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Abstract 

In Fluggesellschaften wird das Fleet Assignment, die Zuordnung von Flugzeugtypen zu den geplanten Flügen, in der Regel mit Hilfe von globalen Optimierungsverfahren festgelegt. Das Fleet Assignment bildet die Grundlage für nachgelagerte Planungsprozesse und findet daher bereits einige Wo​chen vor Abflug statt. Um dennoch auf kurzfristige Nachfrageschwankungen zu reagieren, betreiben die Airlines häufig ein so genanntes Re-Fleeting. Dabei werden lokale Änderungen an der Flottenzuordnung vorgenommen, die zusätzlichen Profit versprechen und von den  bestehenden Planungen nur in einem geringem Maße abweichen.

In diesem Beitrag werden Verfahren zur Generierung von Tauschvorschlägen zum lokalen Re-Fleeting vorgestellt. Dabei werden neben den aus den Tauschen zu erzielenden Erträgen auch deren Auswirkungen auf die geplanten Flugzeugumläufe berücksichtigt. Bei der Suche nach Tauschmöglichkeiten wird ein Längste-Wege-Verfahren auf einem Mehrgüterflussnetzwerk angewendet, die Untersuchung der Umlaufproblematik erfolgt mit Hilfe eines Matching-Algorithmus. Die vorgestellten Verfahren wurden an realen Flugplänen getestet und werden in Zukunft in der Planung einer großen internationalen Netzwerkairline eingesetzt.

1 Einleitung
Das Fleet Assignment, die Zuordnung von Flugzeugtypen zu den Flügen eines gegebenen Flugplans unter Beachtung der je​weiligen Sitzplatzkapazitäten, ist eine der Kernaufgaben der Planung in Fluggesellschaften. Dabei wird versucht, das Angebot an Sitzplätzen auf den ein​zelnen Verbindungen möglichst gut an die erwartete Nachfrage anzupassen. Das Fleet As​signment-Problem wird in der Regel (zumindest bei großen Fluggesellschaften) mit Hilfe von Entscheidungsunterstützungssystemen, die mit mathematischen Optimierungsmodellen arbei​ten, gelöst. Da die Nachfrage nach Sitzplätzen meist starken Schwankungen unterliegt, wäre es ideal, die Flottenzuordnung erst kurz vor dem Flugereignis festzulegen. Dies ist jedoch nicht möglich, weil andere Planungsaufgaben wie die Wartungs- und Creweinsatzplanung vom Fleet Assignment abhängen. Die Crewplanung beginnt in der Regel einige Wochen vor Abflug und legt somit den spätestmöglichen Zeitpunkt für das Fleet Assignment fest.

Um zusätzliche Erträge aus kurzfristigen Kapazitätsanpassungen dennoch zu reali​sieren, nehmen die Planer in den Fluggesellschaften häufig „manuell“ lokale Änderungen am Fleet Assignment vor, deren Ertrag im Vergleich zu den negativen Auswirkungen auf die übri​gen Planungsfunktionen überwiegt. Dieser Vorgang wird hier lokales Re-Fleeting genannt.

Der Flugzeugeinsatz in einem gegebenen Flugplan muss räumlich und zeitlich balanciert sein. Aus diesem Grund ist es nicht möglich, einen einzelnen Flug mit einem anderen Flugzeugtyp zu fliegen, sondern es müssen in der Regel die Flugzeugtypen auf mehreren Flügen getauscht werden. Daher sind aus der Perspektive des Planers zwei Schritte zur Um​setzung einer Änderung nötig: Zuerst muss eine „aus Fleet Assignment-Sicht“ zulässige profi​table Tauschmöglichkeit gefunden werden, die dann in Zusammenarbeit mit den beteiligten Crew- und Wartungsplanern auf Realisierbar​keit analysiert wird. Es ist das Ziel des in diesem Beitrag vorgestellten Entscheidungsunterstüt​zungssystems, die Planer beim lokalen Re-Fleeting durch automatische Generierung von balancierten Änderungsvorschlägen zu unterstützen.

Der vorliegende Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Im nächsten Abschnitt werden die Probleme des Fleet Assignment und der Umlaufplanung einschließlich deren Modellierung sowie das Re-Fleeting und Ansätze hierzu aus der Literatur besprochen. Im Abschnitt 3 werden das Modell sowie die Verfahren, die bei der Generierung und Überprüfung der Tauschvorschläge verwen​det werden, erläutert. Die Funktionsweise des Systems aus Sicht der Planer und Ergebnisse aus Tests auf realen Flugplänen werden in Abschnitt 4 vorgestellt. Im letzten Abschnitt erfolgt ein Fazit und ein Ausblick auf mögliche weiterführende Forschung.

Die in diesem Beitrag vorgestellten Verfahren wurden im Rahmen eines Projektes mit der Lufthansa Systems Airline Solutions GmbH entwickelt und als Komponente in eine Airline-Scheduling-Systemfamilie integriert. Sie wurden an realen Flugplandaten erprobt und werden in Zukunft in der Flugplanung einer großen internationalen Netzwerkfluggesellschaft einge​setzt.

2 Fleet Assignment, Umlaufplanung und Re-Fleeting

Unter dem Fleet Assignment-Problem (FAP) wird das Problem der gewinnmaximalen Zuord​nung von Flugzeugtypen (Teilflotten) zu  Flugsegmenten (Legs) in einem gegebenen Flugplan verstanden. Aspekte, die dabei eine Rolle spielen, sind unter anderem die Anzahl der verfügba​ren Maschinen je Teilflotte, die erwartete Zahl an Reisenden pro Leg sowie die Sitzplatzkapa​zitäten, Reichweiten und  Betriebskosten der einzelnen Flugzeugtypen. 
Das Fleet Assignment-Grundmodell

Das FAP ist ein in der Literatur häufig besprochenes Problem. Es wird meist als Flussproblem auf einem Time-Space-Network modelliert. Die Konstruktion dieses Netzwerks wird z. B. in Hane et al. (1995) und Subramanian et al. (1994) beschrieben. Mellouli (2003), S. 128 nennt diese Art von Modell sehr anschaulich „Multi-Layer-Networkflow“-Modell.

Die einzelnen „Layer“ (Schichten) entstehen dadurch, dass für jede Teilflotte ein Flussnetz​werk erstellt wird. Ein solches Teilnetz wird folgendermaßen konstruiert (vgl. Abbildung 1):

[image: image1.emf]
Abbildung 1: Bildung der Timeline an einer Station für eine Subfleet
Für jede Station wird eine Timeline bzw. Anschlusslinie gebildet. Diese setzt sich aus Knoten, die Flug​ereignisse (Ankünfte und Abflüge) repräsentieren, und gerichteten Kanten (Timeline- oder Bodenkanten), die diese Knoten verbinden, zusammen. Dabei wird die Position eines Knotens auf der Timeline vom Zeitpunkt des jeweiligen Ereignisses bestimmt: Bei Ankünften ist der Zeitpunkt, an dem das ankommende Flugzeug frühestens den nächsten Flug bedienen kann (Ready-Time), aus​schlaggebend, bei Abflügen die Abflugzeit. Jeder Abflugknoten ist über eine Kante (Leg-Kante), die einem Leg entspricht, mit dem entsprechenden An​kunfts​knoten an der Ti​meline der Zielstation verbunden. Ein Fluss auf einer Leg-Kante in einem bestimmten Teilnetz bedeutet, dass der Flug von dem entsprechenden Flugzeugtypen geflogen wird. Eine Flussein​heit auf einer Bodenkante kann als „wartendes“ Flugzeug inter​pretiert werden. 

In manchen Fällen ist für ein bestimmtes Leg die Zuordnung eines be​stimmten Flugzeugtypen nicht möglich, z. B. wegen Lärmschutzrestriktionen oder zu geringer Reichweite. In einem solchen Fall wird für das entsprechende Teilnetz keine Leg-Kante an​gelegt. Dadurch können die Netzwerkschichten unterschiedliche Strukturen aufweisen.

In diesem Beitrag wird von einem konkret datierten („fully dated“) Flugplan ausgegangen.
 Aus diesem Grund werden am Anfang bzw. am Ende des betrachteten Planungszeitraumes künstliche Knoten, nämlich pro Schicht eine Quelle und eine Senke, die jeweils mit den einzel​nen Timelines der Stationen verbunden sind, eingefügt. Von der Quelle zur Senke wird pro Schicht eine künstliche Kante eingefügt, auf der nicht benötigte Flugzeuge „fließen“ können.

Formulierung als gemischt-ganzzahliges Modell

Für die Formulierung als mathematisches Modell werden folgende Symbole verwendet:
K
= Menge aller Flugzeugtypen

nk
= Anzahl der verfügbaren Flugzeuge in Teilflotte k
F
= Menge aller Legs

Vk
= Menge aller Knoten im Teilnetz von k; Qk bildet dessen Quelle und  Sk die Senke 
Ek
= Menge aller Kanten im Teilnetz von k
     
   (Vk,Ek) bildet somit das Teilnetz bzw. die Netzwerkschicht für die Teilflotte k 
EkLeg= Menge aller Leg-Kanten im Teilnetz von k
Kf
= Menge aller Flugzeugtypen, die dem Leg f zugeordnet werden können

Inkv
= Menge aller eingehenden Kanten von Knoten v im Teilnetz von k
Outkv= Menge aller ausgehenden Kanten von Knoten v im Teilnetz von k
ekf
= Kante im Teilnetz von k, die dem Leg f entspricht

              für alle ekf ( EkLeg: der Profitbeitrag, der entsteht, wenn f von k geflogen wird
pke
=    für alle ek =  (Qk,Sk), k ( K: Ersparnis pro eingespartem Flugzeug vom Typ k 
              0 für alle übrigen Kanten

              nk  für v = Qk , k ( K - das „Angebot“ an der Quelle des Teilnetzes von k 
bkv
=    -nk für v = Sk , k ( K -  der „Bedarf“ an der Senke des Teilnetzes von k
              0 für alle übrigen Knoten
Xke
= Die Entscheidungsvariable: Fluss auf der Kante e im Teilnetz der Teilflotte k
Das entsprechende gemischt-ganzzahlige Modell, in der Folge FAM genannt, setzt sich wie folgt zusammen:
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Die Kantengewichte pke der Leg-Kanten beschreiben den Profitbeitrag, der entsteht, wenn das der Kante e entsprechende Leg f von der Teilflotte k geflogen wird. In dessen Berechnung fließen einerseits die zu erwartenden Erlöse, die sich aus der prognostizierten Passagierzahl, deren Buchungs​klassen und der Sitzplatzkapazität des Flugzeugtypen ergeben und andererseits die operativen Kosten für Treibstoff, Besatzung, etc. ein. Diese Berechnung erfolgt auf Einzellegbasis, d. h. Netzwerkeffekte, die bei Berücksichtigung kompletter Reisewege (O&Ds) entstehen, werden nicht be​rück​sichtigt. 

Die erste Restriktionsgruppe des Modells stellt sicher, dass jedem Leg genau eine Flotte zuge​ordnet wird. Man spricht dabei auch von den Cover-Restriktionen. Sie stellen gewissermaßen die Verbindung zwischen den einzelnen Modellschichten dar.

Die zweite Restriktionsgruppe gewährleistet die räumliche und zeitliche Balancierung des Flugplans, d. h. dass zu jedem Zeitpunkt, wo ein Flugzeug eines bestimmten Typs an einem bestimmten Flughafen abfliegt, ein Flugzeug vorhanden sein muss. Aus der Netzwerkperspek​tive spricht man dabei vom Flusserhaltungsgesetz. Der Wert von b ist für  alle „inneren“ Kno​ten des Netzwerkes 0. Für die Quellen und Senken gilt : In ihnen entspricht der Wert von b der Anzahl der Flugzeuge der entsprechenden Teilflotte mit positivem (Quelle) und negativem (Senke) Vorzeichen.

In der Literatur werden viele Erweiterungen bzw. Modifikationen des vorgestellten Grundmo​dells diskutiert. Diese stellen zum Teil auf die Integration des Fleet Assignment mit der Flug​planerstellung (vgl. Lohatepanont und Barnhart (2004)) und mit nachgelagerten Funktionen wie der Crew- und Wartungsplanung (vgl. Clarke et al. (1996)) ab. Weiterhin existieren An​sätze, die beim Fleet Assignment Zeitlagenver​schie​bungen erlau​ben (vgl. Rexing et al. (2000)). Eine wichtige Erweiterung des beschriebenen Modells stellt auch das O&D-basierte Fleet Assignment dar, bei dem Passagierströme explizit modelliert werden (vgl. Barnhart et al. (2002)).

Lösungsverfahren und praktischer Einsatz

Das Fleet-Assignment-Problem ist für den Fall von mehr als zwei Flotten NP-vollständig, wie Gu et al. (1994) zeigen. In der Literatur werden verschiedene Lösungsverfahren für das FAM besprochen: In der Regel werden Standard-MIP-Solver verwendet, wobei deren Suchstrategie meist an die spezielle Problemstruktur angepasst wird.
 Weiterhin werden heuristische Verfah​ren eingesetzt, die mit lokalen Verbesserungsschritten arbeiten.

Gerade bei großen Probleminstanzen und bei Verwendung der angesprochenen Modellerwei​terungen ist die optimale Lösung des Fleet Assignment-Problems sehr zeitaufwendig: Bei einem großen internationalen Netzwerkcarrier wird beispielsweise ein O&D-basiertes Fleet Assignment-Modell verwendet, das aufgrund der großen Laufzeit über ein Wochenende gelöst wird.

Auch mit Hilfe der angesprochenen Modellerweiterungen können allerdings nicht alle für die praktische Planung relevanten Aspekte modelliert werden, so dass nach der Optimierung  meist manuelle Korrekturen vorgenommen werden. Bei  dem angesprochenen Carrier wird der Fleet Assigner für jede Planungsperiode zweimal „angeworfen“: Nach dem ersten Lauf werden manuelle Änderungen an der Lösung vorgenommen, die über Restriktionen „fixiert“ werden. Das um diese Restriktionen erweiterte Modell wird dann wiederum gelöst und anschließend nochmals manuell nachbearbeitet.

Bildung von Umläufen

Ein Flugzeugumlauf (Rotation) ist die Folge von Legs, die von einem Flugzeug nacheinander geflogen werden. Abbildung 2 zeigt im linken Teil eine für  Flugplanungssysteme übliche Gantt-Chart-Darstellung der Umläufe. Während beim Fleet Assignment nur Flugzeugtypen betrachtet werden, geht es in der Umlaufplanung (dem Rotation Building) um einzelne (logi​sche) Flugzeuge. Beim Rotation Building wird für alle Stationen entschieden, welches der ankommenden Legs mit welchem abgehenden Leg verknüpft wird. Im Tail Assignment wer​den später diese logischen Umläufe den vorhandenen (physischen) Flugzeugen zugeordnet. 

Eine Lösung des Umlaufplanungsproblems für eine Teilflotte k kann formal als vollständiges Matching Mk auf einem bipartiten Graphen Gk = (VkArr(VkDep, Ek) modelliert werden. Dabei repräsentieren die Knotenmengen VkArr und VkDep die an den einzelnen Stationen ankommenden bzw. abgehenden Legs. An den Rändern des Betrachtungszeitraums existieren unverknüpfte Abflüge bzw. Ankünfte, deren Anzahl jeweils der in der Fleet Assignment-Lösung benutzten Anzahl von Flugzeugen entspricht. Zu VkArr bzw. VkDep  werden jeweils entsprechend viele künstliche Knoten hinzugefügt, mit denen die unverknüpften Knoten gematcht werden. Die Menge Ek der Kanten repräsentiert die Verknüpfungs​möglichkeiten zwischen Ankünften und Abflügen. Ein Ausschnitt eines solchen Matchings Mk ist im rechten Teil der Abbildung 2 zu sehen.
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Abbildung 2: Verschiedene Darstellungsformen in der Umlaufbildung

Zwei Legs können miteinander verknüpft werden, wenn der Zeitpunkt, an dem das ankom​mende Flugzeug nach der Landung wieder abflugbereit ist (die sog. Ready-Time), vor der Abflugzeit des abgehenden Legs liegt. Die Ready-Time wird durch die Blockzeit des Fluges (Zeit zwischen Verlassen des Start-Gates und Ankunft am Ziel-Gate) und die minimale Boden​zeit (Zeitspanne, die nach Ende der Blockzeit benötigt wird, um das Flugzeug wieder startbereit zu machen) bestimmt. Sowohl die Blockzeit als auch die Bodenzeit sind abhängig von der verwendeten Teilflotte. Darüber hinaus ist in manchen Fällen die Bodenzeit zusätzlich  verknüpfungsabhängig: Sie vergrößert sich zum Beispiel, wenn an großen Flughäfen ein Ter​minalwechsel zwischen einem eingehenden Inlandsflug und einem abgehenden internationalen Flug nötig ist.

Man beachte, dass eine konkrete Lösung des FAM nicht determiniert, welcher ankommende Flug mit welchem ausgehenden verknüpft ist. Man spricht daher auch von einem aggregierten Flussnetzwerk. So kann in Abbildung 2 Flug B mit b, c oder d verknüpft werden. A kann aller​dings nicht mit b verknüpft werden, weil zwischen a und b kein Fluss auf der Timeline besteht. Knoten, die über einen Fluss auf der Timeline miteinander verbunden sind, werden daher als Anschlussinsel oder schlicht als Insel bezeichnet. Da Verknüpfungen nur innerhalb von Anschlussinseln möglich sind, bilden diese bezüglich des Matchings Teilprobleme, die isoliert betrachtet werden können.
Weiterhin ist anzumerken, dass das FAM zwar flugzeugtypabhängige Block- und Bodenzeiten korrekt abbildet, dass ihm jedoch implizit die Annahme zu Grunde liegt, dass Bodenzeiten unabhängig von der Verknüpfung sind. Rushmeier und Kontogiorgis (1997) sowie Grothklags (2003) beschreiben erweiterte Fleet Assignment-Modelle, die diese Annahme nicht benötigen und einzelne Verknüpfungen explizit modellieren.

Die Flugzeugumläufe werden meist unter Berücksichtigung von Bedingungen für die Wartungs​planung gebildet und stellen die Grundlage für die Creweinsatzplanung dar. Die Crewein​satzpläne müssen in der Regel einige Wochen vor dem Flugereignis feststehen. Daher existiert häufig ein bestimmter Termin, bis zu dem das Fleet Assignment und die Umlauf​bildung spätestens abgeschlossen sein müssen. Bei dem erwähnten Netzwerkcarrier findet die so genannte „Crew-Übergabe“ sechs Wochen vor Abflug statt.

Bedarfsorientiertes lokales Re-Fleeting

Die Nachfrage bzw. die gebuchten und prognostizierten Passagierzahlen ändern sich in der Regel auch nach der Crew-Übergabe. Dies hat meist zur Folge, dass die ursprüngliche Fleet-Assignment-Lösung unter den geänderten Bedingungen suboptimal ist. Eine nochmalige glo​bale Optimierung verbietet sich allerdings aufgrund der Abhängigkeiten zur Crew- und Wartungsplanung. Trotzdem nehmen die meisten Fluggesellschaften auch nach der Crew-Übergabe lohnenswerte lokale Änderungen an der Flottenzuordnung vor, die nur wenig von der Ausgangslösung abweichen. Da der Flugplan entsprechend des Flusserhaltungsgesetzes auf dem Flussnetzwerk balanciert bleiben muss, verbietet sich der Tausch der Zuordnung eines einzelnen Legs. Zwei einfache Beispiele für balanceerhaltende Tausche (hier Tausch​opera​tionen genannt) zwischen zwei bzw. drei Teilflotten sind in Abbildung 3 zu sehen.
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Abbildung 3: Beispiele für Tauschoperationen: Swap-Zyklus (2-Swap) und 3-Swap
Die Suche nach Tauschmöglichkeiten und die Überprüfung auf deren Umsetzbarkeit erfolgt in der Regel manuell durch die Planer. Ob bzw. mit wie viel Aufwand eine Tauschoperation umsetzbar ist, hängt dabei davon ab, wie stark sich die Änderung auf die übrigen Planungs​funktionen auswirkt. Da die Umläufe die Basis für die Crew- und Wartungs​planung darstellen, bildet die Anzahl der vom Tausch verursachten Rotationsbrüche neben der Anzahl der getauschten Legs ein wichtiges Kriterium für die Abweichung vom Ausgangsplan.

Die Idee des hier vorgestellten System ist es, den Planer beim lokalen Re-Fleeting zu unterstützen, indem lokale Tauschoperationen vorgeschlagen werden, deren Ertrag bewertet und deren Auswirkungen auf die Rotationen deutlich gemacht wird. 

Verwandte Ansätze aus der Literatur

Bezüglich des hier adressierten Problems des Re-Fleeting finden sich in der Literatur interes​sante Ansätze. So beschreiben Berge und Hopperstad (1993) Heuristiken zum „Demand Driven Dispatch“. Dabei geht es allerdings um netzwerkbasierte Verfahren, die auf Basis einer Ausgangslösung ein neues, möglichst gutes globales Fleet Assignment konstruieren. Das Mo​dell, auf dem die Verfahren arbeiten, basiert auf relativ restriktiven Annahmen, wie beispiels​weise identischen Block- und Bodenzeiten für alle Flugzeugtypen. Die in diesem Beitrag im nächsten Abschnitt vorgestellte Suche nach Tauschvorschlägen arbeitet auf einem ähnlichen Modell und greift Ideen auf, die die beiden Autoren in ihrer „DELPRO“-Heuristik verwenden. Im Unterschied zum DELPRO-Verfahren findet das hier entwickelte Verfahren allerdings nicht nur Tausche zwischen zwei Teilflotten, sondern auch komplexe Swaps über mehrere Teilflotten. Darüber hinaus wird hier im Gegensatz zu Berge und Hopperstad die Ungenauig​keit des Modells in Bezug auf Block- und Bodenzeiten durch eine nachträgliche Über​prü​fung der lokalen Änderungen kompensiert. 

Weiterhin entwickelt Talluri (1997) einen sehr effizienten Netzwerkflussalgorithmus für den Fall, dass ein bestimmtes, vom Benutzer vorgegebenes Leg von einer Flotte zu einer bestimm​ten anderen getauscht werden soll.  Dazu wird ein Hilfsnetzwerk konstruiert, auf dem ein Kür​zeste-Wege-Verfahren angewendet wird. Für diesen Ansatz wird allerdings ein vom Benutzer vorgegebenes zu tauschendes Leg benötigt, so dass er sich für den in diesem Beitrag behan​delten Anwendungsfall nicht eignet.

Jarrah et al. (2000) stellen schließlich ein Konzept zum Re-Fleeting vor, dessen Intentionen dem hier vorgestellten Ansatz sehr nahe kommen. Der Unterschied liegt im Wesentlichen im Verfah​ren zur Generierung der Tauschvorschläge: Jarrah et al. arbeiten mit einer Variante  des globa​len Fleet Assignment-Modells, das jedoch durch zusätzliche Restriktionen so modifiziert wird, dass lediglich eine bestimmte Zahl von Änderungen gegenüber der Ausgangslösung gesucht wird. Die Tauschvorschläge wer​den dann erzeugt, indem mit einem MIP-Solver eine be​stimmte Anzahl von nahezu optimalen Lösungen, die sich jeweils unterscheiden, generiert wird. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass in dem mathematischen Modell globale Restriktionen formuliert werden kön​nen, die in einem Standardnetzwerkflussproblem nicht abgebildet werden können. Die Laufzeit zur Vorschlagsgenerierung liegt im einstelligen Minutenbereich und damit durchaus in einem Rahmen, der ein inkrementelles Ar​beiten erlaubt. 

Aufgrund der Verwendung des Fleet Assignment-Modells werden allerdings verknüpfungs​abhängige Bodenzeiten nicht abgebildet. Durch das Entfallen der Perspektive der Umlauf​planung kann darüber hinaus nicht unmittelbar festgestellt werden, wie stark sich ein Ände​rungsvorschlag auf die bestehenden Rotationen auswirkt.
3 Verwendete Modelle und Verfahren

Im Gegensatz zum Ansatz  von Jarrah et al. (2000) arbeitet das vorliegende System mit Netz​werkverfahren zur Generierung von Tauschvorschlägen. Um dennoch Restriktionen, die im eigentlichen Netzwerk nicht abgebildet sind, beachten zu können, wird das Prinzip „Generate and Test“ angewendet: Zunächst werden auf einem Netzwerkflussmodell, das gegenüber dem oben prä​sentierten vereinfacht ist, mögliche Vorschläge generiert. Die ungenaue Abbildung der Verknüpfungen zwischen den Flügen kann unter Umständen dazu führen, dass ein Vorschlag nur durch Bildung von zusätzlichen Umläufen umgesetzt werden können. Im „Test“-Schritt werden daher alle Vorschläge, bei denen dies der Fall wäre, aussortiert.

Vereinfachtes Netzwerkmodell und Tauschoperationen

Das Flussnetzwerk, auf dessen Basis die Tauschvorschläge generiert werden, ist gegenüber dem obigen FAM etwas vereinfacht: Im FAM wird für jede Teilflotte ein eigene Netzwerk​schicht gebildet. Dies hat den Vorteil, dass die unterschiedlichen Eigenschaf​ten der einzelnen Teilflotten, z. B. in Bezug auf die Mindestbodenzeiten, explizit berücksich​tigt werden. Dies führt dazu, dass sich die Strukturen der Timelines der einzelnen Teilnetze unterscheiden. Das Modell, das hier in der Generierung der Tauschvorschläge verwendet wird, sieht dagegen so aus, dass von konstanten Flug- und Bodenzeiten über alle Teilflotten ausgegangen bzw. als Approxima​tion das Minimum dieser Zeiten über alle Teilflotten angenommen wird. Damit werden die Teilnetze „deckungsgleich“, d. h. man kann sich das Modell auch als ein einziges Mehrgüter​fluss-Netzwerk vorstellen, das lediglich von verschiedenen Gütern (Flug​zeugtypen) durchflos​sen wird.

Das so entstehende Netzwerk samt einer Flusslösung wird in Abbildung 4: Ein bestehendes Fleet Assignment auf dem vereinfachten FlussnetzwerkAbbildung 4 anhand eines Bei​spiels für den Fall von zwei Teilflotten veranschaulicht. Die Bedeutung der Kantenbe​schriftun​gen in der Abbildung variiert je nach Kantentyp: Bei den Leg-Kanten muss der Flusswert immer genau 1 betra​gen, deshalb wurde auf die Angabe einer Flussgröße verzichtet. Dafür signalisiert die Art der Linie das tatsächliche Fleeting. Die Zahlen an den Legs entsprechen dem zusätzlichen Gewinn (hier im Beispiel vereinfacht die Zahl der zusätzlich bzw. weniger beförderten Passagiere) beim Tausch des Legs. Bei den Timeline-Kanten sind die Flussgrößen der beiden Teilflotten als Beschriftung vermerkt. Die Angabe eines Kan​tengewichtes entfällt hier, da für alle Time​line-Kanten das Gewicht 0 beträgt.
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Abbildung 4: Ein bestehendes Fleet Assignment auf dem vereinfachten Flussnetzwerk

In der Folge werden einige wichtige Begriffe, die in der Generierung der Vorschläge eine Rolle spielen, definiert: Ein (k,l)-Arm a wird definiert als Weg auf dem beschriebenen Netzwerk, bei dem für jede Kante e ( a und die Teilflotten k und l, k ≠ l gilt: Der Fluss der Teilflotte k ist > 0 und das zu e gehörende Leg kann von Teilflotte l geflogen werden.

Die Länge eines (k,l)-Arms a entspricht der Veränderung des Profits, die sich aus dem Tausch von der ursprünglichen zur neuen Teilflotte ergibt:
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Unter einem Swap-Zyklus oder 2-Swap wird ein Paar aus einem (k,l)-Arm a und einem (l,k)-Arm b auf dem Netzwerk verstanden, für die gilt: a und b  haben jeweils den gleichen Anfangs- und Endknoten. Ein Beispiel für einen solchen Zyklus findet sich in Abbildung 4: Die beiden Arme sind A-B-E-H-J und A-D-F-I-J.

Wenn man einen Swap-Zyklus umsetzt, d. h. für alle Kanten auf dem ersten Arm den Fluss des Typen k um 1 reduziert und den Fluss von l um 1 vergrößert und für zweiten Arm umgekehrt vorgeht, so bleibt die Lösung im Sinne des Flussmodells zulässig. Die Auswirkung des Swaps auf den Zielfunktionswert des FAM errechnet sich als Summe der Länge der beiden Arme. Der Ertrag des Zyklus in der Abbildung entspricht also 15 + 23 + (-7) + 0 = 31.

Komplexere Tauschoperationen über mehr als zwei Flotten können ähnlich definiert werden: Ein 3-Swap der disjunkten Teilflotten k, l und m wird z. B. aus einem (k,l)-Arm a, einem (l,m)-Arm b und einem (m,k)-Arm c, wobei wiederum a, b, und c die gleichen Start- und Endknoten haben, gebildet.

Generierung der Vorschläge

Die Erzeugung der Vorschläge für Tauschoperationen erfolgt in zwei Schritten: Zunächst werden Swap-Arme gesucht, anschließend werden aus den Armen Tauschoperationen „zu​sammengesetzt“.

Bei der Suche nach Swap-Armen für den Tausch von einer Flotte k nach l werden nicht alle möglichen Arme, die sich auf dem (k,l)-Netzwerk (alle Kanten, auf denen ein Fluss von k besteht und ein Fluss von l möglich ist) bilden lassen, generiert. Da es darum geht, möglichst ertragreiche Vorschläge zu finden, wird zwischen zwei adjazenten Knoten der längste Weg gesucht. Zwei weitere Beschränkungen können vom Benutzer vorgegeben werden: die Anzahl maxLegs der Legs, die ein Arm maximal umfassen darf und die maximale Zeitspanne maxZeit, die zwischen den von den Start- bzw. Endknoten repräsentierten Flugereignissen liegt.

Da der vorliegende Graph gerichtet und azyklisch ist, ist die Längste-Wege-Suche sehr effizient implementierbar. Der Algorithmus zur Suche der Swap-Arme funktioniert wie folgt:

Für alle disjunkten Paare von Subfleets (k,l)

  Für alle Leg-Knoten v im Netzwerk

    Suche alle längsten (k,l)-Wege mit dem Startknoten v, die
          weniger als maxLegs Legs beinhalten und
          weniger als maxZeit Stunden dauern.

Es folgt der Algorithmus zur Bildung von Swap-Zyklen auf  Basis der gefundenen Arme. Mit der gleichen grundsätzlichen Vorgehensweise können mehrstufige Tauschmöglichkeiten (z. B. 3-Swaps) ermittelt werden.

Für alle Leg-Knoten v

  Für jede Kombination von zwei Teilflotten (k,l)

     Für jeden (k,l)-Arm a mit Startknoten v


Wenn (ein (l,k)-Arm b mit Startknoten v und dem selben Endknoten      
             wie a existiert
             und die Summe der Länge beider Arme positiv ist)


    Füge den Swapzyklus aus a und b zur Vorschlagsliste hinzu

Bei dem beschriebenen Verfahren kann es vorkommen, dass ein Zyklus gefunden wird, der aus zwei oder mehreren Subzyklen zusammengesetzt ist. Da dies nicht erwünscht ist, werden alle gefundenen Zyklen auf diese Eigenschaft untersucht und ggf. aus der Liste der Vorschläge entfernt, so dass nur elementare Zyklen vorgeschlagen werden.

Re-Matching: Testen und Wiederherstellen der Rotationen

Die Umsetzung einer Tauschoperation hat Auswirkungen auf die Umläufe der beteiligten Teil​flotten: Es fallen Legs aus den Rotationen heraus und es kommen neue hinzu. Diese Änderungen müssen in die Umlaufpläne eingearbeitet werden, d. h. es müssen neue Lösungen für die entsprechend veränderten Matching-Probleme gefunden werden. 


[image: image7.emf]7466 7467 8699 9866

F

R

A

H

A

M

F

R

A

7869 3552 4899 7691

7356 7963 7889 7563

7899 7121 6334 4556

M

U

C

M

U

C

M

U

C

F

R

A

F

R

A

C

D

G

L

E

J

F

C

O

P

A

D

A319 -1

A320 -1

A320 -2

A320 -3

7869 7899 7356

3552 71217963

Matching an Station MUC

für Teilflotte A320


Abbildung 5: Umläufe und Matching vor dem Tausch

Die Ausgangssituation vor der Umsetzung eines Swap-Zyklus ist in Abbildung 5 zu sehen. Die Legs, die getauscht werden sollen, sind dunkelgrau hervorgehoben. Beispielhaft für eines der von dem Tausch betroffenen Matching-Teilprobleme ist auf der rechten Seite das Ausgangs​matching von Teilflotte A320 an der Station MUC abgebildet. 

Die Änderung der Flottenzuordnung eines Legs, das von einer Tauschoperation betroffen ist, wirkt sich auf vier lokale Matching-Teilprobleme aus:  In dem zugrunde liegenden Graphen Gk der ursprünglichen Flotte k entfällt an der Start- bzw. an der Zielstation je ein Abflugs- bzw. Ankunftsknoten, in Gl für die neue Flotte l kommen entsprechend ein Abflugs- bzw. ein Ankunftsknoten hinzu. Für die hinzukommenden Knoten werden jeweils die den Verknüp​fungs​möglichkeiten entsprechenden Kanten hinzugefügt. Die aus diesen Veränderungen resultierenden Graphen Gkmod = (Vkmod, Ekmod) für jede Flotte k mit den verbliebenen unvollstän​digen Matchings MkReduced müssen nun durch ein Re-Matching vervollständigt werden. Die Zielsetzung dabei ist, ein vollständiges Matching MkRematch zu konstruieren, das minimal von MkReduced abweicht. 
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Abbildung 6: Umläufe und Matching nach dem Tausch

Diese Vervollständigung kann lokal für jede Anschlussinsel betrachtet werden. Bei der folgenden Erläuterung der Rematching-Prozedur gehen wir zunächst vom allgemein in der Praxis auftretenden Fall aus, dass bei einer von der Tauschoperation betroffenen Anschlussinsel jeweils genau ein ungematchter Ankunfts- und Abflugsknoten in GkMod exis​tiert. 

In dem in Abbildung 6 fortgesetzten Beispiel gibt es zahlreiche Beispiele, in denen die beschrie​bene lokale Wiederherstellung des Matching trivial ist: so kann Flug 8699 direkt mit 7869 verknüpft werden, 7869 mit 7963 usw. Für die Anschlussinsel für die Flotte A320 an der Station MUC, deren Verknüpfungen auf der rechten Seite der Abbildungen zu sehen sind, gilt dies nicht: Die ungematchten Flüge 7356 und 3552 können nicht direkt miteinander verknüpft werden. Um ein vollständiges Matching MkRematch herzustellen, müssen Kanten aus MkReduced entfernt und neue hinzugefügt werden. Dies geschieht mit Hilfe der Rematch-Prozedur.

Dazu wird zunächst der Graph GkRematch aus der Knotenmenge VkMod des Graphen GkMod und der Kantenmenge EkRematch = EkUnused ( EkFlip gebildet, wobei gilt:

EkUnused =  EkMod \ MkReduced
EkFlip = {(j,i)| (i,j) ( MkReduced }
Die Bildung des Graphen GkRematch ist in den Teilen 1 und 2 der Abb. 7 beispielhaft darge​stellt. Der obere Teil führt das oben begonnene Beispiel fort; der untere Teil zeigt einen etwas komplexeren Fall.

Seien P und q die beiden ungematchten Knoten auf der betrachteten Anschlussinsel (für das Beispiel oben gilt: P = 7356, q = 3552). Wenn auf dem Graph GkRematch ein Weg r von P nach q existiert, so ist ein neues vollständiges Matching MkRematch gefunden, das folgendermaßen her​gestellt werden kann: Alle Kanten aus EkFlip, die auf dem Weg r liegen, werden aus MkReduced entfernt und alle Kanten aus EkUnused,die auf  r liegen, werden hinzugefügt. Etwas formaler dargestellt gilt:

 MkRematch =  ( MkReduced \ {(i,j) | (j,i) ( EkFlip und (j,i) ( r} )

                   ( {(i,j) | (i,j) ( EkUnused und (i,j) ( r} 
Die Ermittlung eines vollständigen Matchings, das möglichst wenig von MkReduced abweicht, entspricht der Suche nach einem kürzesten Weg von P nach q auf GkRematch, wobei die Kanten in EkFlip ein Gewicht von 1 bekommen und die übrigen Kanten ein Gewicht von 0.
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Abbildung 7: Wiederherstellung der Rotationen mit der Rematch-Prozedur-zwei Beispiele

Die Lösung des Re-Matching-Problems auf Basis der Suche eines Weges zwischen den beiden ungematchten Knoten beruht auf der Annahme, dass eine Tauschoperation auf jeder  betroffenen Anschlussinsel genau zwei ungematchte Knoten hinterlässt. Dieser Fall ist in der Praxis die Regel. Es kann jedoch geschehen, z. B. bei stark frequentierten Hubs, dass nach einer Tauschoperation auf einer Insel mehr als zwei ungematchte Knoten existieren. In einem solchen Fall kann das beschriebene Verfahren auf ein Min-Cost-Flow-Problem auf dem Graphen GkRematch generali​siert und mit entsprechenden bekannten Algorithmen gelöst werden. Dabei wird allen ungematchten Ankunfts- bzw. Abflugsknoten ein Angebot von 1 bzw. ein Bedarf von -1 zugewiesen.
In auf den Bildern 3 und 4 von Abb. 7 sind kürzeste Wege und die entsprechenden neuen Matchings dargestellt. Im unteren Beispiel gibt es noch einen weiteren kürzesten Weg, nämlich P-b-B-q. In Abbildung 8 sind die mit Hilfe des Re-Matching wiederhergestellten Umläufe zu sehen.
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Abbildung 8: Rotationen und Matching - wiederhergestellt
Dadurch, dass die Re-Matching-Prozedur versucht, die Umläufe zu „reparieren“, erfüllt sie zwei wichtige Aufgaben: Zum einen überprüft sie, ob überhaupt ein voll​stän​diges Matching existiert. Es ist wegen der angesprochenen Annahmen der einheitlichen Block- und Bodenzeiten möglich, dass nach dem Tausch  zwar auf dem Netzwerkmodell ein zulässiger Fluss besteht, aber dennoch kein vollständiges Matching für Gkmod existiert. Dies kann z. B. passieren, wenn eine Verknüpfung, die laut Netzwerkmodell möglich ist, aufgrund der in der Realität größeren Mindestbodenzeiten für eine bestimmte Flotte nicht zulässig ist. Um sicher​zustellen, dass dem Benutzer nur rotationell zulässige Tauschvorschläge präsentiert werden, wird für jeden gefundenen Tauschvorschlag an jedem betroffenen Matching-Problem Gkmod überprüft, ob ein vollständiges Matching gefunden werden kann.

Die zweite wichtige Funktion der Re-Matching-Prozedur ist, dass sie nicht nur feststellt, ob überhaupt ein vollständiges Matching für Gkmod existiert, sondern auch, wie viele Rotations​brüche, d. h. aus Mk entfernte Verknüpfungen, höchstens nötig sind, um ein vollständiges Matching MkRematch für Gkmod zu finden. Die Anzahl der Rotationsbrüche, die bei der Umsetzung einer Tauschoperation auftreten, bilden ein wichtiges Kriterium für die Auswahl eines Vor​schlags durch den Planer.

4 Einsatz in der Praxis und Laufzeituntersuchungen

Die beschriebenen Verfahren werden in einem Modul eines Produktes zur taktischen Flugpla​nung angewendet. Das Modul wird zum Zeitpunkt dieser Publikation von einer großen inter​nationalen Netzwerkairline getestet und dort in Zukunft in der Planung eingesetzt.

Im praktischen Einsatz kann der Benutzer zunächst eine Reihe von Parametern festlegen. Diese umfassen beispielsweise die zu betrachtenden Teilflotten (typischerweise wird innerhalb von Familien getauscht, z. B. in der A32x-Familie), die Länge der Swap-Arme (in Bezug auf die Zeit und auf die Anzahl der Legs), die Art der Tauschoperationen  (z. B. nur 2-Swap oder auch 3-Swaps) und die zu verwendenden Bodenzeiten (z. B. „sichere“ oder minimale Bodenzeiten). Weiterhin kann eine unlocked-Area definiert werden: Dies ist eine Menge von Stationen, an denen Verknüpfungen von Legs verändert werden dürfen. An allen anderen Stationen werden die Verknüpfungen „gelockt“, d. h. Rotationsstücke zwischen den Stationen der unlocked-Area werden wie ein einzelnes Leg behandelt. In Hub-and-Spoke-Netzen ist es in der Regel sinnvoll, diese Area auf die Hubs zu beschränken: Die Menge der Tauschoperationen verringert sich nahezu überhaupt nicht, aber die Dauer der Vorschlagsgenerierung halbiert sich in etwa.

Die generierten Tauschvorschläge werden dem Benutzer in absteigend nach Ertrag sortierter Reihenfolge aufgelistet. Zu jedem Vorschlag werden die einzelnen Arme präsentiert, wobei je Arm die enthaltenen Legs, die Anzahl der Rotationsbrüche, die verursacht werden sowie der Ertrag angezeigt wird. Auf welcher Basis dieser Ertrag errechnet werden soll, kann der Benutzer festlegen – das Spektrum reicht von einer einfachen Betrachtung der hinzugewon​nenen bzw. verlorenen Passagiere bis hin zu einer genauen Betrachtung der Kosten sowie der Erträge auf Compartment-Basis.

Neben der Möglichkeit der Auswahl eines Vorschlages zur Umsetzung gibt es Funktionen, mit deren Hilfe man gewissermaßen durch die Vorschläge navigieren kann: Man kann einen Arm oder ein Leg auswählen, zu dem alle Tauschvorschläge, in denen der Arm bzw. das Leg ent​halten ist, angezeigt werden. Weiterhin kann ein Arm oder ein Leg „gesperrt“ werden: Dann werden alle Vorschläge, in denen der Arm bzw. das Leg enthalten ist, aus der angezeigten Liste entfernt.

Ein System, das eine interaktive Arbeitsweise ermöglichen soll, muss entsprechend kurze Antwortzeiten aufweisen. Im vorliegenden Fall bildet die Erzeugung der Tauschvorschläge samt deren rotationeller Überprüfung den Engpass in  Bezug auf die Laufzeit. Tests  auf einem realen Flugplan des Netzwerkcarriers (siehe Tabelle 1) zeigen, dass die Laufzeiten in einem für ein interaktives Vorgehen geeigneten Rahmen liegen.

Tabelle 1: Größe der Testinstanzen  und Laufzeiten der Vorschlagsgenerierung

	Flotte
	Rotationen
	Legs pro Woche
	
	Teilflotten
	Ausschnitt
(Tage)
	Laufzeit 
(s)

	319
	18
	550
	
	319, 321               
	2
	1

	320
	41
	1167
	
	319, 321               
	7
	2

	321
	29
	896
	
	319, 320, 321
	2
	2

	733
	43
	1425
	
	319, 320, 321           
	7
	9

	735
	44
	1142
	
	319, 320, 321, 733, 735
	2
	10

	
	319, 320, 321, 733, 735
	7
	43


Die Tests wurden auf einer Dual-Prozessor HP 9000/800 unter HP UX 11.11 durchgeführt. Dabei war die Länge der Tauscharme auf 6 Legs und 36 Stunden beschränkt, die unlocked-Area war auf die beiden Hubs der Airline beschränkt und es wurden nur 2-Swaps gesucht. Sollen zusätzlich 3-Swaps gefunden werden,  verdoppelt sich die Laufzeit in etwa. 

5 Fazit und Ausblick

Es wurde ein Verfahren zur Erzeugung von lokalen Vorschlägen zum bedarfsorientierten Re-Fleeting unter Berücksichtigung bestehender Flugzeugumläufe vorgestellt. Tests auf realen Flugplänen und der zukünftige Einsatz bei einem großen internationalen Netzwerkcarrier zeigen, dass das Verfahren auch bei großen Probleminstanzen praxistauglich ist und eine sinn​volle Unterstützung bei der kurzfristigen Anpassung des Sitzplatzangebotes an eine veränderte Nachfrage darstellt.

Der Ansatz, Vorschläge zunächst auf einem auf vereinfachenden Annahmen basierenden Modell zu erzeugen und diese anschließend einer Untersuchung zu unterziehen, bildet einen möglichen Ansatzpunkt für weiterführende Forschungsarbeiten. So könnte beispielsweise auf Basis von Daten aus der Crew- und aus der Wartungsplanung eine genauere Prüfung der Aus​wirkungen einer Tauschoperation auf die entsprechenden bestehenden Pläne erfolgen.

Darüber hinaus könnte untersucht werden, ob sich, ähnlich wie beim globalen Fleet Assignment, weitere Aspekte wie Zeitenlagenverschiebungen oder O&D-basierte Ertragsbe​rechnungen in die Vorschlagsgenerierung integrieren lassen.
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�Viele Publikationen, wie z. B. Hane et al. (1995), gehen von einem sich zyklisch wiederholenden periodischen Flugplan aus. Dies wird mit künstliche Kanten, die von Ende einer Timeline einer Station zum Anfang derselben gehen, modelliert.


� Vgl. z. B. Hane et al. (1995), Subramanian (1994) sowie Jarrah (2000)  


� Vgl. z. B. Berge und Hopperstad (1993) sowie Götz et al. (1999)


� Es handelt sich in der Abbildung um einen Swap-Zyklus (2-Swap) und einen 3-Swap. Eine genauere Definition dieser Tauschoperationen folgt in Abschnitt � REF _Ref123138350 \r \h ��0�


� Ein ähnliches Modell verwenden auch Berge und Hopperstad (1993).
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