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Zusammenfassung
Das Luftverkehrsaufkommen wird in den nachsten Jahrzehnten deutlich ansteigen. Heutige Air Traffic Ma-
nagement (ATM) Prinzipien werden nicht mehr in der Lage sein, die erhéhten Anforderungen zu erfiillen; die
Kapazitdtsgrenze des Luftraums wird bald erreicht sein. Trajektorie basierte Operationen (TBO), rdumlich und
zeitlich definierte Trajektorien, sind Gegenstand aktueller Forschung um diesem Problem entgegenzuwirken.
Durch das Ersetzen herkémmlicher Trajektorien durch TBO werden Flugbewegungen vorhersagbarer und er-
maoglichen neue Optimierungsansatze.
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Algorithmus zur Erstellung von kostenoptimierten Trajektorien mit Zeitbe-
schrédnkung (Required Time of Arrival (RTA)) entwickelt. Aufbauend auf einer Analyse zukiinftiger Luftraum-
konzepte und heutigen Methoden der Generierung von Trajektorien werden Anforderungen an den zu entwi-
ckelnden Algorithmus formuliert, welche die Konzipierungsphase leiten. Unterstiitzt durch das Base of Aircraft
Data (BADA) Performance Model von EUROCONTROL werden der konzipierte Algorithmus und eine Flugsi-
mulation in C++ implementiert und getestet.
Der entwickelte Algorithmus verwendet den A* Suchalgorithmus zur Erstellung einer kostenoptimierten Trajek-
torie unter Zeitbeschrankungen, indem das Hohen- und Geschwindigkeitsprofil der Trajektorie variiert wird.
Eine Kostenfunktion zur Berechnung von Trajektorie-spezifischen Kosten wird vorgestellt. Erste Tests zeigen,
dass der entwickelte Algorithmus in der Lage ist, unter der Einhaltung mehrerer RTA beschrankter Wegpunkte
eine Trajektorie zu generieren. Im Vergleich mit einer Referenztrajektorie wurden Kosteneinsparungen von
knapp 2% erreicht.

ABKURZUNGEN 1.1. Motivation

ATC Air Traffic Control Im Laufe der kommenden Jahrzehnte ist ein deutlicher
ATM Air Traffic Management Anstieg des globalen Luftverkehrs prognostiziert. Schat-
BADA Base of Aircraft Data zungen belaufen sich zuweilen auf einen Anstieg der
GFS Global Forecast System Flugbewegungen Uber Europa von 73% im Vergleich
ISA Internationale Standard Atmosphére zwischen 9,2 Millionen Flugbewegungen im Jahr 2005
NextGen Next Generation Air Transportation auf bis zu 15,9 Millionen Flugbewegungen im Jahr 2030

System [5]. Dieser Anstieg stellt das jetzige Luftverkehrssystem

NOAA National Oceanic and Atmospheric vor eine Herausforderung. Heutige Air Traffic Manage-

Administration ment (ATM) Prinzipien werden nicht mehr in der Lage
RTA Required Time of Arrival sein die gesteigerten Anforderungen zufriedenstellend
SESAR Single European Sky ATM Research zu erfullen. Die Kapazitdtsgrenzen des heutigen Luftrau-

Programme mes werden bald erreicht sein, neue Anséatze zur Lésung
TBO Trajektorie basierte Operationen dieses Problems sind erforderlich. [6] Mit diesem Ziel
VDI Verein Deutscher Ingenieure wurden verschiedene Forschungsinitiativen ins Leben

gerufen. Auf Europaischer Seite wird im Rahmen des

1. EINLEITUNG

Der in dieser Veréffentlichung behandelte Inhalt ist eine
Zusammenfassung der Master Thesis des Autors. In den
folgenden Abschnitten wird die Entwicklung eines Algo-
rithmus zur kostenoptimierten, zeitbeschrankter Flugrou-
tengenerierung beschrieben, sowie die Ergebnisse einer
daran angeschlossenen Evaluation. Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit wurde an verschiedenen Stellen auf
eine ausfuhrlichere Beschreibung verzichtet, es wird
hierbei auf die im Zusammenhang stehenden Arbeiten
[1, 2] verwiesen. Weiterfiihrende Arbeiten finden sich un-
ter [3, 4].
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Single European Sky ATM Research Programme
(SESAR) [5, 7] an zukinftigen operationellen Konzepten
gearbeitet. Im Rahmen des Next Generation Air Trans-
portation System (NextGen) werden in den Vereinigten
Staaten durch die Federal Aviation Administration (FAA)
ahnliche Ziele verfolgt [8].

Eine der zentralen Lésungsanséatze zur Bewaltigung der
zukiinftigen Herausforderungen ist die Einfihrung
Trajektorie basierter Operationen (TBO), rdumlich und
zeitlich fest definierte Flugtrajektorien [5]. Durch TBO
wird eine bessere Vorhersagbarkeit von Flugbewegun-
gen erreicht, was einerseits zu einer erhéhten Kapazitat
des Luftraums durch Planungssicherheit fiihrt. Zum an-
deren werden neue Optimierungsansatze durch freiere
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Gestaltung von Trajektorien erméglicht. Um dieses Po-
tential nutzen zu kénnen sind neue technologische Ent-
wicklungen notwendig, wozu auch der in dieser Arbeit
entwickelte Algorithmus z&hlt.

1.2. Ziel

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Evaluation ei-
nes Algorithmus zur Generierung zeitbeschrankter
Trajektorien. Dieser soll in der Lage sein unter Einbezie-
hung aktueller Wetterdaten und der Flugleistung eine
kostenoptimale L&sung entlang eines vorgegebenen
Flugpfades zu finden.

1.3. Vorgehen

Der angewandte Entwicklungsprozess orientiert sich an
dem in der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) Norm
2221 [9] beschriebenen Prozess. Zunachst wird der Nut-
zungskontext des zu entwickelnden Algorithmus unter-
sucht, eine Einfuhrung in die Grundlagen der TBO wird
gegeben. Darauf folgend werden Anforderungen, Ein-
schrankungen und Annahmen fir die Entwicklung defi-
niert. Das daraus entwickelte Konzept wird anschlieRend
implementiert und evaluiert. Die gewonnenen Ergeb-
nisse werden genutzt um den Erfullungsgrad der Anfor-
derungen zu erfassen. AbschlieRend wird der durchlau-
fene Prozess zusammengefasst und mégliche zukinf-
tige Entwicklungen umrissen.

2. GRUNDLAGEN

Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht tiber das Kon-
zept der TBO gegeben, welches fir die Entwicklung des
Algorithmus betrachtet wird.

2.1. Trajektorie basierte Operationen

Unter dem Begriff der Trajektorie basierten Operationen
wird die Verhandlung und Durchfiihrung von zeitlich und
rdumlich definierten Flugtrajektorien verstanden. Trajek-
torien werden individuell durch Luftverkehrsteilnehmer
erstellt und zwischen den verschiedenen Akteuren
(bspw. Flughagen, andere Airlines, oder der Luftver-
kehrskontrolle) verhandelt. Als Resultat dieser Verhand-
lungen steht eine Trajektorie zu deren praziser Durch-
fuhrung sich der Luftverkehrsteilnehmer verpflichtet. Im
Gegenzug hierzu wird die fortwéhrende Freigabe und
Unterstlitzung der Trajektorie durch Air Traffic Control
(ATC) garantiert. [10, 11] Wahrend die rdumliche Defini-
tion Uber eine Reihe von Wegpunkten entlang des Flug-
pfades erfolgen kann, wird die zeitliche Definition Uber
zeitliche Beschrankungen an Wegpunkten umgesetzt.
Durch diese Beschrankungen kann ein Erreichen des
Wegpunktes zu, vor, oder nach einer bestimmten Zeit
festgelegt werden. Diese Zeitbeschrénkungen werden
als Required Time of Arrival (RTA) bezeichnet. [12]

3. ENTWICKLUNG

Die Konzeptentwicklung wird in unterschiedlichen Stufen
durchgefiihrt. Zunachst werden Anforderungen und Ein-
schrankungen an den Algorithmus definiert. Darauf fol-
gend findet eine Identifikation der bendtigten Funktionen,
sowie Ein- und Ausgabeparameter, statt. Aus diesen
werden einzelne Module abgeleitet, welche dann den
gesamten Algorithmus zur kostenoptimalen Generierung
zeitbeschrankter Trajektorien bilden.
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3.1. Ableiten von Anforderungen und Ein-
schrdnkungen

Die im Folgenden definierten Anforderungen leiten die
Entwicklung des Konzeptes. Auf die Erflllung dieser An-
forderungen hin findet die abschlieRende Evaluation des
Algorithmus statt. Dariiber hinaus werden die, die Ent-
wicklung des Algorithmus betreffenden, Annahmen und
Einschrankungen definiert.

3.1.1.Anforderungen

Aus der vorhergehenden Analyse zukinftiger Luftver-
kehrskonzepte und bereits existierenden Algorithmen
zur Generierung von Trajektorien wurden die in TAB 1
aufgelisteten Anforderungen abgeleitet.

TAB 1. Anforderungen an den zu entwickelnden Algo-
rithmus.

1D Beschreibung

R1 (Mehrere) RTA Beschrankungen missen in-
nerhalb der vorgegebenen zeitlichen Toleranz
erreicht werden.

R2 Leistungsgrenzen des Flugzeugs und ATC An-
weisungen dirfen nicht verletzt werden.

R3 Die entwickelte L6sung muss kostengunstiger
als eine vergleichbare nicht optimierte Lésung
sein.

R4 Aktuelle Wettervorhersagen missen in die Ge-
nerierung der Trajektorie einbezogen werden.

3.1.2.Einschrankungen und Annahmen

In TAB 2 aufgefiihrt sind die Annahmen und Einschran-
ken, welche zum einen getroffen wurden um die Kom-
plexitat des Entwicklungsprozesses in dieser Stufe zu-
nachst zu reduzieren, und zum anderen mdégliche Lésun-
gen nicht zu frih im Entwicklungsprozess auszuschlie-
Ren.

TAB 2. Fur den Entwicklungsprozess relevante Annah-
men und Einschrénkungen.
ID Beschreibung
L1 Keine Beschrankungen hinsichtlich der Hard-
wareauswahl auf heutige Flughardware
(bspw. CPU und Speicherkapazitat).
L2 Es werden keine ATC Freigaben fir Mandver
bendtigt, Verkehr ist nicht vorhanden.
L3 Aktuelle und prazise Wetterdaten sind dauer-
haft verfiigbar.
L4 Der Umfang der betrachteten Flugdynamik be-
schrénkt sich auf die durch die Simulation be-
reitgestellten Parameter (siehe 3.5.3).

3.2. Definition der Funktionen

Aus den im vorgehenden Abschnitt festgelegten Anfor-
derungen ergeben sich die unterschiedlichen System-
funktionen, welche durch den Algorithmus zu erfillen
sind. Beeinflusst durch die Anforderungen R1-R2 wird
die erste Funktion wie folgt definiert:

Generierung einer Trajektorie, welche in der Lage ist
zeitbeschrénkte Wegpunkte unter Berticksichtigung von
ATC Beschrdnkungen und/oder Luftfahrzeugleistung in
einer vorgegebenen Toleranz zu erreichen.
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Nun ist das entwickelte System in der Lage eine Trajek-
torie zu generieren, die Kostenoptimalitat ist jedoch noch
nicht sichergestellt (R3). Hieraus ergibt sich die zweite
erforderliche Funktion:

Evaluation der generierten Trajektorien hinsichtlich Ge-
samtkosten und Auswahl der glinstigsten Lésung als
Optimum.

Das Einbeziehen aktueller Wettervorhersagen (R4) wird
hierbei als integraler Teil beider Funktionen betrachtet.

3.3. Ein- und Ausgabeparameter

Zur Erfullung der zuvor definierten Funktionen werden
durch den Algorithmus verschiedene Eingabeparameter
bendétigt. Aus diesen Eingangsgréfen wird eine pas-
sende L&sung generiert, welche dann an die automati-
sche Flugsteuerung Ubergeben wird. Diese Ein- und
Ausgabeparameter sind schematisch in BILD 1 darge-
stellt.

3.3.1.Eingabeparameter

Auf der Eingabeseite werden der aktuelle Flugzustand
(aktuelle Position oder Performancedaten), und missi-
onsrelevante Informationen (Flugplan, Ankunftszeiten,
Wetterinformationen) bendtigt. Zudem wird ein Set von
Parametern zur Bewertung der Gesamtkosten einer ge-
nerierten Lésung Ubergeben.

3.3.2.Ausgabeparameter

Die Ausgabe des Algorithmus ist eine Beschreibung des
Zielflugpfades, welche an eine automatische Flugsteue-
rung Ubergeben wird. Hierbei wird, vom Startpunkt aus-
gehend, die Trajektorie mit H6he, Kurs und Geschwin-
digkeit beschrieben. Zusatzlich ist ein Signal vorgese-
hen, welches ausgel6st wird, wenn keine gultige Losung
durch den Algorithmus gefunden wird.

3.4. Konzeptionelle Funktionsweise

Grundsétzlich kann das Generieren einer kostenoptima-
len Trajektorie auf verschiedene Arten erfolgen. Eine
Maoglichkeit ware, alle mdglichen Trajektorien zwischen
dem aktuellen Start- und Zielpunkt zu generieren, indem
Hohe, Kurs und Geschwindigkeit des Luftfahrzeugs va-
riiert werden. Obwohl eine global kostenoptimale Lésung
so gefunden werden kann ist dieser Anwendungsfall fur
die Praxis aufgrund der erforderlichen Rechenleistung
ungeeignet.

Aus diesem Grund wird eine gerichtete Suche bevor-
zugt. Diese erfolgt durch den Einsatz eines Pfadsuche-
Algorithmus. Ein solches Gesamtkonzept ist in BILD 1
schematisch dargestellt.

" Glnstig beschreibt hierbei die favorisierte Lésung fiir den ge-
planten Anwendungsfall und kann auch beispielsweise den
schnellsten oder kiirzesten Pfad bedeuten.
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BILD 1. Schematische Darstellung des Gesamtkonzep-
tes.

Hierbei initiiert der Pfadsuche Algorithmus (1) die Simu-
lation einzelner Flugsegmente. In diese Simulationen (2)
werden Wetter- und Flugzeugleistungsdaten mit einbe-
zogen. Ausgehend von den Resultaten der einzelnen Si-
mulationsabschnitte werden abschnittsweise Kosten
durch eine Kostenfunktion (3) ermittelt. Diese Gesamt-
kosten dienen wiederherum als Informationsgrundlage
fur den Pfadsuche Algorithmus, um unterschiedliche L&-
sungen gegeneinander zu gewichten. Dieser Prozess
wird wiederholt bis eine gultige, kostenoptimale Lésung
(4) gewonnen wird.

3.5. Modulbeschreibungen

Im Folgenden werden die in BILD 1 eingefiihrten Module
eingehender beschrieben.

3.5.1.Suchalgorithmus

Als Pfadsuche Algorithmus wird der, auf dem Dijkstra-
Algorithmus basierende, A* Algorithmus genutzt, ein
Graphen-basierter Suchalgorithmus. Erstmals beschrie-
ben wurde A* 1968 durch Hart, Nilsson et al. [13]. Dieser
urspriinglich fir die autonome Roboternavigation entwi-
ckelte Algorithmus findet heutzutage Anwendung in ver-
schiedenen Systemen, wie beispielsweise Navigations-
geraten oder Computerspielen [14]. A* wird zur Gruppe
der informierten Suchalgorithmen gezahlt. Wahrend An-
fangs lediglich Start- und Zielknoten auf einem Graphen
dem Algorithmus bekannt sind, findet wahrend der Pfad-
suche eine gerichtete Exploration des Graphens statt.
Das Ziel ist hierbei den glinstigsten' Pfad entlang des
Graphen zu finden. Diese Exploration findet unter Zuhil-
fenahme einer Heuristik-Funktion statt, welche die giins-
tigsten geschétzten Kosten ausgehend vom aktuellen
Knoten ermittelt und somit eine gerichtete Exploration er-
moglicht. [13] Neben der bereits erwdhnten weiten Ver-
breitung und der damit verbundenen Verfligbarkeit von
Dokumentationen, werden die Eigenschaften der Voll-
sténdigkeit, Optimalitdt und Geschwindigkeit als vorteil-
haft fir A* als Pfadsuche Algorithmus betrachtet [13]:

Vollsténdigkeit
Sofern eine Lésung existiert, wird diese gefunden.

Optimalitét
Sollte eine Lésung gefunden werden ist garantiert, dass
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keine gunstigere Ldsung existiert. Dies ist gultig unter
der Voraussetzung, dass eine glltige Heuristik verwen-
det wird, welche die Kosten nicht tberschatzt.

Geschwindigkeit

Verglichen mit dem Dijkstra-Algorithmus, auf welchem
A* aufbaut, ist A* mindestens genauso schnell oder
schneller unter der Verwendung einer geeigneten Heu-
ristik?.

3.5.2.Netzgenerator

Nicht dargestellt in BILD 1 ist der Netzgenerator. Dieser
wird genutzt um eine durchsuchbare Struktur fir den Al-
gorithmus zu generieren, den Graphen. Ein solcher
Graph ist eine abstrahierte Darstellung der Umgebung in
Form von Knoten und Kanten. Kanten sind hierbei die
Verbindungen zwischen Knoten, wéahrend an Knoten die
Méoglichkeit besteht auf eine andere Kante zu wechseln.
Die Bewegungen innerhalb dieses Netzwerks, entlang
einer Kante, sind mit Kosten verbunden, den so genann-
ten Kantengewichten.

Wahrend die Abstrahierung eines Strallennetzwerks
noch vergleichsweise einfach erfolgen kann (Stralen
sind Kanten, Kreuzungen werden als Knoten abgebil-
det), stellt die Abstrahierung des Luftraumes entlang ei-
ner Flugroute ein komplexeres Problem dar. Hierbei wird
zwischen zwei Faktoren abgewogen: zum einen muss
der Graph die méglichen Freiheitsgrade eines Luftfahr-
zeugs abbilden kénnen um die Trajektoriengenerierung
nicht zu sehr einzuschranken. Zum anderen darf der er-
stellte Graph nicht zu hochauflésend sein, da sonst die
Rechenzeit wahrend der Pfadsuche negativ beeintrach-
tigt wird. Unter der Annahme dass keine lateralen Ande-
rungen des geplanten Flugpfades vorgenommen wer-
den, findet folgender Abstrahierungsprozess statt [1, 2]:

1. Uber jedem Wegpunkt des Flugplans werden Kno-
ten mit konstantem vertikalen Abstand platziert.

2. Knoten auf gleicher Hohe werden mit in Flugrich-
tung gerichteten Kanten verbunden. Zuséatzlich
werden nachfolgende Knoten auf héheren und tie-
feren Ho6hen mit Kanten verbunden.

3. Knoten und Kanten Uber der maximalen Flughéhe
des gewahlten Luftfahrzeugs werden entfernt.

4. Knoten und Kanten unterhalb der Mindesthéhen
und in gesperrten Bereichen werden entfernt.

Durch dieses Vorgehen ergibt sich ein Graph mit fester
vertikaler Auflésung und variabler horizontaler Auflésung
entlang des Flugpfades. Als Folge dessen kann die
Trajektorie in Bereichen mit einer vergleichsweise hohen
Dichte an Wegpunkten (bspw. Flughafennahbereich)
freier gewahlt werden als beispielsweise auf einem
transatlantischen Segment mit geringerer Wegpunkt-
dichte.

3.5.3.Flugsimulation

Als Flugsimulation wird eine auf der Base of Aircraft Data
(BADA) Library von EUROCONTROL [15] aufgebaute
Simulation verwendet. In der BADA Library 3 kénnen na-
hezu 100% der Luftfahrzeugtypen im européischen Luft-
raum als performance-basierte Flugmodelle abgebildet
werden [16].

2 Bisher konnte noch keine geeignete Heuristik entwickelt wer-
den, um diesen Vorteil nutzbar zu machen [1, 2].
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3.5.4.Kostenfunktion

Die Gewichtung der Kanten im Suchgraph erfolgt Gber
eine Kostenfunktion. Hierflr wird ein variables Set an
Parametern verwendet, die sogenannten Kostenpara-
meter. Diese Parameter beschreiben den Zusammen-
hang zwischen einzelnen Merkmalen einer simulierten
Trajektorie und einem Kostenwert. Als Beispiel wirde
der Parameter Treibstoff die Relation zwischen ver-
brauchter Kerosinmenge (kg) und den entstehenden
Treibstoffkosten (€) in der Einheit €kg beschreiben.
Diese Parameter kdnnen entweder statisch sein (Treib-
stoffkosten) oder dynamische Funktionen (Flugzeit). In
TAB 3 ist eine Auswahl mdéglicher Parameter gelistet:

TAB 3. Mdgliche Kostenparameter fiir die Kostenfunk-
tion und beispielhafte korrespondierende Trajektorie
Merkmale.

Parameter Trajektorie Merkmal

Treibstoff Verbrauchte Kerosinmenge entlang ei-
nes Segments.

Wartung Belastung der Triebwerke (Schuble-
vel), Wetter entlang der Route (Einfluss
von Hagel, Vulkanasche).

Komfort Turbulenzen entlang der Route, An-
zahl/Intensitdt von Hoéhen- und Ge-
schwindigkeitsdnderungen.

Umwelt Uberflogene Regionen, Triebwerksein-
stellungen, Flughéhe, Wetter.

Crew Dienstzeit der Crew, Hotelkosten,
Standby Planung.

Flugzeit Anfallende Kosten im Falle einer Ver-

spatung, Strafzahlungen, Kompensati-

onszahlungen fur Passagiere.

Einzelne Trajektoriednderungen mit

Einfluss auf das Netzwerk der Flugge-

sellschaft und Verbindungsflliige.

Andere Sonstige missionsspezifische Kosten,
beispielsweise Uberfluggebiihren.

Netzwerk

Die fur die Erstellung einer Trajektorie tatséchlich ver-
wendeten Parameter kénnen hierbei an das jeweilige
Szenario angepasst werden. So wére es beispielsweise
denkbar, dass fur einen reinen Frachtflug Plnktlichkeit
und Treibstoffersparnis héher gewichtet werden als bei
einem Charterflug bei welchem Komfort héher gewichtet
wird. Ein vergleichbarer Ansatz fir eine Kostenfunktion
findet sich bei bei Rippel et al. [17]. Fur eine weiterfih-
rende Betrachtung der Kostenfunktion wird an dieser
Stelle auf [2] verwiesen.

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Parameter
der Kostenfunktion sind Treibstoff und Flugzeit, welche
mit einer dimensionslosen Kosteneinheit C von 0,4 C/kg,
sowie 0,24 C/s gewichtet werden.

3.6. Gesamtprozess

Die Generierung einer Trajektorie mit mehreren zeitbe-
schrankten Wegpunkten erfolgt in mehreren Schritten.
Zunéachst wird der gesamte Flugplan in einzelne Teil-
Flugplédne unterteilt, zwischen den einzelnen zeitbe-
schrankten Wegpunkten (RTA Wegpunkte).

Im ndchsten Schritt beginnt die eigentliche Pfadsuche.
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Hierzu beginnt der Algorithmus am Startknoten und er-
kundet die umliegenden, durch Kanten angebundenen,
Knoten. Dieser Prozess nennt sich Expansion. Zu jedem
dieser Nachbarknoten wird mittels des Simulationsmo-
dells ein Flugsegment simuliert. Hierzu wird zun&chst
aus der aktuellen Flugzeit, der Wegstrecke zum Zielkno-
ten, und der zu erreichenden RTA (dem Flugplan ent-
nommen) die notwendige Geschwindigkeit unter Einbe-
ziehen der aktuellen Windvorhersage entlang der Flug-
route berechnet. Mittels dieser Geschwindigkeit wird das
aktuell betrachtete Segment simuliert bis der benach-
barte Knoten erreicht wird.

Aus den gewonnen Simulationsdaten wird durch die
Kostenfunktion ein Kostenwert fiir dieses Flugsegment
errechnet (Katengewicht). Zusatzlich werden, durch die
Heuristik, fir den erreichten Knoten die voraussichtli-
chen Kosten zum Zielknoten abgeschétzt.

Aus der Summe der bisherigen Flugkosten, dem Kanten-
gewicht und dem Schéatzwert werden die vorlaufigen Ge-
samtkosten ermittelt. Nachdem alle benachbarten Kno-
ten erkundet worden wird der anfangs expandierte Kno-
ten als expandiert markiert. Der kostengunstigste Pfad
zu diesem Knoten ist nun bekannt, eine weitere Expan-
sion dieses Knotens ist nicht nétig. Danach startet der
Expansionsprozess von Neuem mit dem Knoten, wel-
cher die bisher niedrigsten vorlaufigen Gesamtkosten
aufweist. Dieser Prozess wird wiederholt bis der Zielkno-
ten expandiert werden soll, in diesem Moment stoppt der
Algorithmus, da nun der optimale Pfad zum Zielknoten,
beziehungsweise RTA Wegpunkt, gefunden wurde.

4. EVALUATION

Die Evaluation des entwickelten Algorithmus wird durch
eine Schnellzeitsimulation durchgefuhrt. Zunachst wird
der Aufbau dieser Simulationsumgebung beschrieben.
Im Anschluss daran findet eine Beschreibung des Test-
und Referenzszenarios statt, mittels welcher die Funkti-
onalitat des Algorithmus nachgewiesen wird. Die Evalu-
ation wird mit der Prasentation und Diskussion der Er-
gebnisse im nachfolgenden Abschnitt abgeschlossen.

4.1. Implementierung der Simulationsumge-
bung

Die Implementierung des Algorithmus und der, auf der
BADA Library basierenden, Schnellzeitsimulation erfolgt
in der Programmiersprache C++. Wie in BILD 2 darge-
stellt besteht die Simulationsumgebung aus zwei Teilen:
zum einen der Simulationsumgebung und zum anderen
dem entwickelten Algorithmus, hier dargestellt als
Trajektoriengenerator. Wé&hrend der Berechnung der
Trajektorie wird das Flugmodell zur Simulation einzelner
Segmente verwendet. Sobald eine glltige L6sung gene-
riert wurde, wird diese Trajektorie als Ganzes an das Si-
mulationsmodell tbergeben und simuliert.

Flugzeug Trajektorie

7y Konsole

Framework

Y
Trajektorien-
generator

Flugmodell

BILD 2. Schematische Darstellung der implementierten
Simulationsumgebung.

4.2. Flugplan

Ein transatlantischer Flug von Toulouse (LFBO) nach
Seattle Tacoma (KSEA) wird gewahlt um die Funktiona-
litdt des Algorithmus zu evaluieren. Der hierfir notwen-
dige Flugplan wurde mittels Jeppesen Jetplan generiert.
Wie in BILD 3 dargestellt, verlauft dieser von Frankreich
ausgehend nordwestlich. Nachdem Grénland Giberflogen
wurde wird der Zielflughafen, Seattle Tacoma, Uber Ka-
nada erreicht.

BILD 3. Flugroute des verwendeten Flugplans von Toulouse (LFBO) nach Seattle Tacoma (KSEA), die Position zeitbe-
schréankten RTA Wegpunkte ist als Raute markiert.

Der hier dargestellte Flugplan hat eine Gesamtldnge von
8553 km und besteht aus 43 Wegpunkten, von welchen
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vier zeitbeschrankt sind. Eine Zusammenfassung der
zeitbeschrankten Wegpunkte findet sich in TAB 4:
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TAB 4. Zeitbeschréankte RTA Wegpunkte entlang der
Flugroute LFBO-KSEA.

ID__Flughéhe Zeit Position
1 11400 m 3240s +30s En-Route
2 11600 m 10500 s + 120 s En-Route
3 12400 m 24900 s +120s Intercont.
4 8000 m 33820s +30s Anflug KSEA

Die Zeitangaben beziehen sich hierbei auf die Zeit nach
dem Start des Fluges (bzw. der Simulation). Durch die
zusatzliche Vorgabe einer Zielhdhe fir die zeitbe-
schrankten Wegpunkte ist die Position des Flugzeugs
zeitlich und raumlich fest definiert.

Die angegebenen Toleranzzeiten variieren mit der Posi-
tion der Wegpunkte, wéhrend die En-Route Wegpunkte
zwei und drei héhere Toleranzen erlauben (£720 s), wer-
den fur Wegpunkte in Flughafennahe, oder Zonen mit
héherem zu erwartenden Verkehrsaufkommen, engere
Toleranzen gefordert (30 s).

4.3. Testszenarien

Zur Evaluation des Algorithmus wird der vorgestellte
Flugplan in zwei verschiedenen Varianten geflogen. Ein
Referenzszenario wird zur Performanceermittiung entwi-
ckelt.

4.3.1.Anzahl der RTA Wegpunkte

Durch eine Variation der aktiven RTA Wegpunkte kann
die Eignung des Algorithmus fiir zwei unterschiedliche
Ausbaustufen von TBO getestet werden. Im Single RTA
Szenario wird dazu nur der letzte zeitbeschrénkte Weg-
punkt wahrend der Berechnung aktiviert. Diese Konfigu-
ration bildet die erste Ausbaustufe von TBO ab, in wel-
cher beispielsweise die Ankunftszeiten an einem Ap-
proach Fix zeitlich definiert werden um den ankommen-
den Verkehr zu lenken. Durch diese Konfiguration ist der
Algorithmus in der Lage, Uber den gesamten Flugplan zu
optimieren. Im Multi RTA Szenario werden alle zeitbe-
schrankten Wegpunkte als aktiv betrachtet, was eine
zeitlich enger vorgegebene Gesamttrajektorie zur Folge
hat und einer erweiterten Implementierung von TBO ent-
spricht.

4.3.2.Referenzszenario

Aufgrund der Tatsache, dass die im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelte Simulationsumgebung keine Vergleich-
barkeit mit anderen Quellen/Referenzen gewahrleistet
wird die Leistungsféhigkeit des Algorithmus mittels eines
benutzerdefinierten Referenzszenarios ermittelt. Flr die-
ses Szenario wird ein Step Climb Profil ohne Wetterein-
flisse generiert, welches dann dem Algorithmus vorge-
geben wird um ein entsprechendes Geschwindigkeits-
profil zum Erreichen der RTA Zielzeiten zu errechnen.

4.3.3.Kombination der Testszenarien

Insgesamt werden flr eine erste Evaluation des Algorith-
mus vier Simulationen durchgefiihrt. Jeweils eine Simu-
lation fur Single & Multi RTA mit voller Algorithmus Funk-
tionalitat (Variation Vertikal- und Geschwindigkeitsprofil),
sowie zusétzlich jeweils eine Referenzsimulation, wie in
4.3.2 beschrieben werden ausgefiihrt.

3Begriindet durch die Art der Steigflugimplementierung.
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4.4. Startkonfiguration

Fir alle Szenarien wird eine konstante Startkonfiguration
festgelegt. Der verwendete Flugzeugtyp ist eine
Boeing 747-400, welche als eigenstéandiges Modell in
der BADA Library abgebildet ist. In TAB 5 ist die anfang-
liche Position und Flugzeugkonfiguration zusammenge-
fasst:

TAB 5. Startkonfiguration des Flugzeugs zu Beginn der
Simulation.

Parameter Wert
Treibstoffmasse 120 000 kg

Nutzlast 20 000 kg

Flughthe 1400 m (4600 ft)
Kurs 335°

Position Start LACOU 5B SID
Fluggeschwindigkeit 180 m/s (350 kt)

Das fiir den Flugplan aktive Wetter entspricht der globa-
len Wettervorhersage fir den 21. Januar 2016, welche
aus dem National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion (NOAA) Global Forecast System (GFS) entnommen
wurde. Die verfigbare Aufldsung entspricht 0,5° in
Lénge und Breite, bis zu einer Héhe von circa 31 km (un-
ter Annahme von Internationale Standard Atmosphére
(ISA) Konditionen). Das fur die Simulation verwendete
Wetter ist statisch abgebildet, es besteht daher nur eine
ortsabhangige Anderung des Wetterzustandes, keine
zeitliche.

4.5. Ergebnisse

Die in dieser Zusammenfassung betrachteten Ergeb-
nisse beschranken sich, im Rahmen dieser Veroffentli-
chung, auf das Multi RTA Szenario und die, soweit fur
die Diskussion der Ergebnisse erforderlich, entspre-
chende Referenztrajektorie.

4.5.1.H6hen- und Geschwindigkeitsprofile

In BILD 4 dargestellt sind Hohen- und Geschwindigkeits-
profil des Flugzeuges aufgetragen Uber die Entfernung
zum Startflughafen. Wie zu erkennen, folgt die erste Rei-
seflugphase nach einer anfénglichen Steigflugphase auf
11 400 m, in welcher der erste RTA Wegpunkt erreicht
wird. Nach einer Héhenanderung auf 77 600 m folgt ein
Sinkflug auf 77 000 m mit anschlieRender Reiseflug-
phase. Nach 4680 km erfolgt ein weiterer Steigflug auf
zunédchst 72 200 m, auf welchen eine Reihe von Step-
Climbs bis zum Einleiten des Sinkfluges und Erreichen
des letzten RTA Wegpunktes folgen.

Das unten in BILD 4 dargestellte Geschwindigkeitsprofil
lasst vier unterschiedliche Geschwindigkeitsabschnitte
erkennen. Wahrend des initialen Steifluges ist ein unste-
tiges Geschwindigkeitsprofil zu erkennen®. Nach Errei-
chen des ersten RTA Wegpunktes folgt ein Reiseflug mit
durchschnittlichen 250 m/s. Nach Passieren des zweiten
und dritten zeitbeschrankten Wegpunktes erhéht sich die
durchschnittliche Geschwindigkeit auf 264 m/s, bezie-
hungsweise 270 m/s.

Referenzszenario
Im Vergleich hierzu zeigt das Referenzszenario ein be-
standigeres Hohenprofil. Wie in BILD 5 dargestellt folgt
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auf die anféngliche Steigphase eine konstante Reise-
flugphase. Diese wird periodisch durch kurze Steigseg-
mente unterbrochen, sobald die maximale Flughdhe (in
grau gestrichelt dargestellt) ein Steigen zuldsst.

Das Geschwindigkeitsprofil fir das Referenzszenario
weildt funf verschiedene Geschwindigkeitsbereiche auf.
Nach einem zunéchst unstetigen Bereich wahrend des
Steigens folgt zunachst ein Bereich konstanter Ge-

schwindigkeit. Dieser wird unterbrochen durch einen Be-
reich mit langsam ansteigender und danach fallender,
variabler Geschwindigkeit. Darauf folgend zwei Bereiche
konstanter Geschwindigkeit mit durchschnittlichen
275 m/s, sowie 270 m/s welche durch einzelne Steig-
phasen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit unterbro-
chen werden.
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BILD 4. Simuliertes Multi RTA Héhen- (oben) und Geschwindigkeitsprofil (unten), aufgetragen tber die Entfernung zum
Startflughafen LFBO.
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BILD 5. Simuliertes Referenz Héhen- (oben) und Geschwindigkeitsprofil (unten), aufgetragen tber die Entfernung zum
Startflughafen LFBO.

4.5.2. Ankunftszeiten

Die Ankunftszeiten an den vier zeitbeschrénkten Weg-
punkten sind in BILD 6 dargestellt. Aufgetragen ist hier
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die relativ zur geplanten Ankunftszeit tatsdchliche An-
kunftszeit. Positive Werte zeigen ein spéteres Erreichen
des Wegpunktes an, negative ein verfrihtes. Die ange-
zeichneten Balken markieren die erlaubte Zeittoleranz.
Wie zu erkennen wurden im Multi RTA Szenario alle
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Wegpunkte innerhalb der erlaubten Toleranz erreicht,
die grofte Abweichung von 22 s spéater findet sich am
ersten Wegpunkt.
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BILD 6. Simulierte Ankunftszeiten des Multi RTA Szenarios, relativ zur vorgegebenen Ankunftszeit.

4.5.3.Flugparameter

Zusammengefasst in TAB 6 sind ausgewahlte Flugdaten
des Multi RTA Szenarios im Vergleich mit dem entspre-
chenden Referenzszenario. Neben der Flugdauer und
dem benétigten Treibstoff ist der durchschnittliche erfah-
rene Gegenwind auf der generierten Trajektorie mit an-
gegeben.

TAB 6. Vergleich der Simulationsergebnisse zwischen
Multi RTA und Referenzszenario.

Parameter Multi RTA  Referenz
Flugdauer 33823 s 33820 s
Bendtigter Treibstoff 90 661 kg 92 458 kg
J Gegenwind 7,70 m/s 8,04 m/s

5. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Auf Grundlage der présentierten Ergebnisse findet im
folgende eine Diskussion dieser statt. Im Laufe dieser
Diskussion werden die in TAB 1 eingeftihrten Anforde-
rungen an den entwickelten Algorithmus hinsichtlich de-
ren Erfullungsgrad bewertet.

5.1. Hoéhenprofil

Das in BILD 5 dargestellte Hohenprofil der Referenz-
trajektorie zeigt ein konstantes Steigen wahrend des
Reisefluges, was einer treibstoffoptimierten Trajektorie
entsprechen wirde (ohne Beachtung von etwaigen Wet-
tereinflissen) [18]. Bedingt durch die begrenzte Aufl6-
sung des Graphen findet ein Steigvorgang jeweils am
nachst mdéglichen Wegpunkt statt, sobald die Flugleis-
tung dies erlaubt. Aus dieser Beobachtung wird ge-
schlussfolgert, dass der Algorithmus in der Lage ist unter
Berlicksichtigung der Flugzeugperformance eine opti-
male Trajektorie ohne Wettereinflisse zu generieren
(R2).

Im Vergleich hierzu steht das in BILD 4 dargestellte H6-
henprofil des Multi RTA Szenarios, welches unter Be-
ricksichtigung von Wettereinflissen generiert wurde.
Auffallig ist hierbei die Abweichung von einem konstan-
ten Steigprofil wahrend des Reisefluges. Nachdem Weg-
punkt 20 passiert wurde, sinkt das Flugzeug auf eine tie-
fere Flughdhe und halt diese zunéachst.

Eine Betrachtung der atmosphérischen Bedingungen
zeigt, dass dieses Verhalten aufgrund der Tatsache ge-
schieht, dass im Bereich zwischen 2500 km und
4800 km Flugstrecke ein Abfallen der Lufttemperatur zu
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beobachten ist. Als Folge dessen steigt die Luftdichte an,
was den Flug auf dieser Hohe vergleichsweise ineffizi-
enter werden lasst. Dieser Zusammenhang ist in BILD 7
dargestellt, auf der Hohe der Referenztrajektorie ist die
Luftdichte mit 0,5 kg/m? hoher als die 0,38 kg/m?® auf der
niedrigeren Hohe.

Sobald die kaltere Region passiert wurde ist die Luft-
dichte auf den oberen Flugflachen wieder vorteilhafter.
Daraufhin wird ein Steigflug eingeleitet und die Trajekto-
rie folgt ab hier wieder dem urspriinglichen, kontinuierli-
chen Steigprofil. Aus dieser Beobachtung ist zu erken-
nen, dass der Algorithmus in der Lage ist unvorteilhafte
Wetterkonstellationen zu erkennen und, sofern mdglich
zu vermeiden. Hinsichtlich der Anforderung R4 wird Wet-
ter erfolgreich in der Routenplanung berticksichtigt.

5.1.1.Geschwindigkeitsprofil

Der im Hohenprofil diskutierte Sachverhalt spiegelt sich
zudem im Geschwindigkeitsprofil wider. Wie in BILD 5
ersichtlich hat der Anstieg der Luftdichte zur Folge dass
die geforderte Zielgeschwindigkeit langsamer erreicht
wird bei erhdhter Triebwerksleistung. Als Folge dessen
muss die dadurch aufgebaute zeitliche Verzdgerung
durch eine erhdhte Durchschnittsgeschwindigkeit auf
der restlichen Route kompensiert werden. Der in TAB 6
ersichtliche erhéhte Treibstoffverbrauch ist die Folge.

5.1.2.Ankunftszeiten

Der Algorithmus ist in der Lage alle zeitbeschrénkten
Wegpunkte innerhalb der angegebenen Toleranzzeiten
zu erreichen. Hierbei wurden keine Leistungsgrenzen
des Luftfahrzeugs verletzt. Daher kann die Anforderung
R1 als erfiillt angesehen werden.

5.1.3.Kostenersparnis

Wie in TAB 6 dargestellt betragt die relative Treibstoffer-
sparnis zwischen dem Multi RTA Szenario und dem Re-
ferenzszenario ~1800 kg, was einem Wert von 1,9% ent-
spricht. Diese Differenz ist zuriickzufiihren auf das Um-
fliegen des unvorteilhaften Wettergebietes, und dem da-
mit verbundenen erhéhten Treibstoffverbrauch. Begriin-
det durch den Sachverhalt, dass Treibstoffkosten zu den
grolten betrieblichen Kosten einer Airline gehdren [19],
wirde eine Ersparnis von knapp 2% zu signifikanten Er-
sparnissen fuhren. Aufgrund dieser Ergebnisse kann zu-
dem geschlussfolgert werden, dass der Algorithmus in
der Lage ist, eine vergleichsweise kostengunstigere
Trajektorie zu generieren (R3).
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BILD 7. Lufttemperatur und -dichte im Vergleich zwischen den Trajektorien des Multi RTA und des Referenzszenarios,
aufgetragen Uber die Entfernung zum Startflughafen LFBO.

6. ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurden die Ergebnisse einer Master-
Thesis zum Thema der optimierten Generierung von
Luftfahrzeug-Trajektorien unter der Berlcksichtigung
von Zeitbeschrédnkungen vorgestellt. Zundchst wurde
eine Recherche zu aktuell, in den Flugmanagementsys-
temen verwendeten, Optimierungsansatzen, sowie zu-
kinftige Luftfahrtkonzepten durchgefuhrt. Darauf auf-
bauend wurden Anforderungen an einen neuen Algorith-
mus abgeleitet und ein Konzept entwickelt. Der entwi-
ckelte Algorithmus basiert auf dem A* Pfadsuche Algo-
rithmus und ist in der Lage Leistungsdaten des Luftfahr-
zeugs, sowie aktuelle Wetterdaten mit in die Pfadpla-
nung einzubeziehen. Eine kostenoptimale Trajektorie
wird generiert indem eine Kostenfunktion eingesetzt wird
um die anfallenden Kosten fiir verschiedene Losungen
zu modellieren und ein geeignetes Optimum zu finden.
Durch eine, auf der BADA Library aufbauende, Schnell-
zeitsimulation konnte die Funktionalitét des Algorithmus,
sowie die Einhaltung der eingangs festgelegten Anforde-
rungen, nachgewiesen werden. Gegenuber einem Ver-
gleichsszenario wurde eine relative Treibstoffersparnis
von knapp 2% erreicht.

6.1. Ausblick

Ausgehend von den im Rahmen dieser Verdéffentlichung
vorgestellten Ergebnissen lassen sich unterschiedliche
Ansatze zur Erweiterung und Verbesserung des Algo-
rithmus identifizieren. Die im Rahmen dieser Verdffentli-
chung angesprochenen Verbesserungsvorschldge be-
schranken sich hierbei auf eine Auswahl von Vorschla-
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gen, welche noch nicht in der aktuellen Version des Al-
gorithmus umgesetzt wurden, siehe auch hierzu den
nachfolgenden Abschnitt 6.2.

Laterale Variation

Neben der Variation des Vertikal- und Geschwindigkeits-
profils sollte der Algorithmus in der Lage sein den latera-
len Flugpfad zu beeinflussen. Mégliche Ansatze zur la-
teralen Optimierung finden sich unter [20, 21].

Flugplanweite Optimierung

Anstatt, wie bisher, den Flugplan fur eine Mehrzahl zeit-
beschrénkter Wegpunkte zu segmentieren, sollte die
Maoglichkeit einer flugplanweiten Trajektorie Optimierung
untersucht werden. Ein mdéglicher Ansatz fur eine ent-
sprechende Methodik findet sich unter [12, 22].

Heuristik Funktion

Die Entwicklung einer zuldssigen Heuristik sollte unter-
sucht werden. Durch die Entwicklung einer entsprechen-
den Funktion besteht die Moglichkeit die Laufzeit des Al-
gorithmus zu reduzieren. Dies wiederherum wirde die
Optimierung in mehreren Dimensionen (s.0.) ermdgli-
chen.

6.2. Weiterfiihrende Arbeiten

Wie eingangs bereits beschrieben, wird in dieser Verof-
fentlichung die Master Thesis des Autors zusammenge-
fasst. Im Anschluss an diese Arbeit wurde der vorge-
stellte Algorithmus weiterentwickelt. Eine erweiterte Eva-
luation der Funktionalitédt des Algorithmus findet sich in
[4]. Eine detaillierte Betrachtung der Kostenfunktion un-
ter [3]. Unter [2] wird eine weiterentwickelte Version des
vorgestellten Algorithmus prasentiert und evaluiert.
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