Kurzfassung

Die vorliegende Semesterarbeit beschiftigt sich mit dem Flottenzuweisungsproblem. Die
Theorie des Flottenzuweisungsproblem bildet die Grundlage der Optimierung des Flot-
tenmodells am Lehrstuhl fiir Luftfahrtsysteme. Unter dem Gesichtspunkt eines minima-
len Gesamtkraftstoffverbrauchs der modellierten Weltflotte, wird eine optimale Verteilung
der 9 Flugzeugcluster auf die 21 representativen Strecken erzielt. Dabei werden die Ne-
benbedingungen, die Anzahl der Flugzeuge pro Cluster und die maximal mégliche Anzahl
der Flugoperationen pro Cluster und Strecke, nicht iiberschritten. Gleichzeitig werden die
Mindestanforderungen fiir Passagier- und Frachttransport erfiillt. Zur Losung dieses Op-

timierungsproblems wird fmincon aus der Optimization Toolbox von Matlab verwendet.
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Abstract

The topic of the present thesis is the Fleet Assignment Problem. The theory of the Fleet
Assignment Problem generates the base for the optimization of the fleet model for the In-
stitute of Aircraft Design. The main goal of this optimization is to find a minimum for the
total fuel consumption of the whole fleet. The assigment of the 9 different airplane cluster
to the 21 representative legs is build upon the fuel consumption. The constraints must be
satisfied. These are a maximum number of aircraft existing in the fleet and a maximum of
possible flights per year and aircraft on each leg. The lower bound are the Available Seat
Kilometers and the Available Tonne Kilometers. This optimization problem is solved by

Matlab using the Optimization Toolbox, in special the command fmincon.
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Kapitel 1

Einleitung

Den Einstieg in diese Arbeit bildet ein aktueller Artikel von dpa-AFX (2013). Dieser
Artikel legt das Hauptaugenmerk auf die CO2-Emissionen in der Luftfahrt. Obwohl im
Durchschnitt die Fluggesellschaften die Emissionen reduziert haben, sind die Emissionen
auf den gesamten Weltflugverkehr gestiegen. Dies liegt an den ebenso gestiegenen Flug-
bewegungen, aufgrund eines Anstieges im Passagierluftverkehr. Der Anstieg belduft sich
auf fiinf Prozent, das iibersteigt die durschnittliche Wachstumsrate, die mit dem CO2-

Klimaziel einhergeht.

An solch einem Artikel wird deutlich wie akut das Thema Treibstoffverbrauch und CO2-
Emissionen ist und auch wo der Trend auf lange Sicht hingehen soll. Hierbei kann das
Flottenzuweisungsproblem eine entscheidende Rolle spielen. Deswegen wird in dieser
Semesterarbeit versucht das Flottenzuweisungsproblem auf ein bereits existierendes Welt-
flottenmodell anzuwenden. Dies geschieht unter dem Hauptgesichtspunkt eines minima-
len gesamten Treibstoffverbrauchs fiir diese ganze Flotte. Das ist das Hauptkriterium fiir

die Optimierung.

Die vorliegende Arbeit beginnt mit einer allgemeinen Erlduterung zum Thema Flottenzu-
weisung. Anschliefend werden die mathematischen Grundlagen gelegt, so dass die Re-
chenschritte wihrend dieser Arbeit verstindlich sind. Nachdem auf die Computerbasier-
te Optimierung mit Hilfe von Excel und Matlab eingegangen wurde, riickt die eigentli-
che Flottenmodellierung in den Vordergrund. Zuerst steht ein kleines Beispiel eines Flot-

tenmodells im Blickpunkt. Den Abschluss dieser Semesterarbeit bildet die Optimierung
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des Flottenmodells des Lehrstuhls fiir Luftfahrtsysteme mit Matlab. Diese Semesterarbeit
zeigt im Folgenden auf, dass Matlab eine Moglichkeit darstellt ein Flottenmodell dieser

GroBe nach gewissen Gesichtspunkten zu optimieren.



Kapitel 2

Flottenzuweisungsproblem

Das Flottenzuweisungsproblem, in der englischen Literatur als Fleet Assignment Problem
bezeichnet, bildet die Grundlage fiir diese Arbeit. Daher sollen wichtige Fakten und Hin-
tergriinde dazu in diesem Kapitel aufgezeigt werden. Sowohl auf Theorie und Praxis wird

genauer eingegangen.

2.1 Theoretischer Hintergrund

Das erste Flottenzuweisungsproblem wurde von HANE u.a. (1995) modelliert. Dieses be-
stand aus elf unterschiedlichen Flotten und 2.500 Flugstrecken.

BAE (2010) zeigt auf, dass die Flottenzuweisung ein Bestandteil eines groferen Pla-
nungsprozesses, welchen jede Fluggesellschaft durchlduft, ist. Zu diesem Planungspro-
zess gehort auch die Planung der Route, des Zeitplans und der Crew. Das verdeutlicht die

Abbildung 2.1.

BARNHART, KNIKER und LOHATEPENONT (2002) beschreiben ebenso die Erstel-
lung des Flugplans als ersten Schritt in der Planung einer Fluggesellschaft, indem ent-
schieden wird welche Ziele wann angeflogen werden. Anschlieend wird das sogenannte
FAP ! angewendet. Dabei werden den vorhandenen Flugstrecken bestimmte Flugzeugty-

pen der Flotte zugeordnet.

'Fleet Assignment Problem (dt.: Flottenzuweisungsproblem)
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Erstellen des Flugplans 12 Monate im Voraus

Flottenzuweisung 12 Wochen im Voraus

Flugzeugzuweisung 2 bis 4 Wochen im Voraus

i

Zuweisung der Crew 2 bis 4 Wochen im Voraus

Abbildung 2.1: Die vier entscheidenden Planungsprozesse nach BAE (2010)

Wichtige Unterschiede bei den einzelnen Flugzeugtypen sind hierbei nach CLEVER und
GANSEL (2005) Kapazitit, Reichweite, Geschwindigkeit und Kostenstruktur. Fiir eine
Losung des Problems sind die zu erwartenden Passagiere auf den einzelnen Strecken eine
wichtige Information.

GOPALAN und TALLURI (1998) zeigen das Problem auf, welches hierdurch entsteht.
Beim Einsatz eines grofles Flugzeugtyps auf einer Strecke mit geringer Nachfrage ent-
stehen zu viele Kosten fiir die Fluggesellschaft, so dass kein Gewinn fiir diese Strecke
erzielt werden kann. Im Gegensatz dazu steht das andere Negativereignis, dass ein zu
kleines Flugzeug auf einer stark nachgefragten Strecke eingesetzt wird. Hierbei entgeht
der Fluggesellschaft ein moglicher Gewinn.

Dieser Ansatz bildet die Grundlage fiir das Flottenzuweisungsproblem, dass fiir jede Flug-
gesellschaft, mit unterschiedlichen Flugzeugtypen in ihrer Flotte, eine gewinnentschei-
dende Rolle spielt. Die Wissenschaft ist sich einig, dass das FAP noch nicht vollig ausge-

reift ist, allerdings wird an einer Realitdtsndhe mehr und mehr gearbeitet.

2.2 Flottenzuweisungsmodelle

In diesem Abschnitt sollen zwei grundsitzliche Modelle vorgestellt werden, die die Grund-
lage fiir die anschlieende Optimierung des Flottenzuweisungsproblem bilden. Betrachtet

werden soll sowohl ein Modell, das auf der Basis von Verbindungen beruht als auch eines,
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das auf ein Ort und Zeit Netzwerk aufbaut.

2.2.1 Verbindungsnetzwerk

ABARA (1989) beschreibt als einer der ersten das Flottenzuweisungsproblem mit Hilfe
eines Verbindungsnetzwerkes. Die Abbildung 2.2 soll das Modell von Abara verdeutli-

chen.

Hangar

Hangar

Abbildung 2.2: Verbindungsnetzwerk am Beispiel einer Station

Die linken Knotenpunkte An 1, An 2 und An 3 stehen fiir die Zeitpunkte, wenn drei Fliige
an dem Flughafen ankommen. Die rechten Knotenpunkte Ab 1, Ab 2 und Ab 3 stehen
fiir die Zeitpunkte, wenn drei Fliige den Flughafen verlassen. Das obere Hangar dient als
Quelle von Flugzeugen, die auf dem Flughafen vorhanden sind, wihrend das untere Han-
gar als Sammelpunkt fiir Flugzeuge am Ende des Tages dient. Dieses Modell betrachtet
nur einen Tag. Die drei ankommenden und die drei abfliegenden Fliige sind als dicke,
schwarze Pfeile dargestellt. Zwischen diesen acht Knotenpunkten befinden sich in die-
sem Beispiel zwolf Verbindungen, die unterschiedliche Moglichkeiten aufzeigen, inwie-
fern dieses Problem geldst werden konnte. Dabei muss auf zwei Bedingungen Riicksicht
genommen werden. Erstens ist eine ausreichende Turn-Around-Zeit zwischen den Fliigen

notwendig, dass ein Flugzeug, welches gelandet ist, einen bestimmten abgehenden Flug
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erfiillen kann. Zweitens soll der geeignete Flugzeugtyp fiir die Anforderungen des Fluges
gewihlt werden. Die optimalen Verbindungen zu wihlen, ist nach dieser Modellierung

Aufgabe des Flottenzuweisungsproblem.

2.2.2 Zeit-Raum-Netzwerk

SHERALLI, BISH und ZHU (2006) beschreiben in ihrer Arbeit das Zeit-Raum-Netzwerk.
Im Gegensatz zum Verbindungsnetzwerk liegt der Hauptaugenmerk auf den Flugbewe-
gungen. Das Modell kann zwischen den unterschiedlichen Verbindungen frei wihlen,
solange diese unter dem Gesichtspunkt der Zeit und des Ortes zuldssig sind. So kann
zum Beispiel ein Flugzeug nicht zur gleichen Zeit landen und starten, da eine bestimmte
Zeit fiir den Turn-Around gebraucht wird. Ebenso muss ein Flugzeug iiberhaupt an ei-
nem bestimmten Ort zur Verfiigung stehen. Wihrend die Variablen bei dem Verbindungs-
netzwerk die Moglichkeiten zwischen den einzelnen Fliigen sind, sind die verdnderlichen
Variablen in diesem Modell die Flugbewegungen. Bei einem Vergleich fillt auf, dass fiir
das Zeit-Raum-Netzwerk weniger Variablen verwendet werden. Abbildung 2.3 zeigt eine

mogliche Modellierung fiir zwei Flughifen und zwei unterschiedliche Flugzeugtypen.

Station A Station B
Sy Fa®
: : :
i Stations
1
9:00am ¥ ¥
g Aurcs for Type 1
1Y & .
10:00am / > Arcs for Type 2
: " . EZ
11:00: i ¥ Ae i BN
:00am : ; F : :
s i ;‘ e, Wrap-around
i "4 arcs for Type 1
12:00pm 2 FL
'\j DI}
PPl P =
: PoD NG
i ) i S
i ! : %
Time g

Abbildung 2.3: Zeit-Raum-Netzwerk am Beispiel zweier Stationen (SHERALI, BISH und
ZHU, 2006, S.7)

Station A und B stehen jeweils fiir einen Flughafen. Auf der y-Achse ist die Zeit angetra-
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gen. Betrachtet wird ein Tag mit 24 Stunden. Die Bewegungen des Flugzeugtyps 1 stellen
durchgezogene Pfeile dar und die Bewegungen des Flugzeugtyps 2 sind durch gestrichel-
te Pfeile dargestellt. Bei senkrechten Pfeilen befindet sich der Flugzeugtyp am Flughafen.
Fliige sind durch die jeweiligen schrigen Pfeile aufgezeigt. Der letzte Punkt, der noch
auftaucht, sind die soganannten Wrap-Around Arcs. Diese stellen dar, dass der Flugzeug-
typ tiber Nacht an dem betreffenden Flughafen geparkt wurde.

Dieses Netzwerk findet heutzutage die meiste Verwendung. Die ersten Schritte in diese

Richtung hat HANE u.a. (1995) eingeleitet.



Kapitel 3

Mathematische Grundlagen

In diesem Kapitel soll die Grundlage fiir die nachfolgenden praktischen Anwendungen
von Optimierung gelegt werden. Lineare und nichtlineare Optimierung soll genauer be-
schrieben und anhand eines Beispiels verdeutlicht werden. Zusétzlich erfolgt die Erldute-

rung der beiden verwendeten Optimierungsalgorithmen wihrend dieser Arbeit.

3.1 Grundsitze der Optimierung

Das FAP ist ein praktisches Optimierungsproblem, deswegen werden in diesem Kapi-
tel ebenso praktische Optimierungsprobleme betrachtet. Laut BENKER (2010) sucht die
Optimierung fiir ein Kriterium einen Extremwert, entweder ein Maximum oder ein Mini-
mum. Dieses Kriterium ist in mathematischer Form eine Funktion, generell als Zielfunk-
tion bezeichnet. Die Zielfunktion ist eine reelle Funktion mit reellen Variablen. Zusétzlich
geben Gleichungen und Ungleichungen noch bestimmte Nebenbedingungen fiir die in der
Zielfunktion verwendeten Variablen vor. Die zwei Unterkapitel beschreiben zwei Gebiete

der Optimierung genauer.

3.1.1 Lineare Optimierung

Lineare Optimierungsaufgaben sind ein Spezialfall der nichtlinearen Optimierung. So-

wohl die Zielfunktion als auch die Gleichungen und Ungleichungen fiir die Nebenbedin-
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gungen miissen linear sein. Die Zielfunktion hat die Form:
F=c*xxi+cyxaxy+...+c,*x2, 3.1

Das heif3t bei einer linearen Zielfunktion F (3.3), die optimiert werden soll, darf immer nur
eine Variable x mit einer Konstanten ¢ multipliziert werden. Bei linearen Optimierungs-
problemen wird immer nach globalen Maxima/Minima gesucht. Der Simplexalgorithmus
ist einer der meist verwendete Algorithmus fiir solche linearen Probleme, die vor allem
in der Wirtschaft auftreten. Sobald es um Kostenminimierung, Gewinnmaximierung oder
Produktionsoptimierung geht, handelt es sich nach BENKER (2010) um lineare Optimie-

rungsprobleme.

3.1.2 Nichtlineare Optimierung

Im Gegenteil dazu stehen die nichtlinearen Optimierungsprobleme. Das bedeutet min-
destens die Zielfunktion oder eine Funktion der Nebenbedingungen ist nicht mehr linear.

Dazu zihlen quadratische Funktionen oder auch eine Zielfunktion der Form:
F=ci*xy%To+coxx3*xXy~+ ...+ Cp*Tpy * Tppiq 3.2)

BENKER (2010) erldutert einen weiteren Unterschied zur linearen Optimierung, dass ne-
ben globalen Extrema auch lokale auftreten. Vor allem in der Naturwissenschaft und Tech-
nik spielen diese Art von Optimierungsproblemen eine grofle Rolle, wie zum Beispiel das
Flottenzuweisungsproblem, das in dieser Arbeit das Hauptthema darstellt. Ebenso sind
Zuweisungsprobleme, wie das in Kap. 4.1.3 behandelte Minimum Cost Flow Problem,

nichtlineare Optimierungsaufgaben.

3.2 Optimierungsalgorithmen

Die Algorithmen sind das eigentliche Werkzeug der Optimierung. Sie suchen auf unter-
schiedliche Arten die Optima der vorgegebenen Zielfunktion unter der Einhaltung der Ne-
benbedingungen. Die bekanntesten sind der Simplexalgorithmus, die Branch-and-Bound-
Methode, das Gradientenverfahren und das Newtonverfahren. So findet der Simplexalgo-

rithmus bei linearen Problemen Verwendung, die Branch-and-Bound-Methode dient zum
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Losen ganzzahliger Probleme und fiir nichtlineare Optimierung werden unter anderem
das Gradientenverfahren und Newton-Verfahren verwendet. Das Newton-Verfahren und

das Innere-Punkte-Verfahren werden im Folgenden genauer erliutert.

3.2.1 Newton-Verfahren

Das Newton-Verfahren ist ein Iterationsvorgang, der nach einer Nullstelle der Funkti-
on sucht. Die allgemeine Iterationsvorschrift nach UNIVERSITAT SAARLAND (2013)
lautet:

Tp1 = Tp — ff’((j:l;)) = O(xy), k=0,1,2,.. (3.3)

Die Abbildung 3.1 zeigt die Vorgehensweise. Ausgehend von einem Startpunkt xy wird an

dieser Stelle die Tangente an die Funktion gelegt. Der Schnittpunkt der Tangente mit der
x-Achse gibt den neuen x-Wert vor, in diesem Falle =, an dem wiederum die Tangente an
die Funktion angeschmiegt wird. Dies wird so oft durchgefiihrt bis die gesucht Nullstelle

gefunden ist. In Abbildung 3.1 durch den griinen Kreis gekennzeichnet.

Abbildung 3.1: Das Newton-Verfahren nach UNI VERSITAT SAARLAND (2013)
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3.2.2 Innere-Punkte-Verfahren

Nach SCHAFER (2008) ist die Innere-Punkte-Methode ein konkurrierendes Verfahren
zum Simplex-Verfahren. Bei beiden spannt sich durch die Nebenbedingungen ein Poly-
eder auf. Wihrend der Simplex-Algorithmus iiber die Ecken des Polyeders lduft, wandert
das Innere-Punkte-Verfahren im Inneren des Polyeders Richtung Extremum.

TUNC (2008) spricht hierbei von mehreren Varianten, nach welchen durch diesen auf-
gespannten Polyeder gegangen werden kann. Allerdings wird auf diese nicht weiter ein-
gegangen. Das Verfahren weist eine schnelle Konvergenz fiir sehr gro3e, diinnbesetzte

Probleme auf.
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Kapitel 4

Computerbasierte Optimierung

In diesem Kapitel werden sowohl die unterschiedlichen Optimierungsmoglichkeiten von
Excel und Matlab erklirt, als auch anhand von einfachen Beispielen gezeigt. Dieses Ka-

pitel bildet die Grundlage fiir das darauffolgende kleine Flottenmodell.

4.1 Excel-Solver

Microsoft Excel hat ein Add-In, das zur Optimierung und Berechnung von Formeln dient.
Dieses Tool nennt sich Solver und kann fiir kleinere Optimierungsaufgaben problemlos
verwendet werden. Nachfolgend wird die Funktionsweise und die Einstellung der Op-
timierungsparameter niher beschrieben. Die Abrundung dieses Abschnittes bilden zwei

Optimierungsprobleme, die mit Hilfe des Solvers geldst werden.

4.1.1 Funktionsweise

Nach der Installation des Solvers kann sofort damit gearbeitet werden. Es miissen ver-
schiedene Einstellungen vorgenommen werden. Durch Klicken auf den Solver 6ffnet sich
ein Fenster wie in Abbildung 4.1 dargestellt. Hier findet die Eingabe der Zielfunktion und
der Nebenbedingungen statt, so dass der Optimierungsalgorithmus starten kann. In das
Feld bei "Zielzelle’ ist die Zelle einzustellen, die den Wert vorgibt nach welchem opti-

miert wird. Direkt darunter kann ausgewihlt werden ob nach einem Maximum oder nach
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einem Minimum gesucht wird.

Solver-Parameter

=

Ziglzelle: | =5 Lisen

Ziglwert: @ Max () Min ) Wert:
Verénderbare Zellen:

Schliefien

B Schatzen

Mebenbedingungen: Optionen. ..

Hinzufiigen

Andern
Zuriicksetzen

Wi
0D b

i Laschen

Hilfe

Abbildung 4.1: Das Solver Fenster

In das Feld unter *Verdnderbare Zellen’ werden alle Zellen ausgewihlt, die veridnderbar
sind. Das sind die Variablen der Zielfunktion, fiir die Excel die Werte finden soll, dass
unter Beriicksichtigung der Nebenbedingungen die gesamte Zielfunktion minimal wird .
Die Nebenbedingungen werden in dem freien Feld darunter festgelegt. Durch Driicken
auf Hinzufiigen konnen beliebig viele Beschrinkungen, die sich auf Zellen der zuvor

programmierten Tabelle beziehen, eingestellt werden.

4.1.2 Optimierungsparameter

Bei Betrachtung der Optionen (siehe Abb.: 4.2) wird deutlich welches Verfahren zur Op-
timierung des Problems in Microsoft Excel herangezogen wird. Die unterschiedlichen
Einstellungsmoglichkeiten konnen in diesem Fenster getroffen werden. Die Einstellun-
gen, wie in Abbildung 4.2, bleiben fiir alle Optimierungsprobleme gleich. Die Auswahl
des Algorithmus findet ebenso in diesen Optionen statt. Die Funktionsweise des Newton-

Verfahren wurde in Kapitel 3.2.1 bereits genauer erldutert.

4.1.3 Beispiele

Das Beispiel nach BAZARGAN (2010), das mit Hilfe von Excel optimiert werden soll, ist

das Minimum Cost Flow Problem. Es generalisiert Probleme des Transports, der Fracht
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 Optionen g . X )
Hochstzeit: 100 | Sekunden [ OK ]
Iterationen: 100 [ Abbrechen ]
Genaigkeit: 0,000001 | Modellladen... |
Toleranz: E _. % [ Modell speichern... ]
Konvergenz: 0,0001 [ Hilfe ]

[7] Lineares Modell voraussetzen [ Automatische Skalierung anwenden
|:| Micht-Megativ voraussetzen |:| Iterationsergebnisse anzeigen

schatzung Differenz Suchen
(@ Linear @ Vorwarts i@ Newton
(7 Quadratisch (7 Zentral 7 Gradient

Abbildung 4.2: Die Options-Einstellungen des Solvers

und des kiirzesten Weges. Wie in Abbildung 4.3 ersichtlich, besteht dieses Optimierungs-
problem aus 7 Knoten und 10 moglichen Verbindungen, die durch die Pfeile dargestellt

sind.

Abbildung 4.3: Netzwerk fiir das Minimum Cost Flow Problem nach BAZARGAN (2010)

Ziel ist es mit einer Airline die Frachttonnen, die in den orangen Késtchen gegeben sind,
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zu den Knoten 5, 6 und 7 mit der Verteilung, welche die griinen Késtchen anzeigen, zu
bringen. Das Ganze soll unter dem Gesichtspunkt geschehen, dass die Gesamtkosten fiir
den ganzen Vorgang minimal sind. Die Kosten pro Strecke und Frachttonne sind in den
roten Kreisen angegeben. Dazu kommt eine Nebenbedingung, dass auf jeder Strecke, die
zum Knoten 4 hinfiihrt und auf jeder Strecke, die vom Knoten 4 wegfiihrt, hdchstens 50

Tonnen transportiert werden diirfen.

Die Abbildung 4.4 zeigt dieses Optimierungsproblem in Excel. In den blau hinterlegten
Zellen stehen die Tonnen, die auf den jeweiligen Verbindungen transportiert werden. Im
Solver-Fenster (Abb.: 4.1) werden diese Zellen in das Feld unter ’Verinderbare Zellen’
eingegeben. Die zugehorigen Verbindungen sind durch die dariiberstehenden Variablen

der Form z; ; festgelegt. Eine Variable beschreibt eine Verbindung, in Abbildung 4.3 folg-

lich einen Pfeil. i steht fiir den Startknoten der Verbindung und j fiir den Endknoten.

Abbildung 4.4: Minimum Cost Flow Problem - Ausgangssituation in Excel

Die orangen Spalten geben alle Werte fiir die existierenden Nebenbedingungen an. Die

Zeile *Grenze’ beschreibt die Beschrinkung am Knoten 4 (4.1).

T14,T24,T45,Ta6, Ta7 < DO 4.1)

In den ’Nebenbedingungen’ (Abb.: 4.1) findet die Beschrinkung statt, dass die Variablen
in dem blauen Feld der gleichen Spalte kleiner sein miissen als der Wert im orangen Feld.
Die orangen und lila Zellen rechts neben dem gelben Feld beschreiben die restlichen

Bedingungen fiir jeden einzelnen Knoten:

Ti3+T14 <75 4.2)
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T3+ Toq <75 4.3)
T13+ To3 — T35 —T36 — T37 =10 4.4)
T4+ Xog — Tas — Tae — Ta7 =0 4.5)
T35+ T45 > 50 (4.6)
36, +T46 > 50 4.7)
37+ 247 > 50 4.8)

Die Spalte *Soll-Wert’ gibt hierbei die Werte vor, die der rechten Seite der gerade definier-
ten Gleichungen und Ungleichungen entsprechen. Die lila Spalte ist die linke Seite dieser
Gleichungen und Ungleichungen. Die rote Zeile zeigt die jeweiligen Kosten pro Strecke
auf. In Verbindung mit der jeweiligen Variablen ergibt sich daraus die zu minimierende

Zielfunktion Z. Der Wert von Z wird durch die griine Zelle in Excel wiedergegeben

Z = 515’1’3 + 8£L'174 =+ 7$273 + 41’274 + 1%‘375 + 5$3,6 + 8l‘3’7 + 315’4’5 + 4754,6 =+ 4$477 (49)

Wenn alles in das Solver-Fenster eingetragen ist und die Zielfunktion in der Tabelle im-

plementiert ist, zeigt Excel nach dem Driicken des Losen-Buttons folgende gerundete

Losung an (Abb.: 4.5).

Abbildung 4.5: Minimum Cost Flow Problem - Ergebnis in Excel

Verglichen mit BAZARGAN (2010) (Abb.: 4.6) ist die Losung in Excel identisch. Die
griinen Késtchen zeigen hierbei die transportierten Tonnen auf den Verbindungen. Das ist

ein Beweis dafiir, dass Excel fiir solche Optimierungsprobleme verwendet werden kann.
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Abbildung 4.6: Losung fiir das Minimum Cost Flow Problem nach BAZARGAN (2010)

Das zweite Beispiel ist ein kleines Flottenzuweisungsproblem mit frei gewihlten Werten.

Das Netzwerk besteht aus den drei Kontinenten EU?, AF® und AS* (Abb.: 4.7).

Abbildung 4.7: Netzwerk aus drei Kontinenten

Die Flotte besteht aus 10 Airbus A320 und 5 Airbus A380. Die Streckenlédngen zwischen
den Knoten variieren je nach Flugzeugtyp. Die Sitzplatzkapazitit des A320 wird auf 140
und die des A380 auf 400 angenommen. Es sollen die ASKS> aus den Formeln 4.11
und 4.12 erfiillt werden. Die ASKS berechnen sich aus der Anzahl der Flugzeuge n,
der Anzahl der Flugoperationen freq, den Sitzpldtzen des Flugzeugtyps Seat und der

2Europa

3 Afrika

*Asien

3 Available Seat Kilometers (dt.: Verfiigbare Passagiertransportleistung)
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Linge der zuriickgelegten Strecke /. Die Formel 4.10 betrachtet nur eine Strecke und

einen bestimmten Flugzeugtyp.

ASKSAiTcraft = NAircraft * fTGQAircraft * SeatAircraft * lAircraft (4 10)

In diesem Beispiel sind die zu erfiillenden Werte fiir die ASKS:

ASKSpuap, ASKSapas > 2.0 10"km 4.11)

ASK Spuas > 1.5%10"km (4.12)

Die UH® beschreiben die Zeit fiir eine vollstindige Abwicklung einer Strecke. Die maxi-

mal mogliche Frequenz freq an einem Tag pro Strecke berechnet sich iiber die Formel:

24

freq = UH (4.13)

In diesem Beispiel wird immer abgerundet, so dass ganzzahlige maximale Frequenzen pro
Tag entstehen. Das Optimierungsziel ist minimaler Kraftstoffverbrauch FC’. Der Kraft-
stoffverbrauch pro Strecke und Flugzeug wird frei gewihlt, daher sind die Werte rein
representativ zu sehen. Die Gleichung des gesamten Kraftstoffverbrauchs der Flotte sieht

wie folgt aus:

FCys = FCpuar + FCryas + FCaras (4.14)

Die jeweiligen Kraftstoffverbrauche pro Strecke werden mit den folgenden Formeln be-

rechnet:

FCruar = FCRuAr.A320 * NEUAF,A320 * [T€qEUAF,A320 + (4.15)

FCruar asso * NEUAF,.A380 * [T€qEUAF, A330

®Utilisation Hours (dt.: Benutzungsstunden)
"Fuel Consumption (dt.: Kraftstoffverbrauch)
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FCapas = FCApas, 4320 * Naras,A320 * freqaras,as20 + (4.16)

FCaras.asso ¥ Naras,A3so * freqaras, a3so

FCruas = FCruas,A320 * NEUAS,A320 * [T€qEUAS,A320 + 4.17)

FCruas, 4380 * NEUAS, 4380 * freqruas, 380

Die Abbildung 4.8 zeigt die Losung in Excel fiir dieses Beispiel. Die ersten vier blauen

Zellen zeigen die Verteilung der A320 und A380 fiir die Strecke "EUAF’, die néichsten

vier fiir die Strecke *AFAS’ und die letzten vier fiir die Strecke "EUAS’.

Abbildung 4.8: Beispiel eines Fleet Assignment - Ergebnis in Excel

Auffillig bei dieser Losung ist, dass die Strecke EUAF sehr effizient von dem Flugzeugtyp
A320 bedient wird und die A380 priorisiert auf den anderen beiden Strecken fliegen. Die
Werte haben allerdings keine grofe Aussagekraft, da sie frei gewihlt sind. Das Hauptziel
dieses Beispiels ist es ein kleines Flottenmodell in Excel zu implementieren um herauszu-
finden, ob Excel alle Nebenbedingungen richtig beriicksichtigt. Den Beweis hierfiir liefert
Abbildung 4.8.
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4.2 Funktionen in Matlab

Ebenso gibt es verschiedene Befehle in Matlab aus der Optimization Toolbox, die bei
linearen und nichtlinearen Funktionen nach Extrema/Optima suchen. Es werden nur die
am hiufigsten verwendeten kurz vorgestellt, um sich dann auf einen zu beschrianken, mit
dem im verbleibenden Teil dieser Arbeit gearbeitet wird.

DATHE (2013) verweist darauf, dass bei linearer Optimierung in Matlab der Befehl lin-
prog die hiufigste Vewendung findet. Es konnen verschiedene Bedingungen zusétzlich
vorgegeben werden, jedoch miissen auch diese linear sein. Den Algorithmus den linprog

standardmifBig verwendet, ist laut MATLAB HILFE der Innere-Punkte-Algorithmus.

Matlab kann nur nach Minima optimieren, das bedeutet im Umkehrschluss, dass Ziel-

funktionen die maximiert werden sollen, einmal mit —1 multipliziert werden miissen.

DATHE (2013) erldutert ebenso die zwei Befehle fminunc und fminsearch aus der Opti-
mization Toolbox, die nichtlineare Optimierungsprobleme ohne Nebenbedingungen 16sen
konnen. fminunc nutzt hierzu den Quasi-Newton-Algorithmus. Dies setzt die Differen-
zierbarkeit der Zielfunktion voraus. Der Nelder-Mead-Algorithmus wird dahingegen von
fminsearch verwendet. Im Gegenteil zu fminunc ist hier keine Differenzierbarkeit der
Zielfunktion notwendig.

Um nichtlineare Optimierungsprobleme mit Gleichungen und/oder Ungleichungen als
Nebenbedingungen zu 16sen, verwendet man nach DATHE (2013) fmincon. Dieser Be-
fehl findet in den nachfolgenden Beispielen dieser Arbeit als einziger Verwendung. Als
Standard-Algorithmus ist der Trust-Region-Algorithmus ausgewihlt, jedoch wird bei der

Berechnung zum Flottenmodell der Innere-Punkte-Algorithmus (Kap. 3.2.2) verwendet.

4.3 Beispiel

Bei dem Beispiel wird nur die fmincon-Funktion betrachtet, da sie im nachfolgenden als
einzige Verwendung findet. Der Matlabbefehl fmincon hat viele mogliche Inputs. Die

Form wie fmincon benutzt wird zeigt die nachfolgende Formel, dies bleibt fiir die ge-
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samte Arbeit gleich.
[z, f] = fmincon(fun,z0, A, b, Aeq, beq, lb, ub, nonlcon, options) (4.18)

Die Tabelle 4.1 erklért die Bedeutung jeder einzelnen Position.

Tabelle 4.1: Erkldrung des fmincon-Befehls nach MATLAB-HILFE (fmincon)

Eintrag Erkliarung

X Ergebnisvektor

f Funktionswert fiir das optimale Ergebnis mit eingesetzten x-Werten

fun Zielfunktion, die optimiert werden soll. Diese wird als Matlab-Funktion
abgespeichert.

x0 Spaltenvektor, der die Startwerte vorgibt. Er muss die gleiche Linge wie

der Losungsvektor haben.

A Matrix fiir alle linearen Ungleichheitsnebenbedinungen

b Vektor fiir alle linearen Ungleicheitsnebenbedingungen A x x < b

Aeq Matrix fiir alle linearen Gleichheitsnebenbedingungen

beq Vektor fiir alle linearen Gleichheitsnebenbedingungen Aeq * x = beq
1b Vektor der unteren Grenze

ub Vektor der oberen Grenze

nonlcon Nebenbedingungsfunktion fiir alle nichtlinearen Nebenbedinungen. Es

wird zwischen iq fiir nichtlineare Ungleichheitsbedingungen und eq fiir
Gleichheitsnebenbedingungen unterschieden. Bei mehreren Bedingun-
gen werden diese als Spaltenvektor geschrieben. Diese wird als Matlab-

Funktion abgespeichert.

options Unterschiedliche Einstellungsmoglichkeiten fiir den Solver.

Zum besseren Verstindnis des fmincon-Befehls soll die Funktion
f(zy, 29) = 222 — 63109 + 75 (4.19)
minimiert werden. Die Nebenbedingungen, die beriicksichtigt werden, sind:

1 >6 (4.20)
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Ty >4 (4.21)

x4 22 <81 (4.22)

Als erstes wird die Funktion (4.19) in einem Matlab-Code ’f.m’ abgespeichert.

function z=f (x)

z = 2+x(1)72 — 6*xx(1)*x(2) + x(2)°3;

Anschlieend wird die nichtlineare Nebenbedingung (4.22) umgestellt, so dass die Un-

gleichung die Form

2]+ 15 —81<0 (4.23)

hat. Die nichtlinearen Ungleichungen miissen immer auf kleiner gleich null bezogen wer-
den. In dieser Form werden sie dann in die separate Funktion 'NB.m’ eingetragen.

function [iqg,eq]=NB(x)

ig = x (1) "2+x(2) "2-81; eqg=[];

iq steht in diesem Fall fiir die Ungleichungen und eq fiir Gleichungen. In diesem Bei-
spiel gibt es nur eine nichtlineare Ungleichung, aber generell konnen beliebig viele, durch
Strichpunkt getrennte, Bedingungen eingegeben werden. Die beiden linearen Ungleich-
heitsbedingungen (4.20 und 4.21) konnen sowohl durch die Matrix A’ und den Vektor
’b’ beschrieben werden, als auch durch die Vorgabe der unteren Grenze ’1b’. Die Matrix
A und der Vektor b konnten vorher wie folgt vorgegeben werden:

>> A = [10;0 1];

>> b = [6;4];

Nun gibt es 2 Moglichkeiten den Optimierungsbefehl in Matlab einzugeben. Entweder
mit A’ und ’b’

>> [x,f] = fmincon ("£’,[7 51,"A","b",[1,[1,11,[]1,"NB")

oder mit Hilfe einer unteren Grenze.

>> [x,f] = fmincon ("£’,[7 5],[1,([1,(],[],[6 4],[],"NB")
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Bei beiden legt der Vektor

aus:

den Startpunkt fest. Matlab gibt folgendes Ergebnis
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Kapitel 5

Kleines Flottenmodell

In diesem Kapitel liegt das Augenmerk auf einem kleinen Flottenmodell. Zunéchst wird
auf die genaue Datenerfassung eingegangen. Das Flottenmodell soll danach, sowohl mit
Hilfe von Excel als auch Matlab, optimiert werden. Zum Abschluss dieses Kapitel findet

ein Vergleich zwischen beiden Ergebnissen statt.

5.1 Datenerfassung

Die Flotte und die Flughéfen sind frei bestimmt. Es wird generell angenommen, dass die

Fliige im FL220® stattfinden und auf jeder Strecke die Mindestanfordung der

ASKS > 24 % 10"km (5.1)

ist. Der kleinen modellierten Airline, die die Strecken MUC?, HAM'? und STU!! be-
dient, stehen 10 ATR72 und 5 A320 zur Verfiigung. Die Sitzplatzkapazitit einer ATR72
ist 72. In einem A320 haben 158 Passagiere Platz. Die restlichen, notwendigen Werte

Streckenlinge, Blockzeit BH'? und der Kraftstoffverbrauch pro Strecke sind in den nach-

8Flight Level (dt.: Flughche)
“Miinchen
"Hamburg
Stuttgart
12Block Hours (dt.: Blockzeit)
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folgenden Abbildungen dargestellt.

1 =599 km MUC I'=192 km
FC =930 kg FC =317 kg
BH = 110 min BH = 55 min
HAM STR
1 = 550 km
FC = 857 kg
BH = 103 min

Abbildung 5.1: Streckenwerte fiir ATR72

1 =599 km MUC I'=192 km
FC = 2.603 kg FC =317 kg
BH = 75 min BH = 43 min
HAM STR
1 =550 km
FC = 2.407 kg
BH = 75 min

Abbildung 5.2: Streckenwerte fiir A320

Da sich Werte fiir die beiden Flugzeugtypen unterscheiden, sind in der Abbildung 5.1
die Werte fiir die ATR72 aufgezeigt. Die Abbildung 5.2 zeigt die wichtigen Werte fiir
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die A320 auf den betreffenden Streckenabschnitten. Die Werte sind aus aktuellen Flugda-
ten entnommen. Mit den einzelnen Werten kann noch keine Optimierung vorgenommen
werden. Daher miissen noch die Nebenbedingungen und die entscheidende Funktion, die

optimiert werden soll, vorgegeben werden.

5.2 Mathematische Modellierung

Zu allererst ist zu tiberlegen, nach was optimiert werden soll. In der vorliegenden Arbeit
ist bei jedem Flottenmodell ein minimaler Gesamtkraftstoffverbrauch das Ziel der Opti-
mierung. Der Gesamtkraftstoffverbrauch F'Cy.s setzt sich aus den einzelnen Kraftstoff-
verbrauchen pro Strecke und Flugzeug, der Anzahl n der unterschiedlichen Flugzeugtypen
auf den einzelnen Strecken und der Anzahl der Flugoperationen freq jedes Flugzeugtyps

auf jeder Strecke zusammen.

FCyes = FCsrr—muc,ATRT2 * NSTR—MUC,ATR72 * freqsrr—mvc,arrre +  (5.2)
F CSTR—MUC,A320 * NSTR—MUC,A320 * fr €qSTR—-MUC,A320 T+
F CSTR—HAM,ATR?Q * NSTR—HAM,ATR72 * fr €qSTR—HAM,ATR72 T
F CSTR—HAM,A32O * NSTR—HAM,A320 * f T€qSTR—HAM,A320 +
F CHAJVFMUC,ATRW *NHAM—-MUC,ATR72 * fr €qHAM-MUC,ATR72 T

F CHAM—MUC’,A32O *NMHAM-MUC,A320 * fr EqQHAM—-MUC,A320

Zudem miissen die ASKS wie in Kapitel 4.1.3 fiir die drei Strecken berechnet werden. Die
maximal mogliche ausfiihrbare Frequenz eines Flugzeugtyps auf den unterschiedlichen
Strecken ldsst sich iiber die gegebene Blockzeit BH berechnen. Es gibt eine Zeit UH, die
pro Flug verwendet wird. Sie besteht aus der Blockzeit BH, die das Flugzeug fiir eine
Flugbewegung von Gate A zu Gate B benétigt. Die Abfertigungszeit am Gate wird als

TH" definiert. Einen weiteren Einfluss hat die Instandhaltungszeit MH'*,

3Turn Time Hours (dt.: Abfertigungszeit)
“Maintenance Hours (dt.: Instandhaltungszeit)
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UH=BH+ MH+TH (5.3)

TETZLOFF und CROSSLEY (2009) definieren fiir TH eine Stunde. Die Zeit fiir die In-
standhaltung MH wird iiber die Blockzeit multipliziert mit dem Faktor 3,5 ausgedriickt.
Generell wird in Stunden gerechnet. Mit der Formel 5.4 kann daher UH nur in Abhéngig-

keit von BH fiir einen Flug berechnet werden.
UH=BH+35xBH +1 (5.4)
Somit kann diese Formel weiter vereinfacht und nur iiber einen Faktor o ausgedriickt
werden (5.5).
UH =axBH (5.5
In diesem Beispiel ist &« = 4, 5. Die maximal mogliche Frequenz freq wird auf Jahressicht
gesehen. Daher miissen die Gesamtstunden eines Jahres durch UH geteilt werden (5.6).
freq = 8.760/UH (5.6)

Damit ist das Flottenmodell mathematisch modelliert. Mit Hilfe von Excel und Matlab

wird jetzt nach einer optimalen Losung fiir dieses Problem gesucht.

5.3 Optimierung mit Excel

In Excel werden sowohl die ASKS als auch der Gesamtkraftstoffverbrauch berechnet.
Das Prinzip ist das gleiche wie in Abschnitt 4.1.3. Zur Optimierung wird das Newton
Verfahren verwendet. Ferner diirfen die verdnderbaren Variablen n und freq fiir jeden
Flugzeugtyp auf jeder Strecke nur ganzzahlige Werte annehmen. Die Werte aus Excel fiir

dieses Optimierungsproblem sind folgende.
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Fiir STR-MUC:
narrre =0 5.7
Jreqarrr = 1.708 (5.8)
nazz0 = 4 (5.9)
freqasso = 1.978 (5.10)
Fiir STR-HAM:
Narrre = 4 (5.11)
frquTR’?Q = 1.004 (512)
N A320 — 1 (513)
fT’eC]Aggg =932 (514)
Fir HAM-MUC:
narrre = 6 (5.15)
freqarrr = 928 (5.16)
nazz0 = 0 (5.17)
freqassg = 1.302 (5.18)
Der gesamte Kraftstoffverbrauch ist fiir die Strecken und die Flotte in einem Jahr:
FCyes = 1,8229 % 107kg (5.19)

Zu erwihnen ist, dass die variablen Werte am Anfang mit 1 deklariert sind und zwei

Durchléufe benotigt werden, um dieses Ergebnis zu erreichen. Werden die Variablen am

Anfang gleich null gesetzt, kann Excel das Problem nicht 16sen.
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5.4 Optimierung mit Matlab

Das gleiche Beispiel soll ebenso mit Matlab optimiert werden. Hierfiir muss die Matrix
"A’, der Vektor ’b’, die zu optimierende Funktion ’f’ und die nichtlinearen Nebenbedin-
gungen 'NB’ festgelegt werden. Die zwolf Variablen bilden in Matlab einen Vektor mit
zwolf Zeilen. Die Zielfunktion, fiir welche ein Minimum gefunden werden soll, ist im

Matlab-Code 'f.m’ abgespeichert.

function z=f (x)
FC = [317;931;857;2407;930;26037;
z=FC(1l,1)*x(1)*x(2)+FC(2,1)*x(3)*x(4)+FC(3,1)*x(5)*x(6)+...

FC(4,1)*x(7)*x(8)+FC(5,1)*x(9)*x(10)+FC(6,1)*x(11)*x(12);

FC steht fiir den spezifischen Kraftstoffverbrauch pro Strecke fiir ein bestimmtes Flug-
zeug. Des Weiteren wird ein Matlab-Code "NB’ fiir die nichtlinearen Nebenbedingungen
angelegt. Zu beachten ist hierbei, dass Matlab die einzelnen Bedinungen immer so ver-
steht, dass sie kleiner gleich null sind. Beispielhaft wird diese Umstellung der Unglei-

chungen an den ASKS fiir die Strecke Stuttgart Miinchen gezeigt (5.20).

ASK Ssrr—muc > Seat arrre * lsrrR—muc * NSTR—MUC,ATRT2 * (5.20)
freqsrr—muc.arrr + Seatasy * lsrr—muc *

NSTR—MUC,A320 * fr €4STR—MUC,A320

Die Ungleichung 5.20 wird so umgeformt, dass die Ungleichung 5.21 entsteht.

0 > —(lsrr—muc * (Seat arrr2 * NsTrR—MUC.ATRT2 * freqsrr—muc,arrre + (5.21)

Seat 320 * NsTR-MUC,A320 * freqsTr—muc,a320)) [ASK Ssrr—muc + 1

Dies wird fiir alle drei Strecken durchgefiihrt. Das Konstrukt welches in 5.21 rechts des

Ungleichheitszeichen steht, wird in den Matlab-Code "NB.m’ eingegeben

function [iqg,eq]=NB(x)
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1g=[-(13824xx (1) *x(2)+30336%x (3)*x(4))/240000000+1; ...
—(39600%x (5) *x (6)+86900%x (7)*x(8))/240000000+1; ...

—(43128%*x(9) *x (10)+94642xx(11)*xx(12))/240000000+1]

Die maximalen Werte fiir Frequenz und Anzahl der Flieger lassen sich mit Hilfe von A’

und ’b’ einschrinken. Diese werden wie folgt vorgegeben.

>A=[ 1 0001000100 O0;...

00100010001 0;...
01 000O0O0O0COOO0O0;
0001O0O0O0O0O0OO0O O0;
0 00001O0O0O0COTO0O0;
0 0000O0O0O1O000O0;

>>pb=[10;5;1709;2073;1004;1322;947;1322];

Sind alle diese Werte und Funktionen eingegeben, kommt fmincon zur Anwendung.

>>[x, f]l=fmincon(’'£’,[1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;11, A , b

,[1,11,00;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0],[],"NB")

Als Startvektor wird ein Vektor mit 12 Einsen vorgegeben. Ebenso wird die untere Grenze
mit einem gleichgroBen Nullvektor beschrinkt, da nur positive Werte gesucht werden. Das

Ergebnis, auf eine Nachkommastelle gerundet, aus Matlab ist wie folgt:

Fiir STR-MUC:

narrre =0 (5.22)
freqarr = 1.641,3 (5.23)
nas2o = 3,8 (5.24)
Jreqasso = 2.073 (5.25)

Der Wert 0 (5.22) ist ein Rundungsfehler. Matlab berechnet eine sehr kleine, negative
Zahl im Bereich 10~!7 fiir die Anzahl der ATR72 auf dieser Strecke.
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Fiir STR-HAM:

NATRT2 = D, 2 (5.26)
freqarrr = 1.004 (5.27)
nasgo = 0,8 (5.28)
Jreqasao = 505,5 (5.29)

Fir HAM-MUC:
narrr = 4,8 (5.30)
freqarrm = 947 (5.31)
nazo = 0,4 (5.32)
Jreqass = 1.152, 4 (5.33)

Der gesamte Kraftstoffverbrauch fiir die Strecken und die Flotte in einem Jahr ist.

FCles = 1.8197 % 107 (5.34)

5.5 Vergleich der Ergebnisse

Dieser Abschnitt stellt die Ergebnisse des Problems unter einen kritischen Gesichtspunkt
und vergleicht die unterschiedlichen Werte von Excel und Matlab. Zu allererst ist zu
erwihnen, dass es bei Matlab nicht die Moglichkeit wie in Excel gibt, dass die Varia-
blen nur ganzzahlige Werte annehmen diirfen. Ersichtlich ist, sowohl bei Matlab und auch
Excel, dass der A320 hauptséchlich fiir die kiirzeste Verbindung eingesetzt wird. Die bei-
den langen Verbindungen bedient die ATR72 effizienter und spritsparender. Allerdings
wird auf die Frage, ob die Reisedauer fiir Passagiere eine Rolle spielt, nicht eingegangen.
Auffallend ist, dass sich der Gesamtkraftstoffverbrauch fiir beide Losungen sehr dhnlich

ist, obwohl unterschiedliche Herangehensweisen vorliegen. Die Kommazahlen bei der
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Anzahl der Flugzeuge auf den Strecken machen auch in der Realitdt Sinn. So werden
beispielsweise Flugzeuge saisonbedingt auf manchen Strecken nicht das ganze Jahr ein-
gesetzt. Generell wird beim Fleet Assignment Problem zwar von ganzzahligen Werten
ausgegangen, jedoch sind Kommazahlen in gewissen Mallen wahrheitsgetreuer. Da Excel
nur ganzzahlige Werte fiir die zwolf Variablen verwenden darf, kommt es zu minimalen

Abweichungen bei der Verteilung.
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Kapitel 6

Flottenmodell

Dieses Kapitel stellt den Hauptteil dieser Arbeit dar. Hier wird auf ein bereits existie-
rendes Flottenmodell, das zuvor behandelte Fleet Assignment Problem praktisch ange-
wendet. Als erstes wird das Flottenmodell beschrieben. Es werden sowohl nur ASKS
beriicksichtigt als spiter auch ASKS und ATKS'S. Zum Abschluss dieses Kapitels findet

ein Vergleich und eine Bewertung der gewonnen Ergebnisse statt.

6.1 Grundprinzip Flottenmodell

Das Flottenmodell des LLS'® modelliert die Weltflotte nach dem Stand 2008, anhand
von Flugdaten. Diese wurden aufgrund statistischer Auswertung und Annahmen auf ein
Modell reduziert. Dieses Modell besitzt 9 unterschiedliche Flugzeugcluster, wovon zwei
Cluster reine Frachtmaschinen reprisentieren, der Rest hauptsidchlich Passagiere aber

auch Fracht transportiert (sieche Tab. 6.1).

Abbildung 6.1 zeigt die 21 Strecken des Weltflottenmodells. Die Streckenlédnge der ein-

zelnen Cluster variieren auf diesen Strecken. Die Welt ist in 6 representative Zonen auf-

15 Available Ton Kilometers (dt.: Verfiigbare Tonnenkilometer)
16ehrstuhl fiir Luftfahrtsysteme
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Tabelle 6.1: Flugzeugcluster nach RANDT (2013)

Cluster Flugzeugtypen Representatives Flugzeug
Cluster 1 Long Range Combi Boeing MD-11

Cluster 2 Long Range Heavy Boeing 747-400

Cluster 3 Mid Range Freighter Boeing 767-300F

Cluster 4 Commuter Embraer 170

Cluster 5 Long Range Freighter Boeing 747-400F

Cluster 6 Turboprop ATR 72

Cluster 7 Mid Range Boeing 767-300

Cluster 8 Long Range Airbus A340-300

Cluster 9 Narrowbody Airbus A320-200

geteilt, diese sind Europa'’, Afrika'8, Nordamerika'®, Lateinamerika®®, Asien?! und der

Mittlere Osten?2.

Abbildung 6.1: Netzwerk der 21 Strecken der Weltflotte (RANDT, 2013, S.4)

Die Verteilung der Flugzeuge und die Anzahl der Flugoperationen der unterschiedlichen

TEU
IBAF
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ZOLA
21AS
2ME
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Cluster auf den verschiedenen Strecken, hat die Flugdaten von 2008 als Grundlage. In den
folgenden Abschnitten soll mit der Vorgehensweise aus Kapitel 5.4 auf dieses Modell das

Flottenzuweisungsproblem angewendet werden .

6.2 Programmierung in Matlab

Um die Optimierung vornehmen zu konnen, miissen, wie bereits in Kap. 5.4 gezeigt, die
Nebenbedingungen in der Funktion "NB’, der Matrix A’ und dem Vektor ’b’ eingegeben
sein. Zusitzlich wird die Zielfunktion 'f” vorgegeben. Die Optionen fiir fmincon werden
eingestellt und ein Startvektor wird angegeben.

In "NB.m’ und ’f.m’ werden zu Beginn die Matrizen mit den bendtigten GroBen aus
dem Excel-Arbeitsblatt *InputData_Fleet’” kopiert. Die Funktionen ziehen die bendtigten
Werte direkt aus diesen Matrizen. Fiir die Zielfunktion wird die Matrix des spezifischen
Kraftstoffverbrauchs pro Flugzeug und Strecke bendtigt. Zur Berechnung der Nebenbe-
dingungen sind die Matrizen fiir ASKS, ATKS, Sitzplatzkapazitit, Frachtkapazitit und
Streckenldngen notwendig.

Die Bedingungen der maximalen Anzahl von Flugzeugen und der maximal moglichen
Anzahl von Flugoperationen pro Flugzeug und Strecke flieBen iiber "A’ und ’b’ in das

Optimierungsproblem ein (6.1).

Axx <b (6.1)

Die Matrix *A’ gibt hierbei nur vor, welche Stellen des Vektors "x’ fiir den dazugehdrigen
Wert von b’ gebraucht werden. Dies geschieht durch Positionieren von Einsen in einer
Nullmatrix. Die Grofe von A’ und ’b’ variiert zwischen dem Flottenmodell ohne ATKS
und mit. Die Matrix A’ ist jeweils in einer Matlab-Data im Ordner *Standards’ abgespei-
chert.

Der Vektor b’ lédsst sich mit den Formeln im Matlab-Code *Berechnung des Vektors b.m’
berechnen. Die ersten sieben beziehungsweise neun Stellen des Vektors b stehen fiir die
maximal zur Verfiigung stehenden Flugzeuge pro Cluster. Die nachfolgenden Spalten des

Vektors beschreiben die maximal moglichen Flugoperationen pro Jahr. Diese werden mit
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den Formeln 5.5 und 5.6 bestimmt. Der Faktor o kann frei verdndert werden. Vor der Be-
rechnung muss die Matrix "BH_Std’ in den Workspace geladen werden. " BH_Std’ ist die
Blockzeit in Stunden, die eine Funktion aus der Fluggeschwindigkeit und der zuriickge-
legten Distanz ist.

Die untere Grenze LB’ ist ein Nullvektor, so dass keine negativen Werte erlaubt sind.

6.2.1 Flottenmodell ohne ATKS

Im ersten Fall betrachten wir nur die ASKS fiir die einzelnen Strecken. Daher werden in
den nichtlinearen Nebenbedingungen 'NB’ nur die Ungleichungen zur Berechnung der
Mindestanforderung von ASKS aufgefiihrt. Die betrachtete Funktion hat 196 Variablen.
Das heif3t, sowohl Startvektor als auch die untere Grenze miissen die gleiche GroBe ha-
ben. Die Grofle der Matrix *A’ ist 105x196. Der Vektor ’b’ beinhaltet 105 Werte, sieben
davon beschreiben die FlottengroBe fiir die verwendeten Cluster, der Rest gibt die maxi-
mal mogliche Frequenz vor. Zu erwihnen ist, dass nicht alle Flugzeuge auf jeder Strecke

fliegen, da hier vom Modell Einschrinkungen getroffen wurden.

6.2.2 Flottenmodell mit ATKS

Der grof3e Unterschied liegt darin, dass die Fracht zusétzlich zu den Passagieren betrach-
tet wird. Dadurch entstehen bei den Nebenbedingungen separate Berechnungen fiir die
ATKS auf jeder Strecke. Das bedeutet, dass das Problem mehr Beschrinkungen bekommt,
die es erfiillen muss. Die Anzahl der Variablen steigt auf 260. Dementsprechend wird so-
wohl die Matrix *A’, als auch der Vektor 'b’ grofler, da weitere Frequenzvorgaben fiir
die reinen Fracht-Cluster hinzukommen. Der Faktor « in Formel 5.5 wird unterschiedlich
gewihlt fiir die einzelnen Cluster. Es wird zwischen den Kurzstreckenflugzeugclustern,
wie Commuter, Turboprop und Narrowbody, den beiden Mid Range Clustern und den
Long Range Clustern unterschieden. Da angenommen wird, dass hiufiges Fliegen und
kurze Flugzeiten (BH) eine ldngere Instandhaltungszeit verursachen. Jedoch gilt eben-

falls, dass nicht alle Flugzeuge jede Strecke bedienen.
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6.3 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise bei der Optimierung ist immer die Gleiche. Die Zielfunktion ’f’, die
nichtlinearen Nebenbedingungen 'NB’, die Matrix A’ und der Vektor LB’ sind bereits
vorhanden.
Als erstes werden die maximal zuldssigen Flugoperationen bestimmt. Fiir den Faktor «
konnen, vor dem Kopieren des Codes aus ’Berechnung des Vektors b.m’ in das Com-
mand Window, unterschiedliche Werte gewéhlt werden. Durch Anfiigen einer Nummer
an b werden unterschiedliche Fille beschrieben. Diese Vektoren konnen mit Hilfe des
Matlab-Befehls save als Matlab-Data abgespeichert werden.
Die Matrizen LB’ A’ und der Startvektor *x0’ sind in jedem Projekt im Ordner ’Stan-
dards’ abgespeichert. Im gleichen Ordner sind die Optionen unter "options’ gesichert. Die
Einstellungen unter ’options’ bleiben immer gleich. Sie miissen einmal iiber den Befehl
options = optimoptions (’ fmincon’,’Algorithm’,’interior-point’,

"MaxFunEvals’,10000000, "MaxIter’,10000);

eingestellt werden. Ebenso findet keine Verdnderung der Matrizen A’ und LB’ in den
einzelnen Versuchen statt.

Bevor die Optimierung gestartet wird sollte der Workspace leer sein. Anschlieend wer-
den die bentotigten Matrizen und Optionen durch Doppelklicken im ’Current Folder’ ge-

laden. Ist dies geschehen, gibt man den fmincon-Befehl

>>[x,f]l=fmincon("f’,x0, A , b ,[1,[1,LB,[],’NB’,options)

mit den entsprechenden Werten ein und ldsst Matlab ein Minimum suchen. Falls Matlab
ein passendes Ergebnis gefunden hat, kommt die Meldung: ,.l.ocal minimum possible.
Constraints satisfied.*

Die Losung besteht aus einem Vektor *x’ mit den optimalen Werten und dem damit ent-
stehenden Funktionswert ’f’, in diesem Falle der Kraftstoffverbrauch der gesamten Flotte
wihrend eines Jahres.

Der Befehl in "Erg.m’ macht aus dem Ergebnisvektor 'x’ eine 9x42 Matrix 'Erg’, wo
die Ergebnisse den passenden Strecken und Clustern zugeordnet werden. Diese Matrix

wird fiir die Auswertung in Excel in drei kleinere Matrizen "Ergl’, ’Erg2’ und "Erg3’ und
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in die ganzzahlig gerundeten Matrizen ’Ergl_int’, ’Erg2_int’ und ’Erg3_int’ aufgeteilt.
"Ergl’, ’Erg2’ und ’Erg3’ werden nacheinander in das Tabellenblatt *Auswertung’ ko-
piert. Die Matrizen 'Ergl _int’, ’Erg2_int’ und "Erg3_int’ sind fiir das Tabellenblatt * Aus-
wertung_gerundet’ bestimmt. Die Frequenz kann auf dem Blatt ’Diff Frequenz’ abgelesen
werden. Bei ASKS und ATKS wird in Excel die Abweichung vom Soll-Wert in Prozent
angegeben. Ein Minus bedeutet, dass der Ist-Wert kleiner ist, ein positiver Wert zeugt vom

Gegenteil.

6.4 Ergebnisse

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den erhaltenen Ergebnissen. Es werden sowohl die
Ergebnisse fiir die reine Betrachtung von ASKS, als auch die fiir die komplette Flotte

dargelegt.

6.4.1 Flottenmodell ohne ATKS

Betrachtet werden hierbei alle Cluster auBler Cluster drei und fiinf. Die restlichen sieben
Cluster sollen die jeweiligen bekannten ASKS pro Strecke erfiillen. Dabei variiert der
Faktor « fiir alle Cluster gleich. Der Faktor o hat zu Beginn den Wert 4,5 (siehe Kap. 5.2).
Die Annahmen fiir o spiegeln sich im Vektor b wieder. Unterschiedliche Indizes von b

zeugen von unterschiedlichen o wie Tabelle 6.2 zeigt.

Allerdings sind fiir solche grolen Werte keine Losungen moglich. Durch schrittweises
verkleinern des Faktors wird versucht eine mogliche Losung zu finden. Das erste Mal,
das Matlab anzeigt, dass ein lokales Minimum moglich ist, ist bei &« = 2.4. Bis hierhin
wird der Startvektor x0’ angenommen, der nur aus Einsen besteht. Anschliefend wird
ein anderer Startvektor ermittelt. Wie dies geschieht, zeigt das Flussdiagramm in Abbil-

dung 6.2.
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Tabelle 6.2: Frequenzvektor b

Vektor b « zur Berechnung der Frequenz
by a=4.5
ba a =35
b3 a=3

by a=2.5
bs a=24
bg a = 2.45
b7 a = 2.49
bs a=2.6
bg a =27
bio a=2.38

x0 = ones(196x1)

fmincon mit options,

bz, A, LB und x0
xl =x

fmincon mit options,

b7, A, LB und x1
x2 = round(X)

fmincon mit options,

b;0, A, LB und x2
x3 = round(x)

fmincon mit options,

b:0, A, LB und x3

x4 = round(x)

Abbildung 6.2: Berechnung des Startvektors
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Danach wird nur noch der Startvektor ’x2’ verwendet. Matlab findet daraufhin bis o« = 2.7

eine Losung und fiir « = 2.8 gerade keine mehr. Dies verdeutlicht Tabelle 6.3.

Tabelle 6.3: Versuchsauswertung ohne ATKS

Versuch Startvektor Vektor b Ergebnis moglich
1 To by nein
2 To b nein
3 o b3 nein
4 To b4 nein
5 T bs ja

6 T bs ja

7 X by ja

8 Ty by ja

9 To by ja
10 X9 bs ja

11 X9 b ja
12 To bio nein
13 T3 bio nein
14 Ty bio nein

Die gerundeten Auswertungen der Ergebnisse in Excel aus Versuch 9 und 13 sind bei-

spielhaft im Anhang angehéingt (Abb.: B.1 und B.2).

6.4.2 Flottenmodell mit ATKS

Bei der Betrachtung des kompletten Flottenmodells des LLS wird zwischen den einzelnen

Flugzeugtypen hinsichtlich der Instandhaltungszeit unterschieden. Es wird angenommen,

dass der Faktor « fiir unterschiedliche Reichweiten verschiedene Werte annimmt. So ha-

ben alle Long Range Cluster, Mid Range Cluster und Short Range Cluster einen anderen
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Faktor (Tab. 6.4).

Tabelle 6.4: Faktor « fiir unterschiedliche Cluster

Faktor o dazugehorige Cluster
o Cluster 1, 2, 5und 8
o Cluster 3 und 7

Qs Cluster 4, 6 und 9

Aufgrund der in Kapitel 5.2 bekannten Annahmen von TETZLOFF und CROSSLEY

(2009), ist es das Ziel fiir den Faktor a3 einen Wert von 4,5 anzunehmen. Fiir die anderen

beiden Faktoren sind keine bestimmten Werte angestrebt, allerdings soll auch hier ein

moglichst groler Wert verwendet werden.

Tabelle 6.5: Frequenzvektor b

Vektor b « zur Berechnung der Frequenz
by a=24

b a=2.7

b3 a=2.8

by a=2.75

bs ap = 2.5;a0 =2.5;a3 =3
be ap = 2500 = 25,3 =4.5
by ap =200 =253 =4

bs ap =200 =233 =4

bg ap =209 = 2,03 =4

bio a; = 1.8;a0 = 2.5;a3 = 4.5
b1y ap = 1.8;a0 =2.3;a3 =4.5
bi2 a; = 1.5;a0 = 2.5;a3 = 4.5
bi3 ap = 1.T,a0 = 2.5;a3 = 4.5
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Die Berechnung der unterschiedlichen Startvektoren zeigt das nachfolgende Flussdia-
gramm (Abb.: 6.3). Den Startpunkt gibt der 260-stellige Vektor *x0’ vor. Er besteht aus-

schlieBlich aus Einsen.

x0 = ones(260x1)

fmincon mit options,

b12, A, LB und x0

/

fmincon mit options,

bs, A, LB und x0

N

X6 =X fmincon mit options, x4 =x

by, A, LB und x0

J

x1 = round(x)

/\

fmincon mit options,

bs, A, LB und x1

/

x3=Xx

fmincon mit options,

b3, A, LB und x1

\

X2 =X

fmincon mit options,

by, A, LB und x2

l

X5 =x

Abbildung 6.3: Berechnung des Startvektors x

Fiir welche Annahmen und unter welchen Gesichtspunkten Matlab eine Losung findet,

zeigt Tabelle 6.6 auf.
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Tabelle 6.6: Versuchsauswertung

Versuch Startvektor Vektor b Ergebnis moglich
1 T by ja

2 1 by ja

3 o b nein
4 T by ja

5 T b3 nein
6 To b nein
7 T by nein
8 o bs ja

9 o be nein
10 o by nein
11 o bs nein
12 o by nein
13 T b ja
14 o bio nein
15 To b1y nein
16 T bio ja
17 Z b13 nein

Die Ergebnisse sind, sowohl direkt als auch in gerundeter Form in Excel Spreadsheets
kopiert. Dies hast vor allem den Grund, dass mit den Ergebnissen besser umgegangen

werden kann. Die Excel-Auswertung von Versuch 8 und 16 ist im Anhang zu finden

(Abb.: B.3 und B .4).
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6.5 Sensitivitatsanalyse

Zuerst wird der Einfluss unterschiedlicher o auf das Endergebnis betrachtet. Beim Ver-
gleich von Versuch 8 mit dem Versuch 16 fiir das komplette Flottenmodell fillt auf, dass
manche Strecken trotz einer Anderung des Faktors o von den gleichen Clustern bedient
werden. Andererseits existieren auch Strecken, bei denen sich die Verteilung der einge-
setzten Cluster dndert. Die Abbildung 6.4 zeigt die gleiche Verteilung der verwendeten

Cluster, in diesem Bild griin eingerahmt, fiir die beiden Strecken ’eula’ und ’euna’.

eula euna eula euna
n freg n freg n freq n freq
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
36 171 57 292 a5 133 80 207
0 0 0 0 0 0 0 0
0 864 379 0 0 864 379
0 0 0 0 0 0
766 161 0 0 515 239 0 0
(a) Ausschnitt aus Auswertung 16 (b) Ausschnitt aus Auswertung 8

Abbildung 6.4: Gleiche Verteilung der Flugzeuge fiir bestimmte Strecken

Die Abbildung 6.5 zeigt hingegen, dass sich die Verteilung der einzusetzenden Flugzeuge
auch unterscheiden kann. Bei der Betrachtung der Strecken ’eueu’ und ’euas’ ist auffallig,
dass pro Strecke jeweils ein Cluster von einem anderen ersetzt wird. In der Abbildung 6.5

durch die roten Kistchen verdeutlicht.

eueu euas eueu euas
n freq n freq n freq n freq
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 117 470 0 0 198 288
149 162 279 280 57 83 224 219
0 666 545 0 0 1545 793
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0| 0 0 259 1051 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
4794 88| 824 24| 2816 1270| 0 of
(a) Ausschnitt aus Auswertung 16 (b) Ausschnitt aus Auswertung 8

Abbildung 6.5: Unterschiedliche Verteilung der Flugzeuge fiir bestimmte Strecken
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Die einzelnen Werte variieren, da bei sieben Clustern sich die maximal mogliche Fre-
quenz dndert. Dadurch dndert sich auch die Anzahl der eingesetzten Flugzeuge auf den
Strecken. Jedoch liegt darin nicht das Hauptaugenmerk.

Eine weitere Moglichkeit die Ergebnisse um die Funktionsweise des Algorithmus und
die Wertigkeit der Ergebnisse besser zu verstehen ist die Verteilung der Variablen auf die
unterschiedlichen Strecken zu @ndern. Bis hier sind die Stellen des Vektors *x’ von links
oben nach rechts unten auf die Strecken und Cluster des Modells verteilt. Das bedeutet
die erste Strecke ist ’eueu’ und die letzte 'nana’. Die Verteilung, dass ungerade Stellen
fiir die Variable n stehen und gerade fiir die Variable freq, bleibt gleich. So steht x(1) jetzt
fiir die Anzahl der Flugzeuge des Cluster 1 auf der Strecke asna’ und nicht mehr wie zu-
vor fiir das Cluster 3 auf der Strecke "eueu’. Jede Strecke wird wie zuvor von oben nach
unten durchgegangen, die Nullen werden ausgelassen. Zuerst wird die Anzahl danach die
Frequenz zugewiesen. Die Strecken werden ebenso nacheinander, wie bei der Verteilung
im ’InputData_Fleet’, durchgegangen. Nach nana’ wird von ’eueu’ bis nach ’asla’ wei-
terverteilt. Die Verteilung auf die reinen Frachtflugzeuge bleibt wie zuvor, sie nehmen die
Positionen 197 bis 260 des Vektors ’x’ ein.

Das Ergebnis unterscheidet sich zu dem aus Versuch 16, obwohl die gleichen Nebenbedin-
gungen gelten. Daraus lisst sich schlieBen, dass der Algorithmus, den Matlab verwendet,
eine gewisse Systematik an den Tag legt, in der die Verteilung der Variablen eine Rolle

spielt. Die Excel Auswertung dazu ist im Anhang zu finden (Abb.: B.5)

6.6 Bewertung

Dieses Optimierungsproblem der Flottenzuweisung fiir das Weltflottenmodell kann mit
dem Matlab-Befehl fmincon gelost werden. Als Vergleichswert der Ergebnisse aus Mat-
lab und der bereits existierenden Ergebnisse aus den Flugdaten von 2008, dient der Ge-
samtkraftstoffverbrauch der gesamten Flotten fiir ein Jahr. Die Verteilung der Flugzeu-
ge mit Hilfe des FAP fiihrt zu einem minimal geringeren Gesamtkraftstoffverbrauch ge-
geniiber den bereits existierenden Werten im Flottenmodell des LLS.

Alle vorgegebenen Nebenbedingungen werden eingehalten. So werden weder die maxi-

mal mogliche Frequenz iiberschritten noch zu viele Flugzeuge eingesetzt. Ebenso werden
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die ASKS und ATKS erfiillt. Auffillig ist eine sehr unterschiedliche Verteilung der einzel-
nen Cluster auf die Strecken zwischen dem FAP und dem existierenden Modell. Ebenso
variieren die Flugoperationen und die Anzahl der eingesetzten Flugzeuge bei beiden Er-
gebnissen. In der Losung von Matlab werden die Strecken generell von weniger Clustern
bedient als in den Werten aus den Flugdaten. Die Anzahl der Flugoperationen liegt bei
den meisten Losungen direkt an der oberen Grenze.

Ein Nachteil von fmincon ist, dass nicht nur ganzzahlige Werte briicksichtigt werden,
sondern das Ergebnis aus reelen Werten besteht. Da in der Literatur beim FAP von einem
ganzzahligen Optimierungsproblem gesprochen wird, passt dies nicht hundertprozentig
zu der Losung in Matlab. Allerdings konnen die Ergebnisse einerseits auf ganze Zahlen
gerundet werden ohne das ein grofler Fehler impliziert wird. Andererseits kann die selbe
Argumentation wie in Kapitel 5.5 an den Tag gelegt werden. Ein weiterer Minuspunkt
sind die unterschiedlichen Ergebnisse bei gleichen Nebenbedingungen. Die Verteilung
der Variablen auf die einzelnen Cluster und Strecken spielt fiir das Endergebnis in Matlab
eine Rolle. Dies ist ein Effekt, der nicht wiinschenswert ist, da so nicht gesagt werden
kann, was die optimale Losung mit dem geringsten Gesamtkraftstoffverbrauch ist. Da es
130-Fakultdt mogliche Verteilungen der Variablen gibt, miissten genauso viele Optimie-
rungen durchlaufen werden, um eindeutig sagen zu konnen welche die optimale Lésung
fiir das Flottenzuweisungsproblem des Flottenmodells unter bestimmten Nebenbedingun-
gen liefert.

Der grofle Vorteil von fmincon ist die leichte Handhabung und die trotzdem aussage-
kraftigen Ergebnisse. Deshalb ist fmincon eine gute Moglichkeit mit dem FAP an dem

Weltflottenmodell zu arbeiten.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird das Flottenzuweisungsproblem auf das Weltflottenmodell
des LLS angewendet. Das Optimierungskriterium ist der Gesamtkraftstoffverbrauch der
modellierten Weltflotte. Die bis dato verwendete Verteilung der Cluster auf die Strecken
basiert auf den Flugdaten von 2008. Mit Hilfe eines Algorithmus wird daher nach einer
kraftstoffeffizienteren Losung fiir die Weltflotte gesucht.

Das erste Ziel ist das grundsétzliche Verstindnis des allgemeinen Flottenzuweisungspro-
blems. Danach wird anhand einer kleinen, selbst erstellten Airline die Optimierung in
Excel und Matlab durchgefiihrt. Aufgrund der Ergebnisse und der GroBe der Weltflotte
wird mit der Optimization Toolbox von Matlab gearbeiten. Das Innere-Punkte-Verfahren
in fmincon ist der Algorithmus der zur Optimierung verwendet wird. Ein weiterer Schritt
ist die mathematische Modellierung des Modells und die Implementierung in das Matlab-
Tool.

Eine Erkenntnis dieser Arbeit ist, dass fmincon eine Moglichkeit darstellt die modellierte
Weltflotte aufgrund des Gesamtkraftstoffverbrauchs zu optimieren. Diese Methode weist
eine relativ leichte Handhabung auf. Allerdings wird durch eine verdnderte Verteilung der
Variablen auf unterschiedliche Cluster und Strecken deutlich, dass die Losung des Algo-

rithmus von der der Verteilung der Variablen abhingig ist.

Zum Abschluss soll noch ein kleiner Ausblick stattfinden. Es sollen mehrere Moglichkei-

ten aufgezeigt werden, wie auf diese Arbeit aufgebaut werden konnte.



KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 48

Ein Moglichkeit wire die Verwendung eines anderen Algorithmus. Der Branch-and-Bound-
Algorithmus eignet sich sehr gut fiir dieses Problem, da er nur ganzzahlige Werte betrach-
tet, was streng genommen eher fiir die Flottenplanung zutrifft. Es gibt die Moglichkeit,
durch Extras diesen in Matlab zu implementieren. Diese Ergebnisse konnte man dann
wiederum mit den jetzigen vergleichen. Dadurch wiirden beide Ergebnisse an Aussage-
kraft gewinnen.

Die Verwendung Genetischer Algorithmen ist auch eine Mdglichkeit dieses Optimie-
rungsproblem zu l6sen. Der Vorteil ist, dass der Startvektor keine entscheidende Rolle
spielt und die Wahrscheinlichkeit, im Vergleich zu anderen Algorithmen, grofler ist ein
globales Optimum zu finden.

AuBerdem konnte das jetzigen Verfahren noch verfeinert werden. Das heif3t, sowohl die
verschiedenen Parameter der Nebenbedinungen zu verdndern, als auch die Verteilung der
Variablen, so wie es am Ende dieser Arbeit einmal durchgefiihrt wurde. Dadurch wiirde
die Funktionsweise des Matlab-Solvers besser verstanden werden und die Ergebnisse
wiirde noch mehr Aussagekraft erlangen. Die optimale Verteilung der Variablen, so dass
der Gesamtkraftstoffverbrauch am minimalsten ist, wire ein angestrebtes Ziel.

Des Weiteren konnte die Programmierung verbessert werden. So konnte eine Art Black
Box erstellt werden, in der die Optimierung automatisch abléduft. Es existiert im Vor-
dergrund nur ein benutzerfreundliches Fenster in dem die Eingangsgrofen ausgewdhlt
werden und durch Starten des Optimierungsprozesses bestimmte Ausgangsgroflen ausge-

geben werden.
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MATLAB-HILFE:

Stichwort: fmincon
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Anhang A

Excel-Solver-Installation

Laut UNIVERSITAT MARBURG (2013) muss um den Solver in Excel zu aktivieren,
zuerst auf den Windows-Button im linken oberen Eck des Excelfensters geklickt werden.
Anschlieend werden die Excel-Optionen aufgerufen. In dem sich 6ffnenden Fenster
muss auf der linken Seite die Kategorie Add-Ins ausgewihlt werden. Unter Gehe zu
offnet sich ein Fenster, in welchem ein Haken vor Solver zu setzen ist. Nun erscheint der

Solver unter Daten als letzte Option, wie in Abbildung A.1 zu sehen. [?]

I e

@ -
ng - o Gruppieren - -E ?,* Solver
A GruppierungM
-Analyse = @Teilergebnis
Gliederung ] Analyse

Abbildung A.1: Der Excel-Solver-Button in der Meniileiste
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Anhang B

Versuchsergebnisse

B.1 Flottenmodell ohne ATKS
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Abbildung B.1
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Abbildung B.2
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