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Allein in Deutschland ist die Anzahl der Fliige im letzten Jahr-
zehnt um fiinfzig Prozent gestiegen. Das stellt an Fluglotsen und
Flugplaner groBe Anforderungen. Damit sie den Flugverkehr opti-
mal bewadltigten kdnnen, sind dringend leistungsfahige Werkzeuge
erforderlich, die ihnen helfen, Konflikte friihzeitig zu erkennen
und zu lésen. Neue mathematische Entscheidungssysteme kén-
nen dazu beitragen, Probleme derart groBer Komplexitat zu l6sen
und den Flugverkehr auch kiinftig im Fluss zu halten.
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MATHEMATIK

Mobilitdt gehort zu unserem tédglichen Leben - und ein
Leben ohne zu fliegen kénnen wir uns in einer interna-
tional vernetzten Gesellschaft kaum mehr vorstellen. Allein
in Deutschland ist die Anzahl der Fliige in den letzten
zehn Jahren um fiinfzig Prozent gestiegen. Mittlerweile
zdhlen wir hierzulande mehr als drei Millionen Fliige

pro Jahr. Das bedeutet, dass jeden Tag mehr als 10.000
Flugzeuge starten, landen oder Deutschland tiberfliegen.
Experten erwarten in den nichsten Jahren eine weitere
jahrliche Wachstumsrate von 2,5 Prozent. Trotz des immer
starker anwachsenden Luftverkehrs - das Fliegen ist
immer noch die sicherste Reisemoglichkeit, nicht zuletzt
dank der Fluglotsen. Sie (iberwachen jeden einzelnen

Flug, identifizieren Konflikte, 16sen sie friithzeitig und sorgen
dafiir, dass alle Flugzeuge zu jeder Zeit geniigend Abstand
voneinander halten.

Jederzeit die Sicherheit zu gewihrleisten ist nicht die
einzige Herausforderung, die sich im Flugverkehr stellt:
Eine einzige Boeing 747 verbraucht pro Jahr rund fiinf-
zig Millionen Liter Treibstoff. Das entspricht dem durch-
schnittlichen Verbrauch einer Flotte von 50.000 Mittel-
klasse-PKWs. Der hohe Treibstoffeinsatz ist nicht nur ein
erheblicher Kostenfaktor - der Stickoxid- und Kohlendi-
oxid-Ausstof belastet auch die Umwelt. Viel Treibstoff
wird vor allem in den Start- und Landephasen gebraucht.
Hier kdnnen Fluglotsen und Flugplaner entscheidend dazu
beitragen, die Belastung zu reduzieren.

Eine weitere Herausforderung fiir die Flugsicherung und
Flugplanung ist es, die Kapazitit des Luftraums und der
Flughifen bei stindig steigender Flugdichte bestmdoglich
auszunutzen. So lassen sich Verspitungen am Boden und
in der Luft verringern, die operative Effizienz verbessern
und Kosten reduzieren. Dies stellt enorme Anspriiche an
Lotsen und Planer. Damit sie den Verkehrsfluss optimal
bewiltigen kénnen, brauchen sie dringend leistungsfihige
Werkzeuge, die sie bei ihren Entscheidungen unterstiitzen.

Um den Flugverkehr der Zukunft zu meistern, bedarf es
neuer Methoden der mathematischen Technologie der
,Modellierung, Simulation und Optimierung"”, kurz MSO.
Die Flugsicherung und -planung zu optimieren ist ein
hochst komplexes Unterfangen. Mit neu entwickelten
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Verfahren der MSO haben wir uns in einem gemeinsa-
men Projekt mit der Deutschen Flugsicherung (DFS)
zunichst einer Kernaufgabe angenommen, die sich in
der Flugsicherung stellt: der Optimierung und optimalen
Steuerung des sogenannten ,Separation Managements".
Separation Management meint: Alle Flugzeuge in einem
Sektor miissen so geleitet werden, dass definierte vertikale
und horizontale Mindestabstinde sicher eingehalten und
Konfliktsituationen vermieden werden kénnen. Es geht
also darum, konfliktfreie Flugbahnen, sogenannte Trajek-
torien, zu berechnen.

Modellierung, Simulation und Optimierung

Drei Grundbausteine bilden den Kern der mathemati-
schen Technologie MSO - einer Schliisseltechnologie
des 21. Jahrhunderts:

L M*“wie Modellierung: Mathematische Modelle beschrei-
ben in Form von Gleichungen, wie sich Prozesse rdumlich
und zeitlich entwickeln; hier: die Bewegungen aller Flug-
zeuge im gegebenen Luftraum. In unserer Anwendung sind
dies die nichtlinearen Systeme von Differentialgleichungen
der Flugdynamik.

,S wie Simulation: Komplexe Gleichungen dieser Art
lassen sich in der Regel nur auf einem leistungsfihigen
Computer mithilfe intelligenter, adaptiver numerischer
Approximationsmethoden l6sen.

,0“ wie Optimierung: Mit raffinierten mathematischen
Methoden der Optimierung und optimalen Steuerung
werden diese Prozesse dann so gesteuert (das heifst die
Entscheidungsvariablen und -optionen so gewahlt),

dass das Wunschkriterium (in unserem Fall eine még-
lichst geringe Abweichung von den urspriinglich geplanten
Flugbahnen) bestméglich realisiert wird. Dabei miissen
zahlreiche Nebenbedingungen - vor allem die sicheren
Mindestabstdnde - strikt eingehalten werden.

Wie lassen sich konfliktfreie Trajektorien berechnen?
Dazu betrachtet man die simultane Optimierung sich
iberschneidender Flugbahnen aller Flugzeuge in einem
iberwachten Luftraumsektor. Das primire Ziel dabei ist,
konfliktfreie Flugbahnen zu berechnen. Diese Aufgabe
lasst sich als ,Optimalsteuerungsproblem” formulieren.
Das Optimierungsszenario umfasst dabei einen zwei- be-
ziehungsweise dreidimensionalen Sektor, der von einer
prinzipiell beliebigen Anzahl von Flugzeugen unterschied-
lichen Typs zu beliebigen Zeitpunkten durchflogen wird.

Die Bewegung jedes Flugzeugs im Sektor fithrt mathema-
tisch auf ein Differentialgleichungssystem. Das System
beschreibt, wie sich die Flugrichtung und die rdumliche
Position zeitlich entwickeln. Das Flugzeug kann gesteuert
werden, indem man seine Geschwindigkeit und seinen
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Neigungswinkel dndert. Die Flugbahnen oder Trajek-
torien des Flugzeugs miissen dabei viele Nebenbedin-
gungen erfiillen. Die wichtigste Nebenbedingung ist die
,Bahnbeschriankung”: Zwischen zwei Flugzeugen muss
jederzeit ein Mindestabstand von mindestens 300 Metern
vertikal und zwischen drei und acht nautischen Meilen
(5,6 und 14,8 Kilometer) horizontal bestehen. Weitere
Nebenbedingungen sind die Anfangs- und Endzustidnde
der Positionen und die Geschwindigkeiten der Flugzeuge.

Dritte Saule der Wissenschaft:

Das Wissenschaftliche Rechnen

Das Interdisziplindre Zentrum fur Wissenschaftliches
* Rechnen (IWR) wurde im Jahr 1987 als das bundes-
: weit erste universitare Forschungszentrum seiner Art
. gegriindet. Die Forscher am IWR befassen sich mit
. Fragestellungen aus Natur-, Technik- und Geisteswissen-
schaften und bearbeiten sie mit dem Methodenreper-
: toire des Wissenschaftlichen Rechnens: der mathema-
: tischen Modellierung, Simulation und Optimierung, der
¢ Bild- und Datenverarbeitung sowie der Visualisierung.
: Als Querschnittsdisziplin tragt das Wissenschaftliche
¢ Rechnen entscheidend zur Lésung anspruchsvoller Pro-
: bleme aus Wissenschaft und Technik bei und gilt damit
: als eine Schlusseltechnologie des 21. Jahrhunderts.
: Seine Methoden kommen bei so unterschiedlichen
: Fragen zum Einsatz wie dem Entwurf effizienter Brenn-
¢ stoffzellen, der Simulation der Vorgange beim Hirnin-
farkt, der Prognose des Pestizidabbaus im Boden oder
: der Optimierung von Bewegungsablaufen.

MATHEMATIK

Sie werden durch ihre Eintrittspunkte in den Sektor, ihre
Geschwindigkeiten und die gewiinschten Ziele bestimmt.

Andere Nebenbedingungen hingen von den individuellen
Fihigkeiten des Flugzeugs, also vom Flugzeugtyp, ab. Da
jedes Flugzeug einer ,nominellen” Bahn und Geschwindig-
keit folgt, die vorab individuell optimiert wurde, ist es aus
Sicherheits- und Effizienzgriinden wiinschenswert, solche
konfliktfreien Bahnen zu berechnen, die méglichst wenig
von der urspriinglich optimierten Bahn abweichen. Die

: Optimierung beriicksichtigt Anderungen des Geschwindig-
: keitsprofils, der Flugbahn, der Durchflugzeit in Sektoren
. oder den Neigungswinkel.

: Da wir Trajektorien vieler Flugzeuge simultan optimieren

. missen, ist das Optimalsteuerungsproblem von hoher

. Komplexitdt. Fiir seine effiziente Losung brauchen wir spe-
© zielle strukturausnutzende Methoden, an deren Entwick-

. lung wir derzeit in Heidelberg arbeiten.

© Von der Variationsrechnung zur optimalen Steuerung
. Die modernen Methoden der optimalen Steuerung haben
. ihre Wurzeln in der Theorie der Variationsrechnung. Sie
: begann mit dem ,Brachistochrone-Problem”, das im Jahr

1696 von dem Schweizer Mathematiker Johann Bernoulli

. formuliert wurde und die Frage stellt, wie eine Bahn in

: optimaler Weise geformt sein muss, damit ein Teilchen

¢ unter dem Einfluss der Schwerkraft in kiirzester Zeit von

: einem Punkt A zu einem niedriger gelegenen Punkt B

. gelangt. Die Losung des Brachistochrone-Problems durch
¢ Johann Bernoulli und seinen Bruder Jacob inspirierte

. herausragende Wissenschaftler wie Gottfried Wilhelm

: Das IWR umfasst heute mehr als flinfzig Forscherteams

: aus unterschiedlichen Fakultaten sowie neun von

: jungen Wissenschaftlern geflihrte Nachwuchsgruppen.
Rund 500 Forscherinnen und Forscher arbeiten im

: Rahmen des Zentrums in interdisziplindren Koopera-

tionen zusammen. Neben Mathematik, Physik, Chemie

¢ und Informatik sowie den Lebenswissenschaften sind

: hier zunehmend auch die Wirtschafts- und Sozialwis-

. senschaften, die Psychologie, die Kognitionswissen-

: schaften sowie die Geistes- und Kulturwissenschaften

: vertreten. Die Infrastruktur des IWR, auf welche die

. Forscher zurtickgreifen kdnnen, umfasst unter anderem

. Hochleistungsrechner, dreidimensionale Graphiklabore

: sowie spezielle Laserscanner. Auf Initiative des IWR

: entstand 2007 die ,Heidelberger Graduiertenschule

. der mathematischen und computergestttzten Metho-

den in den Wissenschaften® (HGS MathComp), die

: im Rahmen der Exzellenzinitiative gefordert wird. Hier

i forschen derzeit rund 150 Doktoranden aus allen am

: Zentrum vertretenen Fachern.

. Leibniz und Isaac Newton. Die Mathematiker Leonhard
. Euler, Joseph-Louis Lagrange, Adrien-Marie Legendre
: und spiter Karl Theodor Weierstrafd entwickelten im

18. und 19. Jahrhundert das grundlegende Variations-

kalkiil, um optimale Trajektorien mithilfe notwendiger
: und hinreichender Bedingungen zu bestimmen. Dies
. fithrte schlieflich zur modernen Optimierungstheorie.

¢ Inden frithen 1950er-Jahren wurde es notwendig, viele

. reale Anwendungsprobleme zu 16sen, zum Beispiel in

. der Raumfahrt. So kam es zu einem weiteren Meilenstein,
. der Entwicklung des , Pontryaginschen Maximum-Prin-

. zips“ der optimalen Steuerung. Auf diesem Prinzip basie-
: ren die sogenannten indirekten Losungsverfahren. Bis

© in die 1980er-Jahre wurden diese Methoden mit teilweise
. spektakuldren Ergebnissen eingesetzt, um nichtlineare

: Prozesse zu optimieren. Die optimale Steuerung muss

: dabei allerdings .indirekt" aus einem nur sehr schwer

. aufzustellenden und zu losenden Randwertproblem mit

. adjungierten Gleichungen bestimmt werden. Mit der

. wachsenden Komplexitit praktischer Anwendungen er-

www.iwr.uni-heidelberg.de

. wies sich dieser Ansatz als nicht mehr problemgerecht.
: Er wurde deshalb von Verfahren abgelést, bei denen die

71

,Mittlerweile
zahlen wir
hierzulande

mehr als drei

Millionen
Fliige pro Jahr:
Das bedeutet,
dass jeden Tag
mehr als
zehntausend
Flugzeuge
starten,
landen oder

Deutschland

uberfliegen.“
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,Mit Computerlosungen
sind wesentlich
bessere Ergebnisse zu
erzielen als mit
Konfliktbewaltigungs-
strategien
von Experten.”

optimalen Steuerungen ,direkt” als Entscheidungsvari-
ablen berechnet werden. Aktuell sind Verfahren, die auf
der ,direkten Mehrzielmethode® beruhen, einer in den
1980er-Jahren von dem Heidelberger Mathematiker Hans
Georg Bock eingefiihrten Methode. Am Interdisziplindren
Zentrum fiir Wissenschaftliches Rechnen der Universitit

Heidelberg werden hocheffiziente Verfahren dieser Art von

meiner und anderen Forschungsgruppen fiir zahlreiche

verschiedene Problem- und Komplexitétsklassen erarbeitet

und weiterentwickelt.

Computer versus Experten

In unserem gemeinsam mit der Deutschen Flugsicherung
durchgefiihrten Projekt haben wir verschiedene Szenarien
komplizierter Konfliktsituationen untersucht. Das Ziel
dabei war, Losungen, die wir mit direkten Verfahren der
optimalen Steuerung schnell und zuverldssig berechnet
haben (Computerlosungen), mit den Konfliktbewiltigungs-
strategien von erfahrenen Fluglotsen (Expertenlosungen)
zu vergleichen. Das Resultat der Studie ist aufschlussreich:
Es zeigt sich eine deutliche Uberlegenheit der Computer-
16sungen. Zum einen werden bei diesen alle Sicherheits-
abstinde strikt eingehalten - und gleichzeitig vollstindig
ausgenutzt, zum anderen ergeben sich wesentlich geringere
Abweichungen von den urspriinglichen Flugbahnen. Da-
durch verursachte Verspitungen sind deutlich seltener, der
Luftverkehr wird flissiger. Auch der Flugwegiiberschuss -
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die zusitzlich geflogenen Strecken aller Flugzeuge - l4dsst
sich reduzieren. Der verfiigbare Luftraum kann somit
effizienter genutzt und die Systemkapazitit erhoht werden.
Dies demonstriert bereits eindrucksvoll das Potenzial der
mathematischen MSO gegeniiber heuristischen Losungen.

Ein Industry-on-Campus-Projekt: das HCO
Die Modellierung, Simulation und Optimierung (MSO)
als mathematische Schlisseltechnologie des 21. Jahr-
hunderts hat die Forschungs- und Entwicklungsar-
beit in vielen Bereichen der Industrie und Wirtschaft
nachhaltig verandert. Innovative Verfahren der MSO
spielen heute eine entscheidende Rolle bei der Lésung
komplexer wissenschaftlich-technischer Probleme.
Dies gilt insbesondere fur den Einsatz der modellge-
sttzten numerischen Optimierung zur schnelleren,

: besseren und letztlich kostengtnstigeren Entwicklung

: von industriellen Produkten und Prozessen unter

. Einhaltung zahlreicher Restriktionen. Wichtige Krite-
rien dabei sind Produktqualitat, Minimierung von
Energie- und Ressourcenverbrauch, Schadstoffver-
meidung und Sicherheit. Umgekehrt bilden die immer
komplexeren Prozesse und Losungsanforderungen

¢ aus Industrie und Wirtschaft inzwischen eine der

: wichtigsten Triebkréfte fur die aktuelle Grundlagen-

: forschung in der Optimierung.

Die Idee des Industry-on-Campus-Konzepts des
Heidelberg Collaboratory for Industrial Optimization
: (HCO) ist es, Forscher und Entwickler aus der Indus-
: trie mit den Methodenentwicklern an der Universitat
. Heidelberg zusammenzubringen. Ein intensiver Aus-
¢ tausch Uber Erfahrungen und Erwartungen soll dazu
© beitragen, friihzeitig den Forschungsbedarf fur aktuell
und kinftig benotigte Methoden zu identifizieren und
gemeinsame Forschungsprojekte zu initiieren. Rund
achtzig Wissenschaftler aus elf Forschergruppen des
Interdisziplindren Zentrums fur Wissenschaftliches
Rechnen der Universitat Heidelberg (IWR) sind am
: HCO beteiligt. Sie arbeiten an gemeinsamen Projek-
: ten mit DAX-Unternehmen ebenso wie mit kleinen
: und mittelstdndischen Unternehmen, darunter ABB,
BASF, Bayer, Daimler, DFS, EnBW, ESA, Lufthansa,
Octapharma, Ossur, Rockwell-Collins, SAP und
¢ TLK Energy. Neben konkreten Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhaben bestehen die Kooperationen in ge-
: meinsamen Aus- und Weiterbildungsveranstaltungen
: und in der Mitwirkung an den sogenannten Challenge
: Workshops und Netzwerkaktivitdten des nationalen
: Komitees fur Mathematische Modellierung, Simula-
 tion und Optimierung (KoMSO).

http://hco.iwr.uni-heidelberg.de
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CLEARING THE AIR

OPTIMISATION MASTERS
COMPLEXITY

EKATERINA KOSTINA

Mobility is essential in our everyday life — and in our internationally networked so-
ciety, flying in particular has become an indispensable form of travel. In Germany
alone, this results in more than 10,000 flights that take off, land or fly over national
territory every day. The steady increase in air traffic, coupled with strict require-
ments regarding safety, efficiency, capacities and environmental protection, repre-
sents a formidable challenge to air traffic management. Mastering this challenge
will require sophisticated methods of decision support, planning and control, which
can only be developed based on innovative methods of mathematical modelling,
simulation and optimisation (MSO).

In a joint project with the German Air Navigation Services (Deutsche Flugsiche-
rung), my research group was the first to investigate the potential of applying
modern direct methods of mathematical optimisation and optimal control to the
core problem of air traffic control, the so-called separation management. This is
the task of separating all aircraft in an allocated airspace as efficiently as possible
in order to avoid conflict situations, something that can be modelled as a very
large and complex optimal control problem with numerous state constraints. The
results of the study are very promising and reveal an enormous potential of im-
proving air traffic control. They also prove that mathematical methods can solve
these very difficult problems reliably, in real time and with more efficiency than
human controllers. Indeed, the methods safely resolve complex conflicts in sepa-
ration management involving several aircraft. They maintain prescribed separation
margins while requiring only minimal deviations from original flight plans. As an
added bonus, they also lead to remarkable fuel savings of up to five per cent.

However, there are still many challenges to the mathematical methods that must be
mastered before the vision of an automated reliable decision support system can be-
come a reality. My group in collaboration with other research groups at the Heidelberg
Collaboratory for Industrial Optimization are prepared to address these challenges. @
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MATHEMATICS

“Our aim Is to provide powerful
decision support systems
that are able to cope with the
rapidly growing air traffic
and can identify and solve
conflicts automatically.”
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Ein weiterer grofier qualitativer Unterschied zwischen
mathematischer und menschlicher Konfliktbewiltigung
ist die ungleiche Verteilung der Lasten: Die Mathematik
behandelt alle Flugzeuge prinzipiell gleich - menschliche
Lotsen aber neigen dazu, bei der Losung eines Problems
einzelne Flugzeuge stirker als andere zu belasten. Die
mathematische Losung wird daher von den Piloten eher
als ,fair” eingeschitzt und findet eine hohere Akzeptanz.
Eine gleichmif3igere Verteilung hat dariiber hinaus noch
zwei weitere Vorteile: Erstens bewirken Kurskorrekturen,
die notwendig werden, geringere Abweichungen von den
nominellen Flugpldnen - Fluglinien und Flugraumnutzer
kénnen dann effektiver vorausplanen, was die gesamte Plan-
barkeit des Flugverkehrssystems erhoht; zweitens entstehen
seltener Dominoeffekte durch einzelne, besonders stark
verspitete Fliige, die das gesamte System beeintrichtigen.

Wichtige positive Nebeneffekte unseres Ansatzes sind
dariiber hinaus, dass der niedrigere Flugwegiiberschuss
Treibstoff merklich einsparen 14sst und weniger Korrektur-
mandver notwendig macht. Im Durchschnitt kénnen die
Treibstoffeinsparungen der mathematischen gegeniiber der
menschlichen Losung auf fiinf Prozent geschitzt werden.

Ein Blick in die Zukunft

Ein mittelfristiges, auch von den Flugaufsichtsbehorden
gewiinschtes Ziel ist es, leistungsfihige Systeme zur Ent-
scheidungsunterstiitzung bereitzustellen, die dem rapide
zunehmenden Flugverkehr gewachsen sind und Konflikt-
situationen automatisch erkennen und 16sen. Derartige
Systeme lassen sich nach unseren bisherigen Forschungs-
ergebnissen nur auf der Basis innovativer Verfahren der
modellgestiitzten Optimierung und optimalen Steuerung
realisieren. Auf dem Weg dahin sind noch zahlreiche
Hiirden, auch mathematischer Art, zu nehmen. Einige der
Herausforderungen, die kiinftig zu bewiltigen sind, seien
nachfolgend beschrieben. Wir haben sie auf einem soge-
nannten Challenge Workshop zum Thema ,Mathematical
MSO for Air Traffic Management" herausgearbeitet, das
kiirzlich gemeinsam mit Lufthansa Systems stattfand.

Die bislang von uns berechneten optimalen Konfliktlo-
sungen beruhen zunichst auf kontinuierlichen Kursinde-
rungen. Die entsprechenden Korrekturen konnen aber bei
der verbalen Kommunikation zwischen einem Fluglotsen
und einem Piloten nur mit einem endlichen Repertoire
von Kommandos tibermittelt werden. Die Modellierung
dieses Prozesses fithrt mathematisch auf das grundsitz-
lich viel schwierigere Problem der optimalen Steuerung
mit ,diskreten” Entscheidungsvariablen: Hierfiir miissen
neue Methoden entwickelt werden, die etwa auf intelli-
genten Relaxierungen und auf Rundung beruhen.

Das Realisieren optimaler Konfliktlosungen birgt zahl-
reiche Fehlerquellen. So variieren die Modelle fiir die

MATHEMATIK

,2unser Ziel
ist es,
leistungsfahige
Systeme zur
Entscheidungs-
unterstitzung
bereitzu-
stellen, die
dem rapide
wachsenden
Flugverkehr
gewachsen sind
und Konflikt-
situationen
automatisch
l6sen.”
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verschiedenen Flugzeugtypen sehr stark. Hinzu kommt,
dass die aktuelle Flugleistung von der abnehmenden
Treibstoffmasse abhingt. Inputdaten, etwa der Eintritt
des Flugzeugs in den Sektor, werden zudem ungenau und
zeitversetzt {ibermittelt - wobei eine Zeitverzogerung von
dreifsig Sekunden bei einer Geschwindigkeit von 840 Kilo-
metern pro Stunde bereits sieben Kilometer ausmacht.
Auch das Umsetzen der Korrekturmanover geschieht zeit-
versetzt. Solche Ungenauigkeiten und Unsicherheiten
miissen bei der Optimierung von vornherein einkalkuliert
und kompensiert werden. Dies fiihrt auf Probleme der
,fobusten” Optimierung - ein weiteres aktuelles Forschungs-
gebiet meiner Arbeitsgruppe.

Andere mogliche Fehlerquellen sind duf3ere Einfliisse

und Storungen, die nicht vorherzusehen sind. Wind-

und Wetterdaten beispielsweise konnen sich lokal schnell
dndern und haben grofien Einfluss auf die Flugdynamik.
Dies zu beriicksichtigen, erfordert nicht allein ein dichtes
Datennetz. Notwendig ist es auch, die aktuelle Situation
schnell und zuverldssig einzuschitzen und die optimale
Losung an die Stérung mit echtzeitfihigen Methoden an-
zupassen (,Feedback®). Bei der Entwicklung solcher Ver-
fahren haben wir in den letzten Jahren bereits enorme
Fortschritte erzielt.

Langfristig gesehen realisiert man den grofiten gesellschaft-
lichen Nutzen nur durch eine simultane Optimierung und
optimale Steuerung zur antizipativen Flugplanung fiir alle
Flugzeuge und Fluglinien iiber einen ldngeren Zeitraum
und eine grofiere riumliche Ausdehnung. Auch Sicherheit,
Komfort, Umweltkonsequenzen und Kosten sind dabei

zu berlicksichtigen. Wegen der stets méglichen Stérungen
ist dies nur mit einem Optimierungsverfahren vorstellbar,
das echtzeitfdhig und robust ist und rdumliche und zeit-
lich lokale Konflikte auflosen kann.

Ein solcher strategischer Ansatz wird derzeit diskutiert.
Er setzt voraus, dass Flugplanung und Flugsicherung
weitgehend reorganisiert werden und eine aufwendige
Informations- und Kommunikationstechnik vorhanden
ist. Echte Durchbriiche ftir den Flugverkehr der Zukunft
hingen allerdings in erster Linie davon ab, dass auf dem
Gebiet der mathematischen Verfahren zur Optimierung
und optimalen Steuerung Fortschritte erzielt werden. Nur
dann lassen sich Probleme solcher Komplexitit 10sen -
wir arbeiten daran. @



