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Kapazitat im Netzkontext | V 404

1. Kapazitat aus systemtheoretischer Sicht
2. Modellierung und Systemkonzept
3. Rechenergebnisse

4. Ausblick
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Kapazitat aus systemtheoretischer Sicht [/

Leistungsfahigkeit eines Systems ist sein Vermogen,
einen bestimmten Durchsatz bzw. eine bestimmte
Leistung unter Einhaltung der vorgesehenen
Technologie zu erreichen (Fischer/Hertel 1986)

bediente
Forderungenstrom Forderungen

« Kapazitat = Leistungsfahigkeit
= Durchsatz (Menge/Zeit)
bzw. Leistung (Menge*Weite/Zeit)
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Granulierung, Bundelung und Wartezeit "/
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Granulierung, Bundelung und Wartezeit "/

'V V_ .

12 For./20 Minuten I -

6 For./10 Minuten I
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Central Flow Management Unit (CFMU) [/

|Central Flow Management Unit (CFMU)

e ATFM Service seit 1996

e Ground-Holding
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Ground-Holding Strategie (CFMU) | V 404

Weise jedem Flug einen Abflugslot zu, sodass Kapazitatsrestriktionen

eingehalten werden und die Gesamtverspatung minimiert wird.

a’ —> regulierter 44— “(Fz
-16-62-

F1 Bereich :
10:05

1 Flug/5
Minuten

F1 F2
10:00 10:05 10:10 10:15 10:20
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Einzel-Sektoren Probleme und FCFS | V 484

FCFS Ldsung ist fur Einzel-

Sektoren Probleme optimal )*FZ 1662
10:05
X —r  1mw %
F1 10:01 5 Minuten 1664
10:10
* minimale Gesamtverspéatung 36:67—
a'm 10:15
* minimale Varianz (Gleichbehandlung)
F1 F2 F3 F4

10:00 10:05 10:10 10:15 10:20
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CASA (komb. Fliige) (7 min \Verspatung) 7/

1 Flug /
5 Minuten

F1, FZ‘ A

10:00 10:05 10:10 10:15 10:20 10:25
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Optimale Losung (4 Minuten Delay) | V 484

1 Flug /
5 Minuten
F1
F2 F1 F3 F1
10:00 10:05 10:10 10:15 10:20 10:25
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Kapazitat im Netzkontext — generischer Ansatz W

* Infrastruktur (Resourcen) strukturieren und aufteilen
» Abhangigkeiten durch Vernetzung darstellen
« .Bedienung von Forderungen® durch Wahl einer Route und eines Zeitpunktes t.

Arr Arr Dep

‘total

D |
D " AT Dep

max
total
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Kopfbahnhof im streitbaren Siidwesten der Republik K"/

/A
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Ein generisches, lineares Modell | V 484

. 1, fallsFlug f Route r mit Zeit t wahlt
PRE o, sonst

w; . = Kosten von f bei Route R mit Zeit t

minimiere D= Za)f,R,tXf,R,t
f Rt

@) Z Xt Ri =1
(2) fo,R,t |

f mit Route R und Zeit unterliegt Kap. Restr.i

(3) Xf Rt € {011}

IA
o
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Prinzip der Spaltengenerierung |V 404

Initiale FCFS Losung

Optimale Losung bestimmt 4
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Prinzip der Spaltengenerierung | V 484

Optimale Losun CASA LoOsung

Vollst. Losungsraum
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CFMU-Beispiel (September 1996) " 404

Mathematisches Modell (Granulation = 20 min)

~ 18 000
~ 9000

< 1 Minute
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OptiSlot (Granulierung = 10 min) 7 404
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OptiSlot (Granulation =5 min) |V 494

90000 i\
80000 \ —&— QptiSlot
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Gesamtverspatung 7 404
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Vespatungsververteilung (Granulation 5 min)
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Verspatungsverteilung (Granulation = 5 min) |V 494
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Zielfunktionen " 404

D(f)
Lineare Summe;

D=> D(f)

| - D()
D(f)’
Quadratische Summe:
D, = Z D(f)’
f

- D(f)
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Zielfunktionen w/

Generalisierte Kosten: ¢(D()

D, = .¢(D(f))

. D(f)
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Verspatungsverteilung
(quadratische Kosten, Granulation 5 min) |V 494
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Verspatungsverteilung
(quadratische Kosten, Granulation 5 min) " 44
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Gesamtverspatung 7 404
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Anzahl verspateter Flige
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Clou: Prataktische Steuerung am Hub "/

A

/7~ N\klog

Demand

Hub-Airports stellen die
taktgebenden Engpasse im
zentraleuropaischen
Luftraum dar

Kleinere Storungen in Nachfrage
oder Kapazitat kdnnen bereits
schwerwiegende Auswirkungen
haben

Unpunktlichkeit
Ineffiziente Flugabwicklung

Die Verspatungen wirken sich als
‘Reactionary Delay’ weit ins
europaische Verkehrsnetz aus
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CLOU |V 404

Der Cooperative Local Resources Planner (CLOU) mit
dem Optimierungskern Flow Manager (FMAN)
ermaoglicht eine prataktische und lokale
Verkehrsflusssteuerung.

» Unter der Aufsicht des Bundesministeriums fur Wirtschaft und
Technologie mit Beteiligung der Deutschen Flugsicherung GmbH
(DFS) erfolgt seit 2004 im Rahmen des Luftfahrtforschungs-
programms der Bundesregierung (LUFO3 und LUFO4) die
Entwicklung eines prataktischen Planungswerkzeugs.

o Daran beteiligt war bis 2007 das Deutsches Zentrum fur Luft-und
Raumfahrt (DLR), Institut fur Flugfihrung.

o Seit 2007 fuhrt die Technische Universitat Braunschweig, Institut fur
Flugfihrung die Arbeiten des DLR fort.

o0 Die Technische Universitat Dresden ist mit dem Institut fur Luftfahrt und

Logistik, Professur fur Verkehrsstromungslehre seit 2004 am Projekt
beteiligt.

PROFESSUR FUR VERKEHRSSTROMUNGSLEHRE

Institut far Luftfahrt und Logistik




CLOU als lokale, prataktische Steuerung "/

—_—
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Optimierungskern vom CLOU = FMAN |V 404

4 N

(ﬂight plan) ( CapNet )

BVOpti
FlowLPOpti

target times " q
. operation procedure
\_ runway allocation Y,

demand capacity
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Runwaylayout Frankfurt 3 Bahn |V 404

g__ Flughafen
Parallelbahnsystem Frankfurt/Main
Ta-
== 07/ Ost-Betrieb
-
EED/
25- West-Betrieb
Siaribahn West
180° Quelle: Fraport AG
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Kapazitatsnetzwerk Frankfurt 3-Bahn

Y

DEP ARR
48 46
v v N
MOVrwis DEPrw2s - MOVrw2s
28 20 56

DEPrest DEP~NorTH DEP~nw ARR
28 13 13 46

N

departure destination
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FMan — Mathematisches Modell | V 404

Sequentieller Ansatz Simultaner Ansatz

Bahnzuweisung

Bahnzuweisung
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FMan-Rechenbeispiel |’ 404

Hoher Demand bei stark reduzierter Kapazitat durch Bahnsperrung

atural arget

Kosten der Optimierung Kosten der Optimierung

446,13 85,76

Optimierung unter besonderer Beriicksichtigung der Plnktlichkeit




FMan-Rechenbeispiel

Hoher Demand bei stark reduzierter Kapazitat durch Bahnsperrung

Natural Target
Anzahl Fliige Anzahl Fliige
gesamt airborne slotiert gesamt airborne slotiert
446 32 25 446 32 25
Anzahl verspatete Fliige Anzahl verspatete Fliige
gesamt airborne slotiert gesamt airborne slotiert
401 31 20 139 30 1
Kosten der Optimierung Kosten der Optimierung
446,13 85,76

Planabweichung

Planabweichung

Maximum Mittelwert Standardabw. Plnktlichkeit Maximum Mittelwert Standardabw. Pilnktlichkeit
778 37,74 48,73 10,09% 836 38,02 60,8 68,83%
Airborne-Delay Airborne-Delay
Maximum Mittelwert Standardabw. Maximum Mittelwert Standardabw.
38 16,03 13,49 33 7,32 8,07
Slotverletzung Slotverletzung
Maximum Mittelwert Standardabw. Maximum Mittelwert Standardabw.
36 18,88 12,51 1 0,04 0,2

Verletzung des Steuerbarkeitsfensters

Verletzung des Steuerbarkeitsfensters

Maximum Mittelwert Standardabw.

Maximum Mittelwert Standardabw.

36 7,65 8,72

83 14,62 27,4

Maximum, Mittelwert, Standardabweichung in /min/.




FMan-Kostenoptimierung

Kosten | Kostegiléaufzeit 1:54 min

unterel36 Iterationen

ssees Zielwert

=eee UNtere Schranke




Ergebnisse: Planabweichung / Punktlichkeit | V 404

Natural Target
Anzahl Fliige Anzahl Fliige
gesamt airborne slotiert gesamt airborne slotiert

446 32 25 446 32 25

Anzahl verspatete Fliige Anzahl verspatete Fliige
gesamt airborne slotiert gesamt airborne slotiert

401 31 20 139 30 1

Planabweichung Planabweichung
Maximum  Mittelwert Standardabw. Pilinktlichkeit Maximum Mittelwert Standardabw. Piinktlichkeit

778 37,74 48,73 10,09% 836 38,02 60,8 68,83%

140
ﬁ 120 W Natural
E W Target
g o 100
b @
an 80
=
E w 60
S £
_g 40 |
Q 20
« 0 ‘M‘J‘HM |I|I|I|I|I|I|I|'|I|'|I|I|l|l||||‘|'|||||||||||'||||'|||'|||'|'|||'|||'|I|||'|'|'|'|lﬂlllr'fﬁln'rlﬁ'rlrﬁrfrrﬂ'rmmrrm

[ T - N I o TR = i I o B = B T TR -0 B i SO - IO -4n= L R - I T - 2 o
1__I|,__I|| Ht—iwmmmqqmmmmhhmmmmg

105
110
115
120
125
130
135
140
145
150

=
o

Schedule-Abweichung in min




Ergebnisse: Planabweichung / Plnktlichkeit
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Ergebnisse: Planabweichung / Plnktlichkeit | V 44
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Ergebnisse: Airborne Delay

Natural Target
Anzahl Fliige Anzahl Fliige
gesamt airborne slotiert gesamt airborne slotiert
446 32 25 446 32 25
Anzahl verspatete Fliige Anzahl verspdtete Fliige
gesamt airborne slotiert gesamt airborne slotiert
401 31 20 139 30 1
Airborne-Delay Airborne-Delay
Maximum  Mittelwert Standardabw. Maximum  Mittelwert Standardabw.
38 16,03 13,49 33 7,32 8,07
6
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2 c
@ & o3
5 3
Ew
w £
27 1
m D TTITTTTITTITTITTITTITTITITTIITTOITIT TTTTTTTITTITT TTTITTTITTT T T TTTITTTITTTITITTITT I T T I T T I I I T I I T T I I T I I I T I T T I I T T I T T ITITITITITTTITIT T
L = Ly = L -] L ] Ly -] LMy -] Ly ] L o] Ly ] L ] L [ Ly ] Ly =
n;:n;:r\llr\llt—lix—li' —~ o~ ™ ™M M s = W o W w P M 0 M
Abweichung der airborne Arrivals vom Estimate in min




Nachfrageabhangige Betriebsverfahren |’ 44

S

PROFESSUR FUR VERKEHRSSTROMUNGSLEHRE

Institut far Luftfahrt und Logistik




Standardbetriebsverfahren | V 404

/ MOV \
N —
DEP ARR
\ 57% '\\ 55% /
N ‘\
MOVrwis DEPrw2s - MOVrw2s
33% 24% 67%

Alle NORD und NORDWEST
Abfluge erfolgen tUber RW25.

DEPrest DEPNorTH DEPnw ARR
33% 16%0 16%0 55%
\ | )

N v v

departure destination
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Betriebsverfahren - Arrival Priorisierung [/

/ MOV \
100% \ S
DEP ARR
57% 55%
7 ‘\
MOVrwis DEPRrwa2s - MOVRrwz2s
33% 24% 67%
bl ""‘/ Abfliige Richtung
DEPRrest DEP~NorTH DEP~w ARR NORDWEST Werden
33% 16% 16% 55% auf RW18 verschoben.
\ | )i

N v v

departure destination
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Betriebsverfahren Extreme Arrival Priorisierung w

MOV
100% o
DEP _— ARR
\§ 37% 63% J
~ ‘\
MOVrwis DEPrw2s > MOVrw2s
37% 0% 63%0
na't"'
\\-‘_‘,-‘ .
lllt:l:"l‘l.‘-‘h‘h‘h‘h‘-- ‘/ A”e Abfluge von
DEPrest DEPNorTH DEPnw ARR RWI18.
37% 16%0 16%0 63%

\ l ]

N v v

departure destination
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Zusammenfassung |V 404

Einzelne Infrastrukturelement kénnen im Netzkontext nicht
Immer vollstandig ausgeschopft werden.

Kombinatorische Verfahren kdbnnen Resourcen bis zu 40%
besser ausnutzen als ein einfaches FCFS Verfahren.

Die Kostenfunktion kann erwunschte (aber leider auch
unerwunschte) Nebeneffekte bei der Losung bedingen.
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