengewichten die
kirzesten Wege ermitteln. Das in Algorithmus 4.2 angegebene Verfahren behandelt einen Graphen
G(V,E), wobei die Knotenmenge V aus n und die Kantenmenge E aus m Elementen besteht. Nach
einer Initialisierung, wie sie schon bei Algorithmus 4.1 erldutert wurde, wird die Hauptschleife
(beginnend bei Zeile 5) n — 1 mal durchlaufen. In jeder Iteration werden sémtliche Kanten daraufhin
geprift, ob sich durch sie die Entfernungen zu ihren Zielknoten reduzieren lassen, weshalb der
Algorithmus eine Laufzeit von O0(n * m) aufweist. Das ist dann der Fall, wenn in der vorhergehenden
Iteration der jeweilige Startknoten ein niedrigeres Gewicht erhalten hat. Auf diese Weise werden in
der n-ten Iteration alle kirzesten Wege der Lange n bestimmt, bis hin zur maximalen Lange n — 1
eines (kreisfreien) kiirzesten Weges. Ob vom gewéhlten Startknoten aus ein negativer Kreis erreichbar
war, wird durch eine zusétzliche Iteration (beginnend bei Zeile 10) festgestellt. Findet hier noch eine

Reduzierung statt, hat der Algorithmus die Existenz eines negativen Kreises bewiesen.
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4.3.1.3 Cutting Plane Methods

Schnittebenenverfahren (engl.: cutting plane methods) kdnnen zur Ldsung von gemischt-ganzzahligen
oder ganzzahligen Optimierungsproblemen herangezogen werden (vgl. im Folgenden [Grun] S. 123 f.
und [Sch&] S. 74-75). Dabei wird zunédchst mit Hilfe der linearen Programmierung die optimale
Ldsung einer LP-Relaxation bestimmt. Sind darin Variablen mit fraktionalen Werten enthalten, fir die
Ganzzahligkeit gefordert wird, werden durch die Ldsung eines Separationsproblems eine oder mehrere
zusétzliche Nebenbedingungen generiert und dem Optimierungsprogramm hinzugefiigt. Eine solche
Ungleichung wird als zuldssig bezeichnet, wenn sie den Losungsraum derart einschrankt, dass die
gefundene Optimallésung der Relaxierung unzuldssig wird, gleichzeitig aber samtliche Ldsungen des
(gemischt) ganzzahligen Problems zuléssig bleiben. Die hinzugefiigten Ungleichungen ,beschneiden®
den Losungsraum, weshalb sie als Cutting Planes (dt.: Schnittebenen) oder einfach als Cuts (dt.:
Schnitte) bezeichnet werden. I.d.R. kdnnen nicht alle giltigen Schnittebenen generiert werden,
weshalb im Separationsproblem oftmals von den bekannten Ungleichungen die am meisten verletzte
ausgewahlt wird. Innerhalb einer Cutting Plane Methode wird das Problem solange im Wechsel

separiert und reoptimiert, bis die gefundene Lésung auch fur das (Mixed) Integer Programm gltig ist.

Die Geschwindigkeit des Verfahrens héngt davon ab, wie viele Iterationen bis zur Bestimmung des
Optimums durchlaufen werden mussen, und davon, wie groB die Bereiche sind, die vom Ldsungsraum
abgeschnitten werden. Obwohl fir viele Standardprobleme Klassen von zuldssigen Ungleichungen
bekannt sind, ist es oftmals besser, die speziellen Besonderheiten einer Problemstruktur auszunutzen
und somit die Effektivitat der Schnitte zu steigern. Fir eine weiterfihrende Beschreibung, wie
mdglichst gute Schnittebenen hergeleitet werden konnen, sei an dieser Stelle auf Grinert und Irnich
([Grun] S. 125 ff.) verwiesen.

4.3.1.4 Branch-and-Bound

Die Grundidee des Branch-and-Bound (B&B) besteht zur einen Halfte, dem ,Teile und Herrsche*-
Prinzip folgend, in der hierarchisch strukturierten Zerlegung eines ibergeordneten Hauptproblems in
leichter zu l6sende untergeordnete Teilprobleme (vgl. im Folgenden [Grin] S. 110 f.). Hierbei wird
der Zuléssigkeitsraum des Problems rekursiv durch zusétzliche Restriktionen in zwei oder mehr
Bereiche aufgeteilt, so dass eine Baumstruktur entsteht. Beginnend mit dem Hauptproblem als Wurzel
werden die Teilprobleme als Knoten dargestellt, die mittels Kanten verbunden werden, wenn ein
Problem durch die Zerlegung eines ubergeordneten Problems entstanden ist. Diese Form der
Zerlegung wird in der Graphentheorie als Verzweigung (engl.: branching) bezeichnet. Wurden alle
moglichen Verzweigungen in den Baum aufgenommen, stellen die Blatter des Baums, bzw. die Pfade
bis dorthin, alle méglichen Lésungen des Hauptproblems dar, inklusive der optimalen Lésung. Da der
Baum bei komplexen Problemen sehr gro werden kann, ist das Durchlaufen samtlicher Pfade, was
einer vollen Enumeration gleichkommt, in der Praxis oft nicht moglich. Deshalb besteht die andere

Hélfte der B&B-Grundidee darin, den Baum erst gar nicht so grol? werden zu lassen und ihn mdglichst
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frihzeitig in seinen Verzweigungen zu beschranken. Kann an einem Knoten anhand von
Schrankenvergleichen gezeigt werden, dass sich die optimale Ldsung nicht auf einem untergeordneten
Pfad befinden kann, kann dieser Ast dort abgeschnitten (engl.: bounding) und somit s&mtliche
zugehdrigen Teilprobleme ignoriert werden.

Die grundsatzlichen Bestandteile des B&B, die rekursiv aufgerufen werden, sind das Auswahlen, das
Abarbeiten und das Erzeugen von Teilproblemen. Mit welchem der zum jeweiligen Zeitpunkt
bestehenden Teilprobleme im Baum fortgefahren werden soll, hdngt von der angewandten
Suchstrategie ab. Neben der Tiefensuche, welche dem LIFO-Prinzip (Last In First Out) folgt und
immer den offenen Knoten auswahlt, der im Baum am tiefsten liegt, gibt es die Breitensuche nach dem
FIFO-Prinzip (First In First Out), bei der erst alle Teilprobleme einer Ebene nacheinander ausgewahlt
werden, bevor zur néchst tieferen Ebene Gbergegangen wird. Alternativ kann als eine dritte Strategie
die Bestensuche gewdhlt werden. Hierbei werden die offenen Teilprobleme nach einem
festzulegenden Kriterium bewertet und das mit der hdchsten Wertung fur den néchsten Schritt
gewahlt. Die Abarbeitung eines Teilproblems beinhaltet das Errechnen der optimalen Ldsung einer
Relaxation in diesem Knoten. Im Falle eines Minimierungsproblems kann die hierdurch bestimmte
untere Schranke mit der besten bisher gefundenen zuldssigen Ldsung, der oberen Schranke, verglichen
werden. Liegt erstere nicht unterhalb der letzteren, kann die Suche in diesem Zweig beendet werden.
Dies gilt auch fiir den Fall, dass in dem betrachteten Knoten keine zuldssige Lésung gefunden werden
kann. Wird kein Bounding durchgefiihrt, konnen evtl. bereits einige Variablen fixiert und die obere
Schranke aktualisiert werden. Das Erzeugen untergeordneter Teilprobleme hangt zum einen davon ab,
welche Branchingregeln zur Aufteilung des Lésungsraums angewendet werden. Zum anderen ist die
Auswahl der Variable entscheidend, auf die diese angewendet werden. So kann z.B. die fraktionale
Entscheidungsvariable mit den hdchsten reduzierten Kosten herangezogen werden und fiir ein
Teilproblem auf die nachsthéhere und fir ein weiteres Teilproblem auf die nachstniedrigere ganze
Zahl gesetzt werden. In diesem Zusammenhang schlagen Ryan und Foster mit dem sog. Constraint-
Branching einen speziell auf das ACPP zugeschnittenen Ansatz vor, der anstelle fraktionaler Variablen

Gruppen von Flight Legs identifiziert, deren konsekutive Ausfiihrung vorteilhaft erscheint (vgl.
[Ryan]).

4.3.1.5 Branch-and-Price

Viele kombinatorische Optimierungsprobleme gestalten sich aufgrund von groRen Variablenmengen
schwierig (vgl. [Grin] S. 149 ff). Der Schwierigkeitsgrad steigt zusétzlich, wenn
Ganzzahligkeitsbedingungen fir einige oder alle Entscheidungsvariablen aufgestellt werden. In den
vorigen Abschnitten wurden mit CG und B&B zwei Verfahren vorgestellt, deren Kombination zu
einem sog. Branch-and Price-Verfahren (B&P) gleichzeitig sowohl mit vielen Variablen als auch mit
Mixed Integer Programmformulierungen umgehen kann. Fur die Zusammenfihrung beider Verfahren

reicht es dabei nicht aus, das RMP einmalig mittels CG zu l6sen und das Ergebnis mit Hilfe des B&B
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auf ganze Zahlen zu runden, da sich die dualen Preise mit jeder zusétzlichen Restriktion verédndern
kdnnen. So kdnnen Spalten, die bislang unvorteilhaft erschienen, neue negative reduzierte Kosten
aufweisen und im Pricing-Subproblem als Lésung gewahlt werden. Wie schon beim B&B muss der
gesamte Suchbaum durchlaufen werden, weshalb es nach wie vor wichtig ist, moglichst schnell gute
Schranken zu erzeugen. Das B&P-Verfahren wurde von der Fluglinie Air France mindestens noch bis
zum Jahr 1993 fiir die Personaleinsatzplanung verwendet (vgl. [Grav] S. 738).

4.3.1.6 Branch-and-Cut

Bei Branch-and-Cut (B&C) handelt es sich um spezielle B&B-Algorithmen, bei denen in jedem
Knoten des Entscheidungsbaums Schnittebenenverfahren angewandt werden (vgl. [Grun] S. 139 f. und
[Schd] S. 75). Jedes Mal wenn die Optimalldsung einer LP-Relaxierung in einem Knoten errechnet
wurde, diese jedoch unzuléssig fur das Originalproblem ist, wird sie mit der besten bisher gefundenen
Schranke verglichen, ersetzt diese u.U. und eine weitere Verzweigung im Suchbaum wird
vorgenommen. Die Suche unterhalb eines Knotens wird eingestellt, wenn in dem Knoten eine
zulassige Losung gefunden wurde, gezeigt wurde, dass das Problem unzuléssig ist, oder eine bekannte

obere Schranke Uberschritten wurde.

Damit ist die Idee des B&C genau dual zu der Idee des Column Generation bzw. des B&P. Ein grofer
Vorteil von B&C ist, dass mittels der Schnittebenenverfahren im B&B-Entscheidungsbaum schnell
gute Schranken gefunden und somit grofle Bereiche nicht durchsucht werden missen. Fir eine
detaillierte Beschreibung dieses Losungsalgorithmus sei auf die Dissertation von Frau Noltemeier

verwiesen, die ihn im Rahmen der Generierung von Charterflugpléanen verwendet (vgl. [Nolt]).

4.3.1.7 Branch-and-Cut-and-Price

Fir sehr groRBe Probleminstanzen kann es sinnvoll sein, auf Elemente des B&P und des B&C
zuriickzugreifen. Werden dem Problem dynamisch sowohl Spalten als auch Ungleichungen
hinzugefugt, handelt es sich um einen Branch-and-Cut-and-Price-Algorithmus (B&C&P) (vgl. [Schd]
S. 75). Dabei stellen das Generieren neuer Spalten und das Hinzufiigen neuer Ungleichungen
komplementdare Prozeduren dar, wobei zusétzliche Spalten den Ldsungsraum erweitern und

zusatzliche Cuts diesen begrenzen.
4.3.2 Heuristische Verfahren

4.3.2.1 Lokale Suche

Im Rahmen der Optimierung wird bei der lokalen Suche eine zul&ssige Losung durch zu definierende
Uberfuihrungsfunktionen in eine andere Lésung mit besserem Zielfunktionswert transformiert (vgl. im
Folgenden [Grin] S. 195 f.). Wird eine gewinnbringende Transformation gefunden, gilt die neue
Losung als die neue beste Ldsung. Der Prozess wird iterativ solange wiederholt, bis entweder keine

weitere bessere Losung mehr gefunden wird und somit ein (lokales) Optimum erreicht ist oder ein
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festgelegtes  Abbruchkriterium erfiillt wurde. Bei Uberfilhrungsfunktionen handelt es sich um
elementare Operationen, die den Nachbarschaftsraum einer Losung definieren. Bezeichnet Q die
Menge aller Losungen, enthélt die Nachbarschaft N(w) € Q einer Losung w € Q alle Ldsungen, in
die w mit Hilfe der Ubergangsfunktionen transformiert werden kann. Typische elementare
Operationen sind das Hinzufligen, das Ldschen sowie das Vertauschen von Elementen. Neben der
Definition der gewahlten Nachbarschaft hangt die Gilte eines lokalen Suchverfahrens von dem

Problem selbst sowie von der gewéhlten Initialldsung ab.

Ein einfaches Verfahren, das die lokale Suche anwendet, ist der Hill-Climbing-Algorithmus (vgl. im
Folgenden [Grot] S. 67-68). Ausgehend von einer initialen Losung wird iterativ der
Nachbarschaftsraum der aktuellen Lésung in zufalliger Reihenfolge nach besseren Lésungen im Sinne
der Zielfunktion gesucht. Wird eine Losung mit besserem Zielfunktionswert gefunden, wird sie als
aktuell beste Loésung angenommen und der Prozess wiederholt sich. Auf diese Weise wird der
Losungsraum solange durchsucht, bis keine bessere Ldsung mehr gefunden werden kann und ein
(lokales) Optimum gefunden wurde. Die Tatsache, dass die Trajektorie der gefundenen Ldsungen (im
Falle eines Maximierungsproblems) einen monoton steigenden Zielfunktionswert aufweist, verleiht
dem Verfahren seinen Namen. Abhéngig davon, wie der Nachbarschaftsraum durchsucht wird, kdnnen
zwei verschiedene Varianten des Verfahrens angewendet werden: Greedy und Steepest Descent. Bei
der Greedy-Variante wird die erste Ldsung mit besserem Funktionswert als aktuell beste Lésung
angenommen. Beim Steepest Descent werden sich alle Nachbarn bewertet und der beste von ihnen
gewdhlt. Im Vergleich zum Steepest Descent bewegt sich der Greedy-Algorithmus schneller durch den
Losungsraum, da der Nachbarschaftsraum je nach Definition sehr grof? sein kann (vgl. [Kuc2]).
Obwohl mit dem Steepest Descent gegeniiber der Greedy-Variante u.U. bessere Ergebnisse erzielt
werden konnen, kann die Losungsqualitdt des Hill-Climbing-Verfahrens unabhéngig von der

gewahlten Variante beliebig schlecht sein.

Eine Mdglichkeit, die lokale Suche auf das ACPP anzuwenden, wird von Emden-Weinert und Proksch
beschrieben (vgl. [Emde] S. 425). Ausgehend von der Tatsache, dass Crew Pairings aus einzelnen
Legs bestehen, definieren sie die Operationen Join und Split, welche die Legs zweier Pairings zu
einem einzelnen Pairing hintereinanderschalten bzw. ein Pairing zwischen zwei Legs auftrennt,
woraus sich zwei separate Pairings ergeben. Vorausgesetzt, dass mit diesen Funktionen nur zulassige
Pairings erzeugt werden durfen (vgl. Kapitel 4.1.3), kann ausgehend wvon einem gultigen

Personaleinsatzplan der Ldsungsraum schrittweise nach besseren Konfigurationen durchsucht werden.

Graves et al. beschreiben eine weitere lokale Suchtechnik, die in den Programmen TPACS, TRIP und
ALPPS implementiert und zumindest noch im Jahr 1993 von einer Reihe groBer Fluggesellschaften®’

zur Personaleinsatzplanung verwendet wurde (vgl. [Grav] S. 736-738). Ausgehend von einem initialen

¥ Continental Airlines, US Airways, United Airlines (heute zugehérig zu Continental Airlines), American
Airlines (heute zugehdrig zu US Airways), Northwest Airlines
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zuléssigen Crew Pairing werden im Rahmen der 2-OPT-Optimierungsstrategie alle bis auf zwei
zufallig ausgewéhlte disjunkte Pairings temporar fixiert, wobei disjunkt bedeutet, dass ein Pairing kein
Leg des anderen enthalt. Aus den Legs beider Pairings werden nun alle moglichen zul&ssigen
Pairingkonfigurationen erzeugt. Analog zum Steepest Descent wird nun nach der Konfiguration mit
den geringsten Kosten gesucht. Ist diese gunstiger als die urspriinglichen beiden Pairings, wird sie in
die aktuelle Lésung eingebaut und zwei neue Pairings kdnnen gewahlt werden. Der von der 2-OPT-
Strategie betrachtete Nachbarschaftsraum kann im Rahmen der 3-OPT-Strategie durch das
Hinzunehmen eines dritten disjunkten Pairings vergroRBert werden. Die zusétzlichen
Kombinationsmdglichkeiten ermdglichen groliere Verbesserungen im Sinne der Zielfunktion, fiihren
jedoch auch zu wesentlich héheren Laufzeiten.

4.3.2.2 Simulated Annealing

Seit den 1980er Jahren wird das Simulated Annealing Verfahren (SA), welches auf Metropolis et al.
zuriickgent (vgl. [Metr]), mit Erfolg auf komplexe kombinatorische Optimierungsprobleme
angewendet, insbesondere dann, wenn keine problemspezifischen Ldsungsalgorithmen bekannt sind
(vgl. im Folgenden [Dreo] S. 23 ff. und [Grin] S. 211 ff.). Beim Simulated Annealing (dt.: Simuliertes
Ausgliihen) handelt es sich um eine Meta-Heuristik, die eine untergeordnete lokale Suchheuristik bei
ihrer Erkundung des Ldsungsraums beeinflusst, um effizient qualitativ hochwertige Lésungen zu
erzeugen. Dabei kénnen lokale Optima Uberwunden werden, indem auf kontrollierte Art und Weise

auch Verschlechterungen des Zielfunktionswertes zugelassen werden.

Das Verfahren orientiert sich an dem physikalischen Prozess des Ausgliihens von Metallen, die dabei
von einer geschmolzenen in eine feste kristalline Form lbergehen. Hierbei ist es das Ziel, mdglichst
gleichmaRige Strukturen zu erzeugen, welches nur bei langsamem Abkihlen erreicht wird, wenn die
Atome ausreichend Zeit haben, sich zu ordnen, und stabile Kristalle zu bilden. Im Gegensatz zum
schnellen Abkiihlen, bei dem sich strukturelle UnregelméRigkeiten ergeben, kann so auf jedem der
sinkenden Temperaturniveaus ein thermodynamisches Gleichgewicht erzielt und bei der Erkaltung
eine Kiristallstruktur mit nahezu minimaler Energie erreicht werden. Im Verfahren des Simulated
Annealings werden analog hierzu die Zustande des abkiihlenden Systems mit den zuldssigen Lésungen
eines Optimierungsproblems und das absinkende Energieniveau mit einem sich verringernden
Zielfunktionswert (im Minimierungsfall) gleichgesetzt. Die fallende Temperatur des Metalls entspricht
im Optimierungsverfahren der abnehmenden Wahrscheinlichkeit, mit der eine Zwischenlésung mit
schlechterem Zielfunktionswert angenommen wird. Je geringer die Temperatur und je groRer die
Verschlechterung ist, desto unwahrscheinlicher ist es, dass die Nachbarlosung als nichste Ldsung in
der Trajektorie akzeptiert wird. Wird die folgende Formel eines Minimierungsproblems erfllt, wird

die Nachbarlésung akzeptiert:

Kosten(aktuelle Losung) > Kosten(Nachbarlosung) Vv
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Kosten(aktuelle Losung)—Kosten(Nachbarlosung)
e aktuelle Temperatur > Zufallszahl € [0’1]

Fir das Verfahren, welches in Algorithmus 4.3 in Pseudocode angegeben ist, wird zunédchst im
Rahmen der Initialisierung die Starttemperatur T,, die Anzahl n, an Ubergangen auf diesem
Temperaturniveau sowie die Ausgangslosung Q.. gewahlt (Zeile 1). In der Abkilhlungsschleife
(beginnend bei Zeile 3) wird die Temperatur sowie die Verweildauer fur die nachste Temperaturebene
festgelegt (Zeilen 9 und 10). Sie wird solange durchlaufen, bis das definierte Abbruchkriterium erfullt
ist. In der inneren Schleife (beginnend bei Zeile 4) findet bei konstanter Temperatur die lokale Suche
mit modifiziertem Akzeptanzkriterium statt (Zeile 7). Da das Verfahren nach dem Auffinden der
besten Ldsung mit der Durchsuchung des Lésungsraums fortfahrt und zum Programmende hin
ansonsten nur die letzte Losung zur Verfligung steht, kann es durch einen Speicher fur die beste
gefundene LOsung ergdnzt werden. Algorithmus 4.3 beschreibt die homogene Variante des
Verfahrens, welches durch die duBere Abkihlschleife und die innere Suchschleife gekennzeichnet
wird. Die inhomogene Variante enthalt nur eine Schleife, in der sowohl die (in diesem Fall sehr
geringe) Temperaturabsenkung als auch der Nachbarschaftsiibergang vorgenommen wird.

01: Initialisiere Ty, no und Qgx¢

02: t=0

03: Wiederhole, solange Abbruchkriterium nicht erfillt ist:

04: Wiederhole n, mal:

05: Bestimme zufillig eine Nachbarlésung Q,,; € N(Qaxe)
06: Berechne die Zielfunktionsdifferenz A= cost(Q,p) — cost(Qgpe)
07: Falls Aos< 0 oder Zufallszahl z € [0,1] < e Acost/Tt:
08: Qare = L

09: T =f(Te)

10: Nerr = f(E,1)

11: t==t+1

Algorithmus 4.3: Simulated Annealing®

Die groRten Vorteile des SA sind, dass es sich um eine allgemein anwendbare Methodik handelt, die
leicht zu implementieren ist und die i.d.R. gute Ergebnisse liefert. Ein Nachteil liegt darin, dass fur
einen effektiven Optimierungsverlauf eine sehr aufwendige Kalibrierung der Steuerungsparameter
vorgenommen werden muss. Die Parametrisierung umfasst das Festlegen einer Starttemperatur T,
einer Abkuhlungsfunktion f(t, T;), einer Funktion f(t,n;) zur Bestimmung der Verweildauer auf den
Temperaturebenen und eines Abbruchkriteriums. Die drei erstgenannten Parameter definieren die
Abkthlstrategie (engl.: cooling schedule). Bei der Wahl der Starttemperatur muss ein addquates Mittel
zwischen schlechten Ldsungsqualitdten bei geringen und langen Laufzeiten bei hohen
Starttemperaturen gefunden werden. Um jedoch eine gewisse Unabhangigkeit von der Startlésung zu

erlangen, sollte die Starttemperatur so hoch gewéhlt werden, dass zunachst noch nahezu alle

% In Anlehnung an [Griin] S. 214
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Anderungen akzeptiert werden. Fiir die Reduzierung der Temperatur kann z.B. eine geometrische
Abkuhlung der Form Ty, ; = a * T, gewdahlt werden, wobei « als Konstante gewéahlt werden kann. Als
Abbruchkriterium kann das Erreichen einer minimalen Temperatur oder einer maximalen Laufzeit
gelten oder wenn innerhalb einer gewissen Zeit keine Verbesserung mehr erzielt wurde. Fir eine
umfassendere Betrachtung mdglicher Parametrisierungen sei an dieser Stelle auf Dréo et al. ([Dreo])
verwiesen. Eine konkrete Anwendung des Verfahrens auf das ACPP wird von Emde et al. ([Emde])

vorgenommen.

4.3.2.3 Konstruktionsheuristiken

Die meisten lokalen Suchalgorithmen bendétigen eine Initiallésung, von der aus sie die Durchsuchung
des Losungsraums beginnen konnen. Von dieser héngen oftmals sowohl die Qualitdt des
Optimierungsergebnisses als auch die Laufzeit der Prozedur ab. So kann bspw. nach der Erzeugung
einer gut strukturierten Startlésung eine anschlieBend durchgefiihrte SA-Prozedur sofort mit einer
niedrigeren Anfangstemperatur begonnen und somit deren Gesamtlaufzeit reduziert werden. Um eine
initial zulassige Startlosung zu ermitteln, konnen heuristische Konstruktionsverfahren, auch
Eroffnungsverfahren genannt, verwendet werden. Diese beginnen zumeist mit einer Teillésung des
Problems und erweitern diese sukzessive, z.B. anhand von Prioritatswerten, um einzelne Elemente, bis
sich eine Gesamtlésung ergibt (vgl. [Scho] S. 68). Im Folgenden werden einige
Konstruktionsverfahren vorgestellt, mit denen sich Startlésungen spezifisch fiir das ACPP erzeugen
lassen (vgl. im Folgenden [Emde] S. 420 f.).

Die einfachste Mdglichkeit, eine zuldssige Ldsung zu erzeugen, ist es, jedem einzelnen Flight Leg
eines Flugplans sein eigenes Pairing zuzuweisen. Auch wenn es sich um die teuerste und
ineffizienteste mogliche Losung handelt, da zumeist Strafkosten dafur erhoben werden, dass es sich
bei den Pairings nicht um Rundtouren handelt und diese auch nicht an Crewbases beginnen und/oder
enden, ist sie im Prinzip schon bei der Initialisierung des Flugplans vorhanden. Diese Form der
Losung wird als ,Trivial Solution® und von Emden-Weinert und Proksch auch als ,Singleton‘

bezeichnet.

Ein anderes Konstruktionsverfahren, der sog. Linear Chainer, basiert auf einer Run-Cutting-
Formulierung des ACPP, bei der nach und nach Flight Legs, welche noch nicht Teil der Lésung sind,
anhand eines Prioritatskriteriums ausgewahlt und der Losung hinzugefiigt werden. Der Linear Chainer
erzeugt Pairings maximaler L&nge, indem er ausgehend von einem Leg solange iterativ z.B. das
jeweils frihestmdgliche nachfolgende Leg anhéngt, bis sich keine mogliche Verldngerung mehr finden
lasst. Die auf diese Weise zeitlich und rdumlich verketteten Legs werden aus der Gesamtmenge der
abzudeckenden Pairings entfernt, woraufhin das ndchste Pairing zusammengestellt wird. Das
Verfahren endet, wenn alle Legs zu Pairings kombiniert wurden. Zumeist &hneln die so erstellten
Pairings den geplanten Flugzeugrotationen. Eine andere Variante des Linear Chainers, welche nicht

die Pairings, sondern die Legs nacheinander abarbeitet, konstruiert Pairings simultan, indem einzelne
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Legs iterativ dem Pairing hinzugefiigt werden, bei dem die geringsten Sit Times anfallen wirden.

Kann ein Leg keinem Pairing hinzugefugt werden, wird es zur Eréffnung eines neuen Pairings genutzt.

Der Linear Chainer kann neben der Erzeugung ganzer Personaleinsatzplane auch fiir das Generieren
einzelner Pairings herangezogen werden, was ihn fur die lokalen Suche zu einem nitzlichen Werkzeug
macht (vgl. im Folgenden [Grav] S. 738-739). So kbnnen Pairings, welche z.B. innerhalb eines
gewissen Zeitraums von einer speziellen Crewbase ausgehen, erzeugt werden. Das Anhdngen zeitlich
nachgelagerter Flight Legs an ein bestehendes Pairing wird Forward Enumeration genannt. Mit der
Festlegung eines Zielflughafens und dem sukzessiven Vorschalten von Legs, lasst sich das Prinzip im
Rahmen der Backward Enumeration auch umkehren. Bei der Interior Enumeration wird ein Leg als
Startpunkt gegeben, welches weder bei einer Crewbase startet noch endet. Mittels der beiden zuvor

genannten Enumerationsmethoden kann es in eine Reihe méglicher Rundtouren eingebettet werden.

4.4 Einsatzplanung in anderen Bereichen

Das CSP findet nicht nur bei der Personaleinsatzplanung im Bereich von Fluglinien, sondern noch in
einer Reihe weiterer Branchen Verwendung. Um einen Eindruck zu vermitteln, inwiefern sich die
branchenspezifischen Regularien, Rahmenbedingungen und Vorgehensweisen innerhalb der
Modellformulierung dhneln oder unterscheiden und wo die jeweiligen Schwerpunkte liegen kénnen,
wird in diesem Abschnitt grob in die Personalplanung von Bahnunternehmen und in die des OPNVs

eingefihrt.

Der allgemeine Prozess der Produktionsplanung, den Bahnunternehmen in regelmaBigen Abstdnden
durchlaufen, ist dem von Fluglinien, auf den in Abschnitt 2.3.2 néher eingegangen wurde, formal sehr
ahnlich. Nachdem die einzelnen Zugrouten eines Fahrplans festgelegt und diesen konkrete Ziige
zugewiesen wurden, wird das Railway Crew Scheduling Problem (RCSP) mit dem Crew Pairing und
dem Crew Assignment ebenfalls in zwei aufeinander folgenden Planungsschritten durchgefuhrt (vgl.
im Folgenden [Capr] und [Schd] S. 15 f.). Unter Berlicksichtigung technischer und personeller
Kapazitaten und der gesetzlich und tariflich festgelegten Arbeitszeit- und Pausenregelungen werden
im RCSP zuldssige Einsatzplédne berechnet, die alle Fahrten eines Fahrplans abdecken. Neben dem
klassischen Ziel der Kostenminimierung koénnen wahrend des Optimierungsprozesses weitere
Zielsetzungen, wie z.B. die Kundenzufriedenheit, angestrebt werden. Jiitte et al. betrachten aus der
Sicht des Personals die Popularitat und die Fairness von Einsatzplanen (vgl. [Jut2]). Dabei ist die
Popularitét eines Plans gering, wenn er viele Duties enthélt, die sehr lang oder gestlickelt sind oder die
zu ungunstigen Tageszeiten durchzufiihren sind. Gleichzeitig wird ein Plan jedoch als fair empfunden,

wenn die unpopuldren Duties gleichmaRig auf die verschiedenen Personalstandorte verteilt werden.

Obwohl das RCSP im Wesentlichen die gleichen Elemente beinhaltet wie das
Einsatzplanungsproblem von Fluglinien, werden diese in der Literatur zumeist anders benannt (vgl.

[Gaff]). Die Bahnhofe eines Bahnnetzes sind durch Gleisabschnitte miteinander verbunden. Eine
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Zugfahrt auf einem solchen Abschnitt wird als ,Trip* bezeichnet. Die Hintereinanderschaltung von
Trips, die den Umlauf eines Zuges ausmachen, wird ,Block‘ genannt. Die Bahnhdfe, an denen das
Personal eines Zuges wahrend eines Blocks ausgetauscht werden kann, werden als ,Relief Points’
bezeichnet. Ein sog. ,Piece of Work" ist die Kombination von Trips zwischen zwei Relief Points, die
einem Mitarbeiter zugewiesen wird. Der einen Tag umfassende Umlauf eines Mitarbeiters, der
mehrere Pieces of Work beinhalten kann, wird ,Run‘ genannt. Ein Bahnhof, der als Heimatort von
Ziigen und Personal fungiert, gilt als ,Depot‘. In Bezug auf das Personal wird hier nicht immer der
eindeutigere Begriff ,Crew Base‘ verwendet. Im Folgenden wird beispielhaft gezeigt, wie ein
Regelsatz des RCSP aussehen konnte (vgl. [Jutt] S. 113 und [Scha]):

o Arbeitszeiten
= Die maximale Arbeitszeit betragt 10 Stunden.
= Die minimale bezahlte Arbeitszeit liegt bei fiinf Stunden, auch wenn die
tatsachliche Arbeitszeit kirzer ist.
= Die maximale Lange einer Duty, incl. Pausen- und Transferzeiten, betragt 14
Stunden.
o Pausenzeiten
=  Arbeitszeiten von bis zu sechs Stunden setzen keine Pausen voraus.
= Arbeitszeiten zwischen sechs und neun Stunden missen eine Pause von 30 Minuten
enthalten.
=  Arbeitszeiten von mehr als neun Stunden missen eine Pause von 45 Minuten enthalten.
= Duties mit einer Lange von mehr als 12 Stunden mussen eine zusammenhéangende
Pause von zwei Stunden enthalten.
= Die minimale Pausenzeit betragt 15 Minuten.
= Die erste Pause muss innerhalb von sechs Stunden nach Start der Duty beginnen.
= Pausen diirfen nicht zu Beginn oder zum Ende einer Duty erfolgen.
= Pausen sind nur an Bahnhtfen mit geeigneten Einrichtungen erlaubt.
= Fahrtzeiten
= Die maximale Fahrtzeit wahrend des Tages betragt neun Stunden.
= Die maximale Fahrtzeit wahrend der Nacht betrdgt acht Stunden; dabei miissen drei
Arbeitsstunden der Duty zwischen 23 Uhr und 6 Uhr liegen.
= Die maximale ununterbrochene Fahrtzeit betragt funf Stunden und 30 Minuten; dabei
gilt eine Fahrtzeit als ununterbrochen, wenn innerhalb dieser Zeit insgesamt nicht mehr
als 10 Minuten mit anderweitigen Tatigkeiten verbracht werden.
= Verbindungszeiten
= Die Verbindungszeit zweier Trips, die mit demselben Zug durchgefihrt werden, darf

nicht langer als 15 Minuten sein.
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= Die Verbindungszeit zweier Trips, die nicht mit demselben Zug durchgefuhrt werden,
muss zwischen 15 Minuten und vier Stunden betragen.
= Die Verbindungszeit zweier Trips, zwischen denen ein Layover eingeplant ist, muss

mindestens sechs und darf hochstens 12 Stunden betragen.

Das im RCSP einzuplanende Bahnpersonal setzt sich aus Lokfiihrern, Zugbegleitern und Stewards
zusammen (vgl. im Folgenden [Malc] S. 148 f. und [Kwan]. Die Hauptaufgabe der Lokfihrer ist das
Fahren der Zlge. Daneben sind sie vor und nach den Fahrten mit technischen Aufgaben betraut, wie
z.B. das Verkuppeln oder das Rangieren von Loks und Waggons oder das Durchfiihren von
Bremstests (vgl. [Jitt] S. 111). Dabei kann ein Lokfuhrer nicht flr alle Zige und alle Strecken
eingeplant werden. Um einen gewissen Typ von Triebfahrzeug bedienen zu diirfen, muss er in dessen
Handhabung geschult sein. Auch muss er fiir eine bestimmte Strecke tiber Routenwissen verfiigen und
gelibt sein, um diese bedienen zu durfen. Die Konsequenzen aus diesen Vorgaben sind regelméRige
Trainings zum Erhalt des Wissens und die Begrenzung der potentiellen Einsatzgebiete in
Abhangigkeit vom jeweiligen ,Home Depot‘. Die Aufgabe der Zugbegleiter liegt in der Kontrolle und
dem Verkauf von Fahrscheinen sowie dem Erteilen von Auskunften. Stewards sind in Bistro- oder
Restaurantabteilen fir den Verkauf von Erfrischungen und Snacks und fiir das Zubereiten und
Servieren von Gerichten zustdndig. Zugbegleiter und Stewards werden in Form von Kkleinen
Serviceteams, die genaue Teamstérke richtet sich nach den Passagierzahlen und den anzubietenden
Services, gemeinsam eingeplant und einem Home Depot zugeordnet. Die Einplanung der Lokflhrer

wird Ublicherweise separat vorgenommen.

Die Personaleinsatzplanung im Bereich des OPNVs, welche i.d.R. unter der Kontrolle stadtischer
Behorden durchgefuhrt wird, ist formal identisch zu den bisher beschriebenen Planungsprogrammen,
weist jedoch inhaltliche Unterschiede bei den Rahmenbedingungen und der allgemeinen
Vorgehensweise auf (vgl. im Folgenden [Wren]). So sind zum einen nur die Fahrer von Bussen und
Bahnen einzuplanen, da kein weiteres Servicepersonal beriicksichtigt werden muss. Zum anderen ist
es in dieser Branche ublich, dass die Fahrer wahrend der Pausen in ihren Fahrzeugen bleiben.
Letzteres hat zur Folge, dass Personal- und Fahrzeugumlaufplédne zumeist integriert berechnet werden.
Bei der Erreichung des Ziels, allen Trips Fahrer zuzuweisen, missen die ublichen gesetzlichen,
tariflichen und ablaufbedingten Nebenbedingungen eingehalten werden. Die Planstrukturen richten
sich dabei nach der Art des betrachteten Verkehrssystems. Grundséatzlich lassen sich drei nicht klar
voneinander abzugrenzende Arten offentlicher Nahverkehrssysteme unterscheiden: urbaner, sub-
urbaner und extra-urbaner OPNV. Diese Klassifizierung richtet sich nach der GroBe und dem
Einsatzgebiet des Transportangebots. Wahrend ein urbanes System nur den Verkehr innerhalb einer
Stadtgrenze abbildet, werden im sub-urbanen Fall auch Verbindungen zu Vororten beriicksichtigt. Erst
die Verbindung zu weiter auf3erhalb liegenden Ballungsrdumen werden als extra-urbaner Verkehr

angesehen. Diese Kilassifizierung ist insofern von Bedeutung, als dass sich wesentliche
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Rahmenbedingungen der Einsatzplanung von ihr ableiten lassen. So kann z.B. ein Fahrer in einem
urbanen System aufgrund der Vielzahl an Transportmdglichkeiten und der geringen Distanzen seinen
Umlauf praktisch tberall starten und beenden. In einem extra-urbanen System ist ein Fahrer an sein

Fahrzeug gebunden, um einen Relief Point zu erreichen.

Insgesamt ist festzuhalten, dass sich die Einsatzplanungsprobleme der Luft- und der
Bahnverkehrsbranche sowie des OPNVs aus konzeptioneller Sicht sehr &hneln. Sie alle werden
oftmals als SPP oder als SCP modelliert und mit Hilfe der gleichen Berechnungsmethoden geldst (vgl.
im Folgenden [Sch&] S. 26 f.). Auch die aus der GroRe des betrachteten VVerkehrssystems resultierende
Komplexitat des Planungsproblems und die Anzahl der einzuhaltenden Regularien lassen sich
durchaus vergleichen. In diesem Zusammenhang kann den in Tabelle 3.1 aufgelisteten Flugplénen z.B.
das von der italienischen Bahngesellschaft FS (Ferrovie dello Stato Italiane) betreute Bahnnetz
gegenubergestellt werden. Dieses Netzwerk umfasst 16.000 Schienenkilometer, auf denen téglich ca.
8.000 Zugfahrten angeboten werden, von denen 800 Fahrten dem Mittel- bis Langstreckenverkehr und
1.500 Fahrten dem Frachtverkehr zugeordnet werden konnen (vgl. [Capr]). Die restlichen Fahrten
entfallen auf verschiedene lokale und regionale Stadtverbindungen. Zur Umsetzung ihrer Fahrpléne
kann die FS auf 40.000 Mitarbeiter zurtickgreifen, von denen 25.000 als Lokfiihrer und 15.000 als
Zugbegleiter arbeiten und die in Uber 50 Home Depots stationiert sind. Im Vergleich dazu fallen
Busnetze kleiner aus. Dass die Erstellung von Personalplanen dennoch auch hier ein kompliziertes
Unterfangen darstellt, soll am Beispiel der Stadt Sao Paulo verdeutlicht werden, wo bis zu 12.000
Busse zum Einsatz kommen (vgl. [Wren]). Da das kombinatorische Potential des CSP stark von der
Anzahl der einzuplanenden Legs und der Anzahl der méglichen Verknipfungspunkte abhéngt, scheint
das RCSP am schwierigsten zu l6sen. Die durchschnittliche Lange eines Bahn-Legs im Verkehrsnetz
der Deutschen Bahn betragt ca. 30 Minuten, wohingegen die Fliige in einem Short-Haul-Flugnetz
zumeist Uber eine Stunde dauern. Zu der Tatsache, dass Flugnetze zumeist eine oder zwei Crew Bases,
Bahnnetze jedoch mehrere Dutzend Crew Bases beinhalten, kommt hinzu, dass Pairings von
Bahnpersonal normalerweise nicht langer dauern als ein bis zwei Tage. Pairings von bis zu fiinf Tagen
sind bei Langstrecken-Flugnetzen hingegen keine Seltenheit. Ein weiterer Unterschied der
Planungsprobleme liegt in der Diversitat einzuhaltender Regelungen und vorhandener Infrastrukturen.
Waéhrend der Zugverkehr zum Grofteil nationaler Gesetzgebung und eher lokalen Einflissen

unterliegt, ist der Flugverkehr auf internationaler Ebene standardisiert.
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5 Job Pairing — Ein aufgabengenauer Planungsansatz

Das Personal einer Fluglinie stellt eine ihrer wichtigsten Ressourcen dar. Uber dessen Bedeutung fr
das operative Tagesgeschaft hinaus ist es fur die mittel- und langfristige strategische Planung von
hoher Relevanz (vgl. [Koni] S. 368). In Zeiten, da sich die Angebote der Fluglinien aus Kundensicht
kaum noch unterscheiden, stellen eine hohe Servicequalitdt und zusétzliche Leistungsangebote eine
Mdglichkeit zur Differenzierung dar. Ein verstarkt wahrgenommener Nutzen kann zu einer erhohten
Kundenbindung und somit zu nachhaltigen Wettbewerbsvorteilen fiihren. Um vor diesem Hintergrund
das Potential des Flugpersonals bestmdglich nutzbar zu machen, missen dessen Fahigkeiten und

Qualifikationen in der Personaleinsatzplanung besondere Beruicksichtigung finden.

Allerdings ist es in den gangigen Planungsmodellen Gblich, wéhrend der anonymen
Personaleinsatzplanung nicht einzelne Mitarbeiter sondern ganze Crewkomplemente zu betrachten,
wobei von den individuellen Fahigkeiten einzelner Mitarbeiter sowie von unterschiedlichen
gesetzlichen und tariflichen Regelungen abstrahiert wird. Weiterhin wird in der Modellierung
angenommen, dass alle Legs eines Flugplans hinsichtlich  ihrer  Personal- und
Qualifikationsanforderungen gleich sind. Durch diese Verallgemeinerungen verringert sich die Anzahl
der im Crew Pairing zu berilcksichtigenden Elemente erheblich, was die Berechnung des
kombinatorischen Optimierungsproblems erleichtert. Gleichzeitig werden so jedoch Aufgaben zu
Einsatzplanen kombiniert, ohne darauf zu achten, ob sich deren Qualifikationsanforderungen in der

anschlieenden Rosteringphase erfillen lassen.

Um diesem Sachverhalt zumindest teilweise entgegenzuwirken, wird das Planungsproblem zumeist in
Teilprobleme zerlegt und getrennt voneinander geldst. Durch die separate Behandlung von Cockpit-
und Kabinencrews lassen sich die unterschiedlichen Arbeitszeitregelungen im ACPP abbilden. Um zu
vermeiden, dass die Type Rating-Restriktion, denen die Piloten unterliegen, verletzt wird, wird das
ACPP fiir diese nochmals unterteilt und fiir jeden Flugzeugtyp gesondert berechnet. Abgesehen davon,
dass sich die Aufteilung nach Flugzeugtypen nicht auf Kabinencrews anwenden lasst, fuhrt die
Zerlegung dazu, dass immer nur eine Teilmenge der Legs berlicksichtigt wird, was zum einen die
Deadhead-Madglichkeiten reduziert und zum anderen die Berticksichtigung lbergreifender Aspekte wie

z.B. Robustheit oder RegelmaRigkeit erschwert.

In diesem Kapitel wird mit dem sog. ,Job Pairing‘ ein neuer Planungsansatz zur anonymen
Aufgabenplanung vorgestellt, der die individuellen Fahigkeiten und Qualifikationen des Flugpersonals
explizit beriicksichtigt und sie unterschiedlichen Anforderungsprofilen der Flight Legs

gegenuberstellt.
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In den beiden Abschnitten 5.1 und 5.2 wird, in Analogie zu den ersten beiden Abschnitten des vorigen
Kapitels, in die mathematische Formulierung des JPP sowie in das robuste Job Pairing eingefihrt.
Daraufhin werden in Abschnitt 5.3 zwei Heuristiken vorgestellt, die speziell fir die Optimierung des
JPP entwickelt wurden. Beide Verfahren werden validiert und miteinander verglichen.

5.1 Das Airline Job Pairing Problem

Das Airline Job Pairing Problem (AJPP) baut auf dem ACPP auf, grenzt sich jedoch dadurch von ihm
ab, dass einerseits nicht ganze Crews sondern einzelne Mitglieder des Flugpersonals und andererseits
nicht ganze Flight Legs sondern einzelne Aufgaben (engl.: jobs) behandelt werden (vgl. im Folgenden
[Kuck]). Dabei wird zwischen essentiellen und unterstiitzenden Aufgaben unterschieden, die als
,Primary Jobs‘ bzw. als ,Auxiliary Jobs‘ bezeichnet werden. Zu ersterer Gruppe gehoéren die
funktionalen Positionen, die an Bord eines Flugzeugs besetzt werden missen, damit ein Flug sicher
und fachgerecht durchgefiihrt werden kann, z.B. CPT, FO, P1, FA usw. Die genaue Anzahl an
priméren Jobs, die flr die Durchfiihrung eines Fluges erforderlich ist, hangt u.a. vom Flugzeugtyp, der
Flugstrecke und von gesetzlichen Bestimmungen ab. Zu letzterer Gruppe gehdren Aufgaben, die
weniger auf die eigentliche Flugdurchfiihrung als vielmehr auf das Serviceangebot an Bord abzielen.
Zu ihnen gehoren spezielle Leistungen wie die intensive Betreuung von Fluggésten erster Klasse oder
die Beratung durch Sommeliers, dartiber hinaus aber auch, dass Teile des Flugpersonals mit der
Sprache oder den kulturellen Gepflogenheiten ihrer Passagiere vertraut sind. Das AJPP bildet die Jobs
als elementare Aufgaben ab, die nicht weiter zu unterteilen sind. Das bedeutet, dass ein Job genau von
einer Person auf genau einem Leg durchgefiihrt wird. Die Tatsachen, dass ein Leg mehrere Jobs eines
Typs benodtigen und dass ein Mitarbeiter auf einem Leg mehrere Jobs parallel ausfiihren kann, bleiben
davon unberthrt. Dabei wird flr die Jobs selbst i.d.R. mehr Arbeitszeit angesetzt, als die Legs selbst
verursachen. Es sind mit der ,Ground Time Before® (GTB) und der ,Ground Time After’ (GTA) Vor-
und Nachbearbeitungszeiten zu beriicksichtigen, in denen das Flugpersonal Aufgaben ausfihren kann,

die im Rahmen der in Absatz 2.2 beschriebenen Bodenprozesse anfallen.

Im AJPP werden die Jobs, die ein Mitarbeiter auf einem Flug auszufiihren hat, in einem sog. Jobpaket
zusammengefasst. Dabei gilt es zu beachten, dass in jedes Jobpaket nur ein Primary Job aufgenommen
werden darf. Es ist z.B. einem Mitarbeiter nicht erlaubt, die Positionen zweier Flugbegleiter zu
besetzen. Ein Jobpaket darf jedoch eine beliebige Anzahl an Auxiliary Jobs beinhalten, solange sich
diese unterscheiden. Demnach ist z.B. das Zusammenfassen zweier FC Positionen nicht gestattet, die
Kombination von FA und FC hingegen mdglich. So wie im ACPP Flight Legs zu Duties und Pairings
zusammengestellt werden, geschieht es im AJPP mit Jobpaketen. Jobpakete, Duties und Pairings
durfen jedoch jeweils nur Jobs eines Crewtyps enthalten. Das Kombinieren von Cockpit- und
Kabinenpositionen ist nicht erlaubt. Da es sich bei s&mtlichen zusétzlichen Serviceaufgaben um
Kabinenjobs handelt, kdnnen sie nie mit Cockpitjobs kombiniert werden, so dass alle Jobpakete des

Cockpitpersonals aus nur einem einzigen priméren Cockpitjob bestehen.
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Qualifikation (Abkurzung) | Crewtyp | Qualifikationstyp | Rang
Captain (CPT) Cockpit  [Primary 4
Senior First Officer (SFO)  |Cockpit |Primary 3
First Officer (FO) Cockpit  [Primary 2
Second Officer (SO) Cockpit  [Primary 1
Purser 2 (P2) Cabin Primary 3
Purser 1 (P1) Cabin Primary 2
Flight Attendant (FA) Cabin Primary 1
Arabic (ARA) Cabin Auxiliary 0
Sommelier (SOM) Cabin  |Auxiliary 0
First Class (FC) Cabin Aucxiliary 0

Tabelle 5.1: Beispielhafte Zusammenstellung von Qualifikationen und ihrer Eigenschaften

Da es sich bei den Aufgaben um elementare Aufgaben handelt, erfordert jeder Job genau eine
Qualifikation. Ein P1-Job kann also nur von einem Mitarbeiter einer Kabinencrew ausgefiihrt werden,
der zum Purser der Stufe 1 ausgebildet wurde und somit Uber die P1-Qualifikation verfugt. Insgesamt
wird, diesem Beispiel folgend, jedem Jobtyp eine Qualifikation gegeniibergestellt. Tabelle 5.1 zeigt
beispielhaft die Qualifikationen bzw. Jobtypen, wie sie von einer Fluglinie verwendet werden kénnten.
Es fallt auf, dass Type Ratings nicht Teil der Qualifikationsmenge sind. Sie werden im AJPP
gesondert behandelt und stellen eigene Anforderungen an die Personalzuweisung. In diesem
Zusammenhang wird lediglich angenommen, dass z.B. ein Mitarbeiter, der zum P1 ausgebildet wurde,

auf allen Flugzeugen, fir die er ein Type Rating hat, als P1 eingesetzt werden kann.

Ublicherweise werden die Aufgaben an Bord von Flugzeugen entsprechend ihres Rangs innerhalb der
hierarchischen Ordnung ausgefuhrt, welche in Abschnitt 2.1 genauer beschrieben wurde (vgl. im
Folgenden [Ké&ni] S. 366 f.).*° Fiir das Erstellen von Einsatzplanen, die jeweils nur Aufgaben eines
bestimmten Rangs beinhalten, beschreibt Ryan die Mdglichkeit, das Planungsproblem fir alle
Gruppen von Mitarbeitern desselben Rangs separat zu losen (vgl. [Rya2] S. 460). Das unabhéngige
Losen von Teilproblemen flihrt wiederum dazu, wie schon zuvor beschrieben, dass nicht immer
Losungen fiir reale Probleminstanzen gefunden werden kdnnen. Neben der strikten Trennung der
Réange gibt es jedoch auch die Mdglichkeit, Mitarbeitern voriibergehend Tétigkeiten zuzuweisen,
deren Rang unterhalb ihres eigenen liegt. Diese MalRnahme, das sog. Downgrading, fuhrt verglichen
mit einer konventionellen Crewzuweisung i.d.R. zu einer hoheren Servicequalitdt innerhalb der
Kabine. Dartiber hinaus erhoht die Mdoglichkeit des Downgradings die Wahrscheinlichkeit, wéhrend

der Personaleinsatzplanung eine zuldssige Lésung zu finden.

Dadurch, dass das AJPP die Aufgaben des Flugpersonals als elementare Jobs beschreibt, mit denen
sich u.a. auch individuelle Deadheads problemlos abbilden lassen, kann in der anonymen

Personaleinsatzplanung eine sehr hohe Flexibilitat erreicht werden. Gleichzeitig wird sofort

¥ Auxiliary Jobs haben einen erganzenden Charakter und sind nicht Teil dieser Hierarchie, weshalb ihnen der
Rang 0 zugeordnet wird.
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ersichtlich, welche Qualifikationsanforderungen die erzeugten Jobpairings an die Ressource
,Flugpersonal® stellen. Ein weiterer Vorteil ist, dass Airport-Standby-Aufgaben bereits wahrend der
Optimierung in die Pairings mit aufgenommen werden kdnnen, so dass dieser Planungsschritt nicht

mehr separat durchgefiihrt werden muss.

5.1.1 Definitionen der Elemente und Eigenschaften

In Anlehnung an Abschnitt 4.1.3 werden im Folgenden die fir das AJPP benétigten Konstanten,
Mengen sowie die Eigenschaften ihrer Elemente definiert. Dabei stellen die aufgefiihrten konstanten
Planungsparameter, die Flugzeugflotte mit entsprechenden Type Ratings und die im Flugplan
enthaltenen Flughafen und Flight Legs und insbesondere die Job- und die Qualifikationsmengen die
Inputdaten einer Probleminstanz dar. Die Kombinationen der Jobs zu Jobpaketen und weiterhin zu

Duties, Pairings und ganzen Einsatzplénen bilden die Outputdaten.

Konstanten

briefingTime := Dauer des Briefings zu Beginn einer Duty

debriefingTime := Dauer des Debriefings zum Ende einer Duty

mctyq4 == MCT zwischen zwei Jobpaketen ohne Umsteigevorgang innerhalb einer Duty
mct,,; *= MCT zwischen zwei Jobpaketen mit Umsteigevorgang innerhalb einer Duty
sitTime,,;, == Minimal gewinschte Pufferzeit zwischen zwei Jobpaketen innerhalb einer Duty
sitTime,,,, = Maximale Sit Time zwischen zwei Jobpaketen innerhalb einer Duty
restPeriod,,;, = Minimale Ruhezeit zwischen zwei Duties innerhalb eines Pairings
restPeriod,, ., ‘= Maximale Ruhezeit zwischen zwei Duties innerhalb eines Pairings
fdpmax = Maximale FDP einer Duty

tafbpa, = Maximale TAFB eines Pairings

dutyJobpackages,,,, = Maximale Anzahl an Jobpaketen innerhalb einer Duty
pairingDuties,,,, ‘= Maximale Anzahl an Duties innerhalb eines Pairings

typeRating,, ., = Maximale Anzahl an Type Ratings innerhalb einer Duty oder eines Pairings
Menge aller Type Ratings TR mit ny, Elementen.
Menge aller Flugzeuge AC mit n, Elementen. Fir alle ac € AC wird folgende Eigenschaft definiert:
tr(ac) = Type Rating von Flugzeug ac, wobei gilt: tr(ac) € TR

Menge aller Flughafen AP mit n,p Elementen. Es gilt AP = AP¢p U APgeq Und APcg N APReq = @,
wobei APcp die Menge der Crewbases mit nyp ., Elementen und APg,, die Menge der regularen

Flughafen mit MAPgeg Elementen ist.

Menge aller Legs L mit n;, Elementen. Fir alle [ € L werden folgende Eigenschaften definiert:
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orig(l) = Abflughafen von Leg [, wobei gilt: orig(l) € AP

dest(l) = Zielflughafen von Leg [, wobei gilt: dest(l) € AP

dep(l) = Abflugzeit von Leg [

arr(l) == Ankunftszeit von Leg [

block(l) == Block Time von Leg I, wobei gilt: block(l) = arr(l) —dep(l)
ac(l) = Flugzeug von Leg [, wobei gilt: ac(l) € AC

Menge aller Qualifikationen @ mit n, Elementen. Es gilt @ = Qcpprim Y Qcvprim Y Qcpaux UNd

QCpPrim n QCbPrim - QCpPrim n QCbAux - QCbPrim n QCbAux = Q), wobei QCpPrima QCbPrim und
Qcpaux die Mengen der Cockpit-Qualifikationen und der priméren und unterstiitzenden Cabin-

Qualifikationen mit NQcpprim’ bzw. ng,, , — Elementen sind (vgl. Abbildung 5.1). Fir Q wird

nQCbPrim

folgende Eigenschaft definiert:
rank,q.,(Q) = Maximaler Rang in Q, wobei gilt: rank,,,,(Q) = max{rank(Q)}
Fur alle g € Q werden folgende Eigenschaften definiert:

1,9 € Qcpprim

0,9 € Qchprim Y Qchaux

1, qcE QCpPrim U QCbPrim
0: q € QCbAux

ct(q) = Crewtyp von Qualifikation g, wobei gilt: ct(x) = {

qt(q) = Qualifikationstyp von Qualifikation g, wobei gilt: qt(q) = {

rank(q) = Rang von Qualifikation g, wobei gilt: rank(q) € N,

QCpPrim QCbPrim QCbAux

Cockpit Qualifications
V/////A Cabin Qualifications

- Primary Qualifications
- Auxiliary Qualifications

Abbildung 5.1: Die drei Teilmengen der Qualifikationsmenge Q
Menge aller Jobs J mit n; Elementen. Fir alle j € J werden folgende Eigenschaften definiert:

I(j) :== Leg von Job j, wobei gilt: [(j) € L

beg(j) := Startzeit von Job j, wobei gilt: beg(j) = dep(1(j)) — GTB
end(j) := Endzeit von Job j, wobei gilt: end(j) = arr(1(j)) + GTA
q(j) == Qualifikation von Job j, wobei gilt: q(j) € Q
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Menge aller Jobpakete JP mit n;, Elementen. Unter Berlcksichtigung der Nebenbedingungen aus 0
stellen alle JP; € JP Mengen von Jobs dar: JP; < J. Fir alle JP; mit n;p, Elementen werden folgende

Eigenschaften definiert:

L(JP;) == Leg von Jobpaket ] P;, wobei gilt: [(JP;) = L(j1,;p,)

beg(JP;) := Startzeit von Jobpaket ] P;, wobei gilt: beg(JP;) = beg(jy,;p,)
end(JP;) := Endzeit von Jobpaket JP;, wobei gilt: end(JP;) = end(jy,;p,)
block,,im (JP;) == Primary Block Time von Jobpaket /P;, wobei gilt:

blockyrim(JP;) = {blOCk(lUPi))'aj €JP:qt(q(D) =1
0, sonst

Q(JP;) :== Menge der Qualifikationen in Jobpaket J P;, wobei gilt: Q(JP;) = Uzjzpli qGup,)
Qaux(UP;) = Menge der unterstiitzenden Qualifikationen in Jobpaket JP;, wobei gilt:

Quux(UP) = {q € Q(]Pi)lqt(CI) = 0}
rank, ., (JP;):= Hochster eingeplanter Rang in Jobpaket JP;, wobei gilt:

ranky,q..(JP;) = max {rank (q(jlljpi)), .., rank (q (j”JPiJPi))}

Menge aller Duties D mit n, Elementen. Unter Beriicksichtigung der Nebenbedingungen aus 0

stellen alle D; € D zeitlich geordnete Tupel von Jobpaketen dar. Fir alle D; = {JP; p, ..., /Pp, p,} mit

np, Elementen werden folgende Eigenschaften definiert:

orig(D;) == Abflughafen von Duty D;, wobei gilt: orig(D;) = orig (l(]PLDi))

dest(D,) = Zielflughafen von Duty D;, wobei gilt: dest(D;) = dest (l (anDi,Di))
beg(D;) := Startzeit von Duty D;, wobei gilt: beg(D;) = beg(JP, p,) — briefingTime
end(D;) := Endzeit von Duty D;, wobei gilt: end(D;) = end (]PnDi:Di) + debriefingTime

fdp(D;) = FDP von Duty D;, wobei gilt: fdp(D;) = end(D;) — beg(D;)
blocky,im (D;) = Total Primary Block Time von Duty D;, wobei gilt:

TlDi
blOCkprim(Di) = Z . blOCkprim(]Pu,Di)
u=
TR(D;) = Menge der Type Ratings in Duty D;, wobei gilt: TR(D;) = UZi‘l tr (ac (l(]Pu,Dl.)))

Q(D;) = Menge der Qualifikationen in Duty D;, wobei gilt: Q(D;) = UZZ‘l Q(Pup,)
Qaux(D;) = Menge der unterstitzenden Qualifikationen in Duty D;, wobei gilt:

Qaux(Dy) = {C[ € Q(Di)lqt(Q) = 0}
rank,,q,(D;) = Hochster eingeplanter Rang in Duty D;, wobei gilt:

ranky,q.,(D;) = max {rankmax (]PLD!.), e, TANK 0 (]PnDirDi)}
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Menge aller Pairings P mit np Elementen. Unter Berlicksichtigung der Nebenbedingungen aus 0

stellen alle P; € P zeitlich geordnete Tupel von Duties dar. Fir alle P; = {Dyp,, ..., Dy, , } Mit np,

Elementen werden folgende Eigenschaften definiert:

cb(P;) := Crewbase von Pairing P;, wobei gilt: ch(P;) € APcg

orig(P;) := Abflughafen von Pairing P;, wobei gilt: orig(P;) = orig(Dyp,)
dest(P;) = Zielflughafen von Pairing P;, wobei gilt: dest(P;) = deSt(ani,pi)
beg(P;) = Startzeit von Pairing P;, wobei gilt: beg(P;) = beg(D1,p,)

end(P;) = Endzeit von Pairing P;, wobei gilt: end(P;) = end(DnPi,Pi)
tafb(P;) == TAFB von Pairing P;, wobei gilt: tafb(P;) = end(P;) — beg(P;)

blocky,im, (P;) == Total Primary Block Time von Pairing P;, wobei gilt:
npi
BloCK i (PY) = Z blockyrim(Dup,)
u=
JP(P;) := Menge der Jobpakete in Pairing P;, wobei gilt: JP(P;) = UZ’;"l Dyp,)
TR(P;) == Menge der Type Ratings in Pairing P;, wobei gilt: TR(P;) = UZ’;"l TR(Dyp,)
Q(P;) :== Menge der Qualifikationen in Pairing P;, wobei gilt: Q(P;) = UZiil Q(Du,pi)

Qaux(P;) = Menge der unterstiitzenden Qualifikationen in Pairing P;, wobei gilt:

Qaux(P;) = {q € Q(P)|qt(q) = 0}
lo(Dyp,, P;) = Anzahl Layover von Duty D, p, in Pairing P;, wobei gilt:

1o(Dupy Pr) = {1, Dyp; # Dny p; N dest(Dyp,) # cb(P)
0, sonst
lo(P;) == Anzahl Layover von Pairing P;, wobei gilt: lo(P;) = ZZZ"I lo(Dyp, P;)
rank,, ., (P;) = Hochster eingeplanter Rang in Pairing P;, wobei gilt:

rank, g, (P;) = max {rankmax (D1p,)s e TANK gy (ani’Pi)}

Menge aller anonymen Personaleinsatzplane Q mit n, Elementen. Alle Q; € Q stellen Mengen von

Pairings dar: Q; < P. Fur alle Q; mit ng, Elementen werden folgende Eigenschaften definiert:

block,,im (Q;) := Total Primary Block Time von Personaleinsatzplan Q;, wobei gilt:

ngi
blOCkpn'm(Qi) = Z blOCkprim(Pu)

u=1

nﬂi

JP(Q;) == Menge der Jobpakete in Personaleinsatzplan €;, wobei gilt: JP(Q;) = U, Py,



116 5 Job Pairing — Ein aufgabengenauer Planungsansatz

5.1.2 Bedingungen fur Zulassigkeit

In diesem Abschnitt werden die Bedingungen aufgefuhrt, die sowohl fir die Input- als auch fir die
Outputdaten eingehalten werden mussen, um Zuléssigkeit zu gewéhrleisten. Bei ihnen handelt es sich
um gesetzliche, tarifrechtliche, betriebliche sowie um formale Anforderungen fur den kurz- bis

mittelfristigen Zeithorizont von individuellen Personalumlaufen.

Eine Belegung der Konstanten wird als zulédssig bezeichnet, wenn alle Werte aus N, gewahlt und

dariiber hinaus folgende Bedingungen erfillt werden:

0 < sitTimey, < sitTimepy gy (5.1)
restPeriod,,;, < restPeriod .y (5.2)
sitTimey,q, < restPeriodyin (5.3)
dutyJobpackagesy g = 1 (5.4)
pairingDutieSy,q, = 1 (5.5)
cockpitTypeRating g, = 1 (5.6)
cabinTypeRating g, = 1 (5.7

Ein Satz an Eingabedaten wird als zulassig bezeichnet, wenn nrg, nac, nap, 1y, ng Und n;, € N sind
und dariiber hinaus die Integritatsbedingungen (5.8) bis (5.12) erfillt werden. (5.8) besagt, dass ein
geplantes Leg nicht an dem Flughafen ankommen darf, von dem aus es gestartet ist. Bedingung (5.9)
sichert die zeitliche Umsetzbarkeit. Die Bedingungen (5.10), (5.11) und (5.12) beziehen sich auf die
Qualifikationen und legen fest, dass Cockpit- und Auxiliary-Attribute nicht miteinander kombiniert
werden dirfen bzw. dass Primér-Qualifikationen ein Rang grofer 0 und Auxiliary-Qualifikationen der

Rang 0 zugewiesen werden muss.

Vi; € L:orig(l;) # dest(l;) (5.8)
Vi; € L:dep(l;) < arr(l) (5.9)
Aq:ct(q) =1Aqt(q) =0 (5.10)
Aq:qt(q) =1 Arank(q) <0 (5.11)
Aq:qt(q) = 0 Arank(q) # 0 (5.12)

Ein Jobpaket JP; € JP wird als zul8ssig bezeichnet, wenn es nur zuldssige Legs und Jobs beinhaltet
und die Bedingungen (5.13) bis (5.16) erfullt. Die Bedingungen (5.13) und (5.14) legen fest, dass alle
Jobs in einem Paket auf demselben Leg stattfinden und vom selben Crewtyp sein miissen. Dabei muss
jedes Paket genau einen Primary Job enthalten (5.15). Sekunddrjobs kdnnen beliebig viele enthalten
sein, solange sie alle unterschiedlicher Qualifikationen bedirfen (5.16). Eine Kombination von
Cockpit und Auxiliary Jobs wird durch die gemeinsame Wirkungsweise der Bedingungen (5.10),
(5.14), (5.15) und (5.16) unterbunden.
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LGwyp) = LGv,p,) V(u,v) € {1, ...,n]pi} (5.13)

ct (q(ju’jpl.)) =ct (q(jvljpi)) V(w,v) €{1,..,np,} (5.14)
np; '

Zu:l qt (q(juse)) =1 (5.15)

qGugp;) # a0vyp,) V(w,v) €{1,..,np,} (5.16)

Eine Duty D; € D wird als zulassig bezeichnet, wenn sie nur zuléssige Jobpakete beinhaltet und die
Bedingungen (5.17) bis (5.23) erfullt. Die Bedingung (5.17) legt die maximale Anzahl Jobpackages
und somit die maximale Anzahl Legs pro Duty fest. Die Bedingungen (5.18) und (5.19) erzwingen die
Beachtung der Type Rating-Begrenzungen fiir Cockpit- bzw. Cabinenduties. Die zeitliche Obergrenze
fiir eine Duty darf laut (5.20) nicht tberschritten werden. Die raumliche Realisierbarkeit der Duty wird
durch die Bedingung (5.21) gewahrleistet. Die Bedingungen (5.22) und (5.23) sichern die Einhaltung
der MCTs und der minimalen und maximalen zeitlichen Abstdnde zwischen Verbindungen mit und

ohne Flugzeugwechsel.

1 < np, < dutyJobpackagesmqx (5.17)
ct (q (i, ]PLDi)) =1 5 TR(D;) < cockpitTypeRatingmq, (5.18)
ct (q (i, ]PLDi)) =0 - TR(D;) < cabinTypeRating,,q, (5.19)
fdp(Dy) < fdpmax (5.20)
dest (1(JPup,)) = orig (1(Pus1p,)) Ve (1,..,np,— 1}  (5.21)
ac (1(/Pup,)) = ac (1(Pus1p,)) = 0

< beg(JPusrp,) — (end(JPyp,) + Mctreg) vu€efl,..,np, —1} (5.22)

< sitTime, gy

ac (l(]Pu,Di)) # ac (l(]PuJ,LDL.)) -0
< beg(JPus1p,) — (end(JPyp,) + mctyor) vuefl,..,np, —1} (5.23)

< sitTime gy

Ein Pairing P; € P wird als zul8ssig bezeichnet, wenn es nur zuldssige Duties beinhaltet und die
Bedingungen (5.24) bis (5.30) erfiillt. Die Bedingung (5.24) legt die maximale Anzahl Duties pro
Pairing fest. Die Bedingungen (5.25) und (5.26) erzwingen die Beachtung der Type Rating-
Begrenzungen fur Cockpit- bzw. Cabinenpairings. Fir die Einhaltung der zeitlichen Obergrenze eines
Pairings sorgt Bedingung (5.27). Die rdumliche Realisierbarkeit des Pairings wird durch (5.28)
gewahrleistet. (5.29) zielt auf die Einhaltung der Unter- und Obergrenzen fiir die Ruheperioden ab.
Die Bedingung (5.30) fordert, dass es sich bei einem Pairing um eine Rundtour handelt, die bei einer

Crewbase beginnt und endet.
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1 < np, < pairingDuties,qx (5.24)
ct (q (jlljpwlpl» =1 - TR(P;) < cockpitTypeRatingyax (5.25)
ct <q (jl']Pl.Dlp.)> =0 - TR(P;) < cabinTypeRatingqx (5.26)
tafb(P;) < tafbmay (5.27)
dest(Du,pi) = orig(Dys1,p,) Yu € {1, e, Mp, — 1} (5.28)

restPeriod i, < beg(DuH’Pi) —end(Dyp,) < restPeriodpqy Yu € {1, ey Mp, — 1} (5.29)

orig(P;) = dest(P;) = cb(P;) (5.30)

Ein anonymer Personaleinsatzplan ; € Q wird als zuléssig bezeichnet, wenn er nur zulassige Pairings

beinhaltet und dartiber hinaus die Bedingung (5.31) im Sinne eines SPP erfiillt. Diese legt fest, dass
jeder Job genau einmal eingeplant werden muss und basiert dabei auf der bindren Variable y,{i, deren

Wertigkeit wie folgt definiert wird:

yiom {101 €J(P)
i ,sonst
Dass ein Pairing P; seinerseits den Job j nur einmal abdeckt, ergibt sich implizit aus den Bedingungen
(5.15) und (5.16), die festlegen, dass ein Job nur einmal in einem Jobpaket enthalten sein kann, und
dariiber hinaus aus den Bedingungen (5.22), (5.23) und (5.29), die durch die Regelung der zeitlichen
Abfolge von Jobpaketen und Duties innerhalb von Pairings das doppelte Einplanen eines Jobs

unmdglich machen.

Tlﬂi j )
Z yi =1 vj€eJ (5.31)

u=1

5.1.3 Kaostenberechnung

Die Berechnung der Kosten von Komponenten des JPP orientiert sich an der in Kapitel 4.1.4
vorgestellten hierarchischen Kostenstruktur des CPP. Dabei stellen nun, anstelle von Legs, einzelne
Jobs die unterste Ebene dar. Die Kosten eines Jobs j werden, wie in (5.32) aufgefihrt, durch die
Multiplikation seiner Blockzeit, bzw. die seines Legs, mit einem Personalkostensatz cpersonnet
berechnet. Passend zu dem in diesem Modell abgebildeten Detailgrad drlckt cpersonner die Kosten
aus, die der Einsatz eines einzelnen Mitarbeiters pro Zeiteinheit verursacht. Auf die gleiche Weise
werden in (5.33) die Kosten eines Jobpakets JP; bestimmt. Es wird sofort klar, dass es sich vorteilhaft
auf die Gesamtkosten auswirkt, wenn moglichst viele Jobs innerhalb eines Jobpakets parallel
durchgefuhrt werden. Flr die Kosten einer Duty D; spielen nicht nur die Blockzeiten der enthaltenen
Jobpakete eine Rolle, sondern auch zwischenliegende Zeiten, welche gemeinsam die FDP ausmachen.

Um das Erstellen zu kurzer und somit ineffizienter Tagestouren zu vermeiden, wird die Konstante
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mgpwtay., herangezogen und das Maximum aus ihr und der FDP mit dem Personalkostensatz
verrechnet (5.34). Angelehnt an den MGP-Kostensatz benennt die Minimum Guraranteed Payed Work
Time (MGPWT) die minimal zu bezahlenden Zeiteinheiten pro Duty. Fir die Erhebung der
Pairingkosten in (5.35) werden die Kosten der im Pairing P; enthaltenen Duties aufsummiert und
diesen dann anfallende Ubernachtungskosten hinzugefiigt. Fir die Berechnung der
Ubernachtungskosten wird der konstante Kostensatz c;qyqver Verwendet, der Hotelkosten und weitere
Spesen abbildet. Die Gesamtkosten eines anonymen Personaleinsatzplans ; ergeben sich aus den

Kosten der in ihm enthaltenen Pairings (5.36).

cost(j): = block(l(j)) * Cpersonnel (5.32)

cost(JP;): = block(l(]Pi)) * Cpersonnel (5.33)

cost(D;): = max{fdp(D;), mgpWtauey} * Cpersonnel (5.34)

cost(P;): = ani cost(Dy,) + lo(P;) * Ciayover (5.35)
-

cost(Q;):= Zuzl cost(P,) (5.36)

Angelehnt an den relativen Bewertungsmafstab der FTCs, wird im Folgenden mit der Excess Cost
Percentage (ECP) eine Mdglichkeit vorgestellt, die Planungsgite von JPP-Komponenten zu beziffern.
Im Gegensatz zu der FTC-Berechnung, bei der die Gesamtkosten einer Komponente ins Verhéltnis zu
ihren minimalen Kosten gesetzt wird, gibt die ECP den Anteil der Gesamtkosten an, der unter idealen
Voraussetzungen hatte vermieden werden kdnnen. Die ECP-Werte kénnen sich zwischen 0% und
100% bewegen, wobei diese Extremwerte bedeuten, dass ein bestmdgliches bzw. unginstigstes

Planungsergebnis erzielt wurde.

Da es flr die in Abschnitt 5.3 vorgestellten Lésungsverfahren notwendig ist, die Bedingung (5.15) zu
lockern und auch Jobpakete ohne Primary Job zuzulassen, wird im Weiteren zwischen der Block Time
block einer Komponente und ihrer sog. Primary Block Time block,,;, unterschieden. Abweichend
von der Block Time, welche die Summe der Flugzeiten einer Komponente angibt, enthalt die Primary
Block Time nur die Flugzeiten, wahrend derer ein Primary Job durchgefiihrt wird. Flr ein Jobpaket,
dessen Kosten sich laut (5.33) aus der Multiplikation aus Block Time und Personalkostensatz ergeben,
gibt es der Formel (5.37) folgend fir die ECP nur zwei mdgliche Ausprédgungen: 0% und 100%.
Enthélt das Jobpaket einen Primary Job, entspricht die Block Time der Primary Block Time und es
fallen keine vermeidbaren Kosten an. Ist dies nicht der Fall, muss fir das Leg des Jobpakets, welches
nur unterstitzende Aufgaben beinhaltet, ein zusatzliches Crewmitglied eingeplant werden, was Kosten
verursacht, die bei alternativer Jobkombination vermeidbar waren.*’ Die ECP von Duties kann einen

beliebigen Wert innerhalb der Extremwerte annehmen. Von samtlichen anfallenden Kosten, incl.

“0 Dies beinhaltet implizit die Voraussetzung, dass es die gegebenen Flugplandaten nicht generell unméglich
machen, alle Auxiliary Jobs mit Primary Jobs zu kombinieren.
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MGPWTs, Sit- und Umsteigezeiten, werden wiederum nur Flugzeiten von Primary Jobs abgezogen
und ins Verhéltnis gesetzt, da nur sie als unvermeidbare Kosten gelten (5.38). Auf gleiche Art und
Weise werden fiir Pairings und ganze Einsatzplane in (5.39) und (5.40) nur die jeweiligen kumulierten
Primary Block Times von den Gesamtkosten zur Bestimmung der ECP abgezogen. Die Zahler der
Formeln (5.37) bis (5.40) drucken die absoluten vermeidbaren Kosten aus, weshalb sie als
Kostenmalie, den sog. Excessive Cost Values, als Alternative zu den in (5.32) bis (5.36) beschriebenen

Gesamtkostenmalen genutzt werden kénnen.

COSt(/Pi) - blOCkprim UPL') * Cpersonnel

ecp(JP;) = costUP,) (5.37)
ecp(D;) = cost(D;) — blo;l)c:trérgi()Di) % Cpersonnel (538)
ecp(py) = NP blozsgz’;igp") " “personnel (5.39)
ecp(Q) = cost(Q;) — blockyrim (Q;) * Cpersonner (5.40)

cost(Q;)

5.1.4 Zielfunktion

Die Zielfunktion (5.41) sucht unter allen zuldssigen anonymen Personaleinsatzplédnen der Menge Q
den Plan Q;, dessen Kosten am geringsten sind. Hierbei handelt es sich implizit um eine SPP-
Formulierung, wie sie in Abschnitt 4.1.1 erldutert wurde. Analog zu der Berechnung und Minimierung
der Kosten, wie sie in (4.3) vorgenommen wird, stehen hier die Formeln (5.36) und (5.41). Die
Forderung aus (4.6), dabei alle Elemente genau einmal abzudecken, findet sich in der
Zulassigkeitsbedingung (5.31). Die binare Entscheidungsvariable aus (4.5), die besagt, ob ein Pairing
Teil der aktuellen Lésung ist und mit deren Hilfe im Rahmen des Optimierungsprozesses Ubergénge
von einer Lésung zu einer anderen vorgenommen werden kdnnen, entspricht in diesem Programm der

Wahl einer anderen Losung aus Q.

min{cost(Q;)|Q; € Q} (5.41)

5.2 Robustes Job Pairing

In diesem Abschnitt wird die robuste Variante des JPP beschrieben. Zu den Robustheitsindikatoren,
die in diesem Ansatz beriicksichtigt werden, gehort zundchst das Einplanen von MCTs und
Pufferzeiten. Die Einhaltung der minimalen Verbindungszeiten wird durch die beiden konstanten
Parameter mct,., und mct,,, in den Nebenbedingungen (5.22) und (5.23) gewahrleistet, die eine
differenzierte Behandlung von Flugverbindungen mit und ohne Umsteigevorgange ermdglichen.
Hierbei handelt es sich um harte Bedingungen, da es zu unzuléssigen Planungsergebnissen flhrt,

sollten sie nicht eingehalten werden. Uber die MCTs hinaus kénnen Pufferzeiten verwendet werden.
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Der Parameter sitTime,,;, legt fest, wie viele Zeiteinheiten zwischen zwei Jobpaketen innerhalb einer
Duty D; zusétzlich eingeplant werden sollen. Die Nichteinhaltung dieser Pufferzeiten wird durch einen
erhdhten Buffer-Violation-Value bestraft, der wie folgt die jeweiligen Zeiteinheiten, um die die

minimale Pufferzeit unterschritten wurde, aufsummiert:

TLDl

bufferViolation(D;) = Zu;l_lmax {O,sitTimemm — (dep (l(]Pu+1,Di)) — (arr (l(]Pu,Di)) +

MCtyeg, aC (l(]Pu,Dl.)) = ac (l(]Pu+1,Di))

mct))}, wobei gilt: met = Mty ac (17Puny)) # a¢ (10Pusr0)))

Da es im Laufe der Optimierung jedoch moglich bleibt, die geforderten Pufferzeiten zu unterschreiten,
handelt es sich hierbei um eine weiche Bedingung. Als weiterer Indikator fiir Robustheit wird durch
die Vermeidung von Rotationswechseln innerhalb von Duties ein hoher Crewgleichlauf angestrebt.
Die Anzahl der Rotationswechsel innerhalb einer Duty D;, die wéhrend der Optimierung moglichst

klein gehalten werden soll, wird wie folgt festgestellt:

rotationChanges(D;) = Zzlfl_lrc, wobei gilt: rc = {1’ ac (l(]P“’Di)) * ac (l(]P““'Di))
0, sonst
Alle bisher genannten Indikatoren stellen, gerade in Kombination, einen zentralen Stabilitatsaspekt der
anonymen Personaleinsatzplanung dar. Um auch den Flexibilitatsaspekt wahrend der Optimierung
nicht unberticksichtigt zu lassen, werden in Abschnitt 5.2.1 zwei Ansétze vorgestellt, wie sich die
Ressource des Flugpersonals durch gezielte Jobpairing-Strukturen schonen lasst. In Abschnitt 5.2.2
wird der multikiriterielle Ansatz vorgestellt, der dazu genutzt wird, neben den Kosten auch die

verschiedenen Robustheitsaspekte zu optimieren.

5.2.1 Job Pairing Struktur als Robustheitsindikator

Im Rahmen der anonymen Personaleinsatzplanung werden Jobs zu Jobpaketen und dariiber hinaus zu
Duties und Pairings kombiniert. Dabei hangt es von der Anzahl und der Struktur der Pairings ab, wie
viel Personal von den Planern zur Bewaltigung der sich aus dem Flugplan ergebenden Aufgaben
eingeplant werden muss. Die Pairingstruktur wird in diesem Zusammenhang durch die
Qualifikationsanforderungen der enthaltenen Jobs bestimmt. Bei ungunstigen Pairingstrukturen sind
die Anforderungen an das Personal so hoch, dass im Rahmen des Rosterings keine ausreichend
gualifizierten Mitarbeiter gefunden werden kdnnen. Die beiden im Folgenden vorgestellten Ansétze
zielen darauf ab, solche Situationen zu vermeiden und eine mdglichst einfache Besetzung der

anonymen Uml&ufe zu gewéhrleisten, um bei Stdrungen leicht Ersatzpersonal einplanen zu kdnnen.

Der erste Ansatz, bei dem ausschlieRlich die priméaren Aufgaben eines Flugplans betrachtet werden,
fordert eine homogene Jobstruktur innerhalb der Pairings. Dabei sollen nach Mdglichkeit nur Jobs

gleichen Ranges miteinander kombiniert werden. Vor dem Hintergrund, dass ein Flugplan z.B.
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wesentlich mehr Flugbegleiter-Jobs als P1-Jobs enthalt und unter der Annahme, dass die
Qualifikationsverteilung des Flugpersonals diesen Umstand abbildet, wére es hochst ineffektiv, in
jedem Kabinen-Pairing genau einen P1-Job einzuplanen. Dadurch, dass auf diese Weise jedes Pairing
mindestens die P1-Qualifikation voraussetzen wirde, wiirde wahrend des Rosterings eine sehr grolRe
Anzahl von Mitarbeitern mit dieser Qualifikation bendétigt. Wirden jedoch Pairings gebildet, die
ausschlieBlich aus P1-Jobs bestlinden, wirde sich die Anzahl der Pairings, die diese Qualifikation
bendtigen, deutlich reduzieren und die Gesamtanforderung an das Rostering sinken. Die Zielsetzung,
das Flugpersonal seinen Qualifikationen entsprechend passgenau einzusetzen, kann in der
Optimierung durch die Reduzierung des Prim-Config-Values umgesetzt werden. Der Prim-Config-
Value stellt eine Mdglichkeit zur Quantifizierung des verschenkten Potentials dar und wird fir ein
Pairing P; wie folgt berechnet:

[JP(PI

primConfig(P;) = Z . (rankmax (P;) — rankpay (]Pu))

u=

Rank 4 a)ineffiziente Planung (Prim-Config-Value: 12)
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Abbildung 5.2: Konfigurationen von Primary Jobs

Abbildung 5.2 zeigt hierzu beispielhaft zwei Moglichkeiten unterschiedlicher Planungsgite, zehn
Primary Jobs auf zwei Pairings aufzuteilen. In Diagramm a) enthdlt das Pairing A zwei P2- und drei
FA-Jobs. Das ist insofern ineffizient, da es theoretisch mdglich wére, dem Pairing funf P2-Jobs
zuzuweisen, ohne dass sich der maximale Rang des Pairings andern wirde. Entsprechend der
Ranghierarchie der Qualifikationen ergibt sich ein kumulierter Prim-Config-Value von 6 fiir dieses
Pairing. In Diagramm b) wurde eine homogenere Einsatzplanung vorgenommen. Pairing A enthalt nur
Jobs seines maximalen Ranges, weshalb an dieser Stelle kein Potential verschenkt wurde. Pairing B
enthélt mit den beiden P1-Jobs zwei Jobs, die eine Stufe unterhalb seines maximalen Ranges liegen.

Dies fiihrt zu einem Prim-Config-Value von 2, der sich in diesem Beispiel jedoch nicht vermeiden
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lasst. Die Reduzierung des Prim-Config-Values hat hier dazu gefiihrt, dass zur Bewaltigung der zehn
Aufgaben nicht mehr zwei Mitarbeiter mit P2-Qualifikation, sondern nur noch ein P2- und ein FA-
Mitarbeiter benétigt werden.

Der zweite Ansatz beschaftigt sich mit der mdglichst homogenen Konfiguration der Auxiliary Jobs in
Kabinen-Pairings. Da die Hilfsaufgaben nicht Teil der Qualifikationshierarchie sind, ist einzig die
Anzahl der fur ein Pairing erforderlichen Zusatzqualifikationen entscheidend. Je mehr
verschiedenartige Auxiliary Jobs ein Pairing umfasst, desto schwieriger wird es, im Rostering einen
Mitarbeiter zu finden, der Uber die entsprechenden Qualifikationen verfigt. Ist hingegen bereits ein
Aufgabentyp wie z.B. SOM oder FC eingeplant, sollten weitere Aufgaben dieses Typs in dem Pairing
untergebracht werden, da die Anforderungen des Pairings nicht weiter steigen wiirden. Um diesen
Sachverhalt wahrend der Optimierung beriicksichtigen zu kénnen, wird jedem Pairing P; ein Aux-
Config-Value zugeordnet, der die jeweilige Anforderungshohe quantifiziert. Um die zunehmende
Schwierigkeit, Uber eine weitere Zusatzqualifikation zu verfligen, abzubilden, wurde eine quadratische

Funktion gewéhit:
auxConfig(P;) = max{0,|Qgux(P)| — 1}?

5.2.2 Das multikriterielle Optimierungsmodell

Da das in dieser Arbeit entwickelte Optimierungsmodell im Rahmen der Validierung und der
Untersuchungen héufig angewendet wird, soll es weitest moglich automatisch berechnet werden
kénnen. Aus diesem Grund wird es als Gewichtungsverfahren modelliert, welches nach Eingabe der
Inputdaten und der Praferenzen kein weiteres Eingreifen von auRen erfordert. Hierbei wird, wie in
Abschnitt 4.1.5 beschrieben, sowohl den Kosten als auch den verschiedenen Robustheitsindikatoren
ein Gewicht in der Zielfunktion zugeordnet, liber die die Suche innerhalb des Optimierungsprozesses
gesteuert wird. Einzig die Einhaltung der MCTs wird, der e-Constraint-Optimierungsmethode folgend,
in Form der harten Nebenbedingungen (5.22) und (5.23) vorausgesetzt, was den Lésungsraum von
vorne herein beschrénkt. Neben der bereits erwahnten Lockerung der Bedingung (5.15) muss fur die
Losungsverfahren in Abschnitt 5.3 auch die Bedingung (5.30), die fordert, dass jedes Pairing bei einer
Crewbase starten und auch dort wieder enden muss, aufgeweicht werden. Hierfur wird, neben den
Kosten und den Robustheitsindikatoren, der zu minimierende Crewbase-Violation-Value mit
separatem Gewicht in die Zielfunktion aufgenommen. Dieser beziffert die Anzahl der VerstoRe, die
sich durch unginstige Planungen der Start- und/oder Zielflugh&fen ergeben. Fiir ein Pairing P;

berechnet sich die Crewbase-Violation wie folgt:

2,0rig(P;) # cb(P;) A dest(P;) #+ cb(P;)
crewBaseViolation(P;) = {1, orig(P;) # cb(P;) @ dest(P;) # cb(P;)
0, sonst



124 5 Job Pairing — Ein aufgabengenauer Planungsansatz

Um die sechs Optimierungskriterien, welche in Geld- und Zeiteinheiten sowie in absoluten
Haufigkeiten und Strafwerten gemessen werden, im Gewichtungsverfahren miteinander vergleichen
zu kdnnen, missen die verschiedenen Mef3skalen normalisiert werden. Hierfur werden die gemessenen
Werte in Bezug zu den jeweiligen best- und schlechtestmdglichen Werten, den unteren und oberen
Schranken, gesetzt und so fiir jedes Kriterium ein individueller Zielerreichungsgrad festgestellt. Die
auf diese Weise erhaltenen sechs Prozentwerte kdnnen Auspragungen im Bereich zwischen 0% und
100% annehmen und ermdglichen so eine bessere Vergleichbarkeit. Einzig der Umstand, dass es sich
bei den im Folgenden vorgestellten Schranken teilw. um theoretische Werte handelt und die exakten
Werte nicht bekannt sind, kann zu Verzerrungen bei der Gegenuberstellung zweier
Zielerreichungsgrade fuihren. So wére eine Zielerreichung von 70% bei einem Kriterium mit exakten
Schranken de facto schlechter als 70% bei einem anderen Kriterium, bei dem die obere Schranke
abweicht und eigentlich nur Werte bis zu 75% erreicht werden kénnen. Vergleiche zweier Werte aus
verschiedenen Optimierungslaufen bezgl. desselben Kriteriums bleiben von dieser mdglichen

Verzerrung unbeeinflusst.

bestexcessivecost (i) =0 (5.42)
WOrStescessivecost (@) = 9 max{block(10,)), MgPWEauty)} * Cpersomnet

u=1 (5.43)

+(ny — [y /pairingDutiesmay|) * Clayover
bestyusferviotation (i) =0 (5.44)
WOTStyyfferviolation () = 1y — [n]/duty]obpackagesmax] * sitTimepyin (5.45)
best,otationchanges (i) =0 (5.46)
WOTStrotationchanges (%) =1y — [0y /dutyjobpackagesmas| (5.47)
bestyrimconfig(Qi) =0 (5.48)
WOTStyrimeonsig () =1y — [n;/(dutyjobpackagesmqy * pairingDutiesqy)| (5.49)
* TANK a0, (Q)
bestauxconsig (i) =0 (5.50)
WOTStauxconsig () = |1y /Mgy ane) * (Max{0,mgq, .. = 13)° (5.51)
+(max{0, (ny modngg, ) = 11) |

best rewpaseviotation(:) =0 (5.52)
WOTSterewBaseviolation (1) = 1y * 2 (5.53)

Die untere Schranke fiir die vermeidbaren Kosten eines Einsatzplans liegt bei null (5.42). Dieser Wert
setzt voraus, dass alle Auxiliary-Jobs in Jobpakete mit Primary-Jobs eingeplant werden, und dass
dabei keine zusétzlichen Kosten durch Layover oder unterschrittene MGPWT entstehen. Im Gegensatz
dazu werden fur die obere Schranke in (5.43) alle Jobs einzeln in Jobpakete und Duties eingeplant,

weshalb sich keine Synergien ergeben und zusatzlich die MGPWT maximal unterschritten werden.
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Hinzu kommen die Kosten fir die maximal mégliche Anzahl von Layovern, die erreicht wird, indem
Pairings maximaler Lange geplant werden. Die maximale Anzahl dieser ,Nahtstellen® ergibt sich dann
aus der Differenz der Jobanzahl und der Pairinganzahl. Die unteren Schranken aller anderen finf
Kriterien liegen ebenfalls bei null, da im besten Fall weder Strafen fir nicht eingehaltene Pufferzeiten,
ungunstige Pairingstrukturen oder Crewbase-Violations anfallen noch Rotationswechsel geplant
wurden (siehe (5.44), (5.46), (5.48), (5.50) und (5.52)). Die obere Schranke fiir Pufferzeitverletzungen
wird durch die Multiplikation der maximalen Anzahl der Nahtstellen innerhalb der Duties mit der
geforderten Pufferzeit ermittelt (5.45). Da Rotationswechsel, genau wie die gerade behandelten
Pufferzeiten, nur zwischen Jobpaketen innerhalb von Duties eingeplant werden kdnnen, gilt auch in
(5.47) die maximale Anzahl dieser Nahtstellen als Obergrenze. Die schlechteste Kombination der
Primary-Jobs wird dadurch erreicht, dass jedem Pairing genau ein Job maximalen Rangs und dariber
hinaus so viele Jobs minimalen Rangs wie moglich zugewiesen werden (5.49). Um die schlechteste
Konfiguration von Auxiliary-Jobs zu erstellen, werden Pairings gebildet, die genau einen Job von
jedem Auxiliary-Jobtyp enthalten, sodass fur jedes Pairing die maximale Anzahl von Qualifikationen
benétigt und der maximale Strafwert erreicht wird (5.51). Um die hochste Anzahl an Crewbase-
Violations zu erreichen, wird in (5.53) jedem Job ein eigenes Pairing zugewiesen und mit dem
maximalen Violation-Wert multipliziert. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es sich bei
den Worst Cases um allgemeingultige obere Schranken handelt, die fiir die einzelnen
Zielfunktionsparameter nur individuell zu erreichen sind und unter Einbeziehung detaillierterer

Informationen bzgl. einer zugrunde liegenden Flugplanstruktur noch verbessert werden kdnnen.

Aus den erreichten Optimierungsergebnissen bzgl. der einzelnen Kriterien und der jeweiligen unteren

und oberen Schranken ergeben sich die normalisierten Zielerreichungsgrade u; wie folgt:

excessiveCost(Q);) — worst oycessivecost (i)

u ivecost (i) = (5.54)
creesstvenos ' beStexcessiveCost (-Qi) — WOTStexcessivecost (-Qi)
nﬂ.i nPu . .
u (Q ) _ Zu=1 Zv=1 buffeerolatwn(Dv) - WOTStbufferViolation (-Qi) (5 55)
b Violati i) — )
ufferviolation h beStbufferViolation (Qi) - WorStbufferViolation (Qi)
no; oney, .
Zu:l ZU=1TOtatwnChangeS(Dv) - WorStrotationChanges (Qi) (5 56)
UrotationChanges Q) = b Q ) .
eStrotationChanges( i) - WOTStrotationChanges( i)
na; . .
Zuzll primConfig(P,) — WOTStyrimconfig Q) (5.57)
Uprimconfig (Qi) = b Q Q .
eStprimConfig( i) _WOTStprimConfig( i)
na; ,
u (Q, ) _ Zu=ll auxConflg(Pu) - WOTStauxConfig (-Qi) (5 58)
c . ) = .
auxconfig it beStauxConfig (Qi) - WorStauxConfig (Qi)
ngo.
% -1 crewBaseViolation(P,) — worstcrewpaseviotation (i)
UcrewBaseViolation (Qi) =—t (5'59)

beStcrewBaseViolation (Qi) — wors tcrewBaseViolation (Qi)
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Mit den entsprechenden Gewichten w; flr die einzelnen Optimierungskriterien wird fiir einen

anonymen Personaleinsatzplan Q; die Gesamtzielerreichung v wie folgt berechnet:

17(Qi) = UexcessiveCost ¥ WexcessiveCost + ubufferViolation * Whufferviolation
+ urotationchanges * Wrotationchanges + uprimConfig * WprimConfig (5-60)

+ uauxConfig * WauxConfig + UcrewBaseviolation * WerewBaseViolation

Dabei mussen bei der Artikulation der Préaferenzen fur die Wahl der Gewichte die beiden Bedingungen
(5.61) und (5.62) eingehalten werden:

WexcessiveCost + WbufferViolation + WrotationChange + WprimConfig (5 61)

+ Wauxconfig T WerewBaseviolation = 1

WexcessiveCost» WbufferViolation' WrotationChange'

(5.62)
Wprimconfigr Wauxconfigr WerewBaseviolation = 0
AbschlieBend stellt (5.63) die Ubergreifende Zielfunktion der robusten Variante der anonymen

Personaleinsatzplanung dar:

min{v(Q;)|Q; € Q} (5.63)

5.3 Losungsverfahren

Durch die GrofRe und Komplexitdt des anonymen Einsatzplanungsproblems ist das Auffinden der
optimalen L&sung auch unter Verwendung ausgefeilter Losungsverfahren nicht mehr effizient
moglich. Dies gilt insbesondere dann, wenn anstelle von ganzen Crews und Fliigen einzelne Jobs,
Qualifikationen und Mitarbeiter beruicksichtigt werden. VVor diesem Hintergrund werden im Folgenden
zwei Losungsheuristiken vorgestellt, die speziell auf das JPP angepasst wurden. Bei der ersten handelt
es sich um ein lokales Suchverfahren, welches einen Simulated Annealing-Algorithmus verwendet.
Fiir die Nachbarschaftsiiberginge wurde die sog. ,ShiftJob‘-Relation entwickelt, welche in Abschnitt
5.3.1 vorgestellt wird. Die zweite Heuristik, das sog. SingleBranch&Price (SB&P), wurde in
Anlehnung an das exakte B&P-Verfahren entworfen und wird in Abschnitt 5.3.2 erléutert.

AbschlieBend werden in Abschnitt 5.3.3 beide Verfahren validiert und miteinander verglichen.

Wie zuvor bereits angedeutet, werden fur beide Verfahren die Bedingungen (5.15) und (5.30) aus
Abschnitt 5.1.2 aufgeweicht. Dass nicht mehr jedes Jobpaket genau einen Primary Job enthalten muss,
sondern durch (5.64) auch Jobpakete ohne Primay Job zuldssig sind, erlaubt einen héheren Grad an
Flexibilitat bei der Suche nach guten Ldsungen. Darlber hinaus wird dadurch auch bei ungiinstigen
Eingabedaten das Auffinden einer zul&ssigen Losung stark vereinfacht. Gleiches gilt fir die
Aufhebung der Rundtour-Bedingung. Wird im Suchprozess nicht von jeder Zwischenldsung gefordert,

dass ein Pairing an ein und derselben Crewbase starten und enden muss, ergeben sich mehr
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Mdglichkeiten, die einzelnen Jobs zu vorteilhaften Sequenzen zu kombinieren. Der Optimierer erhalt
somit zuséatzliche Freiheiten, die er gegen potentiell schlechtere Zielfunktionswerte, die sich aus
hoheren Personalkosten und Crewbase-Violation-Values ergeben kénnen, abwégen muss.

ZZ: at(q(up)) <1 (5.64)

5.3.1 Simulated Annealing mit ShiftJob-Nachbarschaftsrelation

Im Rahmen des Simulated Annealings wird, wie in Abschnitt 4.3.2.2 néher erldutert, ausgehend von
einer zuléssigen Startlésung, der Losungsraum durchsucht. In jeder Iteration des Suchprozesses wird
zufallig eine Nachbarl6sung Q,,, aus der Nachbarschaftsmenge N(Q..) der aktuellen Lésung gewéhlt
und u.U. als neue aktuelle Lésung herangezogen. Dies geschieht solange, bis das gewdhlte
Abbruchkriterium erreicht wurde. Neben der verwendeten Abkulhlstrategie héngen Laufzeit und
Verlauf der Suche von der gewdhlten Nachbarschaftsfunktion n(;) ab. Die in dieser Arbeit
verwendete Funktion sollte im Wesentlichen die drei folgenden Anforderungen erfillen:

1. Der Loésungsraum Q soll stark zusammenhéangend sein.
2. Die Anzahl der Nachbarn einer Losung soll in der Anzahl der Jobs beschrankt sein.

3. Die Elemente der Trajektorie sollen zul&ssig sein.

Die Erfullung der ersten Forderung stellt sicher, dass jede Ldsung von jeder anderen Ldsung aus
erreichbar ist. Auf diese Weise besteht unabhéngig von der gewahlten Startlésung immer die Chance,
das globale Optimum zu finden. Die zweite Forderung zielt darauf ab, dass die Anzahl der jeweiligen
benachbarten Ldsungen durch die GrolRe des betrachteten Flugplans beschrankt wird und nicht etwa
durch die Anzahl mdglicher Losungen. In diesem Zusammenhang wiirde eine vollstdndige Relation
bedeuten, dass alle Elemente des Lésungsraums in einer nachbarschaftlichen Beziehung zueinander
stiinden, was zur Berlicksichtigung aller Elemente fuhren kann und dem Konzept der lokalen Suche
zuwider lauft. Im Gegensatz dazu wirden zu kleine Nachbarschaften die Zahl der lokalen Optima
erhéhen und die Wahrscheinlichkeit, gute Losungen zu finden, verringern. In diesem Zusammenhang
gilt typischerweise, dass mit steigender Nachbarschaftsgrole weniger Rechenschritte durchgefiihrt
werden, diese jedoch mehr Rechenzeit erfordern. Die dritte Anforderung bezieht sich auf den Weg, der
bei der Durchsuchung des Losungsraums gegangen wird, und besagt, dass bei jeder Zwischenlésung
dieses Weges die Zulassigkeit gewdhrleistet sein soll. So kdnnen aufwendige Korrekturschritte

vermieden und der Suchraum erheblich eingeschrankt werden.

Vor dem Hintergrund dieser Anforderungen wurde in dieser Arbeit die sog. ShiftJob-Relation
konzipiert, welche speziell fiir die Optimierung des JPP ausgelegt ist. Inspiriert wurde sie durch die
von Emden-Weinert und Proksch verwendeten Join und Split Operationen zur Manipulation

bestehender Pairings, auf die in Abschnitt 4.3.2.1 verwiesen wurde. Die Idee der ShiftJob-Relation ist
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es, durch das Verschieben eines einzelnen zufallig ausgewéhlten Jobs in ein anderes Pairing eine neue
Nachbarl6sung zu erzeugen. Ausgehend von einer zulassigen Startlésung sind dabei nur Ubergéinge
erlaubt, bei denen alle Nebenbedingungen erfillt bleiben und somit in einer zul&ssigen L&sung
muinden. Die verschiedenen Situationen, die sich durch das Verschieben ergeben konnen, sollen
anhand von Abbildung 5.3 verdeutlicht werden.

jshift

Psource

Flughafen

— Job

® Pairing

Abbildung 5.3: Die Nachbarschaftsfunktion ShiftJob

Das Pairing Py, ce ISt das Pairing, in dem sich der ausgewdhlte Job befindet und aus dem er
entnommen wird. Pyq,ge; ist das das Zielpairing, in das der Job eingefligt wird. Bei der Entfernung des
Jobs aus P,,yuce bleibt die Pairingstruktur unverandert, wenn das Pairing weitere Jobs des
betreffenden Flight Legs beinhaltet. In der Abbildung wiirde dieser Fall fur einen in blau
eingezeichneten Job zutreffen. Sollte es sich bei dem Job um den einzigen Job auf einem Leg handeln,
wird die Struktur des Pairings veréndert, da mit dem Job dann das ganze Leg entfernt wird. Befindet
sich das betreffende Leg am Anfang oder am Ende des Pairings, wird dieses bei der Entnahme
entsprechend verkirzt (griin eingezeichneter Fall). Liegt es in der Mitte, zerféllt P;,,,,.c. in die beiden
Teilpairings P; und P, (orange eingezeichnet). Bei dem Einfuigen des Jobs in das Zielpairing kann es
aufgrund der zeitlichen und rdumlichen Nebenbedingungen maximal eine Stelle geben, an die der Job

passt. Ist das Leg des Jobs bereits in Piqrge; VOrhanden, wird er dem entsprechenden Jobpaket



5 Job Pairing — Ein aufgabengenauer Planungsansatz 129

hinzugefiigt.** In der Abbildung kénnte dem Leg von C nach D z.B. ein P1-Job hinzugefiigt werden.
Ist das Leg des Jobs noch nicht enthalten, wird das Pairing vorne bzw. hinten um ein Leg verléngert,
wodurch sich sein Start- bzw. der Zielflughafen veréndert. In der Abbildung nicht dargestellt sind die
folgenden beiden Sonderfélle. Ist der ausgewahlte Job der einzige in seinem Pairing, wird das gesamte
Pairing aus der Losung entfernt. Im Gegensatz dazu kann ein neues Pairing in die Losung

aufgenommen werden, wenn als Py, ge; €in ,leeres® Pairing angelegt wird, das zuvor noch nicht Teil

der LOsung war.

Da sie im Verlauf der lokalen Suche sehr h&ufig ausgefiihrt wird, gilt es bei der Umsetzung der
ShiftJob-Funktion, deren Ablauf in Algorithmus 5.1 skizziert wird, sowohl den zu verschiebenden Job
Jsnife als auch das Zielpairing Pig.go¢ auf moglichst effiziente Art und Weise zu bestimmen.*?
Entgegen der Intuition wird hierflir zunachst das Zielpairing und erst im Anschluss jgp; s gewahlt, da
es sich bei der Jobmenge J um eine statische Menge handelt, deren Elemente sich zu Beginn der Suche
einmalig anhand verschiedener Eigenschaften, wie z.B. Start- und Zielflughdfen und Start- und
Landezeiten, in vorteilhafte Datenstrukturen einsortieren lassen. Wurde das Zielpairing nach dem
Zufallsprinzip ausgewdhlt (Zeilen 1 bis 6), kann so sehr schnell die Menge Q der Jobs identifiziert
werden, deren Einbettung in Pyqyge; zuldssig ware (Zeile 7). Ist @ nicht leer, wird aus ihr ebenfalls
zufallig jsp;re gewahlt und der Transfer wie zuvor beschrieben durchgefiihrt (Zeilen 8 bis 11). Wirde
andersherum vorgegangen und erst aus der Menge aller Jobs j;r; bestimmt, wirden alle Pairings
auler P,,urce als potentielle Zielpairings infrage kommen und missten auf Zul&ssigkeit Uberprift
werden, bevor eines von ihnen zufédllig ausgewahlt werden konnte. Das wirde enormen
Rechenaufwand bedeuten, der zudem bei jedem Nachbarschaftsiibergang erneut bewaéltigt werden
misste. Um auch den Vergleich der Zielfunktionswerte der aktuellen und der Nachbarlésung wéhrend
des SA effizient zu gestalten, werden nicht alle Pairings fiir die Berechnungen herangezogen, sondern

nur die, die durch die lokalen Anderungen der ShiftJob-Funktion betroffen sind.

Die ShiftJob-Nachbarschaftsrelation N legt fiir dem Ldsungsraum € fest, welche Veranderungen an
einer Losung Q... vorgenommen werden durfen, um eine Nachbarlésung Q,,, zu erhalten. Fir Q.. € Q
bezeichnet N(Q,,) die Menge aller Ldsungen, die mit Q... benachbart sind bzw. in Relation zu Q.
stehen. Dabei ist die ShiftJob-Relation weder als reflexiv noch als irreflexiv zu bezeichnen, da eine
Ldsung Q. mit sich selbst in der Form €, € N(Q,.) in Beziehung stehen kann, dies aber nicht
immer der Fall ist. So erhédlt man bspw. die Ausgangsldsung, wenn ein Job, welcher der einzige in

seinem Pairing ist, in ein neues leeres Pairing Py, g¢: Verschoben und das nun leere Ausgangspairing

Psource €ntfernt wird. Daruber hinaus ist die Relation weder symmetrisch noch asymmetrisch, da fur

*! Es sei an dieser Stelle hervorgehoben, dass das Job Pairing Modell keine Reihenfolge fiir Jobs innerhalb eines
Jobpaketes vorsieht.

*2 Durch eine Zeigervariable eines Jobs auf das Pairing, in dem er aktuell enthalten ist, wird das Identifizieren
des Ausgangspairings Psgyrce, in dem sich jg,; ¢, befindet, trivial.
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zwei Losungen die Aussagen Q,,;, € N(Qqx:) und Qg € N(Q,,5) gelten kdnnen, aber nicht mussen.
So kann nach einer ShiftJob-Operation sofort wieder zur Ausgangslosung zurlickgekehrt werden,
indem der verschobene Job anschliefend wieder an seine vorige Stelle transferiert wird. Dies ist
jedoch nur mdglich, wenn bei der ersten Operation P,,,-c. hicht in zwei Teilpairings zerfallt. Bei
alldem ist die Eindeutigkeit der ShiftJob-Nachbarschaftsrelation von entscheidender Bedeutung. Diese
ist gegeben, wenn durch das Verschieben eines Jobs jgpif; in €in Zielpairing Pygrge; NUr genau eine
Nachbarldsung erreicht werden kann. Hierfir ist es wichtig, dass die maximale Sit Time echt kleiner
als die minimale Ruhezeit ist, wie in es in Bedingung (5.3) gefordert wird. Falls flr jgp; 7. €in neues
Leg in Pegrger hinzugefligt werden muss, ist dann eindeutig geklart, ob jgp; ¢ in eine bestehende Duty
mit aufgenommen werden kann oder ob fiir ihn eine neue Duty zu Beginn bzw. zum Ende des Pairings

anzulegen ist.

01: Lege einen Index i tber alle P € Qqy, sodass i € [0,nq_,, — 1]
02: Bestimme Zufallszahl z € [0,nq_,, |

03: Falls0 <z<nqg '

04: Wahle das Pairing P;, fur das i = z gilt, als Prgrges

05: Sonst:

06: Erstelle ein neues Pairing als Prgyget

07: Bilde die Menge @ < J der Jobs, die P4, ge; hinzugeflugt werden konnen
08: Falls Q nicht leer:

09: Wihle zuféllig einen Job j € Q als jgpif:

10: Entferne jnir, aus seinem bisherigen Pairing Pygyrce
11: FUQE jshife IN Prarger €IN

Algorithmus 5.1: Ablauf der ShiftJob-Ubergangsfunktion

Dass die hier vorgestellte Shiftlob-Relation der oben angefiuhrten Anforderung des starken
Zusammenhangs des Lésungsraums gerecht wird, ist Gber den Umweg der Trivial Solution leicht
nachzuvollziehen. Um von jeder zul&ssigen Lésung €; aus die Trivial Solution Q. zu erreichen,
reicht es aus, alle Jobs der Reihe nach als js,;¢, auszuwahlen und in ein neues Pairing einzuftigen. Von
Qi ausgehend konnen weiterhin alle zuldssigen Q; konstruiert werden, indem ein Pairing nach dem
anderen solange um entsprechende Jobs erweitert wird, bis die gewlinschte Lésung erreicht wurde.
Hierbei ist ggf. auf die Reihenfolge zu achten, in der die Jobs einem Pairing hinzugefugt werden.
Sowohl fiir das Zerlegen als auch das Zusammensetzen werden jeweils maximal n; viele ShiftJob-
Operationen bendtigt, was bedeutet, dass eine zulassige L6sung in hochstens 2  n; vielen Schritten in
jede andere zuldssige Losung Gberfihrt werden kann. Die zweite Anforderung, dass die Anzahl der
Nachbarn einer Losung in der Anzahl der Jobs beschrénkt sein soll, wird ebenfalls erfillt, da sich die
theoretisch groRtmogliche Anzahl an Nachbarlésungen aus der Multiplikation der Anzahl mdglicher

ShiftJobs n; mit der Anzahl der potentiellen Zielpairings ng, ergibt. Der Umstand, dass ein Job nicht

in sein eigenes Pairing P;,,.c. transferiert werden kann, wird dadurch ausgeglichen, dass immer die
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Maoglichkeit besteht, ein neues Pairing anzulegen. Dabei kann ng  hochstens n; grol werden, wenn
innerhalb der Trivial Solution jeder Job in einem eigenen Pairing untergebracht wird. Hieraus folgt,
dass eine Ldsung maximal n;® viele Nachbarn haben kann. Entsprechend der Definition der
Nachbarschaftsiibergdnge sind alle Elemente der Trajektorie, ausgehend von einer zuldssigen
Startlosung, ebenfalls zuldssig, da in der ShiftJob-Operation nur solche Pairings und L&sungen
betrachtet werden, die sdmtlichen Nebenbedingungen aus Abschnitt 5.1.2 gerecht werden. Somit

werden von der Relation samtliche zuvor spezifizierten Anforderungen erfillt.

5.3.2 SingleBranch&Price mit MLSP-Algorithmus

Die SB&P-Heuristik orientiert sich am exakten B&P-Verfahren und unterscheidet sich im
Wesentlichen nur dadurch von ihm, dass nicht ein ganzer B&B-Suchbaum aufgebaut und verwaltet,
sondern lediglich ein Ast durchlaufen wird. Im Zentrum steht hierbei ein als SPP formuliertes RMP,
welches aufgrund seiner relaxierten Entscheidungsvariablen die Form eines Mixed Integer Problems
annimmt. Wie schon beim B&P wird das RMP ausgehend von einer zuldssigen Startlésung sukzessive
durch CG um weitere vielversprechende Pairings ergénzt und erneut geldst, bis die Lésung nicht
weiter durch Pairings mit negativen reduzierten Kosten verbessert werden kann. Dieser zyklische
Vorgang ist in Abbildung 5.4 in blau dargestellt. Stagniert der CG-Zyklus, gilt es, die zumeist nicht
ganzzahlige Entscheidungsvariable xp, eines vielversprechenden Pairings P; zu runden. Im B&P-
Verfahren wiirde der Suchbaum an dieser Stelle um zwei Aste bzw. Teilprobleme erweitert, indem die
Variable einmal auf 0 und einmal auf 1 gesetzt wirde. In der SB&P-Heuristik wird die ausgewahlte
Variable auf 1 fixiert und dem RMP als zusatzliche Nebenbedingung der Form xp, = 1 Gbergeben,
wodurch das entsprechende Pairing fortan Teil der Losung ist. Innerhalb des in Abbildung 5.4 in griin
dargestellten Fixierungszyklus kdénnen auch mehrere Pairings in die Lésung aufgenommen werden,
wobei dazwischen immer wieder das RMP geldst werden muss, um die Zulédssigkeit zu prifen.
Gleichzeitig ist zu beachten, dass eine Fixierung Auswirkungen auf die Entscheidungsvariablen
anderer Pairings haben kann. Im weiteren Verlauf der Heuristik werden nun abwechselnd beide
Zyklen durchlaufen, da sich durch die Aufnahme weiterer Nebenbedingungen und Pairings die dualen
Preise der Jobs verandern und sich somit potentiell neue Pairings aus der Ldsung des Subproblems
ergeben kénnen. Dabei wird das Pricing-Subproblem stetig verkleinert, da die Jobs, die durch das
Fixieren von Pairings bereits in die Ldsung mit aufgenommen wurden, nicht weiter fir die
Konstruktion neuer Pairings herangezogen werden sollen. Der wechselseitige Prozess wird solange
fortgesetzt, bis alle Jobs durch fixierte Pairings abgedeckt wurden. Dadurch, dass SB&P systematisch
Variablen auf ganzzahlige Werte fixiert und so nach und nach versucht, eine geeignete Ldsung zu

bestimmen, kann das Verfahren auch als Diving-Heuristik charakterisiert werden.
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Entscheidungs-
variablen

Pricing- Reduziertes Fixierungs-
Subproblem Masterproblem entscheidung

Duale Preise Nebenbedingung

Pairings

Abbildung 5.4: Ablauf der SingleBranch&Price-Heuristik

Fur das Losen des relaxierten RMPs bietet sich die Nutzung einer hoch performanten Solverbibliothek
an, weshalb die Java-Klassenbibliothek des IBM ILOG CPLEX Optimization Studios der Version
12.6.1.0 verwendet und mit deren Hilfe das zentrale SPP abgebildet wurde. Der Beschreibung in
Kapitel 4.1.1 folgend, enthélt die zugrunde liegende Matrix fiir jeden Job der Probleminstanz eine
Zeile und fiir jedes Pairing, das aktuell Teil des RMPs ist, eine Spalte. Die Elemente der Matrix sind
entweder 1 oder 0, abhdngig davon, ob ein Job in einem Pairing enthalten ist oder nicht. Um zu
gewahrleisten, dass jeder Job genau einmal abgedeckt wird, enthdlt das RMP fiir jede Zeile eine
Nebenbedingung, die der Form von (4.6) entspricht. Flr jede Spalte existiert eine
Entscheidungsvariable xp,, die ausdrlckt, inwiefern das Pairing P; als Teil der Losung gewahlt wurde.
Im relaxierten Fall kann xp  nicht nur die Werte 0 und 1, sondern auch alle Werte dazwischen
annehmen, ein Pairing also z.B. zu Dreivierteln in die Losung mit aufgenommen werden. Weitere
Bestandteile des RMPs sind ein Vektor, der die Zielfunktionswerte der einzelnen Pairings enthilt,
sowie eine Zielfunktion, welche sich aus der Multiplikation der Entscheidungsvariablen mit den
entsprechenden Zielfunktionswerten ergibt und die eigentliche Optimierungsrichtung festlegt. Da es
sich bei dem weitaus groRten Teil der Elemente innerhalb der Matrix um 0-Eintrdge handelt und die
Matrix deshalb nur sehr diinn besetzt ist, wurde bei der Implementierung auf ein Ressourcen sparendes

sog. Sparse-Matrix-Format zuriickgegriffen.

Im Fixierungszyklus wird, ausgehend von einer aktuellen relaxierten Losung, iterativ eine zuvor
festgelegte Anzahl an Pairings fixiert. Fir die ldentifizierung der zu fixierenden Pairings sind
verschiedene Auswahlheuristiken denkbar. So kdnnte z.B. immer das Pairing gewéhlt werden, dessen
Entscheidungsvariable den groBRten Wert aufweist. Da sich dieses Verfahren somit jedoch nur auf die
aktuell im RMP enthaltenen Pairings konzentriert und alle weiteren mdglichen Jobkombinationen
auBer Acht lasst, wird stattdessen immer das Pairing mit dem geringsten Zielfunktionswert gewahlt
und somit implizit jedes Pairing beruicksichtigt. Gleichzeitig darf zu keinem Zeitpunkt ein Pairing
gewahlt werden, dessen Entscheidungsvariable den Wert 0 hat, um die Konsistenz der Ldsung zu
gewdhrleisten. Ist ein Pairing P; identifiziert, wird die Untergrenze der entsprechenden
Entscheidungsvariable xp, auf 1 angehoben, wodurch P; fortan Teil der Losung ist. Sollte das
Programm mit der Anpassung nicht mehr gelést werden kénnen, wird diese zuriickgenommen und das

Pairing mit dem néchsthéheren Zielfunktionswert gewahlt. Der Zyklus wird solange fortgesetzt, bis
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entweder die gewinschte Anzahl an Pairings fixiert wurde, keine weiteren Pairings mehr zur

Verfugung stehen oder alle Jobs durch die bisher fixierten Pairings abgedeckt wurden.

Um im Rahmen des Pricing-Problems Pairings mit negativen reduzierten Kosten zu generieren, wird,
wie in Abschnitt 4.3.1.2 eingefiihrt, der betrachtete Flugplan als Graph G (V, E) repréasentiert und auf
ihn ein MLSP-Algorithmus angewendet (vgl. im Folgenden Abbildung 5.5). Die Knoten V des
Graphen reprasentieren die Abfliige und Ankiinfte der Flight Legs des betrachteten Flugplans und
verweisen somit sowohl auf einen Flughafen als auch auf einen Zeitpunkt. Zusatzlich werden zu
diesen sog. Departure- und Arrival-Knoten ein Source- und ein Sink-Knoten hinzugefugt. Diese
beiden kiinstlichen Knoten, welche fiir den SPA bendtigt werden, markieren den Beginn und das Ende
eines jeden Pairings. Die Kanten E sind gerichtet und verbinden die Knoten des Graphen derart
miteinander, dass die zeitliche Kontinuitat gewahrt bleibt. Die sog. Job-Kanten reprasentieren die Jobs
des Graphen und verbinden immer einen Departure- mit einem Arrival-Knoten. Da die Knoten
Abflige und Ankiinfte von Legs darstellen und die Kanten Jobs abbilden, ist es méglich, dass ein
Knotenpaar durch mehrere Job-Kanten verbunden wird. Sit- und Layover-Kanten verbinden Arrival-
und Departure-Knoten und ermdglichen die Hintereinanderschaltung von Jobs verschiedener Fluge.
Die Kanten dieser beiden Typen werden bei der Erzeugung des Graphen generiert und bilden alle
moglichen Verkniipfungen ab, die sowohl zeitlich als auch rdumlich zuléssig sind. Um nicht nur das
sukzessive, sondern auch das parallele Durchfiihren von Jobs zu ermdglichen, wird fur jedes Leg eine
sog. Back-Kante erzeugt, die einen Arrival-Knoten mit einem entsprechenden Departure-Knoten
verbindet. Dieser Kantentyp verhdlt sich im Vergleich zu allen anderen Typen zeitlich
entgegengesetzt. Abschlieend werden noch kiinstliche Source- und Sink-Kanten generiert, die den

Source-Knoten mit allen Departure-Knoten und alle Arrival-Knoten mit dem Sink-Knoten verbinden.

Anhand der hier vorgestellten Graphstruktur kénnen alle zuldssigen Pairings erzeugt werden. Damit
dartber hinaus nicht auch unzul&ssige Pairings konstruiert werden konnen, gilt es, eine ganze Reihe
von Bedingungen einzuhalten. Einige davon koénnen in einem korrekt erzeugten Graph bereits nicht
mehr verletzt werden, da dieser nur Kanten enthélt, die die rdumliche und zeitliche Kontinuitat
gewadhrleisten, was auch die Beriicksichtigung von minimalen und maximalen Sit- und Layoverzeiten
mit und ohne Flugzeugwechsel einschlieft. In dem Beispiel in Abbildung 5.5 ist zu erkennen, dass
keine Job-Kante an dem Flughafen ankommt, von dem sie ausgeht. Sit- und Layover-Kanten beginnen
und enden immer am selben Flughafen. Bis auf die Back-Kanten, die die parallele Ausfiihrung von
Jobs ermdglichen, weisen alle Kanten, dem Zeitverlauf folgend, nach unten. Da jedes zul&ssige
Pairing am Source-Knoten beginnen und am Sink-Knoten enden muss, weisen alle moglichen Pfade

nur zuléssige Knoten- und Kantenkombinationen auf.
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Abbildung 5.5: Darstellung des Flugplans als Graph zur Lésung des Pricing-Problems

Pairingspezifische Restriktionen bzgl. der Arbeitszeit und der Arbeitsbelastung kdnnen nicht anhand
der allgemeinen Graphstruktur abgebildet werden. Um sie bei der Pfadkonstruktion dennoch
beriicksichtigen zu koénnen, werden die hierfiir benétigten Parameter innerhalb von Labels®
mitgeschrieben, auf die bereits in Abschnitt 4.3.1.2 eingegangen wurde. So werden bei der
Verlangerung eines Pfades um eine Kante Pairing-Werte, wie z.B. die Anzahl der im Pairing
enthaltenen Jobs oder Duties oder die Gesamtarbeitszeit, um die entsprechenden Werte der Kante
erhéht. Wirde die Pfadverldngerung einen gesetzten Grenzwert verletzen, ware die betroffene Kante
kein Kandidat mehr, das Pairing fortzusetzen. Neben den Parametern, die fiir die Erzeugung von (Teil-
) Pfaden bendtigt werden, enthélt ein Label Attribute, die fiir die Durchfiihrung des im Folgenden

beschriebenen Algorithmus gebraucht werden. Weiterhin enthélt ein Label samtliche Attribute, die fir

*3 Labels entsprechen unvollstindigen oder auch vollstindigen Pfaden durch den Graphen, wobei ,unvollstindig®
bedeutet, dass der Sink-Knoten noch nicht erreicht wurde. Labels bzw. Pfade entsprechen dariiber hinaus
Pairings, wobei ein unvollstdndiges Pairing als unzuldssig verworfen wird, wenn sich keine
Fortsetzungsmdglichkeit mehr bietet.
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die Berechnung aller sechs Zielparameter und des gesamten Zielfunktionswertes, wie in (5.60)

dargestellt, benétigt werden. Eine vollstandige Ubersicht tiber die Attribute eines Labels wird in

Tabelle 5.2 gegeben.

wurde.

Attribut Beschreibung Bendatigt fiir...
Der Knoten auf demdas Label ...die Durchfiihrung des
Knoten . : .
gespeichert ist. Algorithmus.
Voraanaerlabel Das Label, das auf dem Pfad genau vor |...die Durchfiihrung des
gang diesem Label liegt. Algorithmus.
Die Kante, die zum Knoten dieses Labels
Vorgéngerkante fihrt ’ ...die Rekonstruktion des Pfades.
Startflughafen Flughafen, an demder Pfad begonnen |[...die Berechnung des CrewBase-

Violation-Values.

Duty Time

Zeitdauer des aktuellen Duty-Teilpfads.

# Jobpakete in Dut Anzahl an Jobpaketen bzw. Flight Legs |...die Einhaltung der Leg-
P y auf aktuellem Duty-Teilpfad. Obergrenze eines Pairings.
L . ...die Einhaltung der Duty-

# Duties in Pairing Anzahl an Duties auf dem Pfad. c LIAating cet uty

Obergrenze eines Pairings.
...die Einhaltung der

Arbeitszeitrestriktion.

Total Duty Time

Kumulierte Zeitdauer aller Duties auf
dem Pfad.

...die Berechnung des Excessive-
Cost-Values.

Pairing Time

Gesamtdauer des Pfades.

...die Einhaltung der
Arbeitszeitrestriktion.

Crew Type

Crewtyp der Jobs auf dem Pfad.

...die Einhaltung der Crewtyp-
Begrenzung.

Pairing MaxRank

Der h6échste Rang, der fiir die Jobs auf
dem Pfad benétigt wird.

...die Berechnung des Prim-Config-
Values.

Rank Sum

Summe der Differenzen aus MaxRank
und den Rangen der Jobs auf dem Pfad.

...die Berechnung des Prim-Config-
Values.

Auxiliary Qualifications

Menge der Qualifikationen, die fur die
Jobs auf dem Pfad bendtigt werden.

...die Berechnung des Aux-Config-
Values.

Aircraft Models

Menge der Flugzeugtypen, die fur die
Jobs auf dem Pfad bendtigt werden.

...die Einhaltung der Flugzeugtyp-
Begrenzung.

Job Package

Menge der Jobs, die auf dem aktuellen
Jobpaket-Teilpfad liegen.

...die Einhaltung von
Konstruktionsregeln.

Kumulierter dualer Wert

Summe der dualen Werte der Jobs auf
dem Pfad.

...die Berechnung des reduzierten
Zielfunktionswertes.

Tabelle 5.2: Attribute eines Labels

Im Rahmen der SB&P-Heuristik wird bei der Lésung des Pricing-Problems innerhalb des CG die
Erzeugung maglichst vieler potentiell vorteilhafter Pairings angestrebt, um schnell eine gute Ldsung
des SPP zu erreichen. Um dem linearen Solver in jeder Iteration eine breite Auswahl an Pairings
bieten zu kdnnen, wird nicht nur nach Jobkombinationen gesucht, deren gesamter Zielfunktionswert
niedrig ist, sondern auch nach solchen, die in einzelnen der sechs Zieldimensionen gut abschneiden.
Das hierfir verwendete MLSP-Verfahren, welches in Algorithmus 4.1 skizziert und im Folgenden
beschrieben wird, entspricht im Kern dem SPA von Dijkstra, kann aufgrund der verwendeten Labels

jedoch mehr als einen Zielparameter gleichzeitig betrachten.
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01: Fur jeden Knoten v € V:

02: LabelListe(v) =@

03: Q=0

04: Fuge StartLabel zu Q hinzu

05: Wiederhole, solange Q nicht leer ist:

06: [ := Label in Q mit kleinstem Ordnungswert

07: Entferne [ aus Q

08: v := Knoten(l)

09: Fir jede Kante e = (v,w) € E:

10: lpew == CreateLabel(l, e)

11: Falls I,,,, zuldssig ist und von keinem Label aus LabelListe(w) dominiert wird:
12: Fuge Lyew zU LabelListe(w) hinzu

13: Fuge Lyew zU Q hinzu

14: Entferne alle Label aus LabelListe(w), die L., dominiert

Algorithmus 5.2: Multilabel SPA

Ausgehend von einem Source-Knoten werden im Verlauf des Algorithmus dynamisch (Teil-)Pfade
erzeugt, deren Parameter in Labels erfasst und diese sowohl in den hierfiir vorgesehenen LabelListen
der jeweiligen Knoten v, als auch in einer Gesamtliste Q gespeichert werden. Wahrend der
Initialisierungsphase (Zeilen 1 bis 4) werden die Listen aller Knoten und die Gesamtliste geleert und
auf dem Startknoten ein StartLabel erzeugt, dessen Werte alle 0 bzw. @ sind. Im Hauptteil des
Algorithmus (Zeilen 5 bis 14), der solange iteriert wird, bis Q leer ist, werden zunachst das kleinste
Element aus Q als [ und dessen Knoten wiederum als v identifiziert und [ aus Q entfernt (Zeilen 6 bis
8). Hierbei ist Q als Priority Queue implementiert, die ihre Labels sortiert vorhalt. Die Sortierung
erfolgt anhand der einzelnen Zielparameter in folgender Reihenfolge: Zielfunktionswert v,
UexcessiveCostr Ubufferviolations UrotationChanges: Uprimconfigr Uauxconfig UNA Ucrewpaseviolation:
Dann wird versucht, den bisherigen Pfad Uber jede den Knoten v verlassende Kante e zu verlangern
(Zeile 9). In der Funktion CreateLabel(l, e) wird ein neues Label [,,,,, erzeugt, fur das die Werte des
Vorgéngerlabels [ ibernommen und mit den Ressourcenverbrduchen der Kante e verrechnet werden.
An dieser Stelle ist zu beriicksichtigen, dass es vom jeweiligen Kantentyp abhangt, welche
Attributsausprédgungen sich von [,,,,, im Gegensatz zu [ veréndern. Sollten die Parameter von [,,,,,
innerhalb der geforderten Grenzwerte liegen, wird es als zuldssig bezeichnet. In diesem Fall wird
weiterhin gepriift, ob es von einem bereits bestehenden Label des Zielknotens w der Kante e dominiert
wird (Zeile 11). Ein Label wird genau dann von einem anderen dominiert, wenn mindestens einer
seiner sieben Zielparameter® schlechter und zugleich keiner besser als die des zum Vergleich
herangezogenen Labels ist. Wird ein Label dominiert, wird dessen Teilpfad im Rahmen des sog.
Prunings verworfen und nicht weiter verfolgt. Wird [,,.,, nicht dominiert, wird es zur LabelListe(w)

und zur Gesamtliste Q hinzugefugt (Zeilen 12 und 13). AbschlieBend werden noch die Labels von w

* Der Zielfunktionswert, welcher sich aus der Zielerreichung der sechs betrachteten Dimensionen ergibt, wird
hier zusatzlich noch einmal separat herangezogen.
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entfernt, die ihrerseits von [,,.,, dominiert werden (Zeile 14). Ist Q abgearbeitet, endet der Algorithmus
und die dominierenden Pfade bzw. Pairings konnen, ausgehend von den Labels des Sink-Knotens,

Uber die Vorgangerbeziehungen rekonstruiert werden.

AbschlieBend ist darauf hinzuweisen, dass sich durch die Beriicksichtigung dualer Job-Werte aus dem
RMP innerhalb des MLSP-Algorithmus negative Gewichte auf den Job-Kanten ergeben kénnen. Da
ein bereits abgearbeiteter Knoten (ein Knoten, zu dem vermeintlich bereits ein kiirzester Weg
gefunden wurde) keine Neuberechnung anstéRt, wenn sich durch negative Gewichte ein kirzerer Weg
zu ihm finden lasst, kann das auf Dijkstras SPA basierende Verfahren das Auffinden der kiirzesten
Wege nicht garantieren. Auch wenn dieser Umstand den im Pricing-Problem angestrebten Zielen nicht
im Wege steht, sei der Vollstandigkeit halber angemerkt, dass auch alternative VVorgehensweisen, wie
der SPA von Bellmann und Ford oder das Verfahren von Johnson (vgl. [John]), die mit negativen
Kantengewichten umgehen kénnen, an dieser Stelle keine Abhilfe bieten wirden, da die komplexe
Berechnung der Zielfunktionswerte dazu fuhrt, dass einige der Kantengewichte, wie etwa der Primary-
oder auch der Auxiliary-Config-Value, davon abhangen, in welchen Teilpfad sie aufgenommen

werden, und somit im Vorfeld noch nicht bekannt sind.
5.3.3 Validierung und Vergleich

5.3.3.1 Optimierungsreihen anhand kunstlicher Testinstanzen

Um die Funktionsfédhigkeit der beiden hier vorgestellten Heuristiken zu zeigen und ihre
Leistungspotentiale abzuschatzen und gegeniiberzustellen, wurden mit der ,Stunde-Instanz‘, der ,Tag-
Instanz* und der ,Woche-Instanz‘ kiinstliche Vergleichsgrundlagen geschaffen. Die drei Flugplane
bilden dabei in etwa den Aufgabenumfang ab, den ein realer Flugplan innerhalb einer Stunde, eines
Tages bzw. einer Woche beinhaltet. Der zentrale Aspekt der Testinstanzen ist der, dass mit deren
Generierung die Konstruktion der optimalen Lésungen der Personaleinsatzplanungsprobleme
einhergeht und somit der genaue Abstand von Optimierungsergebnissen zu den Optima ermittelt
werden kann. Im Erzeugungsprozess werden einer Instanz solange Pairings mit minimalen
Zielfunktionswerten hinzugefiigt, bis eine zuvor festgelegte Mindestanzahl an Jobs erreicht wurde.
Wie in Abbildung 5.6 dargestellt, kdnnen die Pairings dabei entweder zwei oder vier Legs enthalten,
was den Hub-Spoke- und den Hub-Spoke-Shuttle-Umldufen in einem H&S-Flugnetz entspricht.
Obwohl die Start- und Zielflughé&fen, die Flugdauer der einzelnen Legs sowie die Art und Anzahl der
auf ihnen durzufuhrenden Jobs zuféllig ausgewéhlt werden, werden entsprechende
Planungsbedingungen derart beriicksichtigt, dass eine giinstigste Planung garantiert werden kann. Im
Detail bedeutet das das Vermeiden von Ubernachtungen, unnétigen Wartezeiten, Rotationswechseln
und Crew Base Verstollen, das Einhalten von minimalen Pufferzeiten und minimalen garantierten
Arbeitszeiten pro Duty und das homogene Zusammenstellen von Primary-Jobs, denen in der Kabine
nicht mehr als ein Auxiliary-Jobtyp pro Umlauf hinzugeflgt wird. Abbildung 5.6 visualisiert das

effiziente zeitliche und rdumliche Planungsmuster der Pairings. Auf diese Weise lassen sich die Werte
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der Zielfunktionsparameter auf 0% reduzieren. Einzig bei dem Excessive-Cost-Value gelingt dies
nicht, da die Personenarbeitszeiten, die fiir die Einhaltung der Pufferzeiten zwischen den Jobs einer
Duty eingeplant werden mussen, als vermeidbare Kosten gewertet werden. Da eine Minute
vermeidbare Arbeitszeit jedoch nicht so hoch bestraft wird wie eine Minute unterschrittener Pufferzeit,
handelt es sich dennoch um das optimale Planungsergebnis.

leg L1 ~
Flughafen |||/l Briefing / Debriefing Time
||[|| Ground Time Before / After

L1 L2 ||||| Regular MCT
I}/ Minimum Sit Time
it fifint

Spoke A

Crewbase

Spoke B

Shuttle

>

Zeit

Abbildung 5.6: Visualisierung des effizienten zeitlichen und raumlichen Planungsmusters fur Testplane

In Tabelle 5.3 werden die einzelnen Auspragungen der Flug- und Personaleinsatzplan-Parameter der
Testinstanzen gegenubergestellt. Im Fokus steht hier die jeweilige Anzahl der Jobs, da sie fiir den
Komplexitatsgrad wéhrend der Optimierung maRgebend ist. Zuséatzlich gilt jedoch zu beachten, dass
alle drei Plane nur jeweils einen Flugzeugtyp beinhalten. Dies wurde so beabsichtigt, um viele
Maoglichkeiten fur Jobkombinationen zu schaffen und die Testfalle somit herausfordernder zu
gestalten. Im unteren Teil der Tabelle sind die Bereiche aufgefiihrt, in denen sich die Werte der
einzelnen Zielfunktionsparameter bewegen kénnen. Die theoretischen unteren und oberen Schranken
wurden entsprechend der Formeln (5.42) bis (5.53) aus dem Abschnitt 5.2.2 berechnet.

Parameter Stunde-Instanz | Tag-Instanz | Woche-Instanz

. # Flughafen 5 50 100

5 & _ [#Roudten 18 306 1.570
© 25 [#Flight Legs 30 510 3.644
E % % # Flugzeugtypen 1 1 1
£ ; g # Flugzeuge 9 174 1.198
* 2 [# Qualifikationen 1 1 1
# Jobs 530 10.048 70.014

5 _ |Excessive CostValue |0 — 176.988/|0 — 3.343.814({0 - 23.082.874

© z £ |Buffer Violation Value |0 - 6.615|0 - 125.595|0 - 875.175
% § E Rotation Change Value |0 - 44110 — 8.373|0 — 58.345
3 é ;:i Prim Config Value 0 — 461|0 - 8.791|0 - 61.260
s N |Aux Config Value 0 - 1.696|0 - 32.148[0 - 224.041

= CB Violation Value 0 - 1.060{0 - 20.096|0 - 140.028

Tabelle 5.3: Gegeniiberstellung der Parameterauspréagungen und Wertebereiche der Testinstanzen
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Im Rahmen der Testreinen wurden sowohl die SA- als auch die SB&P-Heuristik auf alle drei
Instanzen angewendet. Fir eine wirksame Verwendung von SA wurde flr jede Problemgrolie eine
individuelle Abkduhlstrategie gewahlt, wobei sich deren Kalibrierungen vielmehr auf Beobachtungen
und Erfahrungswerte stltzten, als auf detaillierte Sensitivitatsanalysen, deren Aufwand zur
Durchfuhrung nicht gentigend Nutzen fir diese Arbeit bedeutet hatte. Die Auswahl der
Starttemperatur T, orientiert sich an der potentiellen Zielfunktionsanderung, die ein Ubergang zu einer
Nachbarlosung bedeuten kann, damit diese eine angemessene Chance hat, angenommen oder
abgelehnt zu werden. Da diese Anderungen in den durchgefilhrten Testreihen im Vergleich zu den
festgelegten oberen Schranken nur sehr gering sind, wurden die Starttemperaturen sehr niedrig
gewahlt. Die Bestimmung des Temperaturniveaus T, und der Anzahl der Ubergénge n, jeder Iteration

t wurde anhand der Formeln (5.65) und (5.66) vorgenommen:

T, = Ty * at (5.65)

Ny = U * Npggis (5.66)

Aus Zeitgrinden wurde der Parameter t,,,, verwendet, der die Anzahl mdglicher Temperaturniveaus
begrenzt, auch wenn zuvor noch Verbesserungen des Zielfunktionswertes erreicht wurden. Innerhalb
der SB&P-Prozedur gilt gleiches fir den Parameter n$%,., der eine Obergrenze an Iterationen in den
CG-Zyklen vorgibt. Die Anzahl an Jobs, die in jedem Fixierungszyklus fest in die Ldsung mit
aufgenommen werden soll, wird durch den Parameter nf™* bestimmt. Die Kombination der beiden
SB&P-Parameter legt fest, wie oft der MLSP-Algorithmus und der CPLEX-Solver
iterationsuibergreifend aufgerufen werden, und hat damit groRBen Einfluss auf die Laufzeit der
Heuristik. Im Sinne guter Losungen darf nS¢,,. im Verhiltnis zu nF™* nicht zu gering gewahlt werden,
da ansonsten, aufgrund zu wenig auswahlbarer Spalten, unvorteilhafte Pairings fixiert werden mdissen.
Ein Uberblick tiber samtliche verwendete Parameterauspragungen beider Heuristiken ist in Tabelle 5.4
aufgefuhrt. Die Gewichtung der Zielfunktionsparameter wurde unter Beriicksichtigung der Formeln
(5.61) und (5.62) fiir alle Tests wie folgt festgelegt:

Wexcessivecost = 0,1; Whufferviolation = 0,1; WrotationChange = 0,1;

Wyrimconfig = 0,1; Wauxconfig = 0,1; WerewBaseviotation = 0,5

Die erreichten Zielfunktionswerte (engl.: objective function value, OFV) der Testreihen werden in
Abbildung 5.7 den jeweiligen Optima gegeniibergestellt, wobei beide Verfahren mit den beiden
Konstruktionsheuristiken ,Trivial Solution‘ und ,Linear Chainer‘, welche in Abschnitt 4.3.2.3
beschrieben sind, kombiniert wurden. Die Zielfunktionswerte der durch sie erstellten initialen
Losungen werden ebenfalls in der Abbildung dargestellt. Da es sich bei SA im Gegensatz zu SB&P
um einen stochastischen Algorithmus handelt, wurde hier in jeder Testreihe der Durchschnitt aus zehn

Laufen gebildet. Einen differenzierteren Blick erlauben die Abbildungen 5.9 bis 5.14, in denen die
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Verteilungen aller Ergebnisse fur jeden Zielfunktionsparameter individuell in Form eines Boxplots

aufgefuhrt werden. Zum Vergleich sind die Ergebnisse der SB&P-Heuristik ebenfalls eingezeichnet.

Parameter Stunde-Instanz Tag-Instanz Woche-Instanz
Starttemperatur T, 0,02 0,0003 0,00002
" Abkuhlfaktor a 0,98 0,95 0,95
(%) . " -
Basis-Anzahl Ubergange ngqis 300 100 100
Max. Anzahl Temperaturniveaus t;,,, 100 100 100
S Max. Anzahl CG-Iterationen n$%,, 500 50 50
m . ;
o | Anzahl zu fixierender Jobs nf* 1 50 200
Tabelle 5.4: Parameterauspragungen der durchgefiihrten Testreihen
40%
35%
30% m Optimal Solution
25% m Trivial Solution
W Simulated Annealing (Trivial Solution)
20% M Single Branch & Price (Trivial Solution)
15% M Linear Chainer
10% M Simulated Annealing (Linear Chainer)
M Single Branch & Price (Linear Chainer)
5%
0% i

Stunde-Instanz Tag-Instanz Woche-Instanz

Abbildung 5.7: Ubersicht tiber die erreichten OFVs der Optimierungsreihen

Zunachst fallt auf, dass die Optima aller drei Instanzen im Bereich von 0,637% bis 0,671% dicht
beieinander liegen. Gleiches gilt fur die Trivial Solution, welche zwischen 36,152% und 37,193% die
Extremwerte auf der anderen Seite der Skala darstellen. Die Ergebnisse des Linear Chainers liegen in
den Wertebereichen, in denen sich auch die befinden, die durch SA und SB&P erreicht wurden. Mit
zunehmender Komplexitat der Testinstanzen entfernen sich diese Bereiche vom jeweiligen Optimum.
Waéhrend bei der Stunde-Instanz SA auf Basis beider Konstruktionsheuristiken noch leicht bessere
Ergebnisse liefert als SB&P, verhdlt es sich bei der Tag-Instanz umgekehrt. Unter Verwendung des
Linear Chainers konnte SB&P hier den Zielfunktionswert von SA sogar halbieren. SA beginnt die
Suche an dieser Stelle bei 7,5%, verschlechtert sich aufgrund der noch hohen Temperatur nach einem
Viertel der Laufzeit auf 24% und schafft es dann innerhalb der vorgegebenen 100 Temperaturniveaus
nicht mehr, den Ausgangswert zu unterbieten. Bei den Werten der Woche-Instanz fallen die beiden
Ausreiler der SB&P-Heuristik auf. Die beiden Optimierungslaufe wurden wegen Zeitlberschreitung
abgebrochen, da sie nach Gber 12 Stunden Laufzeit erst sieben CG- und Fixierungszyklen durchlaufen
hatten. Wie an den erreichten Ergebnissen abzulesen ist, lieR das friihzeitige Fixieren aller Pairings
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zum Erstellen einer zuldssigen Losung die Suche praktisch auf die Trivial Solution zuriickfallen. Das

hier aufgetretene Phanomen wird weiter unten in diesem Abschnitt ausfiihrlicher betrachtet.

Konstruktionsheuristik | Stunde-Instanz Tag-Instanz Woche-Instanz
" Trivial Solution 1,792% 8,426% 15,246%
® | Linear Chainer 1,856% 8,345% 12,359%
o Trivial Solution 2,659% 6,947% 35,928%
& | Linear Chainer 2,391% 3,985% 36,313%

Tabelle 5.5: Indirekter Vergleich der Zielfunktionswerte beider Konstruktionsheuristiken

Der direkte Vergleich beider Konstruktionsheuristiken féllt deutlich zu Gunsten des Linear Chainers
aus, der in den drei Testreihen einen 10 mal, 5 mal bzw. 3 mal besseren Wert erzielte als die Trivial
Solution. Der indirekte Vergleich, bei dem es darum geht, welche Startheuristik sich als geeigneter fiir
SA und SB&P erweist, lasst keinen klaren Favoriten erkennen, da die in Tabelle 5.5
gegenubergestellten Werte nicht signifikant voneinander abweichen. Auch wenn man die
Zielfunktionsparameter in den Abbildungen 5.9 bis 5.14 einzeln betrachtet, konnen keine signifikanten
Abweichungen der Ldsungsmuster unter Verwendung der Trivial Solution (links) und des Linear
Chainers (rechts) festgestellt werden. Es wird vielmehr ein Unterschied zwischen den Lésungsmustern
der beiden Optimierungsheuristiken selbst deutlich. Obwohl sich mit SA und SB&P, abgesehen von
den AusreiBern der Woche-Instanz, dhnliche Ergebnisse erzielen lassen, erreicht SA deutlich bessere
Rotation Change und Prim Config Values, wohingegen SB&P zumeist bei den Crew Base Violation
Values besser abschneidet. Diese Unterschiede sind instanziibergreifend gut zu erkennen.

Minuten
1000

900

800

M Trivial Solution

700
m Simulated Annealing (Trivial Solution)
600

M Single Branch & Price (Trivia Solutionl)

500
M Linear Chainer

400
M Simulated Annealing (Linear Chainer)

300

200 B Single Branch & Price (Linear Chainer)

100

Stunde-Instanz Tag-Instanz Woche-Instanz

Abbildung 5.8: Ubersicht der Optimierungszeiten

Um neben den Ergebnissen auch die Laufzeiten der verschiedenen Verfahren in den Vergleich

einzubeziehen, werden in Abbildung 5.8 die wéhrend der Testreihen bendtigten Optimierungszeiten
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gegeniibergestellt.” Die Konstruktionsheuristiken kommen zumeist mit Laufzeiten von unter einer
Minute aus, einzig der Linear Chainer benétigt bei der Woche-Instanz acht Minuten. Bei Stunde- und
Tag-Instanz liegt der durchschnittliche Zeitverbrauch von SA in etwa bei 75 und 95 Minuten, der von
SB&P mit etwa 12 und 35 Minuten deutlich darunter. Hierbei spielt die Wahl der Startheuristik keine
maligebende Rolle. Wenn man die Zeiten, zu denen SB&P bei der Woche-Instanz abgebrochen wurde
ignoriert, bleibt hier nur festzuhalten, dass ausgehend von der Trivial Solution im Durchschnitt zwei
Stunden und 20 Minuten langer gerechnet wurde als unter Verwendung des Linear Chainers.

16% 16%
Osimulated Annealing O simulated Annealing
14% — 14% =
~ Single Branch & Price ~ Single Branch & Price
12% 12%
10% s 10% T
= -
8% 8%
6% r—l 6% 7 =
a% l — 4% +
2% f == ey 2% 1 e
0% —— — — ! 0% -+ — e ——
Excessive Buffer Rotation Prim Aux CrewBase Objective Excessive Buffer Rotation Prim Aux CrewBase Objective
Cost Violation Change Config Config Violation Function CostValue Violation Change Config Config Violation Function
Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value

Abbildung 5.9: OFVs Stunde-Inst. (Trivial Solution)

Abbildung 5.10: OFVs Stunde-Inst. (Linear Chainer)

25% 25%
OSimulated Annealing B Simulated Annealing
20% = Single Branch & Price - 20% = Single Branch & Price |-
—— ——
15% 15%
- =
10% 10%
5% 5% T S
 — | —
0% — . . 0% . — ) _ — ‘ ‘
Excessive Buffer Rotation Prim Aux CrewBase Objective Excessive Buffer Rotation Prim Aux  CrewBase Objective
Cost  Violation Change Config Config Violation Function Cost  Violation Change Config Config Violation Function
Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value

Abbildung 5.11: OFVs Tag-Inst. (Trivial Solution)

Abbildung 5.12: OFVs Tag-Inst. (Linear Chainer)
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0 Simulated Annealing 3 : [ Simulated Annealing
60% 60% -
—Single Branch & Price - Single Branch & Price
50% 50% —
40% 40%
30% — 30%
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Excessive Buffer Rotation Prim Aux  CrewBase Objective Excessive Buffer Rotation Prim Aux CrewBase Objective
Cost  Violation Change Config Config Violation Function Cost  Violation Change Config Config  Violation Function
Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value

Abbildung 5.13: OFVs Woche-Inst. (Trivial Solution) Abbildung 5.14: OFVs Woche-Inst. (Linear Chainer)

** Fir die Durchfiihrung der Testreihen wurde ein Sony Vaio Laptop der Serie VPCF13 verwendet. Als CPU
waren ein Intel Core i7-740QM mit 4 x 1,73 GHz und 6 GB RAM verbaut.
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5.3.3.2 Verhaltensweisen der Heuristiken

Im Folgenden werden die allgemeinen Verhaltensweisen beider Losungsmethoden anhand einiger
ausgewahlter Laufe der zuvor beschriebenen Testreihen genauer betrachtet und deren Auswirkungen
auf Ergebnisgtite und Laufzeit erlautert.

Die Abbildungen 5.15 und 5.16 zeigen die Anwendung der SA-Heuristik auf die Woche-Instanz
ausgehend von der Trivial Solution. Uber den Verlauf der 100 Iterationen mit sinkenden
Temperaturniveaus kann der Zielfunktionswert von 37,193% auf 15,221% reduziert werden. Wahrend
Abbildung 5.16 die linear ansteigende Anzahl an Nachbarschaftsdurchsuchungen der Iterationen zeigt,
wird in Abbildung 5.15 die prozentuale Aufteilung auf die moglichen Reaktionen auf die
Suchergebnisse dargestellt. Entsprechend dem in Algorithmus 4.3 vorgestellten Prozedere werden
sdmtliche Nachbarn, die eine Verbesserung darstellen, angenommen (,Better Taken®). Mit sinkendem
Temperaturniveau wird deren Anzahl weniger und mehr schlechtere Losungen werden gefunden.
Werden von ihnen zunéchst noch viele angenommen (,Worse Taken‘), werden zunehmend mehr und
mehr von ihnen abgelehnt (,Worse Denied‘). Dass Ubergiinge durchgefiihrt werden, die keine
Verdnderung des Zielfunktionswertes bedeuten (,Equal Taken‘) oder, der Arbeitsweise des
implementierten Algorithmus folgend, erst gar kein Nachbar gefunden wird (,No Neighbor¢), sind in
diesem Fall Randerscheinungen. Die Tatsache, dass der Rechenaufwand mit jeder Iteration linear
ansteigt, der Zeitbedarf pro Iteration jedoch nicht, deutet darauf hin, dass die Art der als Reaktion auf
das Suchergebnis durchgefiihrten Operationen die Laufzeit beeinflusst. Dies scheint insofern plausibel,
als dass das Uberfiithren einer Losung zu einer benachbarten Losung in den Féllen Better, Worse und
Equal Taken mehr Rechenaufwand bedeutet als das Ablehnen oder Nicht-Finden von Nachbarn. Zum
Vergleich werden die Abbildungen 5.17 und 5.18 herangezogen, die einen entsprechenden Lauf auf
Basis des Linear Chainer zeigen. Hier féallt der Anteil von Nachbarschaftsiibergdngen von vorne herein

niedriger aus, was in einer gleichmaRiger ansteigenden Zeitbedarfskurve resultiert.

50% 1

'No Neighbor ||

a5% {——

i Equal Taken

s Worse Denied

35% 17 o Worse Taken [T 70%

30% - W Better Taken ||

e OFY

25% -
20% A
15% A - 30%
10% o r 20%

5% 4 + 10%

- 0%
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100
Iterationen

Abbildung 5.15: Simulated Annealing Optimierungsverlauf (Woche-Instanz mit Trivial Solution)



144 5 Job Pairing — Ein aufgabengenauer Planungsansatz
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Abbildung 5.16: Simulated Annealing Zeitverbrauch (Woche-Instanz mit Trivial Solution)
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Abbildung 5.17: Simulated Annealing Optimierungsverlauf (Woche-Instanz mit Linear Chainer)
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Abbildung 5.18: Simulated Annealing Zeitverbrauch (Woche-Instanz mit Linear Chainer)

Die Abbildungen 5.19 und 5.20 beschreiben die Anwendung der SB&P-Heuristik auf die Tag-Instanz
ausgehend von der Trivial Solution. Es ist zu sehen, dass 67 Wechsel zwischen CG- und
Fixierungszyklus bendtigt wurden, um alle 10.048 Jobs der Instanz fest in die Losung aufzunehmen.
Pro Iteration sind zwei Zielfunktionswerte eingetragen: in blau der Wert nach dem CG-Zyklus und in
rot der Wert, nachdem die Entscheidungsvariablen der Jobs der 50 bestbewerteten Pairings fest auf
eins gesetzt wurden. Im Verlauf der Optimierung konnte der Zielwert von 36,550% auf 6,947%
abgesenkt werden, wobei die Werte nach den CG-Zyklen sehr dicht bei denen nach den
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Fixierungszyklen lagen. Die Laufzeit der Prozedur ergab sich fast ausschlieBlich aus dem
Zeitverbrauch innerhalb der CG-Zyklen, innerhalb derer der MLSP-Algorithmus auf einen Graphen
mit 1.022 Knoten und 14.540 Kanten angewendet wurde (siehe Tabelle 5.6).

Parameter |Stunde-Instanz| Tag-Instanz |Woche-Instanz

# Source 1 1 1

g |# Sink 1 1 1
§ # Departure 30 510 3.644
# Arrival 30 510 3.644

# Nodes 62 1.022 7.290

# Source 30 510 3.644

# Sink 30 510 3.644

g |# Job 530 10.048 70.014
U%J” # Sit 52 1.788 16.395
# Layover 0 1.174 141.001

# Back 30 510 3.644

# Edges 672 14.540 238.342

Tabelle 5.6: Quantifizierung der Graph-Représentationen der Testinstanzen

Bei der Optimierung derselben Instanz auf Basis der Initialldsung des Linear Chainers konnte
innerhalb der ersten elf Iterationen keine Verbesserung erzielt werden (vgl. Abbildung 5.21). Innerhalb
der néchsten zehn Iterationen werden Jobs fixiert, die zundchst zu einem Anstieg des
Zielfunktionswertes fuhren. Hier liegen die Werte nach den CG-Zyklen deutlich unterhalb derer, die
nach den Fixierungszyklen gemessen wurden. Erst danach nahern sich die Ergebnisse beider Zyklen
wieder an und sinken abschlieBend auf einen Wert von 3,985%. Die Zeitbedarfskurve in Abbildung
5.22 zeigt, dass die Rechenzeiten pro Iteration bis zur elften Iteration exponentiell ansteigen. Erst
danach fallen die Werte ab und gleichen sich ihren Gegenstiicken aus dem zuvor beschriebenen
Optimierungslauf an. Aus der Abbildung geht hervor, dass der tempordre Anstieg des Zeitbedarfs
nicht im Verhéltnis zur anwachsenden GroRe der RMPs (in der Abbildung hellgriin als ,# Pairings®
gekennzeichnet) steht. Dies deutet darauf hin, dass vielmehr die Strukturen der im RMP enthaltenen
Spalten, evtl. deren Ahnlichkeit zueinander, negativen Einfluss auf die Laufzeit der Berechnungen des

Linearen Solvers der CPLEX-Bibliothek hatten.
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Abbildung 5.19: Single Branch & Price Optimierungsverlauf (Tag-Instanz mit Trivial Solution)
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Abbildung 5.20: Single Branch & Price Zeitverbrauch (Tag-Instanz mit Trivial Solution)
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Abbildung 5.21: Single Branch & Price Optimierungsverlauf (Tag-Instanz mit Linear Chainer)



5 Job Pairing — Ein aufgabengenauer Planungsansatz 147
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Abbildung 5.22: Single Branch & Price Zeitverbrauch (Tag-Instanz mit Linear Chainer)
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Abbildung 5.23: Single Branch & Price Optimierungsverlauf (Woche-Instanz mit Linear Chainer)
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Abbildung 5.24: Single Branch & Price Zeitverbrauch (Woche-Instanz mit Linear Chainer)
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Abbildung 5.25: Single Branch & Price CG Zyklus (Woche-Instanz mit Linear Chainer)

Der gleiche Effekt ist vermutlich dafur verantwortlich, dass die Anwendung des SB&P auf die
Woche-Instanz, ausgehend von der Startldsung des Linear Chainers, nach Uber zwdlf Stunden erst
sieben Iterationen durchlaufen hat. Die Abbildungen 5.23 und 5.24 lassen einige Parallelen zum zuvor
beschriebenen SB&P-Lauf erkennen. Auch hier findet in den ersten lterationen, bis zum Erstellen der
Abschlusslésung  beim  Abbruch des Verfahrens, keine wesentliche Verdnderung der
Zielfunktionswerte statt. Die Zeitbedarfskurve zeigt in den Iterationen sechs und sieben einen Anstieg,
der von der Form her durchaus mit der aus Abbildung 5.22 vergleichbar ist. Einzig die Dimension ist
eine andere, da es sich hier um Iterationsdauern von ca. 150 und 400 Minuten handelt, was durch die
fast sechsfache Menge an (evtl. wiederum sich dhnelnden) Spalten im RMP erkléart werden kénnte.
Abbildung 5.25 erlaubt einen differenzierteren Blick auf die CG-Zyklen dieses Laufs, indem sie die
jeweils 50 Wechsel zwischen dem RMP und dem Pricing-Subproblem aller sieben Iterationen explizit
auffuhrt. Es ist zu erkennen, dass die Berechnungszeiten des Subproblems tber den gesamten Verlauf
eng um eine Durchschnittszeit von knapp 35 Sekunden schwanken. Dieser eher homogene Zeitbedarf
erklart sich dadurch, dass es sich bei der GroRe des dem MLSP zugrunde liegenden Graphen, mit
seinen 7.290 Knoten und 238.342 Kanten, um eine Konstante handelt. Der enorme Anstieg des
Rechenzeitbedarfs ist allein auf den CPLEX-Solver zuriickzuftihren, welcher fur diese Arbeit eine

Black-Box darstellt und somit keine tiefergehenden Laufzeitanalysen zul&sst.

Die Ergebnisse der Testreihen zeigen, dass sich sowohl das implementierte Simulated Annealing-
Verfahren auf Basis der ShiftJob-Nachbarschaftsrelation als auch die SingleBranch&Price-Heuristik
mit untergeordnetem Multi Label Shortest Path-Problem zur Lésung des anonymen
Einsatzplanungsproblems fiir Flugpersonal eignen. Obwohl sich die erzielten Ergebnisse durch
spezifischer angepasste Parametereinstellungen und vor allem durch langere Laufzeiten verbessern
lieBen, konnte hier gezeigt werden, dass sich beide Optimierungsheuristiken plausibel verhalten.
Anhand der Ergebnisse selbst lasst sich die Frage, welche der beiden Prozeduren zu favorisieren ist,
nicht beantworten. Diesbezlglich hat sich gezeigt, dass die Wahl der Konstruktionsheuristik keine
signifikanten Auswirkungen auf die Ergebnisqualitét hat. Dabei ist zu bemerken, dass sich fir die drei

Testinstanzen mit dem Linear Solver, im Gegensatz zur Trivial Solution, Ergebnisse erzeugen liel3en,
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die im Bereich der Optimierungsergebnisse von SA und SB&P lagen. Erst wenn die innerhalb der
Testreihen bendtigten Laufzeiten berticksichtigt werden, l&sst sich die Frage nach einem Favoriten
leichter beantworten. Da der Umstand, dass der SB&P-Algorithmus sowohl bei der Stunde- als auch
der Tag-Instanz weniger Zeit bendtigte als SA, nicht die Tatsache aufwiegt, dass er bei der Woche-
Instanz abgebrochen werden musste, ist das SA-Verfahren als zuverléassiger und zeitlich praktikabler
anzusehen. Dennoch kann, abhéngig von den in der Zielfunktion spezifizierten Préferenzen und vor
dem Hintergrund, dass sich die Ldsungsmuster beider Verfahren in den individuellen
Parameterauspragungen unterscheiden, auch die Verwendung von SB&P von Vorteil sein.

5.3.3.3 Optimierung unter wechselnden Gewichtungen der Zielparameter

Zum Abschluss der Validierung werden in diesem Abschnitt die Auswirkungen unterschiedlich
gewichteter Zielfunktionen auf die Optimierungsergebnisse betrachtet. Hierfiir wird die SA-Heuristik
auf einen Tagesausschnitt des in Tabelle 3.1 beschriebenen, von der Lufthansa im Sommer 2006
verwendeten Flugplans ,LH-S-06° angewendet (vgl. Tabelle 5.7), wobei von einer zufallig

ausgewadhlten zulassigen Lésung des anonymen Personaleinsatzproblems ausgegangen wird.

Parameter LH-S-06 (07.08.)
# Flughéfen 133
o
5 2 |# Routen 392
> S
T § |#Flight Legs 1.215
S 3 |# Flugzeugtypen 11
g8
g o |# Flugzeuge 550
© =
E & |y Qualifikationen 11
# Jobs 10.924
% Excessive Cost Value |0 — 4.214.554
% ~ |Buffer Violation Value | 0 — 136.545
% § [Rotation Change Value | 0 - 9.103
2 é— Prim Config Value 0 - 9.556
5™ |Aux Config Value 0 - 34.953
< CB Violation Value 0 - 21.848

Tabelle 5.7: Parameterauspragungen und Wertebereiche der LH-S-06-1nstanz am 07.08.2006

Um zum einen weitere Plausibilitatstests bzgl. des Optimierungsverhaltens durchzufuhren und zum
anderen die realistisch erreichbaren Wertebereiche der einzelnen Zielparameter in Bezug zu den
theoretischen unteren und oberen Schranken zu setzen, werden im Folgenden die sechs
Zielfunktionsparameter der Reihe nach in den Fokus gertickt und mit 100% gewichtet, woraufhin nach

den jeweiligen Minimal- und Maximalwerten gesucht wird. Da sich in den zuvor durchgefihrten
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Testreihen gezeigt hat, dass SA zumeist nur geringe Streuungen bei den einzelnen
Zielfunktionsparametern aufweist und hier vielmehr die allgemeine Funktionsweise im Vordergrund

steht, wurde jeweils nur ein Optimierungslauf pro Parameter und Zielrichtung durchgefthrt.

Die Abbildungen 5.26 bis 5.31 zeigen fur jeden der sechs Zielfunktionsparameter die Strukturen der
gefundenen minimalen und maximalen Losung vor dem Hintergrund der verwendeten Startlésung.
GemdaR den Erwartungen, wurden die Extremwerte eines Parameters immer waéhrend der
entsprechenden Optimierungslaufe gefunden und nicht etwa wahrend ein anderer Parameter im Fokus
stand. Weiterhin kann, auch wenn die diunne Datengrundlage keine belastbaren Schlisse erlaubt, ein
Zusammenhang zwischen dem Excessive Cost- und dem Buffer Violation-Parameter ausgemacht
werden. Wahrend des Optimierungslaufs, der die Minimierung des Excessive Cost Values zum Ziel
hatte, erreichte der Buffer Violation Value mit 15,958% seinen hdchsten Wert auBerhalb seines
eigenen Maximierungslaufs (vgl. Abbildung 5.26). Bei der Maximierung der vermeidbaren Kosten
wurde mit 0,648% der entsprechende kleinste Wert gemessen. Umgekehrt wurde bei der Maximierung
des Buffer Violation-Parameters mit 15,873% der niedrigste Kostenwert auf3erhalb seines eigenen
Minimierungslaufs festgestellt. Diese Zahlen spiegeln die gegenldufigen Zielsetzungen wider,
Personalminuten zwischen zwei Legs aufgrund der anfallenden Kosten einzusparen und durch das
Einplanen von Pufferzeiten die Robustheit zu erhéhen. Ein zweiter etwas schwacher ausgepréagter
Zusammenhang besteht zwischen dem Rotation Change- und dem Prim Config-Parameter. Werden
Rotationswechsel minimiert, fallt der Violation Value der Planung von Primérjobs ebenfalls geringer
aus (15,310%). Im umgekehrten Fall erhéht sich der Wert auf 43,156%. Auf der Gegenseite erhéht
sich die Anzahl der Rotationswechsel auf dem Maximum nahe kommende 54,169%, wenn der Prim
Config Value maximiert wird. Diese Zahlen lassen sich dadurch erkléren, dass auf den Legs, die von
einem Flugzeug durchgefihrt werden, zumeist Jobs des gleichen Typs und der gleichen Anzahl

ausgefihrt werden.

Abbildung 5.32 stellt die erreichten Minima und Maxima in Form von parameter-individuellen
Wertebereichen dar. Die Abstande zwischen den Grenzen der Wertebereiche und der theoretischen
Schranken sind hier gut zu erkennen und fallen insbesondere zur oberen Schranke hin groRR aus. Als
Extrem ist hier der Aux Config Value hervorzuheben, dessen gefundenes Maximum mit gerade einmal
1,657% weit vom Worst-Case entfernt liegt. Zusdtzlich sind in der Abbildung die Minimierungs- und
Maximierungsergebnisse eingezeichnet, die mit den schon in Abschnitt 5.3.3.1 verwendeten
Zielgewichten errechnet wurden. Es ist zu erkennen, dass samtliche Werte innerhalb der gefundenen
Grenzen liegen, wobei die Crew Base Violation Values, welche mit 50% genauso stark gewichtet

wurden wie die restlichen Zielparameter zusammen, besonders nahe an diese heranreichen.

Insgesamt zeigt sich auch hier, dass sich die multikriterielle Optimierungsmethodik den Erwartungen
entsprechend verhdlt und sich sehr gut dazu eignet, anonyme Personaleinsatzplane gemaR den zuvor

festgelegten Praferenzen zu erstellen.
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Abbildung 5.32: Beste und schlechteste gefundene Lésung vor den individuellen Wertebereichen der
Zielfunktionsparameter
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6 Simulationsmodelle mit Bezug zur Einsatzplanung von

Flugpersonal

Es ist schwierig, allein auf Grundlage von Optimierungsergebnissen das Mall an Robustheit zu
quantifizieren und zu bewerten, das bei der Durchfiihrung eines anonymen Personaleinsatzplans im
realen Betrieb erreicht wiirde. Um schon vor der Planimplementierung eine Vorstellung von seiner
Stabilitat und Flexibilitat zu bekommen und Fragen bzgl. der Personalstarke und dessen Stationierung
zu beantworten, wird ein Simulationsmodell entworfen, das die Abldufe des operativen Betriebs
mdglichst realitatsnah nachbildet (vgl. im Folgenden [Lieb] S. 3-4 und [Liic2] S. 95 f.). An diesem
abstrakten Modell, das einen Ausschnitt des Realsystems darstellt, werden unterschiedliche Szenarien
unter stochastischen Einflissen im Zeitraffer durchlaufen und zielgerichtete Experimente
durchgefuhrt. Aus den daraus resultierenden Ergebnissen werden erfolgversprechende
Handlungsoptionen abgeleitet, die, Ubertragen auf die reale Problemstellung, eine hohe Toleranz
gegenuber eintretenden Stérungen und vielféaltige Mdglichkeiten zur Umsetzung von Recovery-
MaRnahmen versprechen. Mittels dieser VVorgehensweise sind Fluglinien nicht langer allein auf den
Erfahrungsschatz ihrer Mitarbeiter angewiesen, um gute Einsatzplane zu erzeugen. Und obwohl sie
ihre mehrere Monate umfassenden Planungen im Vorfeld verdffentlichen missen, bietet sich ihnen so
die Mdglichkeit, die Auswirkungen auch groRerer Planveranderungen, z.B. im Bereich der
Infrastrukturplanung oder der Flottenentwicklung, beobachten zu kdnnen, ohne sich dem Risiko von
Fehlinvestitionen oder Imageschaden aussetzen zu missen. Weiterhin kann ein Simulationsmodell
dazu genutzt werden, die Ausprédgungen der in der Optimierung angestrebten Zielfunktionsparameter
den in den Simulationsergebnissen enthaltenen  Strukturmerkmalen der Einsatzpléne

gegenuberzustellen und etwaige Korrelationen nachzuweisen.

In diesem Kapitel wird zundchst auf ausgewéhlte Grundlagen aus dem Bereich Modellierung und
Simulation eingegangen (Abschnitt 6.1). In den Abschnitten 6.2 und 6.3 werden Modelle vorgestellt,
die zur Simulation von Flugverkehrssystemen und von Personaleinsatzplanen entwickelt wurden und
die einige Parallelen zu den Zielsetzungen dieser Arbeit aufweisen. AbschlieBend werden die

relevanten Kernaspekte der einzelnen Modelle diskutiert und verglichen (Abschnitt 6.4).

6.1 Ausgewdahlte Grundlagen der Modellierung und Simulation

Ein Modell stellt die Représentation eines Systems zum Zwecke seiner Betrachtung dar (vgl. [Lieb] S.
87 und [Bank] S. 9). Es ist das Ergebnis eines Abstraktionsprozesses, in dessen Rahmen das
Realsystem auf seine fiir die zu untersuchenden Fragestellungen relevanten Aspekte reduziert wird.
Einher geht zumeist die Identifizierung und Klassifizierung von handhabbaren Teilkomponenten, in

die sich das System zerlegen lasst. Diese Komponenten werden individuell beschrieben, indem deren
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Eigenschaften und Wirkungsweisen mit Einfluss auf das Untersuchungsziel spezifiziert werden. Um
auch das Innenleben des Modells, seine zeitliche Abfolgelogik von Zustandsénderungen, abzubilden,
mussen auch die Beziehungen, die die Komponenten wechselseitig eingehen, erfasst werden.
Insgesamt ist ein Modell eine Vereinfachung eines Realsystems, dessen Detaillevel jedoch noch alle
Charakteristika umfasst, die fir das Treffen von validen und aussagekréftigen Schlussfolgerungen
bendtig werden.

6.1.1 Statische vs. dynamische Modelle

Fur Untersuchungen von Problemstellungen aus dem Umfeld der Flugverkehrsplanung existiert eine
Vielzahl von Modellierungsansatzen (vgl. im Folgenden [Fuji] S. 6-8, [Lieb] S. 5 f. und [Evan] S.
894). Einige davon gehdren zur Gruppe der statischen Modelle und basieren z.B. auf den
Analyseverfahren der Warteschlangentheorie, der mathematischen Programmierung oder der
Optimierungsrechnung. Ein Realsystem wird aus einer statischen Perspektive heraus betrachtet und
dessen relevante Eigenschaften als mathematisches Programm formuliert. Unter Berlicksichtigung von
Parametern innerhalb und auBerhalb des eigenen Einflussbereichs werden Gleichungen aufgestellt, die
es im Sinne eines Optimierungsziels zu lésen gilt. So verwendeten z.B. Bian et al. in einer
Kooperation mit KLM ein statistisches Regressionsmodell, um die Auswirkungen von
Robustheitsindikatoren auf das Verhalten von Flugplanen zu messen (vgl. [Bian]). Ein Uberblick tiber
Ansdtze zur statischen Analyse des operativen Verhaltens von Flugplédnen wird in [Fuhr] S. 63 ff.

gegeben.

In einem dynamischen Modell hingegen kommt eine zeitliche Ordnung hinzu, wodurch das
betrachtete System als Folge einzelner Verarbeitungsschritte aufgefasst wird. Um die Abldufe der
Realitdt und die Verhaltensweisen des Systems moglichst genau wiederzugeben, werden die
Auspragungen samtlicher Entscheidungen und Umwelteinflisse separat betrachtet und in einen
zeitlichen Kontext zueinander gesetzt. Im Vergleich zur statischen Vorgehensweise wird ein
dynamisches Simulationsmodell daher eher ,ausgefiihrt® als ,gelost‘, was zur Folge hat, dass sich
keine optimalen Losungen aus mathematischen Beweisen ableiten lassen und es allein fiir gute
Losungen oftmals einiges Expertenwissens bedarf. Demgegeniber steht, dass sich mit dynamischem
Simulationsverhalten auch unvorhersehbare Entwicklungen abbilden lassen. Anstelle von festen
Werten lassen sich hier durch die Generierung von Zufallszahlen auf Basis parametrisierter

Verteilungstypen zuféllige Schwankungen in Parameterauspragungen erzeugen.

Im Bereich der dynamischen Anwendungen kann zwischen Modellen zum Zweck der Systemanalyse
und sog. virtuellen Umgebungen unterschieden werden. Wahrend bei den analytischen
Simulationsmodellen die Generierung quantitativer Daten zur Gewinnung von Informationen bzgl.
eines beobachteten Realsystems im Vordergrund steht, werden virtuelle Umgebungen dazu verwendet,
Nutzern den Eindruck zu vermitteln, Teil des Systems zu sein. Die simulierten Abl&ufe finden hier in

Realzeit statt, so dass diese aktiv vom Nutzer beeinflusst werden kénnen. Analytische Simulationen
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sind i.Allg. nicht auf das Eingreifen eines Nutzers angewiesen und werden typischerweise
schnellstmoglich  berechnet. Ein Beispiel fur den Einsatz virtueller Umgebungen im
Flugverkehrsbereich sind die sehr fortschrittlichen Flugsimulatoren, die u.a. von der Lufthansa flr
Pilotentrainings verwendet werden (vgl. [ProF]).

Wu und auch Lee et al. konstatieren, dass fur die Bewertung der Performanz operativer Flugplane
dynamische Simulationsansatze statischen Analysemethoden vorzuziehen seien. Die Fahigkeit,
Verdnderungen Uber die Zeit abzubilden, sei hierfir essentiell, da sich ohne sie z.B. die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen zur Bestimmung von Flugverspétungen in analytischen Modellen nur
unzureichend miteinander verkniipfen lassen (vgl. [Lee] S. 1950 und [Wu] S. 211-212). Fur das in
dieser Arbeit verfolgte Ziel, die Eigenschaften und Verhaltensweisen von anonymen
Personaleinsatzpldnen unter Einfluss wvon Stérungen zu studieren, bieten dynamische

Simulationsmodelle insgesamt die besseren Mdglichkeiten.

6.1.2 Deterministische vs. stochastische Modelle

Simulationsmodelle, die keine Zufallsvariable beinhalten, gehdren zur Klasse der deterministischen
Modelle (vgl. [Bank] S. 11, [Lieb] S. 23 ff. und [Birt] S. 11-12). Die Zustandsvariablen des Systems
werden, den in der Modellierung festgelegten Regeln folgend, iterativ fortgeschrieben, wodurch das
Systemverhalten beobachtet werden kann. So flihrt ein Satz von InputgréRen, welche alle im Vorfeld
zu spezifizieren sind, bei deterministischen Modellen immer zu denselben Outputgréflen. Im
Gegensatz dazu verfligt ein stochastisches Simulationsmodell iber mindestens eine Zufallsvariable,
die auf einer Wahrscheinlichkeitsverteilung basiert, und kann daher bei gleichem Input zu
unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Da diese somit ebenfalls als zufallig angesehen werden kénnen,

missen sie bei der Auswertung als statistische Schatzungen behandelt werden.

In der Literatur wird im Bereich der Simulation von Flugverkehrssystemen haufig von Monte-Carlo-
Verfahren gesprochen, wenn stochastische Modelle beschrieben werden (vgl. z.B. [Diick] S. 9 oder
[Jagg] S. 141). Wu beschreibt ausfihrlich (vgl. [Wu] S. 98):

,,The Monte Carlo simulation is a technique widely used in modelling complex
systems, especially those systems that are composed of stochastic sub-systems or
stochastic components. A major advantage of using Monte Carlo simulation
techniques is that modellers are able to change model parameters and the stochastic
behaviour of system components in order to test "What-if" scenario study questions.
This feature is essential when we study a complex system, as we are often interested in

understanding how the system may behave under different system control strategies.”

Liebl zufolge handelt es sich dabei um eine ,Begriffsverwirrung* (vgl. [Lieb] S. 63). So charakterisiert
er Monte-Carlo-Verfahren als Unterkategorie der stochastischen Simulation, bei der das wiederholte

Erheben wvon zumeist unabhéngigen Stichproben zur Betrachtung mathematisch-statischer
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Problemstellungen im Vordergrund steht. Im Gegensatz dazu beschreibt er Simulationsverfahren als
eine dynamische Sichtweise auf stochastische Systeme, bei der die Auspragungen von voneinander
abhé&ngenden Variablen einer zeitlichen Ordnung unterliegen. Um die Bedeutung dieser zeitlichen
Abhangigkeiten fiir die Untersuchung der Robustheit von Personaleinsatzpldnen zu betonen, wird in
dieser Arbeit der von Liebl vorgeschlagenen differenzierten Verwendung der Terminologie gefolgt,

wenn von ,stochastischer Simulation® gesprochen wird.

6.1.3 Diskrete vs. kontinuierliche Modelle

Obwohl es sich bei der Zeit T an sich um eine kontinuierliche Variable handelt, kann sie auf
unterschiedliche Art und Weise in einem Simulationsmodell abgebildet werden (vgl. im Folgenden
[Luc2] S. 30-31). In einem diskreten Modell kann sich der Zustand eines Systems nur zu diskreten
Zeitpunkten t; veradndern, wobei gilt: T = {¢t;|i = 1, ..., n}. Werden hierfur sog. fixe Zeitinkremente

verwendet, wird die Zeit in konstante Zeitintervalle At eingeteilt, so dass V¢ er1<i<n|At: = tiyq —

t; =t; —t;_;. Hier dient At somit als Basis einer gleichférmigen Zeitfortschreibung, deren
Genauigkeit auf ein Vielfaches der Intervalllange begrenzt ist. Da jedoch nicht zu jedem Zeitpunkt
eine Zustandsveranderung eintreten muss, kann es zu unnotig durchgefilhrten Uberprifungen
kommen. Sollten sich diese h&ufen, kann es effizienter sein, den Zeitverlauf mittels variabler
Zeitinkremente zu modellieren und so die Zeitpunkte zu berspringen, zu denen das System keine
Mdglichkeit hat sich zu verdndern. Auf diese Weise verkirzt sich die Dauer von At in Situationen, in
denen viele Verdnderungen stattfinden, wohingegen sie sich in Situationen mit wenigen
Zustandslbergangen verléngert. In einem kontinuierlichen Modell wird angenommen, dass sich die
Zustande eines Systems graduell uUber die Zeit verdndern. Auf digitalen Computern kénnen diese

Modelle nur mittels so klein wie mdglich gewéahlter At approximiert werden.

6.1.4 Einfuhrung in die ereignisbasierte Simulation

Ein komplexes dynamisches System lasst sich auf unterschiedliche Arten darstellen. In Abhangigkeit
von seinen Eigenheiten, seiner Beschaffenheit und den zu untersuchenden Fragestellungen kann fiir
die Systemabbildung ein geeignetes Modellierungsparadigma gewéhlt werden. Sollte z.B. eine Menge
von heterogenen autonomen Individuen betrachtet werden, die sich durch unterschiedliche
Verhaltensmuster auszeichnen und untereinander sowie mit ihrer Umwelt interagieren, wirde sich die
Formulierung eines agentenbasierten Modells anbieten. Stinde hingegen die zeitliche Entwicklung
rdumlicher Einheiten im Vordergrund, die sich in fest definierten Nachbarschaftsbeziehungen
befinden, wére ein auf einem zelluldren Automaten basierendes Simulationsmodell sinnvoll. Fir
Simulationen im  Bereich von  Flugverkehrssystemen finden jedoch ereignisdiskrete
Modellierungsmethoden die haufigste Verwendung, da hier zumeist das stochastische Zusammenspiel

operativer Prozesse fokussiert wird.
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Im Rahmen der Erstellung eines ereignisbasierten Modells missen die relevanten
Systemkomponenten, die sog. Entitaten, identifiziert werden (vgl. im Folgenden [Lieb] S. 87-90,
[Luc2] S. 32 f. und [Bank] S. 60 ff.). Den Entitaten werden Attribute zugeordnet, wodurch ihre
jeweiligen Eigenschaften in das Modell aufgenommen werden. Anhand unterschiedlicher
Auspragungen dieser Attributsvariablen, denen die unterschiedlichsten Skalen zugrunde liegen
konnen, lassen sich so die Entitdten und die Zustdnde, in denen sie sich befinden, individuell
beschreiben. Der Zustand eines Systems wird zumeist durch die Aggregation der einzelnen
Entitatszustande definiert. Kern des ereignisdiskreten Paradigmas ist es dabei, dass sich der
Systemzustand nur bei Eintritt eines Ereignisses verdndern kann, was impliziert, dass dieser zwischen
zwei Ereignissen konstant ist. Innerhalb dieses Modellierungsansatzes wird ein Ereignis als Zeitpunkt
definiert und ist damit von der umgangssprachlichen Verwendung abzugrenzen, bei der ein Ereignis
auch eine Zeitspanne beschreiben kann. Relevant ist in diesem Zusammenhang einzig die
Simulationszeit, die als Variable den Zeitfortschritt innerhalb des Modells darstellt, und nicht etwa die
sog. wallclock time (dt.: Wanduhrzeit), die die reale Uhrzeit angibt. Die Zeitperiode, die zwischen
zwei Ereignissen liegt, wird als ,Aktivitit® bezeichnet. Zusammengefasst werden alle Aktivitaten einer
Entitét, die sie wahrend einer Simulation sequentiell ausfiihrt, als ,Prozess‘ bezeichnet. In Abbildung
6.1 sind zwei Prozesse abgebildet, die jeweils aus zwei Aktivitaten bestehen, die von Ereignissen

eingerahmt werden.

| AktivititA | AktivitatB(R) |

Aktivitat X | Warten | Aktivitat Y (Ri) |

$ . 3 > : Zeit'
E1 E2 E3 Ea Es Es

Abbildung 6.1: Zusammenhang zwischen Ereignissen, Aktivitaten und Prozessen

Getrennt vom Simulationsmodell ist die Simulationslogik zu betrachten, deren Implementierung auf
verschiedenen Konzepten beruhen kann. Im Activity-Scanning-Ansatz stehen zum einen die
Aktivitaten eines Modells im Vordergrund und zum anderen die Bedingungen, die erfillt sein missen,
damit deren Ausfliihrung beginnen kann. Bei jedem Voranschreiten der Simulationsuhr werden
samtliche Bedingungen auf Erflllung hin Oberprift und entsprechende Aktivititen gestartet. Der

Zeitfortschreibung liegen hierbei fixe Zeitinkremente zugrunde.

Die Ablauflogik des Process-Interaction-Ansatzes orientiert sich an den Prozessen der Entitdten.
Durch die sequentiellen Aneinanderreihungen von Ereignissen und Aktivitaten, anhand derer sich die
Entitdten durch das System bewegen, bilden die Prozesse deren Lebenszyklus innerhalb der
Simulation ab. Einige Aktivitaten kdnnen des Einsatzes einer oder mehrerer Ressourcen bedirfen. Da
die Kapazitaten der Ressourcen i.Allg. begrenzt sind, kann es zu Konkurrenzsituationen zwischen den
Entitdten kommen, was wiederum dazu fiihrt, dass die Prozesse miteinander interagieren. In dem in

Abbildung 6.1 gezeigten Beispiel bendtigen sowohl Aktivitat B als auch Aktivitdt Y die RessourceR;.
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Obwonhl geplant ist, dass der Start von Aktivitat Y durch das Ereignis E, ausgeldst wird, muss auf die
Beendigung von Aktivitat B durch das Eintreten des Ereignisses Es gewartet werden. Wann immer
eine Entitat auf das Freiwerden einer Ressource warten muss, wird sie als ,inaktiv’ gekennzeichnet
und in einer Warteliste abgelegt. Die dynamisch in ihrem Prozess voranschreitenden und somit
,aktiven® Entitdten werden in einer separaten Liste vorgehalten, wobei immer die Entitat an der Spitze
steht, deren néchstes Ereignis die fruheste Eintrittszeit aufweist. Aufgrund der iterativen Verarbeitung

eines jeweils friihesten Ereignisses basiert der Zeitverlauf auf variablen Zeitinkrementen.

Start \

Setze Simulationszeitaufo  \ ||/ ::I';
Initialisiere Statusvariablen | s :
\ ) .

Sende Startereignis(se) —

l A 4
— J—
Hole nachstes Ereignis Ei aus FEL f ) ( . : ) }
— o voee Eis1 Eis2 Eis+3 E
Setze Simulationszeit auf Eintrittszeit von Ei < \ 2 / ) / ) ¢
" N
l A

Verarbeite Ei gemaR seines Ereignistyps:

Typ A: Flihre zugehorige Aktivitaten aus. /’Eolge-
Sende etwaige Folgeereignisse |- ( ETEIR( e o s oraisdninon e
Typ B: ... m_s
Typ C: ...
Nein
FEL leer?
Ja

Ende
Berechne Statistiken

Abbildung 6.2: Flussdiagramm der Verarbeitungslogik im Event-Scheduling-Ansatz

Das gilt ebenfalls fir den Event-Scheduling-Ansatz, dessen Mittelpunkt die in den Prozessen der
Entitdten enthaltenen Ereignisse und deren Einfluss auf die Zustandsvariablen der Entitaten sind. Bei
diesem Ansatz beginnt die Simulation mit dem Initialisieren der Simulationszeit und dem Anlegen
mindestens eines Startereignisses (siehe Abbildung 6.2). Dieses wird, wie auch alle kunftigen
Ereignisse, in einer zentralen Future Event List (FEL) abgelegt. Bei der FEL handelt es sich um eine
Prioritatswarteschlange, die aufsteigend nach den jeweiligen Eintrittszeitpunkten sortiert ist. An dieser
Stelle beginnt die Hauptschleife der implementierten Ablauflogik mit der Verarbeitung der in der
Simulation auftretenden Ereignisse. In jeder Iteration wird zundchst das als nachstes eintretende

Ereignis aus der FEL entfernt und die Simulationszeit auf dessen Eintrittszeitpunkt fortgeschrieben.
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Als néchstes wird das Ereignis verarbeitet. In Abhéngigkeit des Ereignistyps werden verschiedene
Methoden aufgerufen, die die Attributsauspragungen von Entitaten, und somit den Zustand des
Systems, verandern kdnnen. Weiterhin kénnen Folgeereignisse generiert werden, die wiederum in die
FEL einsortiert werden. Im Anschluss wird gepriift, ob in der FEL noch Ereignisse vorhanden sind. Ist
dies der Fall, wird die Simulation mit der né&chsten Iteration der Hauptschleife fortgesetzt. Sind keine
Ereignisse mehr (brig, wird der Simulationslauf beendet und dessen Ergebnisstatistiken kdnnen

berechnet werden.

6.2 Modelle zur Simulation von Flugverkehrssystemen

Im Bereich der Simulation von Flugverkehrssystemen existieren vielfaltige Anwendungen, deren
zugrunde liegende Modelle sich je nach Verwendungszweck im abgebildeten Detailgrad stark
unterscheiden. Fir die Konzipierung dieser Modelle gilt grundsatzlich, dass mit steigendem
Detaillevel auch sowohl der qualitative und quantitative Datenbedarf des Modells als auch der
Zeitaufwand fur dessen Konfiguration, Validierung und Implementierung anwéchst. In Abhangigkeit
von dem Detailgrad des zugrunde gelegten Modells kénnen die Anwendungen in drei nicht scharf
voneinander abzugrenzende Klassen eingeteilt werden: makroskopische, mesoskopische und
mikroskopische Simulationsanwendungen (vgl. im Folgenden [Fuhr] S. 35 f.).

Aufgrund ihrer stark abstrahierten Sichtweise verfiigen makroskopische Modelle Gber eine niedrige
Detailstufe und werden zumeist flr die grobe Abbildung der Flughafen- und Luftraumkapazititen
eines Luftverkehrssystems und dessen Auslastung unter Verwendung verschiedener Strategien des
Flugverkehrsmanagements herangezogen. Durch ihre einfache Struktur ermdglichen sie schnelle
Berechnungen von Leistungsparametern, fur die i.d.R. bereits begrenzte Rechenkapazititen
ausreichen. Da sie auf die Darstellung individueller Flight Legs verzichten und somit von einer
grundlegenden  Flugzeugdynamik abstrahieren, sind sie fir die robuste Flug- und

Personaleinsatzplanung jedoch nicht geeignet.

Mikroskopische Modelle zeichnen sich durch eine hohe Detailfille aus und erlauben die genaue
Betrachtung eines Flugverkehrssystems in seinem kompletten operationalen Zusammenhang unter
Einbeziehung samtlicher Systemkomponenten und ihrer interaktiven Dynamiken. Durch ihre
Fahigkeit, einzelne Bewegungsablaufe von Flugzeugen am Boden und in der Luft wiederzugeben,
eignen sie sich z.B. dazu, den Rollverkehr an Flughafeninfrastrukturen oder die VVerkehrsprozesse in
regionalen Luftrdumen nachzuzeichnen. Auf diesem Detaillevel kdnnen individuelle Daten bzgl.
Reisezeiten, Kapazitatsauslastung, Kerosinverbrauch, Flugldrmbelastung etc. erhoben werden.
Nachteilig ist, dass mikroskopische Modelle zumeist nicht ohne eine sehr umfangreiche qualitative
und quantitative Datengrundlage auskommen. Um die Menge an benétigten Daten zu reduzieren,
werden oftmals nur Kkleinere Ausschnitte eines realen Systems modelliert. Ein weiterer Nachteil ist,

dass die Simulation eines Modells mit hohem Detaillevel einen erheblichen Rechenbedarf erfordert.
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Insgesamt erscheinen mikroskopische Modelle fiir die robuste Personaleinsatzplanung nur bedingt

geeignet.

Mesoskopische Modelle sind zwischen mikro- und makroskopischen Ansétzen einzuordnen und
bilden das betrachtete System in einem Detailgrad ab, der fur das jeweilig angestrebte
Untersuchungsziel angemessen erscheint. Wahrend einige zentrale Modellkomponenten sehr
ausflhrlich beschrieben werden, werden andere nur stark verallgemeinert dargestellt. So kann z.B. das
gesamte Flugnetz einer Fluglinie dargestellt und die Auswirkungen von Recovery-Entscheidungen
einer AOC auf die Punktlichkeit bewertet werden, ohne die genauen Strukturen einzelner Flughafen
oder der Luftrauminfrastruktur zu berlicksichtigen.

In den folgenden Teilabschnitten werden drei mesoskopische Modelle vorgestellt, die im
Forschungsbereich der Flugverkehrssimulation weit verbreitet sind und auch fur die Untersuchung der
Robustheit individueller Personaleinsatzplane einiges Potential bieten. Fir die Beschreibungen wurden
Teile einer bereits vertffentlichten Publikation Ubersetzt und Uberarbeitet (vgl. im Folgenden [Kuc3]).
Fur einen weiter gefassten Uberblick tiber Luftraum- und Flughafenmodelle verschiedener Detaillevel
sei auf Barnhart und Smith verwiesen (vgl. [Barn] S. 435 f.).

6.2.1 SimAir

SimAir (Simulation von Airline Operations) ist der Name eines Simulationswerkzeugs, welches
innerhalb einer Forschungskooperation zwischen dem Georgia Institute of Technology und der
National University of Singapore entwickelt wurde (vgl. im Folgenden [Lee2] und [Rose] S. 371-372).
Das in der Programmiersprache C++ geschriebene Tool ermdglicht die Simulation von
Flugverkehrssystemen auf Basis eines ereignisdiskreten Ansatzes. Es wird zur Erforschung von
Airline-Recoverystrategien eingesetzt und zur Quantifizierung der Wirksamkeit verschiedener
Wiederherstellungsmechanismen herangezogen. Hierfiir werden sowohl zufallig auftretende
Stérungen des téglichen Betriebs als auch detaillierte Handlungsstrategien der AOC explizit in das
zugrunde liegende Flugverkehrsmodell aufgenommen. Mit Hilfe des SimAir-Modells I&sst sich neben
der Performanz neuer Strategien auch die Robustheit von Flug- und Personaleinsatzplanen
analysieren. Schaefer et al. ([Scha]) verwenden SimAir um ihre Crewplanung unter dem Einfluss von
Stérungen und Recovery-Mechanismen zu testen. Dick et al. ([Duick]) untersuchen die Ausbreitung
von durch Rotationswechsel verursachten Stérungen innerhalb von Flug- und Einsatzpldnen. Um die
Ergebnisse ihrer Planungsmethode mit anderen Ansdtzen zu vergleichen, greifen sie ebenfalls auf
SimAir zuriick. Zurzeit wird das Modell innerhalb der Forschungskooperation erweitert, um auch die

Prozesse des Luftfrachtverkehrs untersuchen zu kdnnen (vgl. [SImA]).

Hervorzuheben ist die klar strukturierte modulare Architektur der Simulationssoftware (vgl.
Abbildung 6.3). Das Simulationsmodul, welches das Herzstuck der Anwendung darstellt, enthalt ein

stochastisches Modell, welches die Operationen einer Fluglinie anhand von Zustdnden und
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Zustandslbergangen beschreibt. Es definiert Entitdten samt ihrer Eigenschaften, Ereignisse und deren
Auftrittswahrscheinlichkeiten und s&mtliche Prozesse, die zur Simulation der operativen Flug- und
Einsatzplane benotigt werden. Bei jedem auftretenden Ereignis wird das Controller-Modul aufgerufen,
um nach aktuell oder zukinftig auftretenden Stérungen zu suchen, wie sie z.B. durch schlechtes
Wetter, technisches Versagen oder Personalausfalle verursacht werden. Wurde eine Storung
festgestellt, wird sie dem Recovery-Modul gemeldet, welches durch die Implementierung von
Recovery-Malinahmen, wie z.B. das Umleiten von Passagieren oder das Einsetzen von
Reservepersonal, versucht, die Stérung zu kompensieren und negative Konsequenzen zu begrenzen.
Nachdem die Validitat der Plananderungen durch Uberprifung der Einhaltung samtlicher raumlicher
und zeitlicher Restriktionen gewdhrleistet wurde, werden die aktualisierten Plane an das

Simulationsmodul weitergereicht.
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Abbildung 6.3: Modulare Architektur des SimAir-Modells

Im Modell werden alle Objekte beschrieben, die fiir die Simulation der Operationen einer bestimmten
Fluglinie benotigt werden. Es enthalt alle Legs des Flugplans mit deren geplanten Abflugs- und
Ankunftszeiten und samtliche Start- und Zielflughafen. Ein Flughafen wird unter Einbeziehung seiner
Start- und Landebahnen, Taxiways und Gates abgebildet, wobei die Start- und Landebahnen als
Warteschlangen mit unendlicher Kapazitat modelliert werden. Da Flughafen Ressourcen darstellen,
die die betrachtete Fluglinie mit anderen teilt, wird deren Einfluss auf die Verkehrsbelastung indirekt
durch reduzierte Service-Raten der Start- und Landebahnen beriicksichtigt. Flugzeuge werden anhand
ihrer Umlé&ufe abgebildet, innerhalb derer sich sowohl Flugbesatzungen als auch Passagiere zwischen
den Flughafen bewegen konnen. Obwohl keine weiteren Details Uber die Einbeziehung von
Flugzeugeigenschaften in das Simulationsmodell verdffentlicht wurden, wurde doch besonderer Wert
auf die Einhaltung von Wartungsintervallen gelegt. Wahrend einige Crews ihren Dienst unter
Einhaltung von Pausen- und Ruhezeiten an Bord von Flugzeugen verrichten, werden andere als
Reservepersonal an den Flughéfen eingesetzt. Passagiere werden in Form von Gruppen modelliert, die
den gleichen Routen durch das Flugnetz folgen. Wettereinfliisse werden, wie schon zuvor die durch
andere Fluglinien bedingte Verkehrsbelastung, durch verringerte Service-Raten an Flughéfen in das

Modell integriert.
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Abbildung 6.4: EPK des SimAir Off-Blocks-Prozesses

Vor dem Hintergrund der beiden in Abschnitt 2.2.1 erlduterten komplementaren, zyklisch zu
durchlaufenden Flugzeugprozesse wird deutlich, dass bei der Erstellung des SimAir-Modells das
Augenmerk auf dem Off-Blocks-Prozess gelegen hat. Das Modell beinhaltet alle sechs Ereignisse und
die zwischenliegenden Prozesse, wie sie in der Ereignisgesteuerten Prozesskette (EPK) in Abbildung
6.4 dargestellt werden. Im Gegensatz dazu wurde der Turnaround-Prozess nur stark vereinfacht
abgebildet. Im Modell werden die einzelnen Teilprozesse und ihre Potentiale als Ursachen von
Stérungen nicht explizit abgebildet, sondern in Form einer einzigen Verteilungsfunktion aggregiert
dargestellt, mittels derer die Dauer des gesamten Turnaround-Prozesses bestimmt wird. Zusatzlich
wird nach der Landung eines Flugzeugs durch Flugzeugtyp-abhangige Wahrscheinlichkeitsfunktionen

ermittelt, ob ungeplante gréRere oder kleinere technische Wartungsereignisse eintreten.

Um die Performanz operativer Plane unter Anwendung verschiedener Recoverystrategien bewerten zu
kénnen, wird mit SimAir eine Vielzahl an heterogenen Daten erhoben. Fir die Untersuchung von
Flugplanen werden Informationen bzgl. der Punktlichkeit der Flight Legs gesammelt und in
verschiedene Verspatungsklassen eingeteilt. Die Anzahl der gestrichenen Flige und der Anteil der
gestorten bzw. unterbrochenen Passagierumldufe werden ebenfalls festgestellt. Die Bewertung des
Personaleinsatzplans findet auf Grundlage der operativen Personalkosten, der Blockzeiten, der Anzahl
aktivierter Reservecrews, durchgefiihrter Deadheads und der Menge an Verstden gegen die
Planungsregeln statt. AbschlieBend ermdglichen die Zahl der Abfliige und Ankiinfte sowie die

Wartezeiten in Warteschlangen die Leistungsanalyse einzelner Flughéafen.

6.2.2 MEANS

In einem Projekt aus dem Jahr 2001 untersuchte das Massachusetts Institute of Technology die
Auswirkungen von Verkehrsiberlastungen an den zentralen Hubs von Flugverkehrssystemen (vgl. im
Folgenden [Clar]). Im Verlauf des Projekts hat sich das Forschungsvorhaben dahingehend ausgedehnt,
auch die wechselseitigen Auswirkungen von Strategien der Luftverkehrskontrolle, des Verkehrsfluss-
Managements und der Flugbetriebskontrollen einzelner Fluglinien auf den gesamten US-
amerikanischen Luftraum zu untersuchen. Der Fokus lag auf der Entwicklung und Bewertung von
Strategien des Flugverkehrsmanagements unter Berlicksichtigung der Planungs- und Recovery-
Entscheidungen der Fluglinien. Hierfir wurde im Rahmen des Projektes eine in C++ geschriebene
Software-Anwendung mit dem Namen MIT Extensible Air Network Simulation (MEANS) entwickelt.

Sie bietet ein Framework zur diskreten ereignisbasierten Simulation des US-Flugverkehrssystems mit
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der Mdglichkeit, es flexibel zu erweitern und an den gewunschten Detailgrad anzupassen. Auf Basis
der Flughafen und Routen bildet es die Bewegungen von Flugzeugen, Besatzungen und Passagieren in
der Luft und am Boden ab.

Das MEANS-Modell basiert auf einer modularen Architektur bestehend aus Informations-,
Entscheidungsfindungs- und  Status-Modulen  (vgl. Abbildung 6.5). Der gegenseitige
Informationsaustausch wird durch Aktualisierungen der Ereigniswarteschlangen durchgefiihrt, die in
jedem Modul vorhanden sind. Der modulare Aufbau der MEANS-Software unterstitzt eine verteilte
Implementierung des Programms auf verschiedene Hardware- und Software-Plattformen, in der die
einzelnen Module (ber TCP/IP kommunizieren. Weiterhin wurden pro Modul bis zu vier
Implementierungen realisiert, die sich im Detailgrad ihrer zugrunde liegenden Simulationsmodelle
unterscheiden, um einem Anwender die Mdglichkeit zu geben, das Framework auf seine individuellen
Bedurfnisse und an den verfligbaren Datenbestand anzupassen.

- .
// \\

\

/ WEATHER MODULE
[ Stellt aktuelle und

vorhergesagte
\  Wetterinformationen
A zur Verflgung N
/"3{\/9:(’\9“/ \\ \ Y We A
g -y P . 7
y - \0}3 S 2 A ﬁ\\
/ A ’}®¢K/ .
—
// ATffii?fﬁ‘Z?i“ AIRLINE MODULE
Verkehrsdichte an Stellt Storungen des
Flughéfen und T~ Flugbetriebs fest und
\ LG 3% \ 3
A S Al Kl trifft Recovery-
veranlasst Anderungen z'/é,\%']\ y c /@5}9&/ /J[_//\\\ Entscheidungen
\_  derSlotplanung \ S5z Q’\?z\,j,\»-\, A S P < <5 \
/T e 8 e\
3 QXK STATE MODULES 5 : p
o~ v/ ), /\( \\_’_//

Setzen die Bewegungen
von Flugzeugen, Crews
\ und Passagieren anhand
\ von Status-Updates um

" -

Abbildung 6.5: Modulare Architektur des MEANS-Modells

Das Wettermodul ist ein reines Informationsmodul, das anderen Modulen aktuelle und vorhergesagte
Wetterinformationen tbermittelt, ohne dabei selbst welche zu empfangen. Die Informationen beziehen
sich dabei nur auf die Wetterverhéltnisse an Flughafen und betreffen somit nicht die Flugrouten. Je
nach Implementierung verwendet es Wahrscheinlichkeitsfunktionen fir die Erstellung von
Wetterprognosen oder es greift auf archivierte Datensétze, wie z.B. HOhen von Wolkendecken,

Sichtverhéltnisse und Windgeschwindigkeiten und -richtungen, zuriick.

Das Modul der Flugverkehrsiberwachung (Air Traffic Control System Command Center, ATCSCC)

ist eines von zwei Entscheidungsmodulen. Es Gberwacht den Verkehrsfluss und das Verkehrsvolumen
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innerhalb des betrachteten Luftraums. Basierend auf den Ankunftsraten bestimmt es fiir jeden
Flughafen das Verhaltnis zwischen Kapazitat und Bedarf. Bei dem Auftreten oder der VVorhersage von
Staus in der Luft veranlasst es Anderungen in der bestehenden Slot-Planung, um diesen
entgegenzuwirken. So werden z.B. verspéteten Fligen spétere Zeitfenster zur Landung eingerdumt
oder der Start von Fliigen verzogert. Im Wesentlichen hat die Neuzuweisung von Flughafen-Slots zum
Ziel, Staus von vorne herein zu vermeiden und, wenn dies nicht mdglich ist, sie aus der Luft auf den

Boden zu verlagern.

Das andere Entscheidungsmodul ist das Airline-Modul, welches das Flugmanagement einer Fluglinie
abbildet und nach aufgetretenen Stérungen Recovery-MaRnahmen einleitet. In Abhangigkeit der
Auswirkungen einer Stoérung auf die Reisewege der Passagiere kann es entscheiden, Flige zu
tauschen, zu verzdgern oder zu streichen. Neben dem Ziel, die Auswirkungen von Stérungen fir die
Passagiere zu minimieren, gilt es gleichzeitig, die ©6konomischen Interessen der Fluglinie zu
berticksichtigen. In der komplexesten Version des Moduls werden dartiber hinaus noch Crew- und
Wartungsbeschrénkungen in den Entscheidungsprozess mit einbezogen.

Im Simulationsmodell werden die Flughafen des betrachteten Flugnetzes als die Quellen und Senken
des Flugverkehrs angesehen. Die Zu- und Abflisse der aullerhalb des Systems liegenden Flughafen
werden aggregiert und in Form eines weiteren Flughafens abgebildet. Innerhalb des Modells sind vier
Module dafur vorgesehen, die Bewegungsablaufe von Flugzeugen und damit implizit die der
Besatzungen und Passagiere durch Status-Aktualisierungen umzusetzen: Wéhrend das En-Route-
Modul fiir Bewegungen in der Luft zustandig ist, sind das Tower-, das Taxi- und das Gate-Modul fur
die Bodenprozesse an Flughéfen verantwortlich, die im Wesentlichen dem in Abbildung 6.4 gezeigten
Ablauf folgen. Das Gate-Modul behandelt den Turnaround-Prozess eines Flugzeugs, wenn es seine
Parkposition an einem Flughafen erreicht. Das Ein- und Aussteigen von Passagieren, das Be- und
Entladen des Gepacks und das Reinigen, Betanken und Catern eines Flugzeugs werden zu einem
Prozess aggregiert, dessen Dauer von der Gewichtsklasse des Flugzeugs, des Flugbetreibers und dem
entsprechenden Flughafen abhdngt. Die Dauer verldngert sich im Falle eines ungeplanten
Wartungsereignisses, dessen Eintrittswahrscheinlichkeit vom Flugzeugtyp und der letzten
durchgefuhrten Wartung abhéngig ist. Wahrend der Taxi-in- und Taxi-out-Prozesse unterliegt ein
Flugzeug der Kontrolle des Taxi-Moduls, in dem mehrere sich schneidende Rollwege zwischen den
Gates und den Start- und Landebahnen abgebildet werden koénnen. Hier kann die Notwendigkeit
bestehen, dass sich Flugzeuge gegenseitig passieren lassen oder an Kreuzungen aufeinander warten
missen, was zu sehr unterschiedlichen Transferzeiten fiihren kann. Die MEANS-Software bietet fir
dieses Modul verschiedene Implementierungen, die auf fixen Taxizeiten oder auf historischen oder
geschatzten Daten basieren. Flr jeden Flughafen des Systems sieht das Simulationsmodell eine
Instanz des Tower-Moduls vor. Diese Tower-Module sind vor allem dafiir verantwortlich, die Start-

und Landekapazitaten der jeweiligen Flughafen zu bestimmen und von ihnen die Wartezeiten der
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Flugzeuge in den Runway- und Airspace-Queues abzuleiten, um die Sicherheitsabstdnde zwischen
ankommenden und abfliegenden Flugzeugen zu gewdhrleisten. Das En-Route-Modul ist fur den
eigentlichen Flugprozess verantwortlich. Es nutzt eine von den Start- und Zielflughafen abhangende
Wahrscheinlichkeitsverteilung, um die Flugzeiten der Legs zu bestimmen.

Je nach Konfiguration des Simulations-Frameworks kann durch die MEANS-Software eine Vielzahl
von Daten erhoben werden. Die innerhalb von Simulationen beobachteten Konsequenzen getroffener
Entscheidungen kénnen dazu genutzt werden, Strategien des Flugverkehrsmanagements zu entwickeln
und ihre Qualitdt zu bewerten. So wurde MEANS bspw. von Kang in ihrer Dissertation dazu
verwendet, den von ihr entwickelten ,Degradable Airline Schedule‘-Ansatz, welcher schon in
Abschnitt 4.2.3.1 Erwédhnung fand, zu verifizieren (vgl. [Kang]). Sie simulierte Flugplédne unter
variierenden  Wetterbedingungen und beobachtete die Auswirkungen auf Flug- und

Passagierverspatungen sowie auf die Kosten.

6.2.3 SimOps

Im Rahmen einer im Jahr 2007 an der Technischen Universitat Clausthal veroffentlichten Dissertation
tber robuste Flugplanung mittels stochastischer Modelle wurde das ereignisbasierte Simulationstool
SimOps entwickelt (vgl. im Folgenden [Fuhr]). Es implementiert ein stochastisches
ereignisgesteuertes Flugverkehrsmodell, das auf detaillierten Informationen basiert, die von der
Deutschen Lufthansa AG bereitgestellt wurden. Das Tool unterstiitzt die Erstellung von Flugplanen
und die Positionierung und Dimensionierung von Zeitpuffern, um einen angestrebten Grad an
Piinktlichkeit durch ein Minimum an Ressourcen zu erreichen. SimOps wurde von den Planern der
Lufthansa dazu verwendet, die Auswirkungen verschiedener MCTs zu untersuchen, die GroRe ihrer
Reserveflotten zu dimensionieren und verschiedene Szenarien der Personaleinsatzplanung zu bewerten

und miteinander zu vergleichen.

Im Gegensatz zu den beiden vorigen Modellen liegt der Schwerpunkt des SimOps-Modells nicht auf
dem Off-Blocks-Prozess. Dieser ist nur von untergeordnetem Interesse und wird daher stark
vereinfacht als ein einziger Prozess behandelt. Fur Taxi-, Warte- und Flugzeiten wird eine aggregierte
Verteilung verwendet, mit der sich tageszeitabhangige Verkehrsstérungen an Flughdfen abbilden
lassen. SimOps fokussiert den Turnaround-Prozess, den es in verschiedenen Detailstufen modelliert,
indem es Optionen zur Berlicksichtigung von Crewumldufen und Passagierbewegungen bietet. Um die
Aktivitadten der Turnaround-Prozesse in Bezug zu einzelnen Fliigen zu stellen, werden sie in die
Subprozesse ,Flugvorbereitung® und ,Flugnachbereitung® eingeteilt, wie sie schon in Abbildung 2.3
dargestellt wurden. Einzig die Be- und Entladevorgénge sind im Modell nicht berlicksichtigt worden,
da sie laut Fuhr nicht Teil des kritischen Pfades und fur sie somit nicht weiter von Interesse waren.
Wird der Off-Blocks-Prozess dieser Art zerteilt und einzelnen Fliigen zugeordnet, kann es zu
Zeitspannen zwischen Nach- und Vorbereitung kommen. Diese unproduktive Wartezeit wird von Fuhr

als ,operationelle Liicke* bezeichnet.
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Werden die Umléufe von Crews im Modell berlicksichtigt, ergeben sich durch Rotationswechsel
Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Fligen, die zu einer verstarkten Verbreitung von Stérungen
im Flugnetz fihren kénnen. Bei der Simulation von Umlé&ufen bertcksichtigt SimOps daher minimale
und maximale Sit- und Connecting Times. Gleiches gilt fur die Bertcksichtigung von
Passagierbewegungen mit dem Unterschied, dass ein Flug in jedem Fall auf eine verspatete Crew
warten muss, wahrend auf verspétete Passagiere nur eine begrenzte Zeit gewartet wird. Zur Abbildung
der Umsteigeprozesse von Crews verwendet SimOps detaillierte Flughafenpléne, die die individuellen
Distanzen zwischen Parkpositionen an Gates und auf dem Vorfeld beinhalten. Fur die Bestimmung
von Passagier-Umsteigezeiten werden durchschnittliche Laufgeschwindigkeiten herangezogen.

Der primére Zweck der SimOps-Anwendung ist die Untersuchung der Robustheit von Flugplénen. Im
Verlauf einer Simulation werden Stérungsdaten erfasst und entsprechend der GroRe ihrer
Verspétungen in Kategorien eingeteilt. Der Einsatz sowohl von Personal- als auch von Flugzeug-
Ressourcen wird minutengenau aufgezeichnet. Um einen Flugplan dariiber hinaus zu beschreiben,
werden auch der Grad seines Crewgleichlaufs und seine Dichte bestimmt. Im SimOps-Modell
beschreibt die Dichte eines Flugplans das MaR an Pufferzeiten, die zwischen aufeinanderfolgenden
Flugen eingeplant wurden. Um die Einfliisse von Crew- und Passagierumldufen auf die Robustheit

abzuschatzen, fuhrt Fuhr Simulationen mit und ohne die entsprechenden Modellprozesse durch.

6.3 Modelle zur Simulation von Personaleinsatzplanen

Im Rahmen der verschiedenen Ebenen der Personalplanung kénnen personalbezogene
Simulationsverfahren auf vielfaltige Weise eingesetzt werden. Wird neben den technischen Aspekten
eines Arbeitssystems das Personal als eigenstandiges Element abgebildet, spricht man allgemein von
personalintegrierter Modellierung. Sie erlaubt die separate Betrachtung und Auswertung aller
verschiedenen maschinellen und personellen Ressourcen. Liegt der Fokus eines Simulationsmodells
dartiber hinaus explizit auf den Eigenschaften individueller Mitarbeiter, handelt es sich um
personalorientierte Modellierung. Wie anhand der im Folgenden beschriebenen Studien, die im
Umfeld von Einzelhandels- und Fertigungsbetrieben durchgefiihrt wurden, beispielhaft gezeigt wird,
konnen durch personalorientierte Simulationsmodelle Ermiidungs- und Aufmerksamkeitsverléufe,
physische Belastungs- und Geféhrdungssituationen sowie dynamische Qualifikationsprofile
differenziert fir alle Mitarbeiter eines Arbeitssystems abgebildet werden. Weitere
Anwendungsbeispiele  personalbezogener  Einsatzsimulation, u.a. von Mitarbeitern eines
Krankenhauses, eines Distributionszentrums und aus dem Bereich der Kundenbetreuung, werden in
[Eva2], [Liu], [Mérz], [MUll] und [Ros3] beschrieben.

An der Universitat Karlsruhe wurde am Institut fiir Arbeitswissenschaft und Betriebsorganisation das
personalorientierte  Simulationsverfahren ~ ESPE-QS  (Engpassorientierte  Simulation  von

Personalstrukturen fiir qualitatsforderliche Arbeitssysteme) entwickelt, welches die Untersuchung
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neuer Formen der Arbeitsorganisation und des Personaleinsatzes in komplexen Arbeitssystemen
ermdglicht (vgl. im Folgenden [Zilc] und [Faze]). Mit ihm lassen sich Aussagen Uber die Effektivitat
unterschiedlicher Arbeitszeitmodelle treffen und Personalstrukturen ggf. umgestalten oder neu planen.
Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefdrderten Projektes
FAZEM* wurde das Planungswerkzeug zur Analyse der Arbeitszeitstrukturen von
Einzelhandelsbetrieben eingesetzt. Vor dem Hintergrund sich ausdehnender Offnungszeiten und
taglich und saisonal schwankender Kundenaufkommen wurden insbesondere die Anpassungsféhigkeit
und das Flexibilisierungspotential der angewandten Personaleinsatzplane bewertet. Es wurden die
Auswirkungen von Schicht-, Block- und Teilzeitarbeitsmodellen auf betriebliche Zielkriterien, wie
bspw. Betriebskosten oder Personalauslastung, sowie auf die Préferenzen des Personals, wie z.B. der
Wunsch nach En-Bloc-Freizeiten oder Gleitzeiten, ausgewertet. Hierfir wurden neben den Kunden,
der Belegschaft und den Arbeitsplatzen, bei denen es sich im Einzelhandel typischerweise um Kassen
in Verkaufsabteilungen, Informationsstdnde, Warenregale, Lager etc. handelt, insbesondere die
Einflussfaktoren modelliert, die sich auf die Belastungssituation des Personals und somit auch indirekt
auf die Dienstleistungsqualitat auswirken. Abhangig von dem betrachteten Arbeitssystem kdnnen
Arbeitsplatze bspw. durch ihre Klima-, Larm- oder Lichtverhéltnisse charakterisiert werden. Der Grad
der Belastung individueller Mitarbeiter hingegen kann durch zusatzliche dynamische Attribute, wie
z.B. Ermidung, Ubung, Zeitstress oder Aufmerksamkeit, im Modell erfasst werden. Neben der
Produktivitat des Arbeitssystems lassen sich hieraus menschliche Fehlhandlungswahrscheinlichkeiten
ableiten, die es durch effektive und mdglicherweise auch individuelle Arbeitszeit- und

Pausenregelungen zu minimieren gilt.

Dass sich mit dem in ESPE-QS implementierten Simulationsmodell nicht nur Einzelhandelsbetriebe
abbilden lassen, wird in einer Arbeit von Thomas Bogus gezeigt (vgl. im Folgenden [Bogu]). Hier
werden mit Hilfe der Software unterschiedliche Arbeitszeit- und Pausenregelungen in komplexen
Fertigungssystemen analysiert, wobei wiederum die physischen und psychischen Arbeitsbelastungen
des Personals und deren Auswirkungen auf die Arbeitsabléufe expliziter Bestandteil der Untersuchung
sind. Obwohl Studien bzgl. der psychischen Ermidung bisher hauptsachlich aus Bereichen wie der
Radar- oder der Leitstandstiberwachung bekannt sind, werden sie auch zunehmend fur die industrielle
Fertigung relevant, da sich durch die fortschreitende Mechanisierung und Automatisierung die
personellen Tatigkeiten weg von Verrichtungs- hin zu Uberwachungsaufgaben wandeln. Das fiir die
Simulation von Fertigungssystemen verwendete Modell I&sst sich in die drei folgenden

Hauptkomponenten unterteilen.

Das erste Teilmodell stellt die Arbeitszeit- und Pausenregelungen dar. Seine Basis bildet das
Fertigungsprogramm, welches die Stiickzahlen und LosgrofRen der zu produzierenden Erzeugnisse

definiert. Die Reihenfolge und die geplante Dauer der einzelnen Arbeitsvorgénge sind in einem

“ FAZEM steht als Akronym fiir den Projekttitel ,Auswirkungen flexibler Arbeitszeitmodelle auf den
Personaleinsatz und die Belastung des Personals*.
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Durchlaufplan festgeschrieben. Da hier neben maschinellen auch personelle Funktionen beriicksichtigt
werden, werden den Arbeitsplatzen Anforderungen und den Mitarbeitern Qualifikationen zugeordnet,
die in der Durchlaufplanung aufeinander abgestimmt wurden. In den geplanten Auftragsdurchldufen
sind auch die Pausen enthalten, welche durch Beginn, Dauer und Haufigkeit beschrieben werden.

In der zweiten Komponente wird die menschliche Zuverlassigkeit modelliert, von der sich die
Wabhrscheinlichkeiten fur Fehlhandlungen vor dem Hintergrund der eingesetzten Arbeitszeit- und
Pausenregelungen ableiten lassen. Die Zuverléassigkeit, die als Attribut individueller Mitarbeiter
modelliert wird, ist im Simulationsverlauf den folgenden vier dynamischen Einflussfaktoren
unterworfen: Ermiidung, Zeitstress, Ubung und Aufmerksamkeit. Der Ermudungsverlauf eines
Mitarbeiters wird im Wesentlichen als eine Funktion der Zeit abgebildet. In abwechslungsarmen
Situationen tritt ein Zustand der Monotonie ein, der in Abhangigkeit von Art, Dauer und physischer
und psychischer Belastung der auszufiihrenden Téatigkeit einen exponentiellen Anstieg der Ermidung
zur Folge hat. Durch einen Wechsel oder ein Pausieren der Té&tigkeit kann sich der Grad der Ermudung
auch wieder reduzieren. Der zeitliche Verlauf dieser Reduzierung ist von dem Arbeitsplatz, der Person
sowie von der Art und der Dauer der Pause abhéngig. In diesem Zusammenhang wird in dem Modell
zwischen geplanten Pausen und ablaufbedingten Wartezeiten unterschieden. Erstere haben eine
exponentielle Abnahme der Ermidung zur Folge, letztere eine lineare. In dem Modell wird die
Aufmerksamkeit eines Mitarbeiters, welche bei andauernden Aufmerksamkeitsleistungen, wie sie z.B.
im Rahmen von Uberwachungsaufgaben erbracht werden miissen, abnimmt, mit Hilfe einer
Sigmoidfunktion abgebildet. Der Abklingverlauf wahrend einer ungeplanten Pause oder einer
Wartezeit wird hingegen als linear angenommen. Wird der Arbeitsplatz oder die Tatigkeit gewechselt,

wird dem Mitarbeiter sofort wieder volle Aufmerksamkeit unterstellt.

In dem dritten Teilmodell werden die Folgen von Fehlhandlungen behandelt, die eine Verringerung
der Leistungsfahigkeit des betrachteten Arbeitssystems zur Folge haben. So kdnnen Fehler zu einer
Verlangerung der urspriinglich geplanten Tatigkeitszeit fuhren. Auch koénnen sie zu einer
Verringerung der Qualitat des Erzeugnisses fuhren. Je nach AusmaR der Qualitdtsminderung kann der
Fehler entweder durch einen zusétzlichen Nacharbeitsprozess korrigiert werden oder er fiihrt zum
Ausschuss des Erzeugnisses. Welche der drei genannten Konsequenzen im Falle einer Fehlhandlung

eintritt, hdngt vom jeweiligen Arbeitsgang und dem Ausmal? des Fehlers ab.

Durch das individuelle Abbilden von Mitarbeitern und das Einbeziehen von Ermidung und
ermiidungséhnlicher Zustande, erméglicht das ESPE-QS-Simulationsmodell die Uberpriifung der
Eignung verschiedener Arbeitszeit- und Pausenregelungen sowohl fur Einzelhandelsbetriebe als auch
fir komplexe Fertigungssysteme. Neben der Mdglichkeit, auch individuelle Pausenzeitenregelungen
zu beurteilen, konnen ,sich lohnende‘ Pausen identifiziert werden, die zu einer hoheren Effektivitit

eines Arbeitssystems und zu einer héheren Qualitat der Erzeugnisse fuhren.
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In einem anderen vom BMBF geférderten Forschungsvorhaben wurde das Potential untersucht, das
Simulationsmodelle, die personalbezogene Informationen beriicksichtigen, innerhalb der
verschiedenen Ebenen der Arbeitsplanung und -steuerung fiir das Konzipieren von MaRnahmen des
Arbeits- und Gesundheitsschutzes darstellen (vgl. im Folgenden [Ehrh]). An dem Projekt
,Gefdhrdungsinformationen in Planungssysteme integrieren (GiPs) waren die Universitaten
Magdeburg und Wuppertal, die TU Dresden, Systemkonzept Kéln und das Institut fir Arbeitsmedizin,
Sicherheitstechnik und Ergonomie in Wuppertal beteiligt. Um neben Aussagen zur technischen und
zeitlichen Umsetzbarkeit von geplanten Arbeitsabldufen auch Prognosen zu Gefahrdungs- und
Belastungssituationen des Personals ableiten zu kodnnen, wurden neben den betrieblichen
Arbeitssystem-  und  Ressourcenkennzahlen auch  personalbezogene und inshesondere
gefahrdungsrelevante Faktoren in das entwickelte Simulationsmodell mit einbezogen. So wurden fiir
die einzelnen Arbeitsplatze des betrachteten Systems Informationen bzgl. heiBer Oberflachen,
Larmentwicklung, Erschutterungen, Korperbewegungen und statischer und dynamischer Muskelarbeit
in die zugrunde liegende Datenbasis mit aufgenommen. Gleichzeitig wurde das Regelwerk des
Modells fur die verschiedenen Umgebungseinfliisse um entsprechende Grenz- und Richtwerte erganzt.
Mit einem derart erweiterten Modell lassen sich neben Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, bei denen der
Fokus auf Termin- und Kostenprognosen liegt, auch Gefahrdungs-, Belastungs- und
Anforderungsanalysen durchfiihren, die als Entscheidungskriterien in verschiedene Planungsphasen
einflieBen konnen. Im Rahmen der Personaleinsatzplanung z.B. koénnen Gefahrdungs- und
Belastungsprofile fiir die Gestaltung sicherer Tétigkeitsfolgen herangezogen werden. Des Weiteren
konnen hier Belastungsschwerpunkte bereits im Vorfeld erkannt und gezielt entsprechende

ArbeitsschutzmalRnahmen implementiert werden.

Neben der Personaleinsatzplanung kann auch die vorgelagerte Personalbedarfsplanung von
personalorientierten Simulationsmodellen profitieren (vgl. im Folgenden [Lunz]). Lunze strebt in
seiner Arbeit den betriebswirtschaftlich optimalen Einsatz von Bedienern in einem mittelstandischen
Fertigungsbetrieb an. Vor diesem Hintergrund verwendet er OptiFert, ein Programm, das zur
Simulation von Werkstatt- und Kleinserienfertigungen entwickelt wurde, um die Giite verschiedener
Einsatzplanszenarien zu bewerten, wobei er sich u.a. auf die erforderliche Anzahl an Bedienern und
deren Qualifikationen fokussiert. Die Datengrundlage des modellierten Systems wird durch die
Arbeitsprozesse, die Losgrofen der Auftrdge und durch die Arbeitsplane, die die Zuordnung von
Auftrégen, Bedienern und Stationen spezifizieren, gebildet. Das Modell enthalt Arbeitsstationen zur
Fertigung und zur Montage von Werkstiicken, die je nach Qualifikationsanforderung in die
Stationsklassen 1, 2 und 3 eingeteilt sind. Zusétzlich werden die Stationen durch ihre Bedienraten und
dadurch spezifiziert, ob sie permanent, temporér oder gar nicht auf Bediener angewiesen sind. Die
Bediener werden hauptsachlich durch ihre Namen, ihre Lohngruppen und die Qualifikationen, iber die
sie verfugen, beschrieben. Die Qualifikationen werden den Stationsklassen entsprechend angegeben,

wobei hier eine hierarchische Struktur abgebildet wurde. Ein Bediener, der Uber die Qualifikation



170 6 Simulationsmodelle mit Bezug zur Einsatzplanung von Flugpersonal

verfiigt, eine Station der Klasse 3 zu bedienen, kann demnach auch an Stationen der Klassen 2 und 1
arbeiten. Weiterhin darf ein Bediener der ,Klasse 2 auch ,Klasse 1°-Stationen besetzen. Gleichzeitig
steht die Bezahlung eines Mitarbeiters insofern in direktem Zusammenhang zu seiner Qualifikation,
als dass ihm mit steigender Qualifikationsklasse eine hohere Lohngruppe zugeordnet wird. Nach
erfolgter Simulation lassen sich geplante und tatsdchliche Durchlaufzeiten und Herstellkosten
gegeniberstellen. Letztere setzen sich aus den fiir ein Szenario fixen Materialkosten und den variablen
Fertigungskosten zusammen, wobei in den Fertigungskosten die Kosten flr nicht eingesetzte bzw.
nicht ausgelastete Bediener und Maschinen enthalten sind. Anhand der Ergebnisse lassen sich
ebenfalls die qualifikatorischen Anforderungen an das Personal ablesen und ob dieses optimal
eingesetzt wurde. Weiterhin lassen sich Vorschldge fir die weitere Qualifizierung im Sinne

zukunftiger Personaleinsatzplanungen ableiten.

6.4 Diskussion und Modellvergleich

Die Auswahl der Elemente, die in ein Modell aufgenommen werden, und der jeweilige Detailgrad, in
dem diese dargestellt werden, orientiert sich an den Zielsetzungen, die es mit Hilfe einer
Simulationsstudie zu erreichen gilt. In diesem Abschnitt, welcher in Teilen auf einer bereits
verdffentlichten Publikation basiert (vgl. [Kuc3] S. 177-178), werden zunédchst die zuvor
beschriebenen  Simulationsmodelle  von  Flugverkehrssystemen und  Personaleinsatzplanen
gegenubergestellt und ihre individuellen Betrachtungsschwerpunkte anhand von sechs ausgewéhlten
Kriterien hervorgehoben. Gleichzeitig werden die Bedeutungen dieser Kriterien fir die
Personaleinsatzplanung diskutiert. Die Eignung eines Modells zur Simulation des Einsatzes von
Flugpersonal wird daraufhin von der Kombination der Kriterien, auf die die Schwerpunkte gelegt
wurden, abgeleitet. Ein Uberblick iiber die Modelle und ihre Eignung zur Einsatzplanungssimulation

von Flugpersonal wird in Tabelle 6.1 gegeben.

Obwohl alle drei Modelle, die in Abschnitt 6.2 vorgestellt wurden, zur Luftverkehrssimulation
eingesetzt werden und alle einem dynamischen, stochastischen, ereignisdiskreten Ansatz folgen,
unterscheiden sie sich doch in der Modellierung der einzelnen operativen Prozesse. Wahrend SimAir
und MEANS den Schwerpunkt ihrer Betrachtung auf den Off-Blocks-Prozess legen (vgl. Abbildung
6.4), aggregieren sie samtliche Téatigkeiten am Boden zu einem einzigen Turnaround-Prozess. Obwohl
die Hauptaufgaben des Kabinen- und Cockpitpersonals wéhrend des Fluges an Bord eines Flugzeugs
durchzufihren sind, ist es fur ein Simulationsmodell, welches den Personaleinsatz fokussiert, nicht
notwendig, die einzelnen Ereignisse und Prozesse, wie sie in Abschnitt 2.2.1 dargestellt sind, zu
beriicksichtigen. Hier ist es ausreichend, die kumulierte Flugzeit eines Legs, vom Abflug bis zur
Ankunft, abzubilden. Fir die Personaleinsatzsimulation sind die Bodenprozesse an Flughdfen von
grolRerer Relevanz, da ihr Einfluss auf die einzelnen Tatigkeiten der Besatzung deutlich komplexer
ausfallt. An dieser Stelle kann die separate Erfassung von Arbeits-, Ruhe- und Pausenzeiten nur

erfolgen, wenn die Prozesse an Flughéafen differenziert betrachtet werden. Im Gegensatz zu SimAir
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und MEANS setzt SimOps deshalb seinen Schwerpunkt auf die Bodenprozesse und verallgemeinert

gleichzeitig den Off-Blocks-Prozess.

Die Umsetzung eines Personaleinsatzplans ist ein hochgradig stochastischer Prozess, dessen Ablauf
durch vielféltige Ereignisse, wie z.B. schlechtes Wetter oder technische oder personelle Ausfélle,
gestort werden kann. Die AOC einer Fluglinie reagiert auf diese Stérungen und versucht, durch
geeignete Recovery-MaRnahmen die Auswirkungen der Stérungen zu minimieren und lokal zu
begrenzen, um schnellstmdglich zum Ursprungsplan zurlickzukehren. Die dem Crew-Recovery
zuzuordnenden Malinahmen, wie bspw. das Austauschen oder Repositionieren von Crews oder das
Einsetzen von Standby- oder Reservepersonal, haben direkten und erheblichen Einfluss auf den
Simulationsverlauf, weshalb das Recovery-Management fur den Blickwinkel dieser Arbeit eine
unverzichtbare Modellkomponente darstellt. Im MEANS-Modell werden Recovery-Prozeduren bis zu
einem gewissen Grad berticksichtigt, wobei es sich hier nicht um explizites Crew-Recovery handelt.
Wiéhrend SimAir eine breite Palette von Recovery-MaRnahmen abbildet, verzichtet SimOps auf

entsprechende Implementierungen.

Um zu bestimmen, inwiefern wahrend der Modellierung der Fokus auf der Abbildung des
Flugpersonals gelegen hat, werden die verschiedenen Projektziele herangezogen. Es ist das Ziel des
SimAir-Projekts, verschiedene Recoverystrategien miteinander zu vergleichen und ihren Einfluss auf
die Robustheit von Flug- und Personaleinsatzplanen abzuschétzen. Und obwohl die Flugplédne im
Vordergrund zu stehen scheinen, wird das Personal, welches in Form von Crews abgebildet wird, als
separater Faktor aufgefasst, der die operative Umsetzung des Flugverkehrs beeinflusst. Gleiches gilt
fur das SimOps-Modell, welches ebenfalls fur die Robustheitsanalyse von Flug- und
Personaleinsatzpldnen entworfen wurde und sich hierfur auf die wechselseitigen Einflisse sich
Uiberschneidender Pairings konzentriert. Einzig im MEANS-Modell werden Crews als impliziter
Bestandteil von Flight Legs aufgefasst. Da hier das Forschungsinteresse in der Analyse und Steuerung
des Flugverkehrs nationaler Luftraume begriindet liegt, wird das Flugpersonal einer Fluglinie als
interne Ressource abgebildet, deren Einfluss auf den allgemeinen Verkehrsfluss oder die Belastung

von Flughafenkapazitaten als minimal angesehen wird.

Keines der drei Flugverkehrsmodelle geht tber die Berlcksichtigung von Crews hinaus und bildet
individuelle Mitarbeiter des Flugpersonals ab. Folglich kdnnen sie auch keine personenspezifischen
Flug-, Arbeits-, Ruhe- und Pausenzeiten erheben, was zu Abweichungen in der
Personalkostenberechnung sowie zu Ungenauigkeiten in der Erfassung von Ruhezeitverstofien fihrt.
Des Weiteren kénnen mit ihnen keine dynamischen Crewzusammensetzungen abgebildet werden, die
sich z.B. durch Verspétungen oder krankheitsbedingten Ausféllen einzelner Crewmitglieder ergeben.
Ein fir die Simulation von Personaleinsatzpldnen angemessener Detailgrad wird erst durch die
Einbeziehung individueller personeller Eigenschaften erreicht. Obwohl sich die inhaltlichen

Zielsetzungen aller in Abschnitt 6.3 vorgestellten Simulationsprojekte unterscheiden, ist ihnen
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gemeinsam, dass sie zwischen einzelnen Mitarbeitern unterscheiden und sie mittels Attributen
beschreiben, deren Auspragungen sich tber einen Simulationsverlauf individuell verdndern kénnen.
Ein weiterer fur die Personaleinsatzplansimulation wichtiger Punkt ist, dass neben dem Personal auch
die von ihm durchzufuhrenden Aufgaben individuell und detailliert beschrieben werden. Die drei
personalorientierten Modelle stellen hierfir dem Ermidungs- oder Belastungsgrad oder dem
Qualifikationsprofil eines Mitarbeiters entsprechende Charakteristika einzelner Té&tigkeiten oder
Arbeitsplatze gegentiber. So kann eine Uberwachungsaufgabe z.B. zu schnellerer Ermiidung fihren

und andere Qualifikationen erfordern als eine Téatigkeit in einer Montagelinie.

Kriterien
Boden- Off-Blocks- | Recovery- |Flugpersonal [ Individuelle | Individuelle
prozesse Prozesse Malnahmen (Crews) Mitarbeiter | Aufgaben
SimAir X v v v - -
MEANS X v v x - -
% SimOps v X x v - )
-28 ESPE-QS - - i i v v
GiPs - - - - v v
OptiFert - - - - v v

Tabelle 6.1: Uberblick tiber die Modelle und ihre Eignung zur Einsatzplanungssimulation von Flugpersonal
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Vor dem Hintergrund der in Abschnitt 6.4 definierten Bewertungskriterien ist festzustellen, dass die
SimAir-, MEANS- und SimOps-Simulationsmodelle nur bedingt fur die Untersuchung und Bewertung
der Robustheit personengenauer Flugpersonaleinsatzplane geeignet sind. Um die personellen Abléufe
und deren Stabilitdt und Flexibilitat im operativen Betrieb hinreichend realitatsnah untersuchen zu
kénnen, ist es notwendig, anstelle ganzer Crews einzelne Mitarbeiter abzubilden. Nur so ist es
mdoglich, individuelle Pairings innerhalb des Flugnetzes einer Fluglinie nachzuzeichnen und den
einzuhaltenden gesetzlichen und tariflichen Restriktionen individuelle Arbeits- und Ruhezeiten
gegenuberzustellen. Auch kénnen die Tatsachen, dass sich die Legs innerhalb eines Pairings sowohl in
der Anzahl der anfallenden Aufgaben als auch in deren Qualifikationsanforderungen unterscheiden
kénnen und sich auch nicht alle Mitarbeiter aufgrund unterschiedlicher Qualifikationsprofile
wechselseitig austauschen lassen, erst auf diesem Detaillevel berlicksichtigt werden. Das Ausfiihren
von Springerdiensten, das Verspaten bzw. krankheitsbedingte Ausfallen von Personalressourcen zu
Beginn eines Umlaufs und das Einbeziehen differenzierter MaRnahmen des Crew-Recovery sind
weitere Punkte, die i.d.R. einzelne Personen betreffen und sich auf der Crew-Ebene nicht ohne

Weiteres integrieren lassen.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und in diesem Kapitel vorgestellte Simulationsansatz
fokussiert die operativen Prozesse von Flugpersonal auf individueller Ebene und bildet deren
Umldufe, Aufgaben, Qualifikationen und Recovery-Prozeduren personengenau ab. Der Ansatz basiert
auf einer Kombination geeigneter Komponenten der in Kapitel 6 vorgestellten Flugverkehrs- und
Personaleinsatzplanmodelle, die um fir die Untersuchungsziele dieser Arbeit notwendigen
Zusammenhé&nge ergénzt wurde. Im Einklang mit den zuvor beschriebenen Modellen handelt es sich
dabei um einen mesoskopischen, dynamisch-stochastischen Simulationsansatz, dessen Ablauflogik auf
der Verarbeitung diskreter Ereignisse basiert. Da wahrend des Simulationsprozesses, wie bei dem in
Kapitel 5 vorgestellten Planungsansatz, die Sicht einer Fluglinie eingenommen wird, lassen sich die

Modelle aus den beiden Bereichen Optimierung und Simulation leicht miteinander kombinieren.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird das Simulationsmodell beschrieben, wobei sowohl auf die
enthaltenen Entitaten mit ihren Attributen und Beziehungen als auch auf die Ereignisse und Prozesse,
die diese durchlaufen, eingegangen wird. In Abschnitt 7.2 wird der grundlegende Aufbau der
entwickelten Simulationsanwendung erldutert und auf dessen Ein- und Ausgabedaten eingegangen.
Die Validierung des Simulationsprogramms wird in Abschnitt 7.3 behandelt, woraufhin in Abschnitt

7.4 die Anwendbarkeit des entwickelten Programms demonstriert wird.
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7.1 Modellbeschreibung

7.1.1  Flugnetz und Flugplan

Ein Flugplan und das ihm zugrunde liegende Flugnetz bilden die Kerndienstleistung ab, die eine
Fluglinie ihren Kunden anbietet, und zugleich auch den geographischen Bezugsrahmen dieses Modells
(vgl. fur diesen und den folgenden Abschnitt nochmals das Entity Relationship Diagramm und das
Datenbankschema aus Kapitel 3.3, denen die in diesem Modell bertcksichtigten Attribute und
Beziehungen entnommen werden kdnnen). Dabei wird das Flugnetz einzig anhand der im Rahmen des
betrachteten Flugplans bedienten Flughafen sowie durch die Routen der angebotenen Flige, die diese
miteinander verbinden, definiert. Da fiir die Betrachtung der personellen Abldufe der Bodenprozess
fokussiert wird, gleichzeitig aber eine stark abstrahierte Abbildung des Off-Blocks-Prozesses
ausreicht, werden fur Flughafen keine Start- und Landebahnen, Taxiwege oder Tower modelliert, wie
es bspw. im MEANS-Projekt getan wurde (vgl. Abschnitt 6.2.2). Die Flughafen werden vielmehr als
die Orte abgebildet, an denen Flugverbindungen starten, sich tiberschneiden oder enden und an denen
im Simulationsverlauf dynamisch anwachsende oder abnehmende Flugzeug- und Personalressourcen
stationiert und abgerufen werden konnen. Das Flugnetz selbst wird als vollkommen symmetrisch
angenommen, weshalb immer zwei gegenlé&ufig gerichtete Routen ein bidirektionales Parchen bilden,
auch fiir den Fall, dass in einem betrachteten Flugplan(-ausschnitt) eine entsprechende Flugverbindung

fehlen sollte.

Dem in Kapitel 5 vorgestellten Optimierungsmodell folgend, werden auch in diesem
Simulationsmodell s&émtliche Flight Legs und die auf ihnen durchzufiihrenden Jobs separat erfasst.
Zuséatzlich werden auch die vom Flugpersonal auszufiihrenden Standby- und Reservedienste
berticksichtigt, indem sie dem jeweiligen Flughafen entsprechend ihrer Zeitdauer voribergehend als
Ersatzpersonal zugerechnet werden. Die Tatsache, dass Reservedienste i.d.R. nicht direkt am
Flughafen versehen werden, wie es bei Standby-Diensten der Fall ist, wird durch Vorlaufzeiten

abgebildet, die es abzuwarten gilt, bevor das Reservepersonal tatséchlich einen Umlauf beginnen kann.

7.1.2  Flugzeuge und Mitarbeiter

Die Flugzeugflotte und die Flugdienstmitarbeiter stellen die Kernressourcen einer Fluglinie dar, mit
denen sie ihr Flugangebot umsetzt. So wie nur die Fliige der betrachteten Fluglinie beriicksichtigt
werden, werden auch nur ihre Flugzeuge und Mitarbeiter in das Modell mit aufgenommen und die

anderer Fluglinien aul’en vor gelassen.

Die Flugzeuge einer Fluglinie, welche sich auch innerhalb des Modells alle anhand einer Kennung
eindeutig identifizieren lassen, werden genau einem Flugzeugtyp zugeordnet, iber den sich technische
Merkmale wie die Anzahl der Sitzplatze, die maximale Reisegeschwindigkeit etc. ableiten lassen. Die
Flight Legs, die im Through Assignment zu Uml&ufen zusammengefasst und im Tail Assignment

einzelnen Flugzeugen zugewiesen wurden, werden direkt bei diesen als Rotationen hinterlegt. Um die
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simulierte Abarbeitung der Rotationen verwalten und deren Validitat sicherstellen zu kénnen, werden
Variablen bzgl. der aktuellen Positionen der Flugzeuge, deren aktuell auszufiihrenden Legs sowie der
aktuellen Status (siehe Tabelle 7.1) permanent fortgeschrieben. Um auch die Wartungsrestriktionen im
Modell abbilden zu kénnen, wird dartber hinaus pro Flugzeug festgehalten, wie viele Flugstunden seit
den letzten Wartungsarbeiten vergangen sind.

Aircraft statuses

Employee statuses

o Idling

e Prepairing

e Crew Boarding

e Pax Boarding

e Flying

e Pax Deboarding
e Crew Deboarding
e Postprocessing

e Maintaining

e Idling

e Briefing

e Boarding

e Flying

e Deboarding
e Sitting

e Resting

e Transferring
e Standing by

e Reserve
e Debriefing

Tabelle 7.1: Uberblick tiber die verschiedenen Status von Flugzeugen und Mitarbeitern

Die Mitarbeiter des Flugpersonals lassen sich ebenfalls eindeutig identifizieren und entsprechen
jeweils einem bestimmten Crewtyp, entweder ,Cockpit® oder ,Cabin‘. Dariiber hinaus lassen sie sich
individuell anhand ihrer Homebases und ihrer erworbenen Qualifikationen und Musterberechtigungen
charakterisieren. Analog zu den Rotationen der Flugzeuge werden die Pairings und die in ihnen
enthaltenen Jobs direkt den Mitarbeiten zugeschrieben. Dies umfasst die herkdbmmlichen priméaren und
unterstiitzenden Aufgaben an Bord von Flugzeugen, aber auch die Standby- und Reserveaufgaben an
den Flughafen. Ein wesentlicher Aspekt dabei ist, dass im Simulationsmodell jeder Mitarbeiter nur
genau eines der ihm nicht, wie in der realen

zuvor geplanten Pairings erhalt und

Personaleinsatzplanung Ublich, durch den Rosteringprozess innerhalb einer Zeitspanne von
ublicherweise einem Monat mehrere Pairings zugeordnet werden. Durch das Ausklammern der
Rostering-Planungsphase wird dem Untersuchungsziel dieser Arbeit, die Auswirkungen der ihr
vorgelagerten Crew Pairing- bzw. Job Pairing-Planungsphase auf die Robustheit zu untersuchen,
Rechnung getragen. Durch diese Modellierungsentscheidung wird sichergestellt, dass langfristige
Personalausfalle aufgrund von langer andauernden Krankheiten nicht die Simulationsergebnisse bzgl.
der eher kurz- bis mittelfristigen Storungsfortpflanzungen im operativen Betrieb verfélschen. Die
simulierte Abarbeitung der Pairings wird, wie es auch schon fiir die Rotationen der Flugzeuge erlautert
wurde, anhand von Attributen durchgefuhrt und tberprift, die den aktuellen Standort, den aktuellen
Status (siehe erneut Tabelle 7.1) und die aktuellen Aufgaben eines jeden Flugdienstmitarbeiters
betreffen. Zur Einhaltung der Arbeits- und Ruhezeitenregelungen werden fir jeden Mitarbeiter die

taglichen Arbeitszeiten sowie die Anzahl der durchgefihrten Fliige vermerkt.
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7.1.3 Ereignisse und Prozesse

Aus einer formalen Sichtweise heraus sind die Mitarbeiter Objekte, die sich durch ein Flugnetz
bewegen, wobei sie zu Paketen zusammengefasst werden, die wiederum die Flugzeuge représentieren.
Auf welche Art Flugzeuge und Mitarbeiter diese Bewegungen im Rahmen der simulierten
Durchfiihrung des Flugplans umsetzen, wird in der EPK in Abbildung 7.1 dargestellt und im
Folgenden erlautert.

Nach Beginn der Simulation wartet ein Flugzeug zundchst auf das Preparation Start-Ereignis des
ersten Legs seiner Rotation (vgl. im Folgenden die Prozessbeschreibungen in Kapitel 2.2). Der sich
anschlieBende Prepairing-Prozess aggregiert die in Abbildung 2.3 dargestellten Prozesse der
Flugzeug-Vorbereitung, da eine separate Behandlung von ,Baggage loading‘, ,Routine maintenance
check’, ,Fuelling‘, ,Cleaning‘ und ,Catering loading* keinen Mehrwert fiir die Zielsetzungen dieser
Arbeit bietet. Der Abschluss dieses Prozesses bedeutet nicht zwingend den sofortigen Beginn des
Crew Boardings, da evtl. noch auf Teile der Flugbesatzung gewartet werden muss. Die unproduktiven
Flugzeug-Wartezeiten an dieser Stelle sind den ,operationellen Liicken® aus dem Modell von Fuhr
gleichzusetzen (vgl. [Fuhr] S. 16-17). Ist die Crew vollzahlig, geht sie an Bord des Flugzeugs und
fuhrt u.a. Kabinen- und Preflight-Checks durch. Im Anschluss fiihren sie das PAX Boarding durch, mit
dessen Beendigung auch die Flugvorbereitung abgeschlossen ist. Der nun folgende Off-Blocks-
Prozess (in Abbildung 7.1 grau hinterlegt) aggregiert die in Abbildung 6.4 gezeigte Prozesskette, da
eine Differenzierung in Taxi-, Warte- und Flugzeiten Oberfllssig ist, da sie alle auf die Flugzeit des
Personals angerechnet werden. Weiterhin missten fiir eine realistische Abbildung des Flugverkehrs im
Umfeld von Flughéfen neben den Flugzeugen der betrachteten Fluglinie auch die samtlicher anderer
Fluglinien betrachtet werden, wie es bspw. im MEANS-Projekt gemacht wurde. Mit Eintritt des
Arrival-Ereignisses wird das Flugzeug zunachst von den Passagieren, dann von der Besatzung
verlassen. Aus der Sicht eines Flugzeugs schliet sich der Postprocessing-Prozess an, der im
Wesentlichen das ,Catering und Baggage off-loading® beinhaltet. Beinhaltet die Rotation eines
Flugzeugs weitere Legs, beginnt der Prozess von neuem, indem auf das néchste Preparation Start-
Ereignis gewartet wird. In Abhdngigkeit der angesammelten Flugstunden seit der letzten Wartung
muss das Flugzeug zunéchst einen Maintaining-Prozess durchlaufen. Sind keine weiteren Flige

durchzufihren, verfallt das Flugzeug bis zum Simulationsende in einen Idling-Prozess.
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Abbildung 7.1: EPK des Simulationsablaufs (AOC-Aufrufe implizit durch dick umrandete Prozesse dargestellt, Off-

Blocks-Prozess grau hinterlegt)
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Mitarbeiter des Flugpersonals warten nach dem Simulation Start auf den Beginn ihres ersten
Einsatzes. Findet dieser im Rahmen eines reguldren Pairings statt, wird der Tag mit dem Briefing
begonnen. Ist ein Mitarbeiter fir einen Flug eingeplant, wird er, ggf. nach einer Wartezeit, als Teil
einer Flugzeugbesatzung mit dem Crew Boarding beginnen. Bis zum Crew Deboarding Complete-
Ereignis ist die Prozesskette fur Flugzeug und Besatzung identisch, weshalb an dieser Stelle nicht
erneut auf sie eingegangen wird. Allein den Umstand, dass dieser gesamte Prozess zwar als
Arbeitszeit, jedoch nur der Off-Blocks-Prozess dariiber hinaus auch als Flugzeit zu werten ist, gilt es
zu erwdahnen. Sollte sich nach dem Flug ein weiterer anschlieen, wartet ein Mitarbeiter auf das
nachste Crew Boarding Start-Ereignis bzw. durchlauft im Falle eines Flugzeugwechsels zun&chst
einen Transferring-Prozess, mit dem die bendtigte Zeit zum Erreichen des anderen Flugzeugs im
Modell bericksichtigt wird. Sollte sich jedoch kein weiterer Flug, sondern ein Standby-Dienst
anschlielen, wird ein Mitarbeiter entweder solange am Flughafen verbleiben, bis mit dem Standby
Complete-Ereignis das zuvor geplante Dienstende eintritt, oder er als Ersatz fir einen anderen
Mitarbeiter nach einem Transferring-Prozess auf ein neues Crew Boarding Start-Ereignis wartet.
Wurde die letzte Aufgabe des Tages mit dem Crew Deboarding Complete- oder dem Standby
Complete-Ereignis beendet, ist nach dem Debriefing auch das Ende dieser Duty erreicht. Enthalt das
Pairing eine weitere Duty, beginnt der neue Tag nach einer Resting-Phase wieder mit dem Briefing
Start-Ereignis. Ist dies nicht der Fall, hat ein Mitarbeiter alle Aufgaben seines Pairings erfullt und
verbleibt bis zum Ende der Simulation in einem ldling-Prozess. Mitarbeiter, denen kein reguléres
Pairing, sondern Reservedienst zugeteilt wurde, werden diesen nach Simulationsstart mit dem Reserve
Start-Ereignis beginnen. Analog zum Standby-Dienst tritt fir den Fall, dass nicht auf den Reserve-
Mitarbeiter zurlickgegriffen wird, nach Ablauf der Téatigkeit ein Reserve Complete-Ereignis ein. Wird
der Mitarbeiter jedoch im Rahmen des Crew-Recovery zu einem Einsatz herangezogen, erhélt er ein

reguléres Pairing, dessen Abarbeitung mit einem Briefing Start-Ereignis beginnt.

7.1.4 Stérungen des Flugplans

Die in diesem Simulationsmodell explizit berlcksichtigten Storereignisse innerhalb des Flugbetriebes,
welche in Tabelle 7.2*" aufgefiihrt sind, kénnen in die Gruppen der Primérstorungen (en.: primary
disruptions) und der Folgestérungen (en.: reactionary disruptions) unterteilt werden®®. Bei
Primarstérungen handelt es sich um die Art von Storereignissen, die sich weder verhindern noch,
bspw. durch eine AOC, beeinflussen lassen. Folgestdrungen hingegen hédngen im Rahmen der Delay
Propagation direkt oder indirekt von den Primérstorungen sowie von den (ausbleibenden) Recovery-

Handlungen der AOC ab. Sowohl die Primér- als auch die Folgestérungen kdnnen von Flugzeugen

*" Die Informationen dieser Tabelle sind Erganzungen zu den Kategorien der Standard IATA Delay Codes,
welche in Tabelle 4.1 aufgefiihrt wurden (vgl. [Eur2] S. 21-22).

*® In die Thematik der primary und reactionary delays wurde bereits in Abschnitt 4.2.2 eingefiihrt. An dieser
Stelle wird jedoch von dem Begriff ,Delay® dahingehend abstrahiert, als dass sich mit dem Begriff ,Disruption*
neben Verspatungen auch andere Stérungen fassen lassen.
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und Flugdienstmitarbeitern ausgelost werden bzw. diese betreffen, weshalb sich beide

Storungsgruppen dahingehend weiter untergliedern lassen.

Delay

Code
42 |SCHEDULED MAINTENANCE, late release.

NON-SCHEDULED MAINTENANCE, special checks and/or additional works beyond normal

maintenance schedule.

63 |LATE CREW BOARDING OR DEPARTURE PROCEDURES, [...] (flight deck [...] crew)

64 |FLIGHT DECK CREW SHORTAGE, sickness, [...]

66 |LATE CABIN CREW BOARDING OR DEPARTURE PROCEDURES, [...]

67 |CABIN CREW SHORTAGE, sickness, [...]

93 |AIRCRAFT ROTATION, late arrival of aircraft from another flight [...]

94 |CABIN CREW ROTATION, awaiting cabin crew from another flight

95 |CREW ROTATION, awaiting crew from another flight (flight deck [...] crew)

Beschreibung

43

React. D.[ Primary Disruptions

Tabelle 7.2: Uberblick tber explizit beriicksichtigte Flugplanstérungen

Ungeplante Flugzeug-Wartungsereignisse (Delay Code 43) gehdren zu den Primarstérungen, die im
operativen Betrieb durch defekte oder wartungsbedirftige Flugzeuge verursacht werden. Im
simulierten Flugbetrieb beginnt ein ungeplanter Wartungsprozess mit einem Postprocessing
Complete-Ereignis (vgl. Abbildung 7.1), wenn nicht bereits eine reguldre Wartung eingeplant wurde.
Ob solch ein zusétzliches Ereignis eintritt und wieviel Zeit der zugehdrige Prozess ggf. beansprucht,

wird durch Zufallskomponenten bestimmt, auf die in Abschnitt 7.1.6 néher eingegangen wird.

Bei krankheitsbedingten Personalausféallen (Delay Codes 64 und 67) handelt es sich um durch
Flugdienstmitarbeiter verursachte Priméarstérungen. Krankheitsereignisse kdnnen in der Simulation
zwischen zwei Fllgen einer Duty oder bereits vor Beginn einer Duty auftreten. Dabei wird die Dauer
der Erkrankung auBer Acht gelassen, da die Pairings, wie zuvor beschrieben, separat betrachtet
werden. Meldet sich ein Mitarbeiter krank, muss fir das restliche Pairing ein Standby- oder
Reservemitarbeiter herangezogen werden. Extremfalle, wie das krankheitsbedingte Ausfallen mehrerer
Mitglieder einer Flugbesatzung, werden im Modell gemaR ihrer geringen Eintrittswahrscheinlichkeit

bericksichtigt.

Es fallt ebenfalls in die Gruppe der priméaren Stérungen, wenn sich Mitarbeiter verspéten oder geplante
Prozesse mehr Zeit in Anspruch nehmen als urspringlich geplant. Neben der Verztgerung eines
geplanten Maintaining Complete-Ereignisses (Delay Code 42) oder eines PAX Boarding Start-
Ereignisses (Delay Codes 63 und 66) kdnnen auch die anderen in Abbildung 7.1 dick umrandeten
Prozesse Verspatungen aufweisen. Die jeweiligen Ursachen, welche bspw. im Passenger-, Baggage-,

Aircraft- oder Ramp-Handling begriindet liegen, werden im Modell jedoch nicht explizit abgebildet.

Je enger ein Flugplan getaktet ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass sich Primdrstérungen

fortpflanzen und Folgestdrungen verursachen. Verspétet sich ein Flug, kann es Anschlussfliige geben,
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die auf das verspatete Flugzeug (Delay Code 93) und/oder auf verspatetes Personal (Delay Codes 94
und 95) warten. Insbesondere die Folgestdrungen, die das Personal betreffen, sind als problematisch
anzusehen, da Verzdgerungen innerhalb eines Pairings schnell zu Verst6lien gegen geltende Arbeits-
und Ruhezeitregelungen und somit zu weiteren Verspétungen fiihren konnen. Im Gegensatz zu den
Primarstérungen verzogert sich bei Folgestdrungen also nicht nur das Ende, sondern auch der Beginn

eines Prozesses.

7.1.5 Airline Operations Control

Es ist die Aufgabe einer AOC, auf Storungen innerhalb der Planumsetzung zu reagieren und die
Zuldssigkeit eines gestorten Flugplans schnellstméglich wieder herzustellen. Weiterhin ist sie dafur
verantwortlich, samtliche operativen Prozesse kontinuierlich zu (berwachen, um zukiinftigen
Konflikten im Flugbetrieb vorzubeugen. Um auch in der simulierten Abarbeitung eines Flugplans die
zu erwartenden Reaktionen der betrachteten Fluglinie auf entstandene Stérungen abbilden zu kénnen,
werden die Methoden und Strategien einer AOC in das Modell mit aufgenommen. Die AOC wurde
dabei als separates Modul eingebunden, das dem sog. Simulationsmodul gegenibersteht, das die in
Abschnitt 7.1.3 beschriebenen Ereignisse und Prozesse koordiniert (siehe Abbildung 7.2). Dabei
gestaltet sich die Kommunikation zwischen beiden Modulen derart, dass bei allen Prozessen, innerhalb
derer es im Ablauf zu Stérungen kommen kann, dem AOC-Modul aktuelle Statusinformationen zur
Uberpriifung tbermittelt werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden diese AOC-Aufrufe in
Abbildung 7.1 nur anhand der dick umrandeten Prozesse implizit dargestellt. Abbildung 7.3 zeigt am
Beispiel des Flying-Prozesses einen expliziten AOC-Aufruf. Stellt die Operations Control eine
(zukiinftige) Storung fest, trifft sie eine Recovery-Entscheidung und sendet die aktualisierte Planung
zuriick an das Simulationsmodul. In der hier gewéhlten Architektur entspricht das Simulationsmodul
mit seinen Aufgaben dem SimAir-Simulation-Module. Das im Weiteren beschriebene AOC-Modul ist
mit dem Controller- und dem Recovery-Module des SimAir-Modells bzw. mit dem Airline-Module
des MEANS-Modells gleichzusetzen (vgl. Abbildung 6.3 und Abbildung 6.5).

4 /AIRLINE OPERATIONS
/ SIMULATION : : __[\\_/ CONTROL MODULE
Statusinformationen > |

‘l MODULE A ; Stellt Stérungen des ’
\ FUhrt den Flugplan aus (Aktualisierte Planung | | Flugbetriebs fest und
\.\ und generiert Storungen J \\ trifft Recovery-
\ \ Entscheidungen /
N\ /_/ \,\ A P
\\ —/// \\\——_///

Abbildung 7.2: Modulare Trennung von Flugplan- und AOC-Simulation

Die MaBnahmen, die in diesem Simulationsmodell Beriicksichtigung finden und die von der AOC

angewendet werden kénnen, gehdren sowohl zum Aircraft- als auch zum Crew-Recovery. Auch wenn
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innerhalb dieser Arbeit personalbezogene Entscheidungen im Fokus stehen, kann das Aircraft-

Recovery aufgrund der starken Verknilipfung nicht ganzlich vernachlassigt werden.

Flying Time
Message

\—>—-< Departure >—~[ Flying

Abbildung 7.3: Expliziter AOC-Aufruf

1 i :

Treten Stoérungen auf, durch die sich die Ankunft eines Fluges verzogert, ist die einfachste
Reaktionsmdglichkeit die, die Flugzeiten der Anschlussfliige entsprechend zu verschieben. Als
Anschlussflige sind in diesem Zusammenhang alle die Legs anzusehen, die sich Flugzeug- und/oder
Personalressourcen mit dem verspateten Leg teilen und die diesem in Rotationen und/oder Pairings in
direkter Folge nachgelagert sind. Bei dieser Methode werden Verspatungen im Flugplan an alle Leg-
Nachfolger weitergegeben und bestenfalls nur durch zwischenliegende Pufferzeiten oder durch das
Fehlen von Anschlussfliigen gemindert. Eine Alternative zum Verschieben betroffener Anschlussfliige
ist die, diese aus dem Flugangebot zu streichen. Auch wenn auf diese Weise keine Verspatungen
weitergegeben werden, ist in der Folge zumeist eine Vielzahl weiterer Eingriffe in den Flugplan

notwendig, um die Liucken in Flugzeug- und Personaluml&ufen zu schliel3en.

Um die Storungsweitergabe an Flight Legs zu verhindern, deren Flugzeuge nicht zum geplanten
Starttermin eintreffen werden, kann die AOC alternative Flugzeugreserven an den jeweiligen
Flughafen aktivieren, die die restliche Rotation der verspateten Flugzeuge Ubernehmen. Hierbei
missen die Typen der verspateten Flugzeuge mit denen der Ersatzflugzeuge bereinstimmen. Die auf
diese Art ersetzten Flugzeuge haben somit nach ihrer Ankunft ihre Rotationen beendet und kénnen
den Flugzeugreserven der jeweiligen Flugh&fen zugefuhrt werden. Um trotz fehlender Zahlen bzgl. der
Grolke und Stationierung von Reserveflotten aber auch Flugzeuge berticksichtigen zu kdnnen, die nicht
zu der urspringlich eingeplanten Flotte gehoren, hat die AOC im Rahmen dieses Modells die

Mdglichkeit, Flugzeuge an Flughéfen neu zu generieren.

Analog hierzu kann die AOC an den Flughé&fen auch auf Ersatzpersonal zurlickgreifen, um die Stérung
von Legs zu vermeiden, die personelle Verbindungen zu verspateten Fliigen aufweisen. Im Vergleich
zur Abbildung der Flugzeugreserven wird der Einsatz von Ersatzpersonal im Simulationsmodell
jedoch wesentlich differenzierter dargestellt. So ist zundchst zwischen der Gruppe des Standby- und
der des Reservepersonals zu unterscheiden. Je nach zeitlicher Dringlichkeit im Falle einer Stérung
kénnen Mitarbeiter beider Gruppen aktiviert werden. Bei akutem Personalmangel wird auf die
Mitarbeiter zurtickgegriffen, die im Rahmen ihres Standby-Dienstes sofort zur Verfligung stehen. Ist
die Stérung hingegen ausreichend lange im Vorfeld bekannt, wird die Standby-Ressource geschont

und auf die Mitarbeiter im Reservedienst zurtickgegriffen. In Ergdnzung zu den in Abschnitt 2.3.2.4



182 7 Modell zur Simulation individueller Flugpersonaleinsatzplane

eingeflihrten Reservemustern konnen im Modell bspw. auch ,Reserve 3°- oder ,Reserve 13‘-Muster
abgebildet werden, die sich durch drei- bzw. dreizehnstiindige Vorlaufzeiten auszeichnen und die in
der Arbeit von Kaupp et al. Verwendung fanden (vgl. [Kaup] S. 128). Unabhéngig davon, aus welcher
der beiden Dienstarten Ersatzpersonal bezogen wird, werden diesem die Jobs, die es im Rahmen der
verbleibenden Pairings der verspateten Mitarbeiter noch auszufiihren gilt, Gibertragen. Die Ubertragung
von Standby-Diensten ist in diesem Zusammenhang ausgeschlossen, so dass jeder Mitarbeiter
hdchstens einmal pro Pairing Reservedienst leistet. Gleichzeitig wird sichergestellt, dass einspringende
Crewmitglieder sowohl (ber die nétigen Qualifikationen als auch tber entsprechende Type Ratings
verfiigen. Da sich durch das Eintreten von Storereignissen auch die geplanten Abl&ufe der Mitarbeiter
verandern, muss der Einhaltung von tariflichen und gesetzlichen Arbeits- und Ruhezeitenregelungen
besondere Beachtung geschenkt werden. Zu diesem Zweck werden die Arbeitszeiten und die Anzahl
absolvierter Fliige im Simulationsverlauf fir jede Person kontinuierlich mitgeschrieben. Werden
verspateten und infolge dessen ersetzten Crewmitgliedern nach ihrer Ankunft Standby-Aufgaben
zugewiesen, werden diese als ,verdeckte Reserve* bezeichnet. Zusétzlich zu den bisher beschriebenen
Personalressourcen und Reservediensten wurde der AOC im Simulationsmodell die Mdglichkeit
eingeraumt, Mitarbeiter mit verschiedenen Qualifikationen zu generieren. Hierdurch kann ein groReres
Spektrum von Szenarien abgebildet und zusatzliche Fragestellungen bzgl. des optimalen

Personaleinsatzes untersucht werden.

Die einzelnen Recovery-Methoden werden von der AOC im Rahmen ganzheitlicher
Recoverystrategien kombiniert und angewendet, so dass entstehende Stérungen und Konflikte im
operativen Ablauf durch zuvor festgelegte Regelwerke geldst werden kénnen. Eine einfache, wenn
auch extrem einseitige Handlungsweise, die im Modell konstruiert werden kann, stellt die sog. ,Push-
Back‘-Strategie dar, die Rosenberger et al. innerhalb ihres SimAir-Modells anwenden (vgl. [Rose] S.
365). Der Grundgedanke dabei ist der, dass im Falle von verspéteten Flight Legs alle Anschlussfliige
auf die benétigten Flugzeug- und/oder Personalressourcen warten, unabhangig davon, wie lange das
dauert. Wie zuvor bereits erwahnt, liegt der erhebliche Nachteil dieser Strategie darin, dass sich
Stérungen entlang der Vorganger-Nachfolger-Beziehungen der Legs multiplizieren und ungehindert

im Flugplan verbreiten kdnnen.

Eine weitere extreme Strategie, die gleichzeitig das andere Ende des mdglichen Spektrums abbildet, ist
die, dass niemals auf verspétete Ressourcen gewartet wird. Fehlende Flugzeuge und Mitarbeiter sind
hier umgehend zu ersetzen, auch wenn es sich um Verspéatungen von nur wenigen Minuten handelt.
Die Anwendung dieser Strategie fihrt i.d.R. dazu, dass die Kosten durch die massive Einplanung von
Ersatzressourcen erheblich ansteigen und in keinem Verhaltnis mehr zum Nutzen stehen. Dennoch
findet diese Handlungsweise in der Arbeit von Dick et al. Anwendung, da sich die

Verspatungsweitergabe zwischen den Flight Legs durch den Verzicht auf Rescheduling-Malinahmen
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ganzlich vermeiden lasst und die Stabilitat jedes Pairings separat und ohne Verfalschungen bestimmt
werden kann (vgl. [Duck] S. 8).

Im Allgemeinen werden von den Fluglinien im realen Betrieb komplexere Recoverystrategien
angewendet, die im Raum zwischen diesen beiden theoretischen Extremen anzusiedeln sind und die
sich ebenfalls mit dem hier vorgestellten Simulationsmodell abbilden lassen. So scheint es plausibel,
erst fur Verspatungen, die einen gewissen Schwellwert (berschreiten, auf Ersatzressourcen
zuriickzugreifen, da kleinere Verzdgerungen durch eingeplante Zeitpuffer aufgefangen werden
kénnen. Weiterhin scheint es sinnvoll, verdeckte Reserven zu verwenden, und die Entscheidung, ob
Standby- oder Reservepersonal aktiviert werden soll, davon abh&ngig zu machen, wie viel Vorlaufzeit
zur Verfligung steht. Auf diese Weise kdnnen die Belastungen beider Ressourcen angeglichen werden.

7.1.6 Randomisierung

Fir eine moglichst realitatsgetreue Simulation der operativen Prozesse einer Fluglinie ist es
unumganglich, das dynamische Wechselspiel zwischen auftretenden Stérungen und eingeleiteten
Recovery-MaRnahmen abzubilden. Hierfur werden Zufallsvariablen und
Wahrscheinlichkeitsverteilungen benétigt, deren Verwendung im Folgenden erldutert wird. Hierbei ist
zu ber(cksichtigen, dass im Rahmen dieser Arbeit keine umfassenden Datenreihen zur Verfugung
gestanden haben, weshalb zumeist einfachere Verteilungen modelliert wurden (vig. [Birt] S. 83-84).
Dennoch wurde darauf geachtet, die Abweichungen zu realen Kennzahlen und vergleichbaren

Simulationsmodellen gering zu halten.

Zunéchst wird auf die Randomisierung der Prozesse eingegangen, die im Rahmen eines Flugzeug-
Turnarounds stattfinden. Die geplanten Prozesszeiten, von denen in dieser Arbeit ausgegangen wird,
werden in Tabelle 7.3 aufgeflihrt. Dabei werden jeweils zwei Zeitwerte angegeben, je nachdem, ob
sich ein Prozess auf ein Flugzeug einer Regional- bzw. Kontinentalflotte oder auf ein Flugzeug einer
Interkontinentalflotte bezieht. Diese Unterscheidung soll den Tatsachen Rechnung tragen, dass auf
Interkontinentalfliigen im Vergleich zu Kurz- und Mittelstreckenfliigen mehr Fluggaste durch groRere
Crews umfangreicher betreut werden. Dass die groReren Flugzeuge, z.B. fur Tank- oder
Beladevorgénge, mehr Zeit bendtigen, wird so ebenfalls beriicksichtigt. Die Einteilung der
Flugzeugtypen in Regional- / Kontinental- bzw. Interkontinentalflotten ist dabei nicht von vorne
herein trennscharf, da sie je nach Fluglinie unterschiedlich konfiguriert und eingesetzt werden kénnen.
In dieser Arbeit wird die Unterteilung anhand des Reichweite-Parameters der Flugzeugtypen
vorgenommen, da die diesbezugliche Liicke®, die die in Abbildung 2.1 dargestellte Lufthansa-
Flottenstruktur aufweist, grofl genug ist, um auch fur andere Fluglinien plausibel zu sein. Die
geplanten Prozesszeiten fir regionale / kontinentale Flugzeugtypen wurden Abbildungen aus den

Arbeiten von Conrady et al. und Schlegel entnommen, die inhaltlich nahe beieinander liegen (vgl. hier

* Die groBte maximale Reichweite eines Flugzeugtyps der Regional- bzw. Kontinentalflotte betragt 4350 km,
wohingegen die kleinste maximale Reichweite eines interkontinental genutzten Flugzeugtyps bei 9140 km liegt.
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und im Folgenden [Conr] S. 338 und [Schl] S. 81 f.). Weiterhin entsprechen sie in der Summe der
MCT, die am Flughafen Frankfurt fir Flugzeuge dieser Klasse gilt. Da in diesen Abbildungen fur
interkontinentale Flugzeugtypen mit 150 Minuten eine etwa dreimal langere MCT angegeben wird,
wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass jeder auf interkontinentale Flugzeugtypen bezogene
Prozess das Dreifache der fiir Regional- / Kontinentalflige angegebenen Prozesszeiten bendtigt.
Aufgrund fehlender weiterer Daten werden diese Prozesszeiten fiir alle Flughéafen und alle Tageszeiten

verwendet.
PAX_ Crew Postp_;ro— Prepairing Cre\_/v PA)_(
Deboarding | Deboarding cessing Boarding Boarding
Eﬁgm:tlte/ 5() 5(6) 5(6) 15 (18) 5 (6) 10 (12)
:étﬁf;ﬁzae 1509 15(18) 15 (18) 45 (54) 15 (18) 30 (36)

Tabelle 7.3: Minimale und daraus abgeleitete geplante Zeiten im Rahmen des Turnaround-Prozesses (Werte in
Minuten)

Da die tatsachlich eintretenden Prozesszeiten Schwankungen unterliegen und durch Stérungen
beeinflusst werden, werden sie als Zufallsvariablen modelliert, deren Auspragungen innerhalb
gewisser Intervalle liegen. In diesem Zusammenhang wird angenommen, dass die
Eintrittswahrscheinlichkeit von Ausprédgungen abnimmt, je néher sich diese an den Intervallgrenzen
befinden. Infolgedessen werden die tatsdchlichen Prozesszeiten mit Hilfe dreiecksverteilter
Zufallsvariablen ermittelt, deren Dichtefunktion in Abbildung 7.4 dargestellt ist. Da die in Tabelle 7.3
aufgefuihrten Zeiten den MCTs des Frankfurter Flughafens entsprechen, bietet es sich hierbei an, diese
als minimal mogliche Werte a zu verwenden. Es wird angenommen, dass die maximalen
Prozesszeiten ¢ dem Anderthalbfachen von a entsprechen und die am h&ufigsten vorkommenden
Werte b 10% Ulber dem Minimum liegen. Die sich aus diesen Parametern ergebenden Erwartungswert

werden im Weiteren zur Planung der Bodenprozesse herangezogen.

fix) A

2/{c-a)

>
X

a b c

Abbildung 7.4: Dichtefunktion der Dreiecksverteilung®

Beispiel: Im Falle des Prepairing-Prozesses fir Flugzeugtypen einer Interkontinentalflotte
ist a =45, b =49,5 und ¢ = 67,5, weshalb der Erwartungswert E(X), der Formel (7.1)
entsprechend, bei 54 Minuten liegt.

% In Anlehnung an [Bank] S. 161.
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atb+c (7.1)

E(X) = 3

Die Abbildung der im simulierten Ablauf tatsachlich auftretenden Zeiten der Flying-Prozesse basieren
auf den im Flugplan detailliert angegebenen geplanten Flugzeiten, welche in dieser Arbeit als
beobachtete Durchschnittswerte aufgefasst werden. D.h. es wird hier davon ausgegangen, dass
Einflussfaktoren, die fiir die Dauer eines Legs eine Rolle spielen, bereits bei der Erstellung des
Flugplans bertcksichtigt wurden. Zu diesen zahlen einerseits z.B. eingesetzte Flugzeugtypen und
jahreszeitabhdngige Sicht- und Wetterverhdltnisse, andererseits aber auch die jeweiligen
Flughafeninfrastrukturen in Kombination mit den tageszeitabhangigen Verkehrsaufkommen. Fir die
Verteilung der Flugzeitauspragungen wird eine Lognormalverteilung verwendet, da die Flugdauer auf
einer Route nach unten durch technische Moglichkeiten begrenzt wird, nach oben hingegen viel Zeit
durch Stérungen verloren gehen kann. Auf diese Weise lassen sich im Modell sowohl positive als auch
negative Planabweichungen beriicksichtigen. Die Parametrisierung der Verteilung wird anhand der
erwarteten Flugdauer und anhand eines angenommenen Vielfachen derselben, das nur in 0,1% aller
Félle uberschritten werden soll, vorgenommen, wodurch der Umfang einer Abweichung ins Verhaltnis
zur geplanten Flugdauer gesetzt wird. In diesem Zusammenhang werden der Erwartungswert E (X)
und das p-Quantil der Lognormalverteilung wie folgt bestimmt (vgl. [Bank] S. 163-164):

EX) = e#"’%z (72)

X(p) = et THw? (7.3)
Beispiel: Bei einem Leg, fur das im Flugplan 120 Minuten eingeplant wurden, soll gelten:

0.2
E(X) = e"* 72120 (74)

Wird davon ausgegangen, dass das Doppelte der geplanten Flugzeit nur in 0,1% aller Falle
Uberschritten wird, soll unter Hinzunahme des 0,999-Quantils der Standardnormalverteilung

Mit u(g 999y = 3,0902 gelten:

|
X(0,999) = eHF309027 = 240 (7.5)

Das Aufldsen von (7.4) und (7.5) ergibt: u = 4,7603 und ¢ = 0,2331. Mittels x und ¢ wird
eine normalverteilte Zufallsvariable z bestimmt, die im Weiteren durch e? zu einer
lognormalverteilten Zufallsvariable umgewandelt wird. Abbildung 7.5 zeigt in einem
Histogramm die Haufigkeitsverteilung der Ausprdgungen von 1000 Zufallsvariablen, die
mittels der hier errechneten Parametrisierung erzeugt wurden. In rot hervorgehoben sind
zwei Werte, die im Bereich von 55-60 Minuten liegen, 75 im Bereich von 115-120 Minuten

und einer, der im Bereich von 265-270 Minuten liegt.
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Abbildung 7.5: Histogramm der Haufigkeitsverteilung lognormalverteilter Zufallsvariablen mit den Parametern
p=4,7603 und ¢=0,2331

Bei der Randomisierung der Wartungsprozesse wird im Simulationsmodell zwischen geplanten und
ungeplanten Wartungsereignissen unterschieden. Ausgehend von Klabjans Einschatzung, dass
geplante Wartungsarbeiten je nach Flugzeugtyp i.d.R. drei bis zehn Stunden in Anspruch nehmen (vgl.
[Klab] S. 174), wird flr alle Flugzeugtypen im Mittel eine Wartungsdauer von sechs Stunden
angenommen. Wie schon zuvor wird weiterhin angenommen, dass geplante Prozesszeiten am
haufigsten vorkommen, weshalb erneut auf eine Dreiecksverteilung zurlickgegriffen wird. For
minimal und maximal mdgliche Auspragungen der Zufallsvariable werden Werte von vier bzw. acht
Stunden angenommen. Rosenberger et al. geben fiir die Dauer von ungeplanten Wartungsereignissen
eine Zeitspanne von einer Minute bis zu zehn Tagen an (vgl. [Rose] S. 373). Da diese Arbeit jedoch
nicht von der Beriicksichtigung extremer Wartungsereignisse profitiert, wird die maximale
Wartungsdauer auf zehn Stunden begrenzt. Im Gegensatz zu einer normalen Wartung liegt hier kein
geplanter Prozess, sondern ein technischer Defekt zugrunde, weshalb die tatsachlichen Zeitbedarfe
mittels einer Gleichverteilung ermittelt werden, in der alle Ausprdgungen von einer Minute bis zu
zehn Stunden als gleich wahrscheinlich angenommen werden. Ob ein ungeplantes Wartungsereignis
Uberhaupt eintritt, wird ebenfalls durch eine innerhalb der Intervallgrenzen null und eins
gleichverteilte Zufallsvariable ermittelt. Liegt die Variable unterhalb eines prozentualen

Schwellwertes von bspw. 5%, wird in der Simulation ein ungeplantes Wartungsereignis erzeugt.

Mit dem Briefing, Debriefing und Transferring werden auch die Wahrscheinlichkeitsdichten der
personalbezogenen Prozesszeiten dreiecksverteilt modelliert. Den Angaben der Lufthansa und des
Wiener Flughafens entsprechend, werden dabei fur den Briefing-Prozess 35 Minuten, fiir den
Debriefing-Prozess 20 Minuten und fur das Transferring 45 Minuten als hdufigste vorkommende
Auspragungen verwendet (vgl. [Luf4] und [Vien] S. 20). Wéhrend sowohl beim Briefing als auch
beim Debriefing positive und negative Abweichungen von fiinf Minuten zugelassen werden, betragen

diese beim Transferring jeweils eine Viertelstunde. Fiir alle drei Prozesse wird auf die differenzierte
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Berlicksichtigung etwaiger Abhéngigkeiten wvon individuellen Flughafeninfrastrukturen oder

Tageszeiten aufgrund des Mangels an diesbeziiglichen Daten verzichtet.

Obwonhl auch die Zeiten der Idling- und Resting-Prozesse und auch die der Standing by- und Reserve-
Prozesse als randomisiert anzusehen sind, werden sie, im Gegensatz zu den bisher beschriebenen
Prozessen, nicht mit Hilfe eigener Zufallsvariablen abgebildet. Vielmehr werden die Zeiten dieser vier
Prozesse indirekt durch den allgemeinen Simulationsverlauf bestimmt. So endet ein Reserve-Prozess
z.B. genau dann, wenn das AOC den entsprechenden Mitarbeiter im Rahmen des Crew-Recovery
anfordert. Genauso hangt auch die Dauer eines Resting-Prozesses von der Zeitspanne zwischen dem
Ende einer Duty und dem Beginn der n&chsten Duty und von der minimal einzuhaltenden Ruhezeit ab.

Ob sich ein Mitarbeiter zum Dienst verspétet oder ob er krankheitsbedingt ausfallt, wird analog zu den
ungeplanten Wartungsereignissen anhand von Zufallsvariablen ermittelt, die innerhalb der
Intervallgrenzen null und eins gleichverteilt sind. In Bezug auf krankheitsbedingte Ausfélle, welche im
Modell vor jedem einzelnen Flug auftreten kdnnen, erwéhnen Kaupp et al. in ihrer Arbeit, dass bei der
Lufthansa im Jahr 1991 etwa 15,5% der Flugbegleiter einer beobachteten Planungsgruppe durch
Krankheiten ausgefallen sind (vgl. [Kaup] S. 161). Von diesem Jahreswert ausgehend, wird in dieser
Arbeit fir Flugdienstmitarbeiter eine krankheitsbedingte Ausfallrate von 0,04% pro Tag angenommen.
Die Feststellung einer Krankheitsdauer wird aus den in Abschnitt 7.1.4 erléuterten Griinden nicht
vorgenommen. Um die Dauer einer Verspatung festzustellen, wird eine Dreiecksverteilung zugrunde
gelegt, bei der die Parameter a und b aus Abbildung 7.4 Ubereinstimmen, wodurch langere
Verspatungen zunehmend unwahrscheinlich werden. In diesem Zusammenhang werden Verspatungen

von einer Minute bis zu einer Stunde mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 1% bertcksichtigt.

7.2 Implementierung

Nachdem im vorigen Abschnitt das Modell zur personengenauen Simulation des Einsatzes von
Flugpersonal beschrieben wurde, wird im Folgenden auf dessen Implementierung eingegangen. Die
erstellte Anwendung wurde dem objektorientierten Paradigma folgend in Java 8 programmiert. Incl.
der Simulations-, Optimierungs- und Generator-Module und unter Einbeziehung von Kommentaren
umfasst das Programm ca. 14.500 Zeilen Quellcode, aufgeteilt auf 53 Klassen. Wie bei den
Optimierungsmodulen auch, wurde als integrierte Entwicklungsumgebung Eclipse Luna in der
Version 4.4.2 verwendet. Die dem Programm zugrunde liegende MySQL-Datenbank wurde auf einem
lokalen Apache-Webserver installiert und (ber das phpMyAdmin-Interface verwaltet™. Zum

Exportieren und Visualisieren der Simulationsdaten wurde Microsoft Excel verwendet, das Uber die

*! Das verwendete XAMPP-Softwarepaket wurde von der Webseite ,Apache Friends‘ [Apac] bezogen und ist
unter der Apache-Lizenz (Version 2.0) bzw. der GNU General Public License frei nutzbar.
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JExcel-API®%- und POI®-Klassenbibliotheken angebunden wurde. Als Betriebssystem wurde
Microsoft Windows 7 in der 64 Bit-Version genutzt. Als Hardware wurde weiterhin ein Sony Vaio
Laptop der Serie VPCF13 verwendet, auf dem als CPU ein Intel Core i7-740QM mit 4 x 1,73 GHz
und 6 GB RAM verbaut wurde.

7.2.1 Simulationsaufbau

Das in dieser Arbeit entwickelte ereignisorientierte Simulationsprogramm basiert auf einem
generischen Framework, dessen interne Ablaufe der in Abbildung 6.2 dargestellten Verarbeitungslogik
folgen. Im Kern besteht es aus den vier Klassen SimEvent, EventStorage, SimEntity und SimCore,
welche speziell an die Abl&ufe des Flugpersonaleinsatzes angepasst wurden.

Die Klasse SimEvent bildet im Wesentlichen alle Attribute in Form von Datenfeldern ab, die fur die
Verarbeitung der einzelnen Ereignisse notwendig sind. Das Attribut des Ereignistyps, fiir das
Ausprégungen wie bspw. Crew- oder PAX-Boarding zuldssig sind, zeigt an, an welcher Stelle sich der
Simulationsverlauf inhaltlich befindet. Weiterhin ist ein Verweis auf die Quelle des Ereignisses sowie
ein Vektor mit Verweisen auf alle die Entitdten enthalten, die durch das Ereignis betroffen sind.
AbschlieRend wird fur jedes Ereignis dessen Eintrittszeit festgehalten.

Die zentrale FEL des Programms wird anhand der Klasse EventStorage abgebildet. Diese stellt einen
Container dar, in dem sich die Ereignisse anhand ihrer Eintrittszeiten sortiert vorhalten und verwalten
lassen. Zu den wichtigsten hier definierten Funktionen gehort das Ausgeben des als néchstes
eintretenden Ereignisses sowie das Hinzufligen und Einsortieren eines neu erstellten Ereignisses. Im
Rahmen dieses Programms wird EventStorage durch eine Java-PriorityQueue implementiert. In
diesem Zusammenhang werden Ereignisse, die die gleiche Eintrittszeit aufweisen, als simultane
Ereignisse bezeichnet. Tritt eine solche Situation ein und sind diese Ereignisse voneinander abhéngig,
kann es aufgrund der nicht spezifizierten Reihenfolge zu Fehlern in der Ablauflogik oder zu
Abweichungen bei den Simulationsergebnissen kommen. Um dem vorzubeugen, wird in dieser Arbeit
neben der Zeit auch der Ereignistyp als Reihenfolgekriterium herangezogen, sodass bspw. Briefing
Complete- und Transferring Complete-Ereignisse immer vor Crew Boarding Start-Ereignissen
verarbeitet werden. Fir eine ausfuhrlichere Untersuchung der Vor- und Nachteile verschiedener
Implementierungsmaglichkeiten von Prioritadtsschlangen oder fiir eine genauere Betrachtung von
Strategien zur Behandlung simultaner Ereignisse sei auf die Arbeit von Liickemeyer verwiesen (vgl.
[Lic2] S. 40 ff. bzw. S. 31-32).

Die Klasse SimEntity représentiert die in der Simulation aktiven Entitdten und umfasst damit u.a.

Flugzeuge, Flugdienstmitarbeiter und die AOC. Als abstrakte Basisklasse schreibt sie den einzelnen

%2 Die JExcel-API-Klassenbibliothek, welche die Webseite ,sourceforge.net’ [Sour] zum Download anbietet,
unterliegt ebenfalls der GNU General Public License der Version 2.0 (GPLv2) und kann in deren Rahmen
ebenfalls frei genutzt werden.

% Die Apache POI-Klassenbibliothek wurde von der Webseite ,Apache.org’ [Apa2] bezogen und kann im
Rahmen der Apache-Lizenz der Version 2.0 verwendet werden.
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Entitatsklassen die Implementierung der Funktion handleEvent(SimEvent) vor, welche flr die
Verarbeitung der Ereignisse durch die Entitaten von zentraler Bedeutung ist. Wie in Abbildung 6.2
dargestellt, enthdlt sie Anweisungen, die je nach Ereignistyp auszufiihren sind. Im Falle eines
Mitarbeiters, der ein Crew Deboarding Complete-Ereignis erhalt, bedeutet dies z.B. das Aktualisieren
seines Status und seines Aufenthaltsortes, das Erhéhen seiner geleisteten Flug- und Arbeitszeit und das

Erzeugen eines seinem Pairing entsprechenden Folgeereignisses.

Die Informationen und Methoden zur Verwaltung der Simulationsanwendung werden in der Klasse
SimCore zusammengefasst. Neben dem Datenfeld fiir die Simulationszeit, einem Generator fiir
Zufallszahlen und der FEL werden hier samtliche Entitdten gespeichert. Die Klasse ermdglicht mit der
fireEvent(SimEvent)-Funktion jeder Entitdt wahrend der Ereignisverarbeitung Folgeereignisse zu
generieren. Weiterhin bildet ihre run()-Funktion die Hauptschleife der Simulation ab, wie sie in
Abbildung 6.2 gezeigt wurde. Nachdem zundchst die Daten aus der DB geladen und in neu angelegte
Entitaten Gberfuhrt wurden, erzeugt sie das Simulation Start-Ereignis und legt es in der FEL ab. Bis
die Simulation mit dem Simulation End-Ereignis endet, sammelt sie dariiber hinaus statistische Daten,
die sie im Anschluss in der DB ablegt und/oder exportiert.

7.2.2  Simulationssteuerung

Die Steuerung der Simulationsanwendung und die Definition von Simulationsexperimenten wird
anhand der in Tabelle 7.4 aufgefiihrten Parameter vorgenommen, wobei sich nicht alle der 66
Einstellmdglichkeiten direkt auf die Simulation beziehen. Auch wenn sich die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Softwarekomponenten in die Bereiche Generierung, Optimierung und Simulation
unterteilen lassen, verwenden diese jedoch oftmals dieselben Parameter und Strukturen. Die Tabelle
gibt somit einen Uberblick tiber samtliche in den vorigen Kapiteln beschriebenen Parameter und deren
mdgliche bzw. typische Ausprdgungen. Die Komplexitat der implementierten Generatoren und
Optimierungs- und Simulationsmodelle wird jedoch nicht nur durch die Anzahl der Parameter

bemessen, sondern vielmehr auch durch deren Wirkungsbeziehungen untereinander.

In der Simulationssteuerung wird festgelegt, welcher Flugplan aus der DB einzulesen ist (A.1, A.3,
A.4) und auf welche Art die Ergebnisdaten ausgegeben werden sollen (B). Dariiber hinaus bietet sie zu
Vergleichs- und Analysezwecken die Madglichkeit, einen Flugplan deterministisch ohne
Storungseinfliisse oder mit stochastisch auftretenden Stérungen auszufiuhren (A.2) und
Simulationsldufe trotz Verwendung von Zufallszahlen exakt zu wiederholen (A.5 bis A.7). Das
Regelwerk, das die AOC im Falle von Stérungen anzuwenden hat, wird mit Hilfe der C-Parameter
definiert. Diese legen im Wesentlichen fest, welche Flugzeug- und Mitarbeiterreserven eingeplant und
genutzt werden konnen (vgl. Abschnitt 7.1.5). Die D- und E-Parameter bilden die geplanten
Prozesszeiten ab, wie sie in Abschnitt 7.1.6 zusammengetragen wurden. Obwohl die Parameter der
anonymen Personaleinsatzplanung dem in Kapitel 5 vorgestellten Job Pairing-Ansatz entstammen,

muissen die durch sie festgelegten Arbeits- und Ruhezeitenregelungen jedoch auch im
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Simulationsverlauf berlcksichtigt werden (Parametergruppen F, G, H und 1). Die Einstellungen des
Jobgenerators (J) betreffen eher die Erstellung eines Flugplans und weniger dessen Ausfuhrung. Die
Parameter des Through-
Simulationsprogramm verwendet. Die L-Parameter steuern die Generierung und Auspréagung von
Storereignissen (vgl. erneut Abschnitt 7.1.6). Anhand der M-Parameter werden die durch die
Optimierung erzeugten anonymen Personaleinsatzplane bewertet. Gleichzeitig werden sie jedoch auch

fur die Bewertung der Pairings herangezogen, die sich im dynamischen Simulationsverlauf verandert

und Tailassignment-Generators (K) werden wiederum auch vom

haben.
Nr. Parameter Méogliche bzw. typische Auspragung
A.l |flightPlan ~LH Junel(O* [String]
A.2 |simulationMode {deterministic, stochastic} [Auswahl]
A.3 |alternativeBeginning "'2007-06-04 00:00:00" [String]
A.4 |alternativeEnd ""2007-06-04 23:59:59" [String]
g A5 |Seed 4711 [long]
2 |A.6 |fixSeed False [Boolean]
% A7 |nrRuns 100 ]
£ B.1 |consoleLevel {red, yellow, green} [Auswahl]
% B.2 |writeDataToExcel True [Boolean]
'(% B.3 |writeDataToConsole True [Boolean]
B.4 |pathToDataAnalysisTemplate SCi/ [String]
B.5 [nameOfDataAnalysisTemplate ,DataAnalysis Template.xlsx” [String]
B.6 |pathToDataAnalysisFile SCi/ [String]
B.7 |nameOfDataAnalysisFile ,DataAnalyis.xlsx* [String]
C.1 |reservePersonnelStrategy {no, limited, unlimited reserves}  [Auswahl]
C.2 [reserveFleetStrategy {no, limited, unlimited reserves}  [Auswahl]
%a C.3 |allowedDelay 15 [Minuten]
§ C.4 [reserveReadyTime 3 [Stunden]
g C.5 |useHiddenStandbys True [Boolean]
2 C.6 |minRemainingDutyTime 6 [Stunden]
C.7 |hiddenStandbyDuration 2 [Stunden]
C.8 [reserveShiftDuration 8 [Stunden]
D.1 |plannedPreparationDurationReg 18 [Minuten]
D.2 |plannedPreparationDurationint 54 [Minuten]
D.3 |plannedCrewBoardingDurationReg 6 [Minuten]
D.4 |plannedCrewBoardingDurationint 18 [Minuten]
< (D5 |plannedPAXBoardingDurationReg 12 [Minuten]
% D.6 [plannedPAXBoardingDurationiInt 36 [Minuten]
% D.7 |plannedPAXDeboardingDurationReg 6 [Minuten]
é‘ D.8 |plannedPAXDeboardingDurationInt 18 [Minuten]
% D.9 |plannedCrewDeboardingDurationReg 6 [Minuten]
E D.10 [plannedCrewDeboardingDurationInt 18 [Minuten]
(% D.11 |plannedPostprocessingDurationReg 6 [Minuten]
D.12 [plannedPostprocessingDurationint 18 [Minuten]
D.13 |maxRangeRegional 6745 [km]
E.1 [plannedBriefingTime 35 [Minuten]
E2 [plannedDebriefingTime 20 [Minuten]
E3 [plannedTransferTime 45 [Minuten]
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F.1 [sitTimeMin 15 [Minuten]

F.2 [dutyMaxFlightLegs 6 [#]

F.3 [dutyMaxTime 16 [Stunden]
€ [F4 |mctReg 15 [Minuten]
& |F5 |dutyMaxPause 4 [Stunden]
%’ F.6 [mctRot 60 [Minuten]
2 |F7 |dutyMaxRotPause 4 [Stunden]
é G.1 [pairingMaxDuties 4 [#]
§ G2 |pairingMaxTime 96 [Stunden]
& [G3 |pairingMinRest 8 [Stunden]
QE; G4 |pairingMaxRest 48 [Stunden]
§ H.1 |cockpitMaxAircraftModels 1 #
< [H.2 [cabinMaxAircraftModels 3 #

1.1 |minimumGuaranteedWorkTimePerDuty |4 [Stunden]

12 |personnelCosts 1 [€]

1.3 |overnightRestCosts 100 [€]
< |31 |arabicCountries Algeria, Iran, Iraq, ... [Liste]

% J2 |asianCountries Cambodia, China, ... [Liste]

Ea J.3  |maxNrPassengersPerFA 25 [#]

£ |04 [shortHaulMaxTime 9 [Minuten]
g J5  |mediumHaulMaxTime 240 [Minuten]
S |K1 |totalFlightTimeUntilMaintenance 65 [Stunden]
g K.2 |plannedMaintenanceTime 6 [Stunden]
§ K.3 |minimumRotationBufferTime 15 [Minuten]
@ [L1 [maxUnplannedMaintenanceTime 10 [Stunden]
g L2 |unplannedMaintenanceProbability 5 [%]

é L3 |maxLateAppearanceDuration 1 [Stunden]
& |L4 |lateAppearanceProbability 1 [%]

L5 |sickReportProbability 0,04 [%]

M.1 |excessiveCostWeight 10 [%]
§’ M.2 |bufferViolationWeight 10 [%]
@ |M.3 [rotationChangeWeight 10 [%]
E M.4  |primConfigWeight 10 [%]
8 M.5 |auxConfigWeight 10 [%]

M.6 |crewBaseViolationWeight 50 [%]

Tabelle 7.4: Eingabeparameter der entwickelten Anwendung und deren mdgliche bzw. typische Ausprégungen

7.2.3  Simulationsauswertung

Den Eingabedaten, die der Steuerung der Simulationsanwendung dienen, stehen die Ausgabedaten
gegenuber, die im Rahmen von Untersuchungen und Experimenten erzeugt werden. Um die in dieser
Arbeit behandelten Fragestellungen hinsichtlich der Robustheit von Flugplédnen und der Giite von
Personaleinsatzplanungsstrategien untersuchen zu koénnen, wird wéhrend der Simulationen
verschiedener Szenarien eine Reihe statistischer Daten erfasst und zu Kennzahlen aggregiert, die
priméar auf die Stabilitit und die Flexibilitit von Flugplanen sowie auf deren Verhalten unter
wechselnden Stimuli abzielen. Die Daten und Kennzahlen, auf die im Folgenden genauer eingegangen
wird, kénnen von der Anwendung nach Microsoft Excel exportiert und dort weiterverarbeitet und auch

visuell ausgewertet werden.
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Um die Stabilitat eines Flugplans beurteilen zu kénnen, wird dessen On-Time Performance erhoben,
wie es in Abschnitt 4.2.4 beschrieben wurde. Obwohl in den von Fluglinien veréffentlichten
Statistiken zumeist nur die Fllge als verspéatet gelten, die mehr als 15 Minuten nach ihrer geplanten
Ankunftszeit eintreffen, werden hier nur solche als plinktlich angesehen, die keinerlei Verspétung
aufweisen. Weiterhin bilden hier gestrichene Fliige eine eigene Kategorie und werden nicht mit den
verspateten Legs verrechnet. Als weitere Kennzahl dafir, zu welchem Grad die Durchfihrung der
Planung entspricht, wird die durchschnittliche Verspéatung pro Flight Leg errechnet.

Im Rahmen der Untersuchung der Delay Propagation wird zwischen verspateten Abfliigen und
verspateten Ankiinften, somit also zwischen primaren Verspatungen und Folgeverspatungen
unterschieden und die dieshbezuglichen Kennzahlen separat erfasst. Um auch eine Aussage darlber
treffen zu konnen, wo und in welchem Umfang sich Verspéatungen durch das Flugnetz fortpflanzen,
werden auch Informationen zur Tiefe der Weitergabebdume und zur Wirkung von Zeitpuffern
gespeichert.

Weiterhin werden der Anzahl und den Arten der entstandenen Stérungen die Anzahl und die Arten der
veranlassten Recovery-MaRRnahmen gegeniibergestellt. Hierbei stehen die Storereignisse im
Vordergrund, auf die im Rahmen der Recoverystrategie aktiv reagiert werden musste. Eng hiermit
verbunden sind die Auslastungszahlen der verschiedenen Gruppen des Reservepersonals.
Uberdimensionierungen dieser Ressourcen werden genauso mitgeschrieben wie die hier auftretenden

Defizite. Die Aufschliisselung dieser Daten nach einzelnen Qualifikationsmerkmalen ist moglich.

AbschlieBend werden noch die operativen Kosten des Personaleinsatzes sowie die Haufigkeit erfasst,
wie oft gegen Regeln der Personaleinsatzplanung verstol’en wurde. Hierfiir werden Arbeits-, Flug-,
Sit- und Ruhezeiten sowie Standby- und Reservezeiten aller Mitarbeiter des Flugpersonals

minutengenau aufgezeichnet.

7.3 Modellprifung

Nachdem in den vorigen beiden Abschnitten das in dieser Arbeit entwickelte Simulationsmodell
vorgestellt und auf dessen Implementierung eingegangen wurde, widmet sich dieser Abschnitt der
Validierung des Modells (vgl. im Folgenden [Bank] S. 310 ff. und [Birt] S. 46-51). Im Kontext der
Validierung geht es dabei nicht so sehr darum, absolute Aussagen zu treffen, sondern vielmehr darum,
den Grad an Validitét einzuschétzen, der dem konzipierten Modell zu eigen ist. Die Bestimmung des
Grades der erreichten Validitdt ist von grofler Bedeutung, da von ihm abgeleitet werden kann,
inwiefern das Modell zur Untersuchung von Fragestellungen und zum Testen von Hypothesen aus
dem Bereich der Flugpersonaleinsatzplanung geeignet ist (vgl. [Lieb] S. 203 f.). Um das Modell
anstelle des Realsystems als Grundlage fur Experimente, zur Vorhersage von Systemperformanzen
sowie zur Ableitung verlasslicher Planungsentscheidungen nutzen zu kdnnen, muss es das reale

Systemverhalten mit seinen zugrunde liegenden Prozessen und Ereignissen in sinnvoller Genauigkeit
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abbilden. Da viele Modelle Abstraktionen der Wirklichkeit beinhalten, ist es zumeist mdglich, die
Genauigkeit eines Modells durch Hinzunahme weiterer Systemdetails zu erhéhen. Ob der
hinzugewonnene Informationswert den hierfir zu erbringenden Aufwand in Bezug auf die zu
beantwortenden Forschungsfragen lohnt, muss in jedem Einzelfall sorgféltig abgewogen werden. Der
sich aus den Untersuchungszielen ergebende Anspruch an das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Simulationsmodell beinhaltet, dass sich aus ihm sowohl préskriptive als auch deskriptive Aussagen
ableiten lassen. Neben qualitativen Vergleichsaussagen sollen demnach auch Aussagen getroffen
werden konnen, die auf quantitative Genauigkeit und absolute Grélienordnungen abzielen. Insgesamt
soll es ermdglicht werden, wiederkehrende typische Strukturmerkmale zu identifizieren und von
diesen auf die grundlegenden Zusammenhange und Funktionsweisen des betrachteten Systems zu

schliefien.

Die Validierung eines Simulationsmodells stellt einen individuellen Vorgang dar, weshalb es fiir deren
Durchfiihrung keine festgelegten strikt zu befolgenden Standards gibt. In Abhéangigkeit des
abgebildeten Realsystems, der Modellstruktur und der zu untersuchenden Forschungsfragen konnen
fur die Validierung verschiedene Vorgehensweisen gewéhlt und unterschiedliche Schwerpunkte
gesetzt werden. Im Rahmen einer theoriebezogenen Validierung z.B. werden die Ergebnisdaten des zu
Uberprifenden Modells denen von inhaltlich verwandten analytischen Modellen gegeniibergestellt und
festgestellt, in welchem Mal bei gleichen Eingabeparametern gleiche Ergebnisse produziert werden
konnten. Auch wenn eine hohe Ubereinstimmung erreicht wurde, besteht die Moglichkeit, dass
samtliche Modelle fehlerhaft spezifiziert wurden und deshalb trotz Ahnlichkeit keine Validitat
gegeben ist. In Kapitel 6 wurden eine Reihe von potentiell geeigneten Vergleichskandidaten
vorgestellt. Da diese im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht in der Form vorliegen, dass sie fiir
Ergebnisvergleiche ausgefiihrt werden koénnen, finden an dieser Stelle keine theoriebezogenen
Validierungsmethoden  Anwendung. Vielmehr wird zundchst der Fokus auf die sog.
funktionsbezogene Validierung gelegt. Ahnlich wie bei der theoriebezogenen Validierung werden die
Ergebnisse eines Simulationslaufs mit Zielwerten verglichen, die in diesem Fall jedoch nicht aus
anderen Modellen stammen, sondern auf allgemeiner Plausibilitat beruhen. Die Aussagekraft dieser
subjektiven Form der Beurteilung steigt, je mehr Informationen Gber die Strukturen und
Verhaltensweisen des Realsystems vorliegen. In  Abhédngigkeit von unterschiedlichen
Umweltbedingungen wird das Modellverhalten betrachtet. Die Reaktionsweisen des Modells auf
unterschiedliche im Vorfeld spezifizierte Umweltszenarien wird detailliert beobachtet und deren
Plausibilitat bewertet. Anhand der Simulationsergebnisse wird deutlich, ob sich das Modell vor dem
Hintergrund dieser Stimuli wie erwartet und in sich konsistent verhalt. Darauf aufbauend wird im
Rahmen einer ergebnisbezogenen Validierung der quantitative Modelloutput den Kenndaten des
Realsystems, soweit vorhanden, gegeniibergestellt und die im Vergleich sichtbar gewordenen
Abweichungen beschrieben. Doch noch bevor mit der Untersuchung des Validitatsgrades begonnen

wird, wird die Implementierung der Simulationsanwendung verifiziert. Im Gegensatz zur Validierung,
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welche sich mit der Frage auseinandersetzt, ob ein Modell hinreichend genau entworfen und kalibriert
wurde, wird bei einer Verifizierung zunéchst festgestellt, ob das Modell (berhaupt seinen
Spezifikationen entsprechend umgesetzt wurde. Neben der Verarbeitung von Input- und Output-
Parametern werden hier die Abldufe innerhalb der logischen Modellstrukturen tberprft.

7.3.1 Verifizierung

Im ersten Schritt der technischen Uberpriifung wurden der Parameter A.2 simulationMode (vgl. auch
fiir im Folgenden verwendete Parameter Tabelle 7.4) auf ,,deterministic® gestellt und Simulationsldufe
wiederholt fur verschieden lange Planungshorizonte durchgefiihrt. Als Testflugplan wurde hierfir der
Sommerflugplan der Lufthansa aus dem Jahr 2007 herangezogen. Die Simulationsergebnisse
konnten dabei, unabhéngig vom Umfang der Flugpléane, beliebig oft exakt reproduziert werden. Unter
Ausschaltung samtlicher Zufallselemente innerhalb der Simulationen hatten unterschiedliche Resultate
auf eine fehlerhafte Modellimplementierung hingewiesen, die kein verlassliches Nachvollziehen von
Ergebnissen hatte gewdhrleisten kénnen. Des Weiteren stimmen die erzielten Output-Parameter
deterministischer Simulationslaufe immer in vollem Umfang mit den Planungsdaten Uberein, die mit
Hilfe des Job Pairing-Optimierungsansatzes errechnet und den Simulationen als Input-Parameter

tibergeben wurden. Im Falle der einwdchigen Testinstanz bedeutet das bspw., dass

e alle 88.954 Regular-, Standby- und Reserve-Jobs, die vom Optimierer zu Pairings
zusammengestellt wurden, genau so durchgefiihrt wurden,

e alle 7.385 Flight Legs sowohl on-time gestartet als auch on-time gelandet sind,

o keinerlei Verspatungen oder sonstige Storereignisse aufgetreten sind,

e keine Recovery-MaRRnahmen von seiten der AOC durchgefiihrt wurden,

e die Auslastung der personellen Reservekapazititen bei 0% lag,

e esnicht zu Verstden gegen Planungsregeln des Personaleinsatzes gekommen ist.

In einem zweiten Schritt wurde der simulationMode auf ,stochastic gestellt, wodurch das
Zufallselement bei der Generierung von Prozesszeiten und Storungen Berticksichtigung findet. Um die
Korrektheit der Implementierung auch in Bezug auf stochastische Prozesse nachzuweisen, wurden fir
diesen Fall die zuvor beschriebenen Testreihen fiir die einstindigen, eintédgigen und einwdchigen
Zeitraume wiederholt. Wichtig ist in diesem Zusammenhang der Umstand, dass fir den Parameter A.6
fixedSeed ,true” gewdhlt wurde. Auf diese Weise erzeugen die Zufallsgeneratoren der jeweiligen
Simulationsldufe exakt die gleichen Zufallszahlen, was die Vergleichbarkeit von
Simulationsergebnissen und somit die Uberpriifung der internen Simulationsablaufe erméglicht. Auch
hier haben die Output-Daten der verschiedenen Testreihen einander entsprochen, was fiir die korrekte

Implementierung der Abldufe spricht.

* Interne Bezeichnung: LH_June07_Week(Best); Zeitraum: 04.06.2007 00:00:00 - 11.06.2007 00:00:00; Anzahl
Jobs: 88.954; Anzahl Flight Legs: 7.385; Anzahl Flughéfen: 144.
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Um neben den Modellablaufen auch die Umsetzung des Zufallszahlengenerators und die ihm
zugrunde liegenden Wahrscheinlichkeitsfunktionen zu untersuchen, werden im Folgenden die
gemessenen den zu erwartenden Haufigkeitsverteilungen gegeniibergestellt. Zur Uberpriifung der Log-
Normalverteilung werden nochmals die Daten herangezogen, die in Abbildung 7.5 abgetragen wurden.
Die Erzeugung von 1.000 Zufallszahlen mit der durch u = 4,7603 und o = 0,2331 parametrisierten
Funktion ergaben im Mittel einen Wert von 120,625 Minuten, was den in Formel (7.4) angestrebten
120 Minuten sehr nahe kommt. Daruiber hinaus wurde der Formel (7.5), die fordert, dass nur in 0,1%
der Félle Werte groRer als 240 Minuten angenommen werden, weitestgehend entsprochen, da von

1.000 Zufallszahlen nur zwei in diese Kategorie fallen.

Die Normal- und die Dreiecksverteilungen werden anhand der Stérungsereignisse uberpriift, die im
Rahmen von 100 Simulationen des einwdchigen Ausschnitts des Lufthansa-Sommerflugplans
aufgetreten sind. Waéhrend dieser Testreine kam es im Durchschnitt zu 370,36 ungeplanten
Wartungsereignissen. In Kombination mit der durchschnittlichen Anzahl der gemessenen
Gelegenheiten (7358,58), zu denen es in der Simulation zu ungeplanten Wartungen héatte kommen
kénnen, bedeutet das einen Anteil von 5,033%. Dies entspricht bis auf 0,033% dem auf 5%
eingestellten Parameter L.2 unplannedMaintenanceProbability. Die durchschnittliche Gesamtdauer
ungeplanter Wartungsereignisse betrug 111.546 Minuten pro Simulationslauf. Im Mittel dauerte ein
ungeplantes Wartungsereeignis demnach 301,47 Minuten, was im Wesentlichen dem Erwartungswert
(EW) der Gleichverteilung entspricht, die Werte zwischen einer Minute und zehn Stunden (L.1

maxUnplannedMaintenanceTime) zuldsst.

Im Durchschnitt traten in jedem der Simulationslaufe 267,94 Flugdienstmitarbeiter ihre Umlaufe mit
Verspatung an. Im Verhaltnis zu den 36.733 Pairings dieses Einsatzplans, zu denen es in jedem
Einzelfall zu einer Verspidtung hatte kommen konnen, betrdgt die gemessene
Eintrittswahrscheinlichkeit 0,729%. Verglichen mit dem Parameter L.4 lateAppearanceProbability,
welcher mit 1% eingestellt wurde, liegt die Abweichung bei 0,271%. Bei einer durchschnittlichen
Gesamtverspatung von 5401,14 Minuten pro Simulationslauf betrégt die Verspatung pro Ereignis im
Durchschnitt 20,158 Minuten. Da zur Bestimmung der Dauer eine Dreiecksverteilung gewahlt und
diese Abbildung 7.4 folgend anhand der Parameter a = b = 1 Minute und ¢ = 60 Minuten (vgl.
Parameter L.3 maxLateAppearanceDuration) spezifiziert wurde, entspricht der zu erwartende Wert
20,6 Minuten (vgl. Formel 7.1). Dieser Wert wird von den gemessenen 20,158 Minuten gut

angenahert.

Da Krankheitsereignisse vor Pairings, zwischen Flight Legs und wahrend Ubernachtungen, also an
vielen Stellen innerhalb der simulierten Prozessablaufe, eintreten konnen, wurde der Parameter L.5
sickReportProbability = mit  0,04%  sehr  gering gewdhlt.  Die  durchschnittlichen
Eintrittswahrscheinlichkeiten betrugen fir die drei Falle 0,04% (16,16 von 39.673), 0,039% (14,07
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von 35.706,64) und 0,04% (12,99 von 32,280,71). Alle in diesem Abschnitt genannten
Wahrscheinlichkeiten finden sich zur Ubersicht in Tabelle 7.5 gegentbergestellt.

Parameter | Verteilungstyp EW Messwert AQVBZ?JE;ZQ Avase:?;Ir:/Lfng

gepl. Flugdauer |[log-normalverteilt 120 Min. 120,625 0,625 Min. 0,52%
L.1 gleichverteilt 3005 Min. | 301,47 Min. 0,97 Min. 0,32%

L.2 gleichverteilt 5% 5,03% 0,03% 0,66%

L.3 dreiecksverteilt | 20,667 Min. | 20,158 Min. 0,509 Min. 2,46%

L.4 gleichverteilt 1% 0,07% 0,03% 2,70%
0,04% 0,04% 0% 0%

L.5 gleichverteilt 0,04% 0,04% 0,00% 2,50%
0,04% 0,04% 0% 0%

Tabelle 7.5: Anzahl und Dauer aufgetretener Storungsereignisse (Werte gemittelt Giber 100 Simulationslaufe)

Die hier aufgefiihrten geringen relativen Abweichungen lassen auf eine korrekte Implementierung des
Zufallszahlengenerators und der hinterlegten Wahrscheinlichkeitsfunktionen schlieRen. Daruber
hinaus lassen die Simulationsergebnisse der durchgefiihrten Testreihe jedoch noch weitere
Ruckschlisse zu. So fallt bspw. auf, dass es in keinem Simulationslauf zu Unterschreitungen der
minimalen Ruhezeit fiur Ubernachtungen (Parameter G.3 pairingMinRest) und zu keiner
Uberschreitung der maximal zuldssigen Anzahl von Flight Legs innerhalb der Personalumléufe
(Parameter F.2 dutyMaxFlightLegs) gekommen ist. Das entspricht zum einen den Nebenbedingungen,
die wahrend der Optimierung im Rahmen der Personaleinsatzplanerstellung eingehalten werden
missen, und zum anderen der Vorgabe, dass diese Planungsregeln nicht durch etwaige Recovery-
MaRnahmen der AOC verletzt werden dirfen. Weiterhin werden durch die AOC im
Simulationsverlauf keine Unterschreitungen der MCTs zugelassen (Parameter F.4 mctReg und F.6
mctRot), weshalb die aufgezeichnete Simulationsstatistik auch an diesen Stellen keine Verstdl3e gegen
die Planungsregeln enthdlt. AbschlieBend ist noch festzustellen, dass zum Ende einer Simulation
samtliche Flight Legs und Jobs entweder ausgefiihrt oder durch die AOC gestrichen wurden. Einzige
Ausnahme bilden an dieser Stelle einige Standby- und Reservejobs, auf deren Ausfiihrung aufgrund

vorangegangener Verspatungen oder Krankheitsereignisse seitens der AOC verzichtet wurde.

7.3.2 Validierung

Neben der technisch korrekten Umsetzung des Simulationsmodells ist zu Uberprifen, ob es die
Abarbeitung von Flug- und Personaleinsatzplanen mit ihren relevanten Abldufen und
Wechselwirkungen hinreichend genau abbildet. Als Basis fur deren Validierung wurden auf den
Flugplan LH_June07_Week (Worst) wechselnde AOC-Flug- und -Personaleinsatzplanstrategien
angewendet (Parameter C.1 reservePersonnelStrategy und C.2 reserveFleetStrategy), um deren
Auswirkungen auf den Simulationsverlauf zu beobachten und dem zu erwartenden Verhalten

gegenuberzustellen.  Mit  jeweils 20  Simulationsldufen kamen die unterschiedlichen
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Handlungsalternativen No-Reserves, Limited-Reserves und Unlimited-Reserves zum Einsatz. No-
Reserves bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die AOC im Falle einer Stérung weder auf
Flugzeug- noch auf Personalreserven zuriickgreifen kann. Im Limited-Reserves Fall stehen nur solche
Ersatzflugzeuge und -mitarbeiter zur Verfligung, die zuvor explizit eingeplant wurden. Bei Unlimited-

Reserves kann die AOC daruiber hinaus beliebig viele zusatzliche Reserven aktivieren.

Zunachst werden die Auswirkungen der AOC-Strategien auf die Verspatungsweitergabe wahrend der
Planumsetzung betrachtet, wobei zwischen der Weitergabe aufgrund gemeinsamer Flugzeug- und
Personalressourcen der Flight Legs sowie deren Kombination differenziert wird (vgl. Abbildung 7.6).
ErwartungsgemaR ist zu sehen, dass sich die Anzahl der Delay Propagations mit zunehmendem
Ressourceneinsatz teilweise drastisch reduziert. Dabei nehmen die Verspatungen, die sich durch das
Warten auf Flugpersonal begriinden, den gro3ten Teil ein. Dies ist dadurch zu erklaren, dass ein Flight
Leg immer nur einen Flugzeug-Nachfolger, aber mehrere Mitarbeiter-Nachfolger haben kann und die
Chance fir Stérungen hier somit wesentlich groRer ausfallt. Dass sich die Weitergabe von
Mitarbeiterverspdtungen im Limited- und im Unlimited-Reserves-Fall kaum unterscheiden, liegt darin
begriindet, dass auch Limited-Reserves ausreichend Ersatzpersonal an den entscheidenden Flughéfen,
den Hubs Frankfurt und Miinchen, zur Verfugung stellt.

4500

Anzahl Delay
Propagations 4000 B No Reserves l

B Limited Reserves

3500

B Unlimited Reserves

3000

2500

2000 -

1500

1000 -

Aircraft Employee Aircraft und Employee

Abbildung 7.6: Auswirkungen verschiedener AOC-Strategien auf die Verspatungsweitergabe innerhalb des Flugplans
LH_June07_Week_(Worst)

Wie der Ressourceneinsatz in den verschiedenen Szenarien dabei ausgefallen ist, wird in Abbildung
7.7 gezeigt. Es wird gegenubergestellt, welche Anteile der zuvor eingeplanten Reserve- und Standby-
Ressourcen zum Einsatz oder nicht zum Einsatz kamen und wie viele Ersatzduties bereits im Vorfeld
von der AOC gestrichen wurden. Bei den Reserve-Duties fallt auf, dass keinerlei Personalausfalle
gezeigt werden. Dies liegt zum einen daran, dass diese Einsatzform nicht von Stérungen in den
Personalumldufen betroffen ist, und zum anderen daran, dass die krankheitsbedingten Reserve-
Ausfélle deutlich unter einem Prozent liegen und deshalb hier nicht visualisiert sind. Ansonsten nimmt

der Anteil eingesetzter Reserveressourcen Uber die drei AOC-Strategien zu, wobei No-Reserves
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definitionsbedingt keinen Personalersatz vorsieht. Die Standby-Duties sind direkter Teil der geplanten
Pairings, weshalb es hier zu grof3en, jedoch im Strategievergleich abnehmenden Anteilen gestrichener
Einsatze kommt. Gleichzeitig nimmt der Anteil eingesetzter Standby-Ressourcen zu, wobei es bei
Unlimited-Reserves der Fall zu sein scheint, dass es fir die AOC im Hinblick auf die
Stoérungsminimierung oftmals geeigneter ist, neu generierte, in Abbildung 7.7 nicht abgebildete
Ressourcen einzusetzen, anstatt bereits geplante Standby-Duties zu verwenden.

Reserve-Duties Standby-Duties

0%_ 0%

No

Reserves

Limited

Reserves

Unlimited

Reserves

M Activated ® Not activated ™ Cancelled

Abbildung 7.7: Personelle Auslastung eingeplanter Reserve- und Standby-Ressourcen unter Verwendung
verschiedener AOC-Recoverystrategien (LH_June07_Week_(Worst))
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Entgegen der Intuition haben die Kosten der Planimplementierung von No-Reserves Uber Limited-
Reserves zu Unlimited-Reserves nicht stetig zugenommen. Relativ zum groRtmoglichen Excessive
Cost Value des Personaleinsatzplans verursachte No-Reserves einen Kostenfaktor von 30,212%,
Limited-Reserves einen von 20,899% und Unlimited-Reserves einen Kostenfaktor von 33,15%. Dieser
Umstand resultiert dadurch, dass den Aufwendungen fiir zusatzliche Ressourcen Einsparungen von
Personal- und Hotelkosten durch vermiedene Ubernachtungen und Wartezeiten innerhalb der Pairings
gegenuberstehen.

Das Verhéltnis der drei Excessive Cost Values wird auch indirekt in Abbildung 7.8 widergespiegelt.
Hier werden die Haufigkeiten verschiedener Planungsregelverstole vor dem Hintergrund der jeweilig
verwendeten AOC-Recoverystrategie verglichen. Unter Beachtung der logarithmisch skalierten Y-
Achse ist zu erkennen, dass die Uberschreitung der maximalen Duty-Dauer den mit Abstand
héaufigsten Regelverstol’ darstellt. Die Vorgabe der No-Reserves Strategie, immer alle Verspéatungen
von Vorgéangerflugen auszusitzen, fiihrt dazu, dass die maximale Duty-Dauer hier regelméafig
uberschritten wird. Bei Limited- und Unlimited-Reserves fallen die entsprechenden Zahlen geringer
aus. Sémtliche andere RegelverstofRtypen weisen gleichformige Haufigkeitsmuster auf. Unter
Beriicksichtigung des zunehmend eingesetzten Standby- und Reservepersonals und der
einhergehenden Anderungen des urspriinglichen Personaleinsatzplans erscheint dieses Verhalten

durchaus plausibel.
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Max Time

Duty Pairing

Abbildung 7.8: Auswirkungen verschiedener AOC-Strategien auf die Haufigkeiten von Planungsregelverstéien

innerhalb des Personaleinsatzplans LH_June07_Week_(Worst)

Bisher wurde das Verhalten der Simulationsanwendung anhand eines Flugplans unter Verwendung

wechselnder ~ AOC-Recoverystrategien  untersucht.  Im  Folgenden  wird dem  Plan
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LH_June07_Week (Worst) der Plan LH_June07_Week_(Best) gegenubergestellt, wobei beide Pléne
mittels Simulated Annealing und mit dem Ziel erzeugt wurden, eine mdglichst schlechte respektive
gute Einsatzplanung zu erhalten. Auf diese Weise sollen neben den Auswirkungen der Strategien auch
die der zugrunde liegenden Personaleinsatzpléane untersucht werden. Gleichzeitig erhélt die AOC im
Limited-Reserves-Fall die Vorgabe, alle Flige auszufiihren und somit keine Flugstreichungen
vorzunehmen, um festzustellen, ob sich die Anwendung auch unter einem solch extremen Szenario

plausibel verhalt.

Im Vergleich zu Abbildung 7.6, welche die gemessenen Verspédtungsweitergaben des Lufthansa-
Sommerflugplans aus dem Jahr 2007 bei schlechter Personalplanung darstellt, zeigt Abbildung 7.9 die
entsprechenden Daten bei guter Personaleinsatzplanung. Werden No- und Unlimited-Reserves
betrachtet, kann auch hier festgestellt werden, dass eine Erhéhung von Flugzeug- und
Personalressourcen zu erheblichen Verringerungen der Delay Propagation fiihrt. Ebenso ist wiederum
ersichtlich, dass der Personaleinsatz in diesem Zusammenhang die anfélligste Komponente darstellt.
Auch wenn also das gleiche Muster wie schon zuvor zu erkennen ist, fuhrt die optimierte Variante der
Personaleinsatzplanung insgesamt zu weitaus weniger Verspatungsweitergaben. Wird nun aber der
Limited-Reserves-Fall - an dieser Stelle ohne die Mdglichkeit von Flugstreichungen - betrachtet, fallt
der extreme Anstieg der Delay Propagations ins Auge. Wie anhand der sekundaren Y-Achse in
Abbildung 7.9 zu sehen ist, treten diese bis zu 30 mal héaufiger auf als unter Anwendung der No-
Reserves-Strategie. Vor dem Hintergrund der VVorgabe, dass jeder Anschlussflug auf seine VVorganger
ungeachtet der sich aufbauenden Verspatungsdauern zu warten hat, ware es jedoch nicht plausibel,

wenn diese Werte geringer ausfielen.

1 35000
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600 - 15000
400 - 0000
200 - 5000
0~ 0

Aircraft Employee Aircraft und Employee

Abbildung 7.9: Auswirkungen verschiedener AOC-Strategien auf die Verspatungsweitergabe innerhalb des Flugplans
LH_June07_Week_(Best)

Einen Uberblick tber die im Rahmen dieser Szenarien eingesetzten Reserve- und Standbyressourcen
bietet Abbildung 7.10. Im Vergleich zu Abbildung 7.7 ist festzustellen, dass die bessere

Einsatzplanung im No- und im Unlimited-Reserves-Fall zu wesentlich weniger Auslastung von
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Ersatzpersonal geflihrt hat. Gleichzeitig haben auch die Anteile gestrichener Standby-Duties erheblich
abgenommen, was eine Konsequenz der gesunkenen Delay Propagation ist. Im Limited-Reserves-Fall
ist der Anteil aktivierten Reservepersonals nahezu doppelt so grof? wie in der Testreihe zuvor. Auch
wenn der Anteil gestrichener Standby-Duties auch hier signifikant zuriickgegangen ist, scheint die
AOC, wie schon zuvor, das Generieren neuer Ressourcen der Aktivierung von Standby-Duties

vorzuziehen.

Reserve-Duties Standby-Duties

No

Reserves

Limited
Reserves

Unlimited

Reserves

M Activated ® Not activated ™ Cancelled

Abbildung 7.10: Personelle Auslastung einegplanter Reserve- und Standby-Ressourcen unter Verwendung
verschiedener AOC-Recoverystrategien (LH_June07_Week_(Best))
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Insgesamt orientiert sich der Einsatz der Personalressourcen dennoch deutlich an den sich
verédndernden Bedingungen, unabhdngig davon, ob sich diese aus verschiedenen planerischen
Vorgaben oder aus sich verdndernden Handlungsstrategien wéhrend der Planimplementierung
ergeben. Dies lasst sich auch an den verursachten Kosten ablesen. Wéhrend sich bei gut geplantem
Personaleinsatz, im Vergleich zur zuvor durchgefilhrten Testreihe, die No-Reserves- und die
Unlimited-Reserves-Cost-Values halbiert bzw. um ein Drittel reduziert haben, haben sich die Kosten
im Limited-Reserves-Fall ohne Flugstreichungen entsprechend der in Abbildung 7.9 gezeigten
exzessiven Verspatungsweitergaben verachtfacht. Weiterhin bleibt aber auch festzustellen, dass die
Dimensionierung der personellen Ersatzressourcen und deren zeitliche und rdumliche Verteilung auf
die verschiedenen Flughéfen, welche es im Rahmen des Jobpairings zu Umldufen zu kombinieren gilt,
nicht effizient gewahlt wurde, was an den hohen Anteilen nicht aktivierten Personals zu erkennen ist.
Obwohl ein gut durchgefiihrtes Jobpairing einen spirbar positiven Einfluss auf die Delay Propagation
und somit auf die Stabilitat der Flugplanumsetzung hat, lasst sich diese Fehlplanung nicht durch einen

nachgelagerten Planungsschritt auffangen.
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Abbildung 7.11: Auswirkungen verschiedener AOC-Strategien auf die Haufigkeiten von Planungsregelverstdfen

innerhalb des Personaleinsatzplans LH_June07_Week_(Best)

Bei der Betrachtung der Haufigkeiten von Planungsregelverstofien lassen sich, bezogen auf No- und
auf Unlimited-Reserves, grundlegende Muster erkennen, die schon zuvor diskutiert wurden. Zum
einen treten VerstoRe gegen maximale Dutyzeiten am haufigsten auf. Zum anderen werden bei allen
anderen VerstoBRtypen bei Unlimited-Reserves mehr Regelverletzungen begangen als bei No-Reserves,
was sich nach wie vor auf den Anstieg von Einsatzplandnderungen zurtickfuhren lasst. Ein grof3er und

zu erwartender Unterschied tritt im Limited-Reserves-Fall auf. Dadurch, dass hier die Durchfiihrung
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aller geplanten Flige im Vordergrund steht, l&sst sich ein massiver Anstieg von Verstolen gegen die

Richtlinien der Personaleinsatzplanung nicht vermeiden.

Um zum Abschluss der Validierung einordnen zu kénnen, inwieweit die erstellte Anwendung bei der
Simulation von Flug- und Personaleinsatzplanen den Kenndaten europdischer Fluglinien entspricht,
wird im Folgenden ein ergebnisbezogener Abgleich von simulierten und realen Verspatungsdaten
durchgefuhrt.  Hierfir  wurden die  Verspatungskennzahlen aller sechs  diskutierten
Simulationsszenarien zusammen mit denen der Lufthansa, der British Airways und den
Durchschnittswerten von 48 européischen Fluglinien in Abbildung 7.12 abgetragen (vgl. fuir die Daten
der Jahre 2011, 2012 und Januar 2013 [Fli1] S. 5, [Fli2] S. 5 und [Fli3] S. 5).

Es sei an dieser Stelle erneut darauf hingewiesen, dass Verspatungen von weniger als 15 Minuten
nicht als solche gewertet, sondern als On-Time deklariert werden. Verspatungen von 15 bis 29
Minuten gelten als Late, solche mit 30 bis 44 Minuten als Very Late. Verspéatungen groeren Umfangs
werden mit dem Begriff Excessive beschrieben. Weiterhin wird der Anteil gestrichener Flige mit
Cancelled betitelt und in dem Vergleich aufgefuihrt. Obwohl die Realdaten ebenfalls Anteile fiir
umgeleitete Flliige von jeweils unter einem Prozent aufwiesen, werden sie in diesem Vergleich
vernachlassigt, da das Simulationsmodell keine Flugumleitungen vorsieht. Insgesamt stehen bei
diesem On-Time-Performance-Vergleich die Ankiinfte der Flight Legs im Vordergrund. Verspétete
Starts sind also nicht Teil der Darstellung.

Es ist zu erkennen, dass die On-Time-Statistiken der européaischen Fluglinien mit einem On-Time-
Anteil von rund 80% und einem Late-Anteil von rund 10% recht ahnlich ausfallen. Von den
Simulationsdaten passen die Ergebnisse des LH_June07_Week (Best) und auch noch die des
LH_June07_Week_(Worst), jeweils unter Anwendung der Unlimited-Reserves-Strategie, am besten in
dieses Bild. Dies erscheint insofern plausibel, als dass mittels Unlimited-Reserves Ersatzpersonal
genau zu den Zeiten und an genau den Flughéfen eingesetzt werden kann, an denen auch eine der
europdischen Fluglinien ihr Ersatzpersonal stationieren wiirde. Mit Hilfe der Mdglichkeit, dynamisch
Reserven erzeugen zu konnen, wird somit die fehlende Erfahrung bei der Dimensionierung und
Stationierung von Personalressourcen, Uber die jede reale Fluglinie verflgt, ausgeglichen. Die
Vergleichsszenarien No- und Limited-Reserves fallen dementsprechend aus dem Rahmen, auch wenn
ihre Ergebnisse relativ zueinander wiederum plausibel erscheinen. AbschlieRend sei noch das Szenario
LH_June07_Week_(Best) mit Limited-Reserves hervorgehoben. Entsprechend der Vorgabe wurden
hier keine Flugstreichungen vorgenommen, was gleichzeitig aber zu einem Anteil exzessiv verspéateter

Fliige von tber 65% gefihrt hat.



204 7 Modell zur Simulation individueller Flugpersonaleinsatzplane
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Abbildung 7.12: Abgleich der Simulationsergebnisse mit den On-Time-Performance-Daten europdischer Fluglinien
aus den Jahren 2011, 2012 und Januar 2013

7.3.3 Leistungsanalyse

Nachdem in den vorigen beiden Abschnitten die Implementierung und die Konzipierung des
Simulationsmodells weitestgehend verifiziert und validiert wurden, widmet sich dieser Abschnitt der
Betrachtung der Leistungsfahigkeit der programmierten Simulationsanwendung. Um das
Laufzeitverhalten vor dem Hintergrund verschieden groRer Personaleinsatzpléne sichtbar zu machen,
wurde der Einsatzplan LH_June07_Week(Best), welcher fir den Sommerflugplan der Lufthansa aus
dem Jahr 2007 erstellt wurde, mit Planungshorizonten von einem Tag bis zu sieben Tagen berechnet.
Die Kennzahlen der verschieden langen Personaleinsatzplane sind in Tabelle 7.6 gegenlbergestellt.

Planungshorizont | Flughéfen | Routen |Flight Legs Jobs Pairings | Employees
1 Tag 130 518 1.806 13.620 9.282 9.702
2 Tage 140 552 3.588 27.005 15.408 16.248
3 Tage 141 559 5.354 40.243 20.360 21.620
4 Tage 142 564 7.024 52.811 24.958 26.638
5 Tage 142 566 8.692 65.337 29.453 31.553
6 Tage 144 576 10.338 77.750 33.871 36.391
7 Tage 144 578 11.921 88.954 36.733 39.673

Tabelle 7.6: Kennzahlen der verschiedenen Planungshorizonte (Personaleinsatzplan: LH_June07_Week(Best))

Die Abléaufe innerhalb einer Simulation lassen sich in eine Preprocessing-, eine Simulations- und eine

Postprocessingphase unterteilen. Innerhalb des Preprocessings wird eine Verbindung zur Datenbank
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aufgebaut, die Daten der verschiedenen Tabellen werden eingelesen (vgl. Abbildung 3.4) und in Form
von objektorientierten Datenstrukturen bereitgestellt. Nachdem der Personaleinsatzplan mit samtlichen
Ereignissen in der Simulationsphase verarbeitet wurde, werden in der Postprocessingphase Daten
aggregiert, Statistiken errechnet und die Ergebnisse zur weiteren Auswertung und Visualisierung in
ein Excel-Template geschrieben.
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Abbildung 7.13: Durchschnittliche Programmlaufzeit in Abh&ngigkeit vom Planungshorizont des simulierten

Personaleinsatzplans

Um Auswirkungen stochastischer Prozesse auf die im Folgenden aufgeflhrte Laufzeituntersuchung zu
minimieren, wurden fir jeden der sieben Planungshorizonte Testreihen & 100 Simulationslaufe
angesetzt. In den gemessenen Laufzeiten sind dabei nur die Simulations- sowie die
Postprocessingphase enthalten, da das Preprocessing nur jeweils einmal zu Beginn einer Testreihe
durchgefuhrt werden muss. Da das Einlesen und Zusammenstellen der Daten dariiber hinaus ohnehin
nicht mehr als ein bis zwei Minuten benétigt, kann das Preprocessing in diesem Zusammenhang
vernachlassigt werden. Abbildung 7.13 zeigt in einem Box-Plot-Diagramm die durchschnittlichen
Laufzeiten sowie die GroRe ihrer Abweichungen. Der lineare Charakter der Laufzeitentwicklung ist
hier sehr gut zu erkennen. Abbildung 7.14 zeigt die Zeiten der jeweils 100 L&ufe noch einmal im
Einzelnen. Hier wird ersichtlich, dass nach einer kurzen Einlaufphase zu Beginn einer Testreihe
nahezu konstante Rechenzeiten erreicht werden, wobei fiir jeden weiteren simulierten Tag etwa 15
Sekunden pro Lauf hinzukommen. Die auffalligen vortbergehenden Abweichungen wahrend des
funftdgigen Planungshorizonts lassen sich vermutlich auf nicht beeinflussbare Prozessablaufe

innerhalb des Betriebssystems zurtickfihren.
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Abbildung 7.14: Entwicklung der Laufzeit innerhalb von Simulationsreihen

Da die Zeit, die ein Simulationslauf bendtigt, im Wesentlichen von der Anzahl der zu verarbeitenden

Ereignisse abhangt, werden im Weiteren die Belegung der fir die Verwaltung der Ereignisse

verwendeten Prioritadtswarteschlange sowie die Haufigkeiten der verschiedenen Ereignistypen genauer

betrachtet. Abbildung 7.15 zeigt in diesem Zusammenhang die Anzahl der vorgehaltenen Events im

Zeitverlauf eines einwdchigen Einsatzplans. Um die Menge der zu erfassenden Daten einzuschrénken,

wurde der Inhalt der Warteschlange nur einmal pro simulierte Stunde protokolliert. Zu Beginn der

Simulation ist die Warteschlange mit ca. 40.000 Events am l&ngsten und verkirzt sich dann im

weiteren Verlauf zunehmend, bis sie zum Simulationsende hin vollstdndig geleert ist. Aus der

Abbildung wird ebenfalls ersichtlich, dass die Briefing Start Events den mit Abstand gréBRten Anteil

der Simulationsereignisse ausmachen. Abbildung 7.16, welche die finf am hdufigsten gemessenen

Event-Typen gegeniiberstellt, beziffert diesen Anteil mit 78%. Eine vollstandige Ubersicht iiber die

gemessenen Haufigkeiten aller Event-Typen ist in Tabelle B.1 im Anhang einzusehen.
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Simulierte Zeit

Belegung der Event-Queue im Simulationsverlauf mit Fokus auf Briefing-Start-Events
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Es ist generell zu erwarten, dass die Events, die nach ihrer Erzeugung und Speicherung in der
Warteschlange im Simulationsverlauf am langsten auf ihr Eintreten warten mussen, auch am
haufigsten bei den stiindlichen Messungen vorkommen. So wird ein Briefing Start Ereignis bspw. zum
Ende einer Schicht in der Prioritatsschlange hinterlegt, aber erst nach der néchtlichen Ruhephase zu
Beginn der nachsten Schicht am Morgen des néchsten Tages verarbeitet. Demgegenuber stehen bspw.
die Pax Boarding Start Ereignisse, welche i.d.R. nach nur wenigen Minuten auf die Crew Boarding
Start Ereignisse folgen (vgl. Abbildung 7.1). Ein weiterer Faktor, der die Haufigkeit von Ereignissen
beeinflusst, ist der, mit welchen Entitdten die Ereignisse logisch verkniipft sind. So mussen Briefing
Start Ereignisse zwangslaufig haufiger auftreten als Preparation Starts, da die Anzahl der Mitarbeiter-
Entitdten um ein Vielfaches groRer ist als die der Flugzeug-Entitéten.

1%

M BRIEFING_START

B RESTING_TIME_MESSAGE
W RESERVE_START

B PREPARATION_START

M BRIEFING_COMPLETE

W REST

Abbildung 7.16: Absoluter Anteil der Event-Typen in der Simulation

Um neben den reinen Haufigkeiten der Ereignistypen auch deren zeitliche Entwicklung zu
untersuchen, werden in Abbildung 7.17 einige von ihnen detaillierter betrachtet. Hier wurde auf die
Darstellung der Briefing Starts und der weniger haufig vorkommenden Ereignistypen verzichtet, um
Unibersichtlichkeit und die Verzerrung der Abbildungsachsen zu vermeiden. Anhand der Kurve der
Resting Time Messages sind die sechs Néchte, die im Personaleinsatzplan enthalten sind und in denen
die Zahl der Fliige weitaus geringer ist als am Tag, sehr gut zu erkennen. Reserve-Duties werden
abseits der durch die Pairings festgelegten Uml&ufe mit normalen und Standby-Jobs geplant und sind
wahrend der Planumsetzung, wenn man von gelegentlichen krankheitsbedingten Ausféllen oder
Verspétungen absieht, keinen stochastischen Einfliissen unterworfen. Das treppenformige Abnehmen
der Reserve Starts geht mit den Schichtwechseln alle acht Stunden konform. Auch die Preparation
Start und Briefing Complete Events weisen ein taglich wiederkehrendes Muster auf, welches ebenfalls
Tag- und Nachtphasen erkennen lasst. Da Preparation Start Events erst zu Beginn eines Tages
ausgefiihrt werden, waéchst deren Menge in der Nacht zuvor leicht an. Die Briefings der
Flugzeugbesatzungen finden tberwiegend am Tag statt. Abgesehen von den Initialereignissen, die der
Prioritatsschlange bei Simulationsstart hinzugefligt werden und die im weiteren Verlauf konstant

abnehmen, sind insgesamt gleichbleibende Muster erkennbar, anhand derer sich der eher konstante
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Zeitbedarf, den die Erweiterung des Planungshorizonts um einen weiteren Tag mit sich bringt, gut

erklaren lasst.
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Simulierte Zeit

Abbildung 7.17: Entwicklung von Event-Haufigkeiten im Simulationsverlauf

7.4  Anwendung

7.4.1 Wissenschaftlicher Anwendungsfall: Untersuchung von Robustheitsindikatoren

Wie aus den Abschnitten 4.2.3 und 5.2.1 hervorgeht, kdnnen im Zuge der Erstellung von
Flugpersonaleinsatzplanen eine ganze Reihe unterschiedlicher Robustheitsindikatoren herangezogen
werden. Auch wenn sich einige von ihnen bereits seit langer Zeit in der Praxis bewahrt haben, ist die
Sinnhaftigkeit anderer noch nicht nachgewiesen. Insbesondere (ber kombinierte Anwendungen
verschiedener Indikatoren und deren Auswirkungen auf die operative Umsetzung von Flug- und
Einsatzplanen lassen sich in der Literatur nicht viele Informationen finden. Die in dieser Arbeit
vorgestellten Optimierungs- und Simulationsansétze kénnen dazu verwendet werden, diese Aspekte
né&her zu untersuchen. Um das genaue Vorgehen hierfir zu demonstrieren, wird im Folgenden der von

Dick et al. vorgestellte Untersuchungsprozess beispielhaft angewendet (vgl. [Duck] S. 3-4).

Dieser Prozess beginnt damit, fiir einen Flugplan eine Reihe von Personaleinsatzplédnen zu erstellen
(vgl. Abbildung 7.18). Dies geschieht mittels multikriterieller Optimierung und unter Verwendung
zuvor spezifizierter Robustheitsindikatoren und deren Gewichtung innerhalb der Zielfunktion. Im
Weiteren werden die Einsatzplane unter Beriicksichtigung von Storereignissen und der
anzuwendenden Recoverystrategie simuliert und u.a. die Robustheit beschreibenden Messergebnisse
erzeugt. Abschlielend werden die die anonymen Einsatzpldne beschreibenden Parameter den die
dynamischen Eigenschaften nachzeichnenden Messergebnissen gegentibergestellt. Im besten Fall

koénnen so  Korrelationen nachgewiesen werden, die die Bewertung individueller
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Robustheitsindikatoren zulassen und deren Tauglichkeit fur die robuste Personaleinsatzplanung

bestatigen.

Zu beriicksichtigende
Storereignisse und

Zu verwendende

Robustheitsindikatoren
und deren Gewichtung

anzuwendende Recovery-
strategie

l Anonyme L Mess=
Flugplan Optimierung Personal- ergebnisse
einsatzplane

| |

Gegentlberstellung von Parametern und
dynamischen Eigenschaften der Einsatzpldne

Abbildung 7.18: Prozess zur Untersuchung von Robustheitsindikatoren®

Flugplan: Bei dem im Rahmen dieses Beispiels untersuchten Flugplan handelt es sich um einen

einwdchigen Ausschnitt des Lufthansa Sommerflugplans aus dem Jahr 2007.

]
3%

B Regular M Standby Reserve M Cabin Primary M Cabin Auxiliary ™ Cockpit Primary
HFA EP1 BP2 EFO ESFO MCPT EBFC MSom WM HARA HASI

Abbildung 7.19: Aufschlisselung des Aufgabenprofils des LH-Sommerflugplans 2007 anhand verschiedener
Charakteristiken

% In Anlehnung an [Diick] S. 4.
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Dieser Plan umfasst ein aus 144 Flughafen und 578 Routen bestehendes Flugnetz und beinhaltet
88.954 Jobs, die es auf 7.385 Flugen und innerhalb von Standby- und Reserve-Duties auszufuhren gilt.
Da die Haufigkeiten der verschiedenen Aufgabentypen erheblichen Einfluss auf die Einsatzplanung
von Flugpersonal haben, werden diese in Abbildung 7.19 genauer aufgeschliisselt: VVon den 88.954
Jobs des Flugplans werden die 2.940 Reserveaufgaben im Weiteren vernachldssigt, da sie wéhrend des
Job Pairings nicht mit anderen Aufgaben zu Personalumlaufen kombiniert werden (oben links).
Wéhrend von den verbleibenden Jobs 24% dem Cockpit- und 76% dem Kabinenpersonal zuzuordnen
sind, machen Primarjobs einen Anteil von 83% und Auxiliary Jobs einen Anteil von 17% aus (oben
rechts). Die genaue Verteilung der sechs priméren und funf unterstitzenden Aufgabentypen wird in
Abbildung 7.19 unten links bzw. unten rechts dargestellt.

Optimierung: Fur die Einsatzplanerstellung wird das in Kapitel 5 vorgestellte Job Pairing
Optimierungsprogramm verwendet. Dessen Zielfunktion zeichnet sich durch die gleichzeitige
Betrachtung von sechs sowohl auf Robustheit als auch auf Kosteneffizienz abzielende Indikatoren aus.

Gewichtungs-|Excessive | Buffer | Rotation Prim Aux Crewbase
kombination Cost Violation | Change Config Config | Violation

A 20% 0% 20% 20% 20% 20%
B 15% 25% 15% 15% 15% 15%
C 10% 50% 10% 10% 10% 10%
D 5% 75% 5% 5% 5% 5%
E 0% 100% 0% 0% 0% 0%
F 20% 20% 0% 20% 20% 20%
G 15% 15% 25% 15% 15% 15%
H 10% 10% 50% 10% 10% 10%
| 5% 5% 75% 5% 5% 5%
J 0% 0% 100% 0% 0% 0%
K 20% 20% 20% 0% 20% 20%
L 15% 15% 15% 25% 15% 15%
M 10% 10% 10% 50% 10% 10%
N 5% 5% 5% 75% 5% 5%
O 0% 0% 0% 100% 0% 0%
P 20% 20% 20% 20% 0% 20%
Q 15% 15% 15% 15% 25% 15%
R 10% 10% 10% 10% 50% 10%
S 5% 5% 5% 5% 75% 5%
T 0% 0% 0% 0% 100% 0%

Tabelle 7.7: Auflistung von 20 Kombinationen der wahrend der Optimierung berucksichtigten Indikatorgewichte

Durch Variierung der jeweiligen Gewichtungen ergeben sich die in Tabelle 7.7 aufgefiihrten 20
Gewichtungskombinationen, die im Weiteren zu 20 unterschiedlichen Einsatzplanen flihren. Dabei
wurden die Gewichte nicht zufallig gewéhlt, sondern der Buffer Violation-, der Rotation Change-, der

Prim Config- und der Aux Config-Indikator der Reihe nach fokussiert. Fur jeden der Indikatoren
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wurde die Gewichtung in finf Stufen von 0% auf 100% erhoht, wobei die jeweilig anderen funf
Indikatoren gleich gewichtet wurden. Auf diese Weise wird eine Datengrundlage geschaffen, mit
deren Hilfe kenntlich gemacht werden kann, inwiefern das Veréndern einer Indikatorgewichtung

Einfluss auf das Gesamtplanungsergebnis hat.

Anonyme Personaleinsatzplane: Die Kenndaten der 20 erstellten Personaleinsatzpldne werden im
Folgenden visualisiert, wobei die finf Plane, die jeweils zu einem der vier untersuchten Indikatoren
gehoren, separat dargestellt werden (vgl. Abbildungen 7.20 bis 7.23 unter Beachtung der in Tabelle
7.7 angegebenen Bezeichner fiir die Gewichtungskombinationen)®. In allen vier Abbildungen sind
wiederkehrende Muster zu erkennen. So betrégt der Excessive Cost-Value in allen Szenarien rund
25%. Und auch wenn der Buffer Violation- und der Aux Config-Value im Rahmen der jeweiligen
zunehmenden Fokussierung fortlaufend verbessert werden konnten, liegen alle Werte unterhalb von
1%. Die Ubrigen drei Indikatoren weisen grof3ere Variationen in ihren Zielerreichungsgraden auf. Am
deutlichsten ist dies in allen Abbildungen fiir den Prim Config-Value zu sehen. Wird dieser mit 0%
gewichtet, werden Werte zwischen 20% und 30% erreicht. Betrdgt die Gewichtung jedoch mindestens
25%, so liegen die Werte ausnahmslos unter 2%.
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10%
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Cost Violation Change Violation

Abbildung 7.20: Parameterausprégungen der funf den Buffer Violation-Indikator fokussierenden Einsatzpléne
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Abbildung 7.21: Parameterauspragungen der finf den Rotation Change-Indikator fokussierenden Einsatzplane

% Da viele der erzielten Parameterauspragungen im niedrigen Prozentbereich liegen, werden die Ergebnisse noch
einmal explizit in Tabelle C.1 des Anhangs aufgefihrt.
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Abbildung 7.22: Parameterausprégungen der finf den Prim Config-Indikator fokussierenden Einsatzpléne
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Abbildung 7.23: Parameterausprégungen der funf den Aux Config-Indikator fokussierenden Einsatzpléne

Simulation: Im néchsten Schritt des Untersuchungsprozesses werden sdmtliche Personaleinsatzplane
mit dem in diesem Kapitel vorgestellten Simulationsansatz auf ihre dynamischen Eigenschaften hin
untersucht und deren Robustheitsgrad gemessen. Wie in Abschnitt 4.2.4 erldutert, kénnen zu diesem
Zweck zahlreiche Kennzahlen herangezogen werden. An dieser Stelle wurde sich fiir die Betrachtung
der kumulierten Flight Leg-Verspatungen entschieden. Da Robustheit i.d.R. nicht um jeden Preis
angestrebt wird, wurden gleichzeitig auch die exzessiven Flugplankosten angegeben. Auch wenn diese
Werte in Euro angegeben werden, stellen sie doch vielmehr einen relativen Bezug zueinander dar, als
tatsachliche Kosten auszudriicken. Um die Ergebnisdaten greifbarer zu machen, werden sowohl
Verspatungen als auch exzessive Kosten als Durchschnitt (iber alle Flight Legs angegeben. Alle 20
Personaleinsatzplédne wurden jeweils zehnmal simuliert. In sémtlichen Simulationsldufen kam die No-
Reserves-Recoverystrategie zum  Einsatz, um im Rahmen der Untersuchung von

Robustheitsindikatoren den Einfluss von Ersatzressourcen auszublenden.

Messergebnisse: Wiederum die Bezeichner aus Tabelle 7.7 aufgreifend und der bereits verwendeten
Szenarioaufteilung folgend, werden in den Abbildungen 7.24 bis 7.27 die Ergebnisse der insgesamt
200 Simulationsldufe dargestellt. Zundchst fallt auf, dass die vier Kostenkurven die gleichen
Tendenzen wie auch die vier Verspatungskurven aufweisen. Weiterhin sind jedoch kaum
Abweichungen innerhalb der einzelnen Gewichtungsvariationen zu erkennen. Einzig die
Auswirkungen der Nichtbeachtung von Rotationswechseln sind in samtlichen Abbildungen sowohl in

den Kosten- als auch den Verspatungskurven dberdeutlich wahrzunehmen. Werden die
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Rotationswechsel nicht mit mindestens 25% gewichtet, liegen Kosten und Verspdtungen um ein

Vielfaches hoher als bei séamtlichen anderen Parameterkombinationen.
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Abbildung 7.24: Simulationsergebnisse der funf den Buffer Violation-Indikator fokussierenden Einsatzpléne
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Abbildung 7.25: Simulationsergebnisse der finf den Rotation Change-Indikator fokussierenden Einsatzpléne
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Abbildung 7.26: Simulationsergebnisse der fiinf den Prim Config-Indikator fokussierenden Einsatzpléane
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Abbildung 7.27: Simulationsergebnisse der funf den Aux Config-Indikator fokussierenden Einsatzpléne

Gegentberstellung von Parametern und dynamischen Eigenschaften der Einsatzplane: Auch
wenn die Optimierungs- und auch die Simulationsergebnisse in den weitesten Teilen nicht sehr
sensibel auf die Gewichtungsanderungen reagieren, ist doch ein Effekt sehr schdn und konsistent tber
die gesamte Testreine zu beobachten. Wird dem Rotation Change-Parameter, wie in den
Flugplanszenarien E, F, O und T, keinerlei Gewichtung zugesprochen, betrdgt der in der Optimierung
erreichte Rotation Change-Value jedes Mal mit rund 5% seine schlechteste Auspragung. Wahrend
dieser Szenarien werden auch in der Simulation mit im Durchschnitt 180 Verspatungsminuten und
1200€ exzessiver Kosten pro Flug die schlechtesten Robustheits- und Kostenwerte erzielt. Die Hohe
dieser extremen Werte ist, wie schon zuvor beschrieben, auf die No-Reserves-Strategie
zuriickzufiihren und kann in diesem Zusammenhang regelmaBig gemessen werden. Wird der
Parameter, wie in allen Szenarien auRer E, F, O und T, hingegen mit mindestens 25% gewichtet,
néhert sich der in der Optimierung erreichte Wert mit 0% seinem Optimum an, was sich in den
Simulationsergebnissen durch das Ausbleiben negativer Effekte bemerkbar macht. Insgesamt wird
also deutlich, dass eine Gewichtung des Rotation Change-Indikators von 25% ausreicht, um negative
Auswirkungen auf die Planumsetzung zu vermeiden. Ob dies auf der anderen Seite auch mit weniger
Gewichtung hatte erreicht werden kdnnen, kann aufgrund der flr diese Untersuchung festgelegten

Schrittlange von 25% nicht beantwortet werden.

Ein weiterer Indikator, dessen Tauglichkeit im Zusammenhang mit Robustheit in der Literatur oftmals
hervorgehoben wird, ist der Buffer Violation-Parameter. Dessen unterschiedliche Einstellungen haben
jedoch keine Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse gezeigt. Dies ist durch die duRerst geringe
Variation der in der Optimierung erzielten Parameterauspragungen zu erklaren. Um festzustellen,
warum in allen Optimierungslaufen an dieser Stelle dhnliche Werte erzielt wurden, missten die
Einsatzplanstrukturen und deren Wechselwirkungen mit den durch die e-Constraint-Methodik
zwingend einzuhaltenden MCTs genauer untersucht werden. Generell sei an dieser Stelle darauf

hingewiesen, dass es sich bei der durchgefiihrten Untersuchung nur um eine Demonstration handelt.
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Im komplexen Umfeld der Flugpersonaleinsatzplanung und bei gleichzeitiger Beriicksichtigung von
sechs Planungsindikatoren missen Untersuchungen wesentlich grofiere und vielseitigere Testreihen

beinhalten, um belastbare Ergebnisse zu erhalten und Wirkungszusammenhénge sicher nachzuweisen.

Dass die in Abschnitt 5.2.1 vorgestellten Prim- und Aux Config-Parameter keinen direkten Einfluss
auf die Robustheit haben, wird dadurch ersichtlich, dass sich die teilweise stark unterscheidenden
Optimierungswerte nicht in den Simulationsergebnissen wiederfinden. Dies war so zu erwarten, da es
im operativen Betrieb i.d.R. irrelevant ist, welche Aufgabentypen ein Flugdienstmitarbeiter an Bord
eines Flugzeugs verrichtet. Interessanter ist die Tatsache, dass auch die simulierten Kosten durch die
mit Hilfe der Indikatoren erzielten speziellen Jobkombinationen unbeeinflusst bleiben. So kénnen die
Qualifikationsanforderungen, die ein Einsatzplan an das Personal einer Fluglinie richtet, verringert
werden, ohne dass damit hohe Kosten verbunden wéren. Vor dem Hintergrund, dass die in Abbildung
7.19 dargestellten Anforderungen gleichbleiben, zeigen die Abbildungen 7.28 und 7.29 das im
Rahmen dieser Testreihe vorliegende Potential zur Verringerung der Pairinganforderungen in
Abhangigkeit zu den jeweiligen Indikatorgewichtungen. Aus Abbildung 7.28 wird ersichtlich, dass mit
steigender Gewichtung die Anzahl der Pairings abnimmt, fir die Primdrqualifikationen der Rénge 2
und 3 bendtigt werden. Abbildung 7.29 zeigt, dass ebenfalls die Anzahl der Pairings, fur die viele
Hilfsqualifikationen erforderlich sind, stark reduziert und gleichzeitig sogar die Gesamtzahl an
Kabinen-Pairings verringert werden kann. Die dieserart freigewordenen Personalkapazitaten kénnen
an anderer Stelle eingeplant werden und tragen somit indirekt zur robusteren Gestaltung von Flug- und
Personaleinsatzplanen bei.
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Abbildung 7.28: Anforderungsprofile der funf Prim Config- Einsatzpléne (Fokus: Primary Qualifications)
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Abbildung 7.29: Anforderungsprofile der finf Aux Config- Einsatzplane (Fokus: Auxiliary Qualifications)

7.4.2 Praktischer Anwendungsfall: Steigerung der Robustheit eines Personaleinsatzplans

Die in dieser Arbeit entwickelten Optimierungs- und Simulationsansitze konnen neben eher
wissenschaftlich gepragten Fragestellungen auch fir praktische Problemstellungen der Flug- und
Personaleinsatzplanung herangezogen werden. So kénnen sie von Fluglinien dazu eingesetzt werden,
erstellte Plane anhand einer Vielzahl statischer Messparameter zu bewerten und dariiber hinaus ihr
Verhalten unter Berlicksichtigung dynamischer Umweltbedingungen zu untersuchen. In diesem
Zusammenhang ermdglicht das Simulationsmodell eine zeitlich und rdaumlich hoch aufgeltste
Darstellung operativer Ablaufe. Die Ergebnisse solcher Untersuchungen kénnen fur die Verbesserung
bestehender Einsatzplane sowie flir die Anpassung der Planungsprozesse selbst genutzt werden. Wie
bei der Uberarbeitung einer Personalplanung im Einzelnen vorgegangen werden kann, wird in

Abbildung 7.30 dargestellt und im Folgenden anhand eines Beispiels demonstriert.

Einsatzplanerstellung
mittels Optimierung

Auswertungder Untersuchungder
Simulationsergebnisse dynamischen

und Anpassungder Planeigenschaften

Planungsparameter durch Simulation

Abbildung 7.30: Prozess zur Verbesserung von Einsatzplaneigenschaften mittels Optimierung und Simulation

Ausgangspunkt ist der anonyme Personaleinsatzplan LH_June07_ Week (Worst), der bereits in

Abschnitt 7.3.2 beschrieben und dessen On-Time-Performance in Abbildung 7.12 im Vergleich zu
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weiteren Einsatzpldnen abgetragen wurde. Dass der Plan im Rahmen seiner simulierten
Implementierung unterdurchschnittliche Plinktlichkeitswerte erzielt hat und viele Fliige von der AOC
gestrichen wurden, geht aus der Abbildung hervor. Jedoch kann von ihr nicht abgeleitet werden, worin
dies begriindet liegt. Hierfir missen wesentlich detailliertere Simulationsdaten betrachtet werden, die
bspw. dartiber Auskunft geben, wo und wann Ersatzpersonal zur Kompensation einer Flugplanstorung
angefragt wurde. So zeigt Abbildung 7.31 zunachst einen flughafen- und stundengenauen Uberblick
dariiber, wie oft solche Anfrageereignisse stattgefunden haben. Vor dem Hintergrund der H&S-
Struktur des Lufhansa-Flugnetzes ist es nicht verwunderlich, dass die beiden Hubs FRA und MUC die
groften Ausschlédge zeigen, wahrend sich die Spoke- und Shuttleflughdfen im Vergleich eher
unauffallig verhalten®’. Nachdem die kritischen Stellen des Personaleinsatzplans dieserart identifiziert
sind, kann der Detailgrad der Betrachtung noch weiter erhéht werden. Diesbezuglich zeigt Abbildung
7.32 die schon in der vorigen Abbildung dargestellte Zeitreihe des Frankfurter Flughafens, dieses Mal
jedoch danach aufgeschliisselt, welcher Ersatzpersonaltyp nachgefragt wurde (Standby oder Reserve),
um welchen Crewtyp es dabei ging (Cabin oder Cockpit) und ob der Anfrage entsprochen werden
konnte oder nicht (Found oder Not Found). Die Datenauswertung hat ergeben, dass die Anteile nicht
gefundenen Reservepersonals durchgangig recht hoch sind, wodurch der Delay Propagation nicht
ausreichend entgegengewirkt wurde und dies erheblich zum schlechten Abschneiden des Flugplans

beigetragen hat.
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Abbildung 7.31: Zeitlich und raumlich aufgeléster Uberblick liber Ersatzpersonal-Anfragen des urspriinglichen

Personaleinsatzplans (FRA in rot, MUC in beige)

* Innerhalb der simulierten Woche entfielen 2.693 Anfrageereignisse auf FRA, 1.005 auf MUC und 94 auf
HAM. Alle weiteren 141 Flughafen erhielten (teilw. erheblich) weniger Anfragen als HAM.
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Abbildung 7.32: Zeitlich aufgeloster Uberblick tiber die Typen der Ersatzpersonal-Anfragen am Flughafen FRA
(Viertagesausschnitt des urspriinglichen Personaleinsatzplans)

Im Rahmen der Anpassung der Planungsparameter (vgl. Abbildung 7.30) wurde sich daflr
entschieden, die an den beiden Hubs eingesetzten Reservekapazitaten zu verdoppeln. Gleichzeitig
wurde jedoch darauf verzichtet, Reserven fiir die Zeiten zwischen 21 und 3 Uhr einzuplanen, da diese

bisher nur sporadisch genutzt wurden.
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Abbildung 7.33: Zeitlich und raumlich aufgeléster Uberblick liber Ersatzpersonal-Anfragen des angepassten

Personaleinsatzplans (FRA in rot, MUC in hellblau)
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Abbildung 7.34: Zeitlich aufgeldster Uberblick iiber die Typen der Ersatzpersonal-Anfragen am Flughafen FRA
(Viertagesausschnitt des angepassten Personaleinsatzplans)

Vor dem Hintergrund, dass Reserveaufgaben nicht mit Regular- und Standby-Jobs zu Pairings
kombiniert werden, und dadurch, dass an dieser Stelle nur Reserve-, nicht jedoch Standby-Kapazitaten
umgeplant wurden, ist das erneute Optimieren des Job Pairing-Problems nicht nétig. Die Ergebnisse
der Simulation des (berarbeiteten Personaleinsatzplans sind, in Analogie zu den
Ergebnisdarstellungen der vorigen Prozessiteration, in den Abbildungen 7.33 und 7.34 aufgefhrt.
Neben einer generellen Reduzierung der Anfrageereignisse ist gut zu erkennen, dass, im Vergleich zu
vorher, einem groReren Teil von ihnen entsprochen werden konnte. Zurickgefuhrt auf den
Abstraktionsgrad der On-Time-Performance zeigt Abbildung 7.35 die Verbesserungen in Bezug auf
Punktlichkeit und Flugstreichungen, die in dieser beispielhaften Prozessanwendung erreicht werden

konnten.
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Abbildung 7.35: On-Time-Performance-Vergleich des urspringlichen und des angepassten Personaleinsatzplans
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Nach einer Einfuhrung in die Terminologie und die grundlegenden Zusammenhange des Luftverkehrs
wurden die wichtigsten am Boden und in der Luft stattfindenden Prozessabldufe von Flugzeugen,
Crews und Passagieren beschrieben, die gemeinsam die grundlegende Dynamik des
Luftverkehrssystems ausmachen. Um die Herausforderungen der Flugpersonaleinsatzplanung in
diesem Rahmen einordnen und die Tragweite der hier getroffenen Entscheidungen abschétzen zu
kénnen, wurde im AnschluBR der Gesamtplanungsprozess bis hin zum operativen Flugplanmanagement
und -recovery beschrieben. Aufgrund seiner mehrjéhrigen Dauer, der sich dynamisch verdndernden
Bedingungen und vieler konkurrierender Zielvorgaben ist dieser Prozess durch eine enorme

Komplexitét gekennzeichnet.

Als nachstes wurde sich dem Aufbau eines konsistenten Datenbestandes gewidmet, der flr die
Untersuchung der Personaleinsatzplanung und deren Einfluss auf die Robustheit von Flugplanen
unverzichtbar ist. Dieser umfasst im Wesentlichen Informationen tber die GréRe, Konfiguration und
Zuweisung von Flugzeugflotten, tber die Ausdehnung und Struktur von Flugnetzen und Uber die
Umlauf- und Einsatzplanungen von Flugzeugen und Flugdienstmitarbeitern. Da nicht alle diese
Informationen im benétigten Detailgrad durch 6ffentliche Quellen zugénglich gemacht werden,
wurden flr einige Planungsbereiche Datengeneratoren entwickelt und die Liicken im Datenbestand
durch kinstliche, inhaltlich plausible Datensatze geschlossen. Weiterhin wurde ein ganzheitliches
Datenmodell konzipiert, in dem samtliche Entitdten und deren Attribute und Beziehungen definiert
wurden. Dieses wurde weiterhin in ein Datenbankschema uberfuhrt und in Form einer SQL-

Datenbank umgesetzt.

In einem ndchsten Schritt wurde das Crew Pairing Problem untersucht, das typischerweise fir die
anonyme Einsatzplanung von Flugzeugbesatzungen herangezogen wird. Neben verbreiteten
Modellierungsalternativen wurde hierbei insbesondere die Robustheit wvon Flug- und
Personaleinsatzplédnen fokussiert. Es wurde deutlich, dass flr die Erstellung stérungsresistenter Plane
deren Stabilitat und Flexibilitat von entscheidender Bedeutung sind. In diesem Zusammenhang wurde
sorgféltig herausgearbeitet, was diese beiden Begriffe im Kontext des Flugverkehrs bedeuten, mit
welchen Indikatoren sie wéhrend der Planung angestrebt und wie sie im Nachhinein gemessen werden
kdnnen. Da das CPP jedoch insgesamt dazu dient, Pairings fir ganze Crewkomplemente zu berechnen,
wird in seinem Rahmen von einzelnen Mitarbeitern und ihren individuellen Qualifikationen
abstrahiert. Dies hat i.d.R. zur Folge, dass die einzelnen Legs eines Flugplans hinsichtlich ihrer
Personal- und Qualifikationsanforderungen ebenfalls nur verallgemeinert behandelt werden. Obwohl

dieser Detailgrad nicht fiir die Fragestellungen dieser Arbeit ausreicht, wurde fur das CPP eine
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vollstdndig mathematische Formulierung erarbeitet, um als Ausgangspunkt fiir ein detaillierteres
Planungsmodell zu dienen. Um neben den Facetten der Problemstellung auch einen Uberblick tiber die
Methoden zu dessen Losung zu gewinnen, wurden weiterhin die gangigsten exakten und heuristischen

Ldsungsverfahren behandelt.

Auf dieser Grundlage aufbauend wurde im Weiteren mit der Formulierung des Job Pairing Problems
ein aufgabengenauer Ansatz zur anonymen Einsatzplanung konzipiert, der explizit die
Qualifikationsprofile der Flugdienstmitarbeiter abbildet und diese heterogenen Jobanforderungen
einzelner Flight Legs gegeniberstellt. Im Zuge dessen wurde ein im Vergleich zum Crew Pairing
Problem detaillierteres mathematisches Optimierungsprogramm definiert, welches um eine Auswahl
der zuvor beschriebenen Robustheitsindikatoren erweitert wurde. Im Einzelnen handelt es sich dabei
um die Verminderung von Flugzeugwechseln innerhalb der Personalumléufe, der strengen Einhaltung
von minimalen Verbindungszeiten und der generellen Einplanung von mdglichst langen Pufferzeiten
zwischen einzelnen Fliigen, die allesamt der Minimierung vermeidbarer Flugplankosten
gegenubergestellt wurden. Neben diesen klassischen Indikatoren wurden dariiber hinaus zwei weitere
Indikatoren eingebettet, die speziell zum Zwecke der Schonung der Personalressource entworfen
wurden und sich indirekt, durch freiwerdende Personalkapazititen, positiv auf die Flexibilitdt von
Einsatzplanen auswirken. Um den verschiedenen, teilweise gegenlaufigen Zielsetzungen gerecht zu
werden, wurde die Problemformulierung durch Verwendung eines Gewichtungsverfahrens und der &-
Constraint-Methodik um Elemente der multikriteriellen Optimierung ergénzt. Abschliefend wurden
fir diese Problemstellung zwei spezifisch angepasste heuristische Losungsverfahren entwickelt.
Waéhrend das erste auf dem Simulated Annealing-Algorithmus basiert und die sog. ShiftJob-
Nachbarschaftsrelation verwendet, beruht das zweite auf einer Abwandlung des Branch-and-Price-
Verfahrens, welches durch einen Multilabel-Shortest-Path-Algorithmus komplementiert wird. Im
Rahmen einer Validierung konnte fiir beide Heuristiken deren Nutzlichkeit fur die Losung des JPP

gezeigt werden.

Um die durch die Optimierung erzeugten individuellen Personaleinsatzplane auch auf ihre
dynamischen Eigenschaften hin untersuchen zu kdnnen, wurde sich im Weiteren mit Methoden und
Modellen der Simulation beschéftigt. Hierfur wurde zundchst in ausgewahlte Grundlagen der
Modellierung und Simulation eingefiihrt, bevor mit SimAir, MEANS und SimOps bestehende
Modelle untersucht wurden, die zur Simulation im Umfeld von Flugverkehrssystemen konzipiert
wurden. Und obwohl sie in vielen Teilbereichen Modellierungen implementieren, die auch fir die
Zielsetzungen dieser Arbeit einiges Potential aufweisen, wurden sie nicht primdr zur Untersuchung der
Storungstoleranz von Personaleinsatzpldnen unter Berlicksichtigung dynamischer AOC-Recovery-
Entscheidungen entwickelt. Da dariiber hinaus keines der drei Modelle individuelle
Personaleigenschaften und Anforderungsprofile abbildet, wurde der Fokus erweitert und nach

personalorientierten Modellen auch auRerhalb des Flugverkehrskontextes gesucht. So konnten weitere
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fir diese Arbeit hilfreiche Modellierungsansiatze aus dem Umfeld von Einzelhandels- und
Fertigungsbetrieben identifiziert werden. Um die im Rahmen dieser Literaturrecherche gewonnenen
Erkenntnisse zu strukturieren und hilfreiche Teilansétze hervorzuheben, wurden alle betrachteten
Projekte und Studien anhand von sechs Kriterien bewertet, die ein Simulationsmodell erfiillen muss,
um zu den in dieser Arbeit gestellten Forschungsfragen beitragen zu konnen.

Eine Kombination der nitzlichen Komponenten als Ausgangspunkt nehmend, wurde daraufhin ein
Simulationsmodell vorgestellt, das die operativen Prozesse von Flugpersonal auf individueller Ebene
fokussiert und deren Umldufe, Aufgaben, Qualifikationen und Recovery-Prozeduren personengenau
abbildet. Fir das Modell wurde dabei ein mesoskopischer, dynamisch-stochastischer
Simulationsansatz gewahlt, dessen Ablauflogik auf der Verarbeitung diskreter Ereignisse basiert. Die
Umsetzung des Modells in ein ereignisorientiertes Simulationsprogramm wurde dem
objektorientierten Paradigma folgend in Java vorgenommen und umfasst ca. 14.500 Zeilen Quellcode.
Das modular gestaltete Programm wird (ber ein Interface gesteuert, das mit 73 individuell zu
belegenden Parametern ein breites Spektrum an inhaltlichen und technischen Einstellungs- und
Auswertungsmoglichkeiten bietet. Wé&hrend einer funktions- und ergebnisbezogenen Validierung
konnte gezeigt werden, dass das Programm im Rahmen der operativen Abldufe das gewinschte
Verhalten zeigt und auch die Anwendung verschiedener AOC-Recoverystrategien plausibel abbildet.
AbschlieBend wurde es beispielhaft sowohl zur Untersuchung von Robustheitsindikatoren als auch zur
Steigerung der Robustheit eines Personaleinsatzplans angewendet. Hierbei konnte gezeigt werden,
dass die Bertcksichtigung von individuellen Anforderungen und Qualifikationen wahrend der
Planungsphase sowohl zur Schonung von Personalressourcen als auch zur Verbesserung von On-

Time-Performances beitragt.

8.2 Ausblick

In einem né&chsten Schritt sollten die in dieser Arbeit entwickelten Optimierungs- und
Simulationsverfahren weiteren PrifungsmalRnahmen unterzogen werden, um deren Leistungsfahigkeit
und Validitat noch besser einschatzen zu kdnnen. Im Rahmen der Optimierung ware es ungeachtet des
erheblichen Rechenaufwands bspw. sinnvoll, eine gréfRere Instanz des Job Pairing Problems exakt zu
I6sen, um die Qualitat der beiden entwickelten heuristischen Losungsverfahren weiter absichern zu
konnen. Im Rahmen der Simulation sollte die funktionsbezogene, insbesondere aber auch die
ergebnisbezogene Validierung vertieft werden. Im besten Fall wirde dies in Kooperation mit einer
Fluglinie erfolgen, da zum einen detaillierte Informationen zum Personalbestand und zu dessen
Einsatzplanung und zum anderen umfangreichere Datensatze aus dem operativen Flugbetrieb benétigt
wirden. Die Nutzbarmachung von z.B. SimAir oder SimOps wirde darliber hinaus einen

modellbasierten Ergebnisvergleich und somit eine theoriebezogene Validierung ermdglichen.
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Ist dies geschehen, sollte im Weiteren von der leichten Erweiterbarkeit der erstellten Modelle und
Anwendungen profitiert werden. Da vor dem Hintergrund steigender Passagierzahlen und
ausgelasteter Hub-Kapazitdten gerade im Bereich der robusten Flugverkehrsgestaltung noch
erheblicher Forschungsbedarf besteht, sollte der multikriterielle Optimierungsansatz um weitere in
Abschnitt 4.2.3 beschriebener Robustheitsindikatoren erganzt werden. Inwiefern Konzepte wie das der
Short Cancellation Cycles oder das der Station Purity wirklich zu stabileren bzw. flexibleren
Einsatzplanen fihren, kénnte so beantwortet werden. Der Simulationsansatz hingegen sollte um die
bisher noch nicht beruicksichtigten Passagierprozesse erweitert werden. Die Einbindung dynamischer
Passagierflugmuster ~ und  orts- und  zeitabhdngiger  Auslastungszahlen  wirde  die
Entscheidungsgrundlage, auf der AOC-Recoverystrategien geplant und umgesetzt werden, um eine
entscheidende Komponente bereichern. Uberhaupt sollte die Simulation um samtliche
Recoveryoptionen erganzt werden, Uber die eine AOC Ublicherweise verfiigt. Dies wiirde neben dem
Umleiten eigener Fluge, der Bereitstellung alternativer Verkehrsmittel und der Bezahlung von
Hotelubernachtungen und anderer Passagierkompensationen auch das Buchen von Kapazitdten

konkurrierender Fluglinien beinhalten.

Wirde das im Simulationsmodell abgebildete MalRnahmenportfolio dieserart vervollstandigt und mit
operativen Echtzeitdaten aus dem Flugbetrieb einer Fluglinie gespeist, kbnnte es im Rahmen einer
Onlinesimulation die Entscheidungsfindung einer AOC in einer Stérungssituation unterstiitzen. Diese
hatte dann die Mdglichkeit, bei bspw. einem Flugzeugausfall, den laufenden realen Betriebstag in
Form einer Simulation fortzufiihren, um verschiedene Recovery-MalBnhahmen und deren
Auswirkungen durchzuspielen und die effektivste in Bezug auf Flugplankosten oder

Passagierzufriedenheit zu identifizieren.

Eine weitere Entwicklungsmoglichkeit der in dieser Arbeit vorgestellten Optimierungs- und
Simulationsmethoden kdénnte in deren automatisierter Kopplung bestehen. In diesem Zusammenhang
haben bspw. Persson et al. oder auch Conrady et al. Architekturdesigns vorgestellt, bei denen ein
Modul zur multikriteriellen Optimierung komplexer Ablaufprobleme mit einem Bewertungsmodul,
das mittels Simulation die dynamischen Eigenschaften der aktuellen Lésung quantifiziert, zu einem
Feedback-Loop zusammengeschaltet werden (vgl. [Pers] S. 1761-1763 und [Ster] S. 343). Ahnlich
gehen auch Lee et al. vor, die das SimAir-Programm mit einem Genetischen Algorithmus kombinieren
und solange neue Flugplanszenarien erstellen und bewerten, bis ein gewisser Zielerreichungsgrad
erfillt wurde (vgl. [Lee]). Diese Vorgehensweise liele sich ohne Weiteres auf das Job Pairing
Problem und den Ansatz zur Simulation individueller Flugpersonaleinsatzpldne Utbertragen. Im
Rahmen weiterer Forschungsarbeiten zur robusten Flugverkehrsgestaltung koénnte eine
Automatisierung die gleichzeitige Untersuchung vieler verschiedener Planungsindikatoren und deren

Wechselwirkungen erheblich erleichtern.
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A Glossar der verwendeten Zeitbegriffe

In diesem Glossar werden die in dieser Arbeit verwendeten Zeitbegriffe definiert, erlautert, in
Zusammenhang gesetzt und gegeneinander abgegrenzt (in teilw. verénderter Form entnommen aus
[Ster] S. 149-150). Bei gleicher Wortbedeutung wird ein Querverweis angegeben. Daruber hinaus
werden einige der in der Literatur hdufig verwendeten Synonyme angegeben, um diese Arbeit vor
deren Hintergrund einordnen zu konnen. Zum leichteren Verstdndnis ist diesem Glossar mit

Abbildung A.1 eine erklarende Grafik angefgt.

Abflugzeit: (Lit.: Off-Block Time) Zeitpunkt, zu dem ein Flugzeug vom Gate abrollt bzw. die
Parkposition verlésst. Die Abflugzeit markiert den Beginn eines Legs.

Ankunftszeit: (Lit.: On-Block Time) Zeitpunkt, zu dem ein Flugzeug seine Parkposition erreicht und
evtl. an einem Gate andockt. Die Ankunftszeit markiert das Ende eines Legs.

Arbeitszeit: Siche ,Flight Duty Period‘.

Bereitschaftszeit: Die Zeit, in der sich das Personal auf Anordnung des Arbeitgebers bereithalt. Diese

umfasst Standby-, Airport-Standby- und Reservel2-Einsatze.

Block Time: (Lit.: Flying Time) Gesamte Zeit von dem Zeitpunkt an, zu dem ein Flugzeug mit
eigener oder fremder Kraft zum Start abrollt (Abflugzeit), bis zu dem Zeitpunkt, zu dem es am Ende
des Fluges zum Stillstand kommt (Ankunftszeit). Wird der Flug im Rahmen des Deadheadings oder
des Aircraft Ferryings dazu genutzt, Mitglieder des Personals oder das Flugzeug zu repositionieren,
wird die Block Time zumeist als Positionierungszeit, Dead-Head-Time oder Proceeding Time

bezeichnet.
Blockzeit: Siehe ,Block Time‘.

Briefing Time: (Lit.: Briefing Period) Die Zeit, die fir das Briefing einer Crew vor ihrer Duty

angesetzt wird.

Connecting Time: Die Zeitspanne, die Personen zwischen der Ankunft eines Flight Legs und des
Abflugs eines anderen Flight Legs zur Verfugung steht. Die Minimalldnge dieser Zeitspanne wird als
Minimum Connecting Time (MCT) bezeichnet. Wenn Mitglieder des Personals innerhalb ihrer Duties
das Flugzeug wechseln, wird die Connecting Time auch als Swap oder als Rotation Change Time
bezeichnet, wobei dann noch entsprechende Vor- und Nachbereitungszeiten mit beriicksichtigt werden
muissen. Um diesen Unterschied kenntlich zu machen, kann zwischen Crew Connecting Time und
Passenger Connecting Time differenziert werden. Separate MCTs fiir Flugverbindungen mit und ohne

Umsteigevorgang sind maglich.
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Debriefing Time: (Lit.: Debriefing Period) Die Zeit, die fir das Debriefing einer Crew nach ihrer
Duty angesetzt wird.

Endzeit: Die Endzeit markiert den Endzeitpunkt einer Duty und/oder eines Pairings.

Flight Duty Period: (Lit.: duty period, elapsed time) Umfasst die Blockzeiten, Zeiten fur vor- und
nachbereitende Arbeiten, Briefings und Debriefings, Sit und Connecting Times. Insgesamt stellt sie
die gesamte Arbeitszeit dar, wéhrend der ein Beschaftigter dem Arbeitgeber zur Verfligung steht.
Dazu zahlen ebenfalls Bereitschafts- und Neutralzeiten. Innerhalb eines Pairings stellt die Flight Duty

Period das Komplement zur Ruhezeit dar.
Flugdienstzeit: Siehe ,Flight Duty Period".
Flugzeit: Siehe ,Block Time*.

Ground Time: Siehe ,Turnaround Time*.

Nachbereitungszeit: Die fir die Nachbereitung eines Fluges einzuplanende Zeitspanne direkt nach
der Block Time.

Neutralzeit: Als Neutralzeit wird die Arbeitszeit verstanden, bei der Flugpersonal nicht fur die
Ausfiihrung von Fligen eingesetzt wird. In der Neutralzeit werden anderweitige Aufgaben, wie z.B.

theoretische Schulungen, Trainings an Flugsimulatoren etc., durchgefihrt.
Positionierungszeit: Siehe ,Block Time‘.

Pufferzeit bzw. Zeitpuffer: Siehe ,Sit Time*.

Rest Period: Siehe ,Ruhezeit".

Ruhezeit: Die Zeit zur Erholung einer Crew zwischen zwei aufeinanderfolgenden Duties innerhalb
eines Pairings. Es handelt sich hierbei um eine zusammenhéngende Zeitspanne, wéhrend der das
Besatzungsmitglied von jeglicher Tatigkeit befreit ist. Im Rahmen von Layovern beinhaltet sie
zumeist eine Ubernachtung in einem Hotel. Die Ruhezeit stellt das Komplement zur Arbeitszeit

innerhalb eines Pairings dar.

Service Time: Die Zeit innerhalb eines Pairings, in der die Crew arbeitsbezogenen Tatigkeiten
nachgeht. Dies beinhaltet Briefing und Debriefing Times, Vor- und Nachbereitungszeiten, Block

Times und Ruhezeiten. Damit ist die Service Time als komplementér zur Sit Time anzusehen.

Sit Time: Die unproduktive Zeit innerhalb eines Pairings, in der das Flugpersonal nicht
arbeitsbezogenen Tétigkeiten nachgeht. Die Sit Time ist das Komplement zur Service Time. Aus Sicht
der Flugplaner handelt es sich um Pufferzeiten bzw. Zeitpuffer, die sich entweder nicht vermeiden

lieBen oder gezielt, z.B. zur Forderung der Robustheit, eingeplant wurden.
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Startzeit: Die Startzeit markiert den Startzeitpunkt einer Duty und/oder eines Pairings.
Swap Time: Siche ,Connecting Time*.

Time Away From Base (TAFB): Die Zeit vom Beginn bis zum Ende eines Pairings. Die TAFB ist
die Summe aus Service Time und Sit Time bzw. der Arbeits- und Ruhezeit eines Pairings.

Turnaroundzeit: (Lit.: Turn Time) Die Zeit, die zwischen der Ankunft und der Abfahrt eines
Flugzeuges an einem Gate vergeht. Wird die Sichtweise von Mitarbeitern oder Fluggésten
eingenommen, wird sie auch Ground Time genannt. Dann bezieht sie sich auf die gesamte Zeit
zwischen zwei Fligen (nicht zwangsweise vom gleichen Flugzeug durchgefiihrt), die die Personen,

z.B. bei Umsteigevorgangen, am Boden verbringen.
Umsteigezeit: Sieche ,Connecting Time".

Vorbereitungszeit: Die fur die Vorbereitung eines Fluges einzuplanende Zeitspanne direkt vor der
Block Time.
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Haufigkeiten

B Ubersicht tiber die typische Verteilung von Event-Typ-

Event-Typ Gemessene Haufigkeit
BRIEFING_START 3.353.145
RESTING_TIME_MESSAGE 402.977
RESERVE_START 236.316
PREPARATION_START 93.510
BRIEFING_COMPLETE 36.511
DEBRIEFING_COMPLETE 23.930
STANDING BY_COMPLETE 23.619
RESERVE_COMPLETE 23.212
LATE_APPEARANCE_MESSAGE 19.163
ARRIVAL 18.674
BRIEFING_TIME_MESSAGE 13.479
FLYING TIME_MESSAGE 8.834
DEBRIEFING_TIME_MESSAGE 4.898
STANDING BY_START 3.376
PREPARATION_COMPLETE 3.004
TRANSFER_COMPLETE 2.259
DEPARTURE 2.026
MAINTENANCE_COMPLETE 1.967
PREPARATION_TIME_MESSAGE 1.444
CREW_BOARDING_START 1.421
SICK_REPORT_MESSAGE 1.375
TRANSFER_TIME_MESSAGE 1.086
PAX_BOARDING_TIME_MESSAGE 995
PAX_DEBOARDING_COMPLETE 967
POSTPROCESSING COMPLETE 949
CREW_DEBOARDING_COMPLETE 948
PAX_BOARDING_START 827
PAX_DEBOARDING_TIME_MESSAGE 499
CREW_DEBOARDING TIME_MESSAGE 469
CREW_BOARDING_TIME_MESSAGE 446
POSTPROCESSING_TIME_MESSAGE 438
MAINTENANCE TIME_MESSAGE 438
SIMULATION_COMPLETE 179
SIMULATION_START 0

(bei stindlicher Event-Queue-Betrachtung)
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Tabelle B.1: Ubersicht tiber die typische Verteilung von Event-Typ-Héaufigkeiten innerhalb von Simulationslaufen






C Auflistung der in Kapitel 7.4.1 verwendeten

Indikatorauspragungen

Gewichtungs- |Excessive | Buffer | Rotation Prim Aux Crewbase
kombination Cost Violation | Change Config Config | Violation

A 25,232% 0,038% 0,275% 0,781% 0,361% | 29,678%
B 25,020% 0,001% 0,259% 0,990% 0403% | 29,356%
C 24,830% 0,000% 0,357% 1,160% 0435% | 28,796%
D 24,185% 0,000% 0,452% 1,624% 0509% | 28,244%
E 26,532% 0,000% 4545% | 28,846% 0,598% | 33,218%
F 24,690% 0,068% 5,240% 0,771% 0,380% | 28,790%
G 25,040% 0,000% 0,036% 1,034% 0,393% | 29,498%
H 24,936% 0,000% 0,000% 1,201% 0433% | 28,844%
[ 24,265% 0,000% 0,004% 1,795% 0510% | 28,175%
J 26,291% 0,000% 0,000% | 28,354% 0,678% | 32,775%
K 24,636% 0,001% 0,215% | 22,803% 0533% | 24,506%
L 25,405% 0,004% 0,296% 0,465% 0,367% | 29,622%
M 25,642% 0,007% 0,292% 0,158% 0,368% | 29,504%
N 25,370% 0,008% 0,354% 0,116% 0418% | 28,933%
O 25,600% 0,314% 4,402% 0,062% 1,009% | 33,427%
P 24,996% 0,004% 0,273% 0,800% 0,962% | 29,684%
Q 25,125% 0,003% 0,273% 0,922% 0,346% | 29,508%
R 25,339% 0,005% 0,304% 1,111% 0,112% | 29,121%
S 25,606% 0,007% 0,421% 1,621% 0,005% | 28,643%
T 26,903% 0,401% 5088% | 29,442% 0,002% | 33527%
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Tabelle C.1: Auflistung der in Kapitel 7.4.1 durch Optimierung erzielten und im Rahmen der Simulation verwendeten

Indikatorauspragungen
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