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Verfahren und System zum Entwerfen von Flugzeugen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zum
Entwerfen von Flugzeugen, insbesondere von Passagier- und

Frachtflugzeugen im zivilen Bereich.

Die Konstruktion und der Bau von neuen Flugzeugen sind sehr
aufwendig und dulBerst kostenintensiv. Bevor ein Flugzeug-
hersteller ein neues Flugzeugmodell plant, versucht er da-
her vor Beginn der eigentlichen Konstruktions- und Entwick-
lungsphase zu ermitteln, welche insbesondere technischen,
operationellen und wirtschaftlichen Eigenschaften das vor-
gesehene neue Flugzeugmodell aufweisen sollte, um gut am
Markt angenommen zu werden und so die hohen Entwicklungs-

kosten zu rechtfertigen.

Bislang ist es hierzu iUblich, Vertreter von Fluggesell-
schaften - und damit Vertreter von potenziellen Kunden - zu
so genannten ,Customer-Focus-Group™ - oder ,Airline-Advi-
sory-Board“-Veranstaltungen einzuladen. Bei entsprechenden
Veranstaltungen werden die Vertreter der Fluggesellschaften
nach ihren Winschen hinsichtlich der Auslegungsparameter
eines neuen Flugzeugmodells befragt. Zu den abgefragten
Auslegungsparametern zadhlen beispielsweise die erwinschte
Nutzlastmasse (betrifft im Wesentlichen die Gréle des Rump-
fes bezliglich der beispielsweise zu befdrdernden maximalen
Anzahl der Passagiere plus Fracht), die Reichweitenanforde-
rung, Start- und Landeanforderungen, die gewlinschte Reise-

flughthe sowie gegebenenfalls weitere Auslegungsparameter
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wie beigpielsweise die gewilinschte Reisefluggeschwindigkeit,
Maximalwerte fir Spannweite, Rumpflidnge und/oder Fl&dchen-

pressung pro Fahrwerksrad vorgegeben sein.

Die von den Vertretern der Fluggesellschaften abgegebenen
Einschatzungen hinsichtlich der Auslegungsparameter werden
anschlieBend zusammengefasst und statistisch ausgewertet.
AnschlieBend wird der Flugzeughersteller auf Basis der sta-
tistischen Auswertung und nach weiteren Expertenbefragungen
bestimmte Auslegungsparameter als Auslegungspunkt fir das

neue Flugzeugmodell festlegen.

Auf Basis des so ermittelten Auslegungspunkts wird dann ein
Syntheseverfahren angewendet, welches eine iterative Opti-
mierung einesg, dem Auslegungspunkt genligenden Flugzeugent-
wurfs hinsichtlich der Kosten ermdglicht. Das entsprechende
Syntheseverfahren nach dem bisherigen Stand der Technik ist
u. a. beschrieben in ,Synthesis of Subsonic Airplane De-
sign: An introduction to the preliminary design of subsonic
general aviation and transport aircraft, with emphasis on
layout, aerodynamic design, propulsion and performance™ von
Egbert Torenbeek, erschienen 1982 bei Delft University
Press, 9. Reprint 1999 sowie in ,Advanced Aircraft Design:
Conceptual Design, Technology and Optimization of Subsonic
Civil Airplanes™ von Egbert Torenbeek, erschienen 2013 bei

John Wiley & Sons.

Bei dem Syntheseverfahren werden zundchst Antriebs-, Trag-
flachen- und Leitwerksdimensionierung, eine daraus zusammen
mit den Parametern des Auslegungspunkts resultierende Mas-
senabschatzung sowie eine vorlaufige Abschatzung der Flug-
leistungen derart iterativ optimiert, dass das Hochstab-

fluggewicht konvertiert und die Reichweiten-, Start- und



10

15

20

25

30

WO 2015/078910 PCT/EP2014/075661

Landeanforderungen gemal Auslegungspunkt erfiillt sind. An-
schlieRBend wird flir einen entsprechend optimierten Entwurf
eine Kostenabschatzung vorgenommen, wobei insbesondere die
spateren Betriebskosten abgeschatzt werden. Es wird dann
berprift, ob es sich bei dem Entwurf um den kostenoptima-
len Entwurf handelt. Ist dies nicht der Fall, wird die oben
beschriebene Iteration mit anderen AusgangsgroBlen (bei-
spielsweise der Antriebsdimensionierung) so haufig wieder-

holt, bis ein Kostenoptimum erreicht wird.

Das beschriebene Verfahren fihrt zu einem hinsichtlich des
vorgegebenen Auslegungspunkts optimierten Flugzeugentwurf.
Allerdings ist bei den aus dem Stand der Technik bekannten
Verfahren nicht gewdhrleistet, dass auch der Auslegungs-
punkt, auf den hin der Flugzeugentwurf optimiert wird, op-
timal gewdahlt wird. So wird im Stand der Technik der letzt-
endliche Auslegungspunkt auf Basis von Kundenbefragungen
sowie subjektiven Expertenmeinungen festgelegt, was unbe-
stritten das Risiko birgt, einen ,falschen Auslegungspunkt®™
zu wahlen. In der Folge kann ein Flugzeug ,am Markt vorbei™
dimensioniert werden und findet dann, wenn Uberhaupt, nur
wenig Abnehmer. Die Konsequenzen koénnen aufgrund der hohen

Entwicklungskosten fiir den Flugzeughersteller fatal sein.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes
Verfahren und System zum Entwerfen von Flugzeugen zu schaf-
fen, welches die Nachteile aus dem Stand der Technik nicht

mehr oder nur noch in vermindertem MaRe aufweist.

Diese Aufgabe wird geldst durch das Verfahren gemall dem
Hauptanspruch sowie durch das System gemdB dem unabhdngigen
Anspruch 10. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand

der abhdngigen Anspriche.
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Demnach betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Entwerfen

von Flugzeugen, umfassend die Schritte:

a.

Die

Festlegen eines initialen Anforderungskatalogs fiur
wenigstens einen Flugzeugentwurf;

Durchfiihren einer Optimierung des wenigstens einen
Flugzeugentwurfs auf BRasis des Anforderungskatalogs
hinsichtlich der zu erwartenden Betriebskosten;
Simulation eines vorgegebenen Gesamtflugnetzes mit
dem wenigstens einen Flugzeugentwurf und Ermittlung
der Gesamtflugnetzeffizienz;

Uberpriifung, ob die ermittelte Gesamtflugnetzeffi-
zienz ein Optimum darstellt; wenn nicht:

Anpassung des Anforderungskatalogs und Iteration ab

Schritt (b).

Erfindung betrifft weiterhin ein System umfassend:

einen Anforderungskatalogspeicher zum Speichern ei-
nes Anforderungskatalogs fir wenigstens einen Flug-
zeugentwurf;

ein Synthesemodul zur Ermittlung von hinsichtlich
der Kosten optimierten Flugzeugentwirfen auf BRasis
des Anforderungskatalogs aus dem Anforderungskata-
logspeicher;

ein Simulationsmodul zur Durchfihrung einer Simula-
tion eines Gesamtflugnetzes mit den vom Synthesemo-
dul (3) ermittelten Flugzeugentwirfen und zur Er-
mittlung der Gesamtflugnetzeffizienz; und

ein Optimierungsmodul zur Uberpriifung, ob die vom

Simulationsmodul ermittelte Gesamtflugnetzeffizienz
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ein Optimum ist, und, sofern kein Optimum der Ge-
samtflugnetzeffizienz vorliegt, zur Veradnderung des

Anforderungskatalogs im Anforderungskatalogspeicher.

Das erfindungsgemale Verfahren zum Entwerfen von Flugzeugen
zeichnet sich dadurch aus, dass nicht nur ein Flugzeugent-
wurf auf einen bestimmten, vorgegebenen Anforderungskatalog
hin optimiert wird, sondern dass zusatzlich auch der Anfor-
derungskatalog derart optimiert wird, dass ein letztendli-
cher Flugzeugentwurf méglichst optimal auf ein vorgegebenes
Gesamtflugnetz abgestimmt ist. Anders als noch im Stand der
Technik wird also nicht nur ein einzelner Flugzeugentwurf
auf Basis eines vorgegebenen Auslegungspunktes hinsichtlich
der Kosten optimiert, sondern es wird vielmehr sicherge-
stellt, dass der Auslegungspunkt fiir einen Flugzeugentwurf
hinsichtlich eines vorgegebenen Gesamtflugnetzes optimiert

ist.

Bevor die Erfindung und deren Vorteile weiter beschrieben
werden, werden zundchst einige in Zusammenhang mit der Er-

findung verwendete Begriffe naher erliautert.

Im ,Anforderungskatalog™ sind einzelne technische Anforde-
rungen betreffend den wenigstens einen Flugzeugentwurf zu-
sammengefasst. Diese Anforderungen konnen bspw. die Nutz-
lastmasse, die Reichweite sowie Start- und Landeanforderun-
gen umfassen, bspw. fiir hoch gelegene Flughdfen in heillen
Regionen (Hot- & High-Airports) oder besonders kurze Start-
und Landebahnen. Auch kénnen minimale Reiseflughdhe, mini-
male Reisefluggeschwindigkeit und/oder Maximalwerte fir
Spannweite, Rumpflange und/oder Flachenpressung pro Fahr-

werksrad vorgegeben sein. Alternativ oder zusatzlich zur
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minimalen Nutzlastmasse konnen auch Anforderungen hinsicht-

lich der Anzahl der Passagiersitzplatze vorgesehen sein.

Der Anforderungskatalog kann die technischen Anforderungen
fiir einen einzelnen Flugzeugentwurf umfassen. Es ist aber
auch moglich, dass der Anforderungskatalog entsprechende
Anforderungen flir mehrere verschiedene Flugzeugentwiirfe um-
fasst. So kann bspw. ein Anforderungskatalog einerseits An-
forderungen fir ein Kurzstreckenflugzeug, andererseits An-
forderungen fir ein Langstreckenflugzeug enthalten. Im An-
forderungskatalog konnen auch gewisse Verknipfungen zwi-
schen den Anforderungen fiir mehrere verschiedene Flugzeug-
entwiirfe vorgegeben sein. So ist bspw. méglich festzulegen,
dass zweil Flugzeugentwiirfe identische Tragflachen aufweisen
sollen, um die Entwicklungskosten flir beide Flugzeugent-

wirfe insgesamt zu reduzieren.

Bei einem ,Gesamtflugnetz™ handelt es sich um die Sammlung
aller Flugstrecken einer oder mehrerer Fluggesellschaften,
die von diesen Fluggesellschaften bedient werden oder be-
dient werden sollen. Das Gesamtflugnetz ist also nicht nur
auf diejenigen Flugstrecken beschrankt, die nach Experten-
meinung durch einen neuen Flugzeugentwurf bedienbar sein
sollten. Es ist auch moéglich, dass das Gesamtflugnetz, wel-
ches dem erfindungsgemalen Verfahren bzw. System zugrunde
gelegt wird, lediglich ein Teilnetz eines tatsdchlich vor-
handenen Flugnetzes darstellt. Bspw. kdnnen, um die Simula-
tion des Gesamtflugnetzes zu vereinfachen, einzelne Stre-
cken, flir die ein bereits vorhandener Flugzeugtyp speziell
entwickelt wurde (z. B. extreme Langstrecke), von dem simu-
lierten Gesamtflugnetz ausgenommen werden. Auch in diesem

Fall ist das Gesamtflugnetz jedoch weiterhin nicht nur auf
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diejenigen Strecken beschrankt, die nach Expertenmeinung

durch einen neuen Flugzeugentwurf bedienbar sein sollten.

Fir die Simulation des Gesamtflugnetzes sind fliir jede ein-
zelne Flugstrecke neben Informationen liber die Lange der
jeweiligen Flugstrecke vorzugsweise auch Informationen iber
die Start- und Landebedingungen an den einzelnen Flughafen
der jeweiligen Flugstrecke verfligbar. Flir die einzelnen
Flughafen im Gesamtflugnetz kdnnen dariber hinaus noch bei-
spielsweise Maximalwerte fur Spannweite, Rumpfldnge und/o-
der Flachenpressung eines Fahrwerksrades vorgegeben sein.
Des Weiteren konnen noch Informationen idber das Nutzlast-
aufkommen auf einer Flugstrecke und/oder Informationen iber
die Anzahl der Zeitfenster, an denen eine bestimmte Flugge-
sellschaft an einem Flughafen starten und landen darf
(Flughafenslots), verfiigbar sein. Alternativ oder zusadtz-
lich zum Nutzlastaufkommen kann auch das Passagieraufkommen

auf einer Flugstrecke verfliigbar sein.

Bei dem der Simulation des erfindungsgemaRen Verfahrens zu-
grunde gelegten Gesamtflugnetz kann es sich um ein tatsach-
liches Gesamtflugnetz eines oder mehrerer Fluggesellschaf-
ten handeln. Es ist aber auch mdglich, der Simulation ein
theoretisches Gesamtflugnetz zugrunde zu legen. So ist es
bspw. méglich, ausgehend von einem tatsdchlichen Gesamt-
flugnetz ein zuklinftiges Gesamtflugnetz zu projizieren,
welches bspw. das erwartete oder geplante Gesamtflugnetz in

naher Zukunft oder in 10 oder 20 Jahren darstellt.

Bei dem erfindungsgemialen Verfahren wird zundchst ein ini-
tialer Anforderungskatalog fir wenigstens einen neuen Flug-
zeugentwurf festgelegt. Dieser initiale Anforderungskatalog

kann die technischen Anforderungen fir lediglich einen
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Flugzeugentwurf enthalten. Es ist aber auch mdglich, dass
der initiale Anforderungskatalog technische Anforderungen
fiir mehrere Flugzeugentwirfe enthalt, bspw. ein oder meh-

rere Kurz- und ein oder mehrere Langstreckenflugzeuge.

AnschlieBend wird fir jeden Flugzeugentwurf, fiir den tech-
nische Anforderungen im Anforderungskatalog enthalten sind,
einzeln eine Optimierung des Jjeweiligen Flugzeugentwurfes
durchgefiihrt. Die Optimierung erfolgt dabei in erster Linie
hinsichtlich der Betriebskosten eines Flugzeugentwurfes,
wobei sich die Betriebskosten als Funktionen von techni-
schen GroRlen bzw. der Konfiguration des Flugzeugentwurfes
berechnen lassen. So lassen sich bspw. der Treibstoffver-
brauch und die damit verbunden Kosten aus technischen Para-
metern wie u. a. dem Schub-Masse-Verhdltnis und/oder der
Aerodynamikglite des Flugzeugentwurfs berechnen, die War-
tungskosten lassen sich in Abhédngigkeit der Flugzeugmasse
sowie der Anzahl der Triebwerke ermitteln, Flughafensteuern
sind abhangig von der Flugzeugmasse, etc. Entsprechende Be-
rechnungen der zu erwartenden Kosten bei einem Flugzeugent-

wurf sind aus dem Stand der Technik bekannt.

Zur Optimierung der Betriebskosten bzw. der zugrunde lie-
genden technischen GroRen kann auf das aus dem Stand der
Technik bereits bekannte Syntheseverfahren zurickgegriffen
werden. Bei diesem Verfahren werden zunachst verschiedene
EntwurfsgrdéBen, wie Antriebs-, Tragfldchen- und Leitwerks-
dimensionierung, und daraus wenigstens teilweise resultie-
rende GroBen, wie Auftriebsverteilung des Fligels, Masse,
Schwerpunkt, Widerstand und Flugleistungen, solange ite-
riert, bis das Hochstabfluggewicht konvergiert, bei Einhal-
tung der sonstigen Randbedingungen, wie Reichweiten-,

Start- und Landeanforderung, etc. AnschlieBend wird eine
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Betriebskostenabschidtzung durchgefihrt und das vorbeschrie-
bene iterative Verfahren solange wiederholt, bis ein Be-
triebskostenoptimum vorliegt. Die zu erwartenden Betriebs-
kosten lassen sich auf Basis technischer GroBen des Flug-

zeugentwurfs, wie oben erlautert, ermitteln.

Mit dem so optimierten Flugzeugentwurf bzw. den so opti-
mierten Flugzeugentwirfen wird anschlieBend eine Simulation
des Gesamtflugnetzes durchgefihrt und die Gesamtflugnetzef-
fizienz ermittelt. Dabei wird fiir jede Flugstrecke des Ge-
samtflugnetzes eine Flugstreckeneffizienz ermittelt und die
einzelnen Flugstreckeneffizienzen werden zur Gesamtflug-
netzeffizienz summiert. Eine Flugstreckeneffizienz berech-
net sich aus den fiir einen bestimmten Flugzeugentwurf auf
einer bestimmten Flugstrecke zu erwartenden Einkiinften ab-
ziiglich der Kosten fiir den Einsatz des Flugzeugentwurfs auf
dieser Strecke. Flugstreckeneffizienzen fiir eine bestimmte
Strecke konnen dabei nur fir Flugzeugentwirfe ermittelt
werden, welche die technischen Voraussetzungen fiir das Be-
dienen der Flugstrecke aufweisen, bspw. also iiber ausrei-

chende Reichweite verfiigen.

Bei der Simulation des Gesamtflugnetzes ist es moglich,
dass zweil oder mehr Flugzeugentwliirfe zum Einsatz auf einer
bestimmten Flugstrecke geeignet sind. In diesem Fall wird
vorzugsweise das Effizienzpotenzial eines jeden einzelnen
Flugzeugentwurfs berechnet, welcher zum Einsatz auf der be-
treffenden Flugstrecke geeignet ist. Anschlieflend wird der-
jenige Flugzeugentwurf fiir diese Flugstrecke ausgewahlt,
dessen Effizienzwert zum hochsten Gesamtflugnetzeffizienz-

wert bei diesem Simulationsschritt beisteuert.
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Es ist auch méglich, dass bei der Simulation einzelne Flug-
strecken durch keinen der simulierten Flugzeugentwlirfe be-
dient werden kénnen. In diesem Fall kann die nicht-bedien-
bare Strecke mit hohen Kosten belegt werden, was letztend-
lich zur Folge hat, dass die Gesamtflugnetzeffizienz einer
Simulation, bei der einzelne Flugstrecken nicht bedient
werden kénnen, kein Optimum darstellen kann. Alternativ
kann die Simulation des Gesamtflugnetzes auch abgebrochen
werden, wenn eine Flugstrecke durch keinen der simulierten

Flugzeugentwliirfe bedient werden kann.

Bei der Simulation des Gesamtflugnetzes und der Ermittlung
der Gesamtflugnetzeffizienz kdnnen Randbedingungen hin-
sichtlich der Auswahl der fiir die einzelnen Flugstrecken
vorgesehenen Flugzeugentwlirfe vorgegeben sein. So kdnnte
bspw. vorgegeben sein, dass in dem Gesamtflugnetz oder ei-
nem bestimmten Teil des Gesamtflugnetzes nur eine maximale
Anzahl an unterschiedlichen Flugzeugentwiirfen zum Einsatz
kommen soll und/oder dass jeder im Gesamtflugnetz einge-
setzte Flugzeugentwurf auf einer Mindestanzahl an einzelnen
Flugstrecken im Gesamtflugnetz einsetzbar sein soll oder
muss. Die maximale Anzahl an unterschiedlichen Flugzeugent-
wirfen ist dabei vorzugsweise grdler gleich zwei. Durch
entsprechende Randbedingungen kann eine zu heterogene und
daher nicht wirtschaftlich zu betreibende Flotte an unter-
schiedlichen Flugzeugentwiirfen auf dem Gesamtflugnetz be-

reits in diesem Verfahrensschritt ausgeschlossen werden.

Die fliir die Berechnung einer Flugstreckeneffizienz erfor-
derlichen zu erwartenden Einkinfte lassen sich bspw. aus
dem Nutzlast- bzw. Passagieraufkommen auf einer Flugstre-
cke, den verfigbaren Flughafenslots sowie der Nutzlastmasse

eines Flugzeuges, die auch in Anzahl von Sitzplatzen im
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Flugzeug umgerechnet werden kann, berechnen. Dabei kénnen
auch Erfahrungswerte, wie durchschnittliche Auslastung und
jahreszeitliche Schwankungen in dem Passagier- bzw. Nutz-

lastaufkommen auf einer Flugsrecke beriicksichtigt werden.

Handelt es sich bei der simulierten Flugstrecke um eine
Passagierroute, ist es bevorzugt, wenn das Passagieraufkom-
men auf der Flugstrecke in Normaltarifpassagiere und Son-
dertarifpassagiere aufgeschliisselt ist. Normaltarifpassa-
giere sind solche, die aus vorgegebenen &duleren Griinden
(bspw. terminliche Unflexibilitat) auf einer Flugstrecke
reisen (miissen) und daher bereit sind, ein Flugticket auch
zum Normalpreis zu erwerben. Zur Gruppe der Normaltarifpas-
sagiere zahlen insbesondere Geschaftsreisende. BRei den Son-
dertarifpassagieren handelt es sich um Passagiere, die
nicht zwingend auf eine Flugstrecke angewiesen sind, son-
dern auch bereit sind, einen anderen Reiseweg (bspw. einen
Umweg) zu ihrem Ziel zu wahlen. Diese Art Passagiere nutzen
eine dezidierte Flugstrecke eher, wenn sie glinstige Flugti-
ckets erwerben kodnnen. Solche preissensitiven Fluggaste
reisen in der Regel oft aus privaten Grinden, wie bspw. Ur-

laub.

Ist das Passagieraufkommen in Normaltarifpassagiere und
Sondertarifpassagiere aufgeschliisselt, ist eine detaillier-
tere Berechnung der zu erwartenden Einkiinfte méglich. Ins-
besondere kann bei der Simulation so der Effekt abgebildet
werden, dass bei einer anteiligen Veranderung des Passa-
gieraufkommens von Normaltarifpassagieren zu Sondertarif-
passagieren der durchschnittliche Ticketpreis der Tickets
auf einer Flugstrecke und somit auch die Flugstreckeneffi-

zienz sich verdndern. Steigt beispielsweise das Passagier-
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aufkommen an Normaltarifpassagieren und das Passagierauf-
kommen an Sondertarifpassagieren bleibt unverandert, dann
sinkt der Anteil an Sondertarifpassagieren und somit der
durchschnittliche Ticketpreis der Tickets auf einer Flug-

strecke und somit auch die Flugstreckeneffizienz.

Selbstverstandlich gilt Vergleichbares auch fiir sonstige

Nutzlasten, die ebenfalls in eine Normaltarifnutzlast und
eine Sondertarifnutzlast aufgeschliisselt werden kdénnen. So
kann es sich bei einer Normaltarifnutzlast um Nutzlasten

handeln, die zu einem bestimmten Zeitpunkt schnell trans-
portiert werden miissen, bspw. dringliche Ersatzteile, wah-
rend Sondertarifnutzlasten ohne Weiteres trotz Zeitverlust
auch durch andere Verkehrsmittel transportiert werden kén-

nen, wenn die anderen Verkehrsmittel kostengiinstiger sind.

Die flir die Berechnung einer Flugstreckeneffizienz eben-
falls erforderlichen Kosten sind die Retriebskosten, die
fiir ein bestimmtes Flugzeug auf der Flugstrecke zu erwarten
sind. Diese zu erwartenden BRetriebskosten lassen sich auf
bekannte Weise iUber technische GroBen des Flugzeugentwurfs
ermitteln bzw. abschédtzen. Die Betriebskosten konnen Treib-
stoffkosten, Wartungskosten, Personalkosten, Flughafenge-
blihren etc. umfassen. Es ist auch mdglich, dass die Kosten
fiir eine Flugstrecke anteilig die Entwicklungskosten fir
ein neues Flugzeug umfassen. Die Entwicklungskosten kodnnen
dabei bspw. anteilig auf diejenigen Flugstrecken umgelegt
werden, auf denen das neu entwickelte Flugzeug gemial der

Simulation des Gesamtflugnetzes zum Einsatz kommen soll.

Wurde die Flugstreckeneffizienz fir jede Flugstrecke des
Gesamtflugnetzes berechnet und zur Gesamtflugnetzeffizienz

aufsummiert, wird anschlieBend {iberpriift, ob es sich bei
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der mithilfe der Simulation ermittelten Gesamtflugnetzeffi-
zienz um ein Optimum handelt. Ist dies der Fall, liegen ein
optimierter Flugzeugentwurf bzw. mehrere optimierte Flug-
zeugentwlirfe vor. Sofern ein Optimum noch nicht erreicht
ist, wird der Anforderungskatalog verandert und das be-
schriebene Verfahren wird solange iterativ durchlaufen, bis

ein Optimum erreicht wird.

Da es sich bei dem erfindungsgemédfBen Verfahren um ein ite-
ratives Verfahren handelt, wird beim ersten Durchlauf eine
Uberpriifung, ob ein Optimum vorliegt, in der Regeln nicht
mdéglich sein. In diesem Fall fillt die Uberprifung auf ein
Optimum negativ aus und die einzelnen erfindungsgemalen
Verfahrensschritte werden entsprechend mit verandertem An-
forderungskatalog solange iteriert, bis die Uberpriifung auf
ein Optimum tatsachlich durchgefihrt werden kann und das
vorliegen eines Optimums ergibt. Dabei ist es grundsatzlich
mbéglich, dass sich eine Gesamtflugnetzeffizienz als Optimum
herausstellt, welche wahrend der ersten Iterationsschritte
ermittelt wurde, aber zum Zeitpunkt dessen Ermittlung nicht

als solches identifiziert werden konnte.

Es kann auch eine Mindestanzahl von Iterationsschritten
vorgegeben sein, wobei die Iterationsschritte jeweils mit
verandertem Anforderungskatalog durchgefiihrt werden. Liegt
eine der Anzahl der Mindestiterationen entsprechende Anzahl
an Gesamtflugnetzeffizienzen basierend auf unterschiedli-
chen Anforderungskatalogen vor, ist eine Uberpriifung, ob
eine weitere, gemdl dem erfindungsgemalBen Verfahren berech-
nete Gesamtflugnetzeffizienz ein Optimum darstellt, grund-
satzlich méglich. Auch hier wird jedoch solange iteriert,

bis ein tatsdchliches Optimum gefunden wurde.
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Je nach Aufgabenstellung kann das erfindungsgemale Verfah-
ren ein lokales oder absolutes Optimum in der Gesamtflug-
netzeffizienz ermitteln. Ein lokales Optimum kann bspw.
dann erwinscht sein, wenn ein bestimmtes bereits vorhande-
nes Flugzeugmodell ersetzt werden und eine begrenzte Anzahl
erfindungsgemall optimierter Flugzeugentwiirfe die dadurch
entstehende Liicke schliellen soll. Ein absolutes Optimum
kann insbesondere dann erwiinscht sein, wenn eine Vielzahl
unterschiedlicher erfindungsgemall optimierter Flugzeugent-
wliirfe ein moglichst breites Spektrum an Anforderungen abde-

cken soll.

Neben dem wenigstens einen optimierten Flugzeugentwurf kann
als weiteres Ergebnis des Verfahrens das Ergebnis der Simu-
lation des Gesamtflugnetzes gesehen werden. Aus dem Ergeb-
nis der Simulation kann abgelesen werden, welcher Flugzeug-
entwurf auf welcher Flugstrecke des Gesamtflugnetzes zum
Einsatz kommen sollte, um eine optimale Gesamtflugnetzeffi-

zienz zu erreichen.

Anders als im Stand der Technik wird bei dem erfindungsge-
malen Verfahren also ein Flugzeugentwurf nicht lediglich
auf einen vorgegebenen Auslegungspunkt hin optimiert, son-
dern es wird vielmehr auch dieser Auslegungspunkt in Form
eines veranderlichen Anforderungskataloges optimiert. Im
Ergebnis erhdlt man einen oder mehrere Flugzeugentwlrfe,
die so auf ein vorgegebenes Gesamtflugnetz abgestimmt sind,
dass eine optimale Gesamtflugnetzeffizienz erreicht werden

kann.

Bei der Anpassung des Anforderungskatalogs ist es moéglich,
dass sich die Anzahl der Flugzeugentwirfe, flir die Anforde-

rungen im Anforderungskatalog enthalten sind, andert. So
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kann in dem erfindungsgemalRen Verfahren bspw. ermittelt
werden, dass sich die Gesamtflugnetzeffizienz steigern
lasst, wenn anstelle eines einzelnen neuen Flugzeugentwur-
fes trotz der dadurch erhdhten Entwicklungskosten zwei neue
Flugzeugentwliirfe vorgesehen werden, wobei der eine der bei-
den Flugzeugentwliirfe fir einen ersten Teil der Strecken des
Gesamtflugnetzes optimiert ist, wahrend der andere Flug-
zeugentwurf flr einen zweiten Teil der Strecken des Gesamt-

flugnetzes optimiert ist.

Im erfindungsgemalRen Verfahren kdnnen auch Randbedingungen
hinsichtlich der maximalen Anzahl der moéglichen Flugzeug-
entwlirfe vorgegeben sein. So ist es bspw. mdglich, die An-
zahl der neuen Flugzeugentwiirfe oder die Hb6he der summier-
ten Entwicklungskosten fir alle neuen Flugzeugentwirfe zu
beschranken. Dadurch kénnen die Entwicklungskapazitdten wvon

Flugzeugherstellern bericksichtigt werden.

Insbesondere in den Fallen, in denen die Anzahl der neuen
Flugzeugentwliirfe beschrankt ist, aber auch in allen anderen
Fallen ist es bevorzugt, wenn bei der Simulation des Ge-
samtflugnetzes neben den Flugzeugentwiirfen auf Basis des
Anforderungskataloges auch bereits verfiigbare Flugzeugmo-
delle berilicksichtigt werden. Dabei kodnnen alle bereits ver-
fligbaren Flugzeugmodelle oder nur eine Auswahl davon be-
ricksichtigt werden. Die Simulation des Gesamtflugnetzes
bleibt dann also nicht mehr auf die neuen Flugzeugentwirfe,
die mit dem Syntheseverfahren gemal dem Anforderungskatalog
ermittelt werden, beschrankt, sondern beriicksichtigt auch
Flugzeugmodelle, die bereits am Markt verfigbar sind.
Dadurch ist es in der Regel mdglich, alle Flugstrecken ei-
nes Flugnetzes zu bedienen und den oder die neuen Flugzeug-

entwlirfe optimal auf einen Teil der Strecken im Flugnetz
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anzupassen, sodass unter Beriicksichtigung bereits verfiligba-
rer Flugzeugmodelle ein Optimum der Gesamtflugnetzeffizienz

erreicht wird.

Soll durch das erfindungsgemale Verfahren in erster Linie
ein bestimmtes bereits verfigbares Flugzeugmodell durch ei-
nen neuen Flugzeugentwurf ersetzt werden, so kann die Simu-
lation wahrend des Verfahrens mit dem Flugzeugentwurf der
ibrigen verfiigbaren Flugzeugmodelle durchgefithrt werden.
Das bestimmte verfiigbare Flugzeugmodell ist dann vorzugs-
weise von der Simulation ausgenommen und der Flugzeugent-
wurf wird derart optimiert, dass er das bestimmte verfig-
bare Flugzeugmodell mdéglichst optimal ersetzt. Der initiale
Anforderungskatalog flir den neuen Flugzeugentwurf kann sich
dabei an den technischen Eigenschaften des bestimmten Flug-
zeugmodells orientieren, wird aber im Laufe des erfindungs-

gemalen Verfahrens wie beschrieben optimiert.

Das erfindungsgemale Verfahren unter Beriicksichtigung be-
reits bekannter Flugzeugmodelle in der Simulation wird an-
hand eines Beispiels deutlich. Ist bspw. ein Langstrecken-
flugzeug verfligbhar und wird dieses bei der Simulation be-
ricksichtigt, so wird das erfindungsgemdlie Verfahren bei
einem Gesamtflugnetz umfassend Lang- und Kurzstrecken und
der Vorgabe, nur einen einzelnen Flugzeugentwurf zu opti-
mieren, eher zu einem Flugzeugentwurf fihren, welcher auf
die Kurzstrecken angepasst ist. Dabei wird das erfindungs-
gemédfle Verfahren selbststandig ermitteln, welche Strecken
mit welchen Flugzeugen zu bedienen sind, um eine optimale
Gesamtflugnetzeffizienz zu erreichen. So ist es bspw. denk-
bar, dass die Gesamtflugnetzeffizienz maximal ist, wenn der

GroRteil der Kurzstrecken durch den neuen Flugzeugentwurf



10

15

20

25

30

WO 2015/078910 PCT/EP2014/075661

17

abgedeckt wird, ein kleiner Teil der Kurzstreckenverbindun-
gen mit besonderen Start- und Landevoraussetzungen aber
trotz allem durch das bereits verfiigbare Langstreckenflug-
zeug bedient wird. Das erfindungsgemalBe Verfahren beriick-
sichtigt namlich, dass sofern der neue Flugzeugentwurf auch
fiir den genannten kleinen Teil der Kurzstrecken geeignet
sein sollte, die BRetriebskosten des Flugzeugentwurfes
grundsatzlich derart steigen wiirden, dass die Effizienz auf
den Ubrigen Kurzstrecken sinkt. In der Summe kdnnte so die
Gesamtflugnetzeffizienz nicht mehr maximal sein. Anders als
bei den Entwicklungsverfahren gemall dem Stand der Technik
kann das erfindungsgemdfBe Verfahren in dem genannten Bei-
spiel also zu einem Flugzeugentwurf fiir ein Kurzstrecken-
flugzeug fihren, der zwar nicht alle Kurzstrecken des Ge-
samtflugnetzes bedienen kann, dies jedoch auch bei Bedie-
nung bestimmter Kurzstrecken durch das bereits vorhandene

Langstreckenflugzeug in der Summe vorteilhaft ist.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich das erfindungs-
gemédfBe Verfahren dadurch auszeichnet, dass ausgehend wvon
einem Anforderungskatalog mit technischen Anforderungen flr
einen oder mehrere Flugzeugentwiirfe unter Beriicksichtigung
aus der technischen Konfiguration eines oder mehrerer Flug-
zeugentwlrfe ableitbarer Grdlen und eines Gesamtflugnetzes
iterativ ein oder mehrere optimierte Flugzeugentwirfe er-
mittelt werden. Die so ermittelten Flugzeugentwlrfe zeich-
nen sich durch eine an das Gesamtflugnetz optimierte Konfi-
guration aus, wodurch sich einerseits die Gesamtflugnetzef-
fizienz steigern lasst, andererseits aber bspw. auch der
Gesamttreibstoffverbrauch der auf dem Gesamtflugnetz einge-
setzten Flugzeuge reduzieren léadsst, da die flir die einzel-
nen Flugstrecken vorgesehenen Flugzeuge an diese Flugstre-

cken moéglichst optimal angepasst sind.
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Das erfindungsgemaBe System ist zur Durchfihrung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens ausgebildet. Zur Erlduterung des
Systems wird daher auf die vorstehenden Ausfihrungen ver-

wiesen.

Es ist bevorzugt, eine mit dem Simulationsmodul verbundene
erste Datenbank vorzusehen, die Informationen zu allen
Flugstrecken des Gesamtflugnetzes umfasst. Die durch das
Simulationsmodul durchzufithrende Simulation kann dann auf

Basis der Daten aus der ersten Datenbank erfolgen.

Es ist weiter bevorzugt, eine mit dem Simulationsmodul ver-
bundene zweite Datenbank vorzusehen, die Informationen zu

verfigbaren Flugzeugmodellen umfasst. Das Simulationsmodul
ist dann bevorzugt zur Beriicksichtigung dieser Informatio-
nen bei der Durchfithrung der Simulation des Gesamtflugnet-

zes ausgebildet.

Das System kann weiter vorzugsweise zur Durchfiihrung des

erfindungsgemalen Verfahrens und der vorteilhaften Weiter-
bildungen des Verfahrens ausgebildet sein. Zur Erlauterung
dieser Weiterbildungen wird auf die vorstehenden Ausfihrun-

gen verwiesen.

Die Erfindung wird nun anhand eines Ausfiihrungsbeispiels
unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen naher be-

schrieben. Es zeigen:

Figur 1: ein erfindungsgemales System, welches zur Durch-
fihrung des erfindungsgemédflen Verfahrens ausge-

bildet ist; und
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Figur 2: ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemalen Verfah-
rens, wie es auf dem System gemal Figur 1 ab-

lauft.

In Figur 1 ist ein erfindungsgemales System 1 dargestellt,

welches zur Durchfihrung des erfindungsgemalien Verfahrens

ausgebildet ist. Das System 1 umfasst einen Anforderungska-
talogspeicher 2, ein Synthesemodul 3, ein Simulationsmodul
4 sowie ein Optimierungsmodul 5. Die genannten Komponenten
sind in Reihe miteinander verbunden. Das Optimierungsmodul
5 ist dariber hinaus auch mit dem Anforderungskatalogspei-

cher 2 wverbunden.

Weiterhin vorgesehen sind eine erste Datenbank 6 und eine
zwelite Datenbank 7, die jeweils mit dem Simulationsmodul 4
verbunden sind. In der ersten Datenbank 6 ist ein Gesamt-
flugnetz abgebildet, d. h., in der Datenbank 6 sind Infor-
mationen zu allen Flugstrecken des Gesamtflugnetzes hinter-
legt. In der zweiten Datenbank 7 sind Informationen tber
alle oder einen Teil der am Markt verfligbaren Flugzeuge

hinterlegt.

Im Anforderungskatalogspeicher 2 ist ein Anforderungskata-
log umfassend technische Anforderungen fir einen neuen
Flugzeugentwurf hinterlegt. Diese technischen Anforderungen
konnen die minimale Nutzlastmasse, die minimale Reichweite
sowie Start- und Landeanforderungen flir einen oder mehrere
Flugzeugentwlirfe umfassen. Zusatzlich kdénnen noch Anforde-
rungen hinsichtlich der Reiseflughdhe und/oder der Reisege-
schwindigkeit, sowie Maximalwerte flir Spannweite, Rumpf-
ldnge und/oder Flachenpressung pro Fahrwerksrad enthalten

sein. Zu Beginn ist der Anforderungskatalog manuell vorge-



10

15

20

25

30

WO 2015/078910 PCT/EP2014/075661

20

geben, wird aber, wie nachfolgend erlautert, durch das er-
findungsgemalie Verfahren 10 (vgl. Figur 2) iterativ veran-

dert.

Der Anforderungskatalog aus dem Anforderungskatalogspeicher
2 wird dem Synthesemodul 3 zugefiihrt, welches auf Basis der
technischen Anforderungen ein Syntheseverfahren zur Opti-
mierung eines oder mehrerer Flugzeugentwiirfe entsprechend
den technischen Anforderungen durchfiithrt. Ergebnis dieses
Syntheseverfahrens sind ein oder mehrere Flugzeugentwliirfe,
die auf dem Anforderungskatalog basieren und méglichst op-
timale, d. h. geringe Betriebskosten aufweisen. Diese ein
oder mehreren iterativ ermittelten Flugzeugentwiirfe werden

an das Simulationsmodul 4 Ubermittelt.

Das Simulationsmodul 4 ist zur Durchfihrung einer Simula-
tion des in der ersten Datenbank 6 abgebildeten Gesamtflug-
netzes ausgebildet. Dazu berechnet das Simulationsmodul 4
flir jede Flugstrecke des Gesamtflugnetzes eine Flugstre-
ckeneffizienz, wobei die potenzielle Effizienz auf einer
Flugstrecke fir alle verfigbaren, vom Synthesemodul 3 Uber-
mittelten Flugzeugentwlirfe sowie der in der zweiten Daten-
bank 7 hinterlegten verfiigbaren Flugzeugmodelle berechnet
wird, die hinsichtlich ihrer technischen Voraussetzungen
grundsatzlich geeignet sind, die Flugstrecke zu bedienen.
Als letztendliche Flugstreckeneffizienz wird dann diejenige
potenzielle Effizienz gewahlt, die zum hdochsten Gesamtflug-

netzeffizienzwert beil diesem Simulationsschritt beisteuert.

AnschlieBend wird durch das Simulationsmodul 4 die Gesamt-
flugnetzeffizienz als Summe der einzelnen Flugstreckeneffi-
zienzen gebildet und an das Optimierungsmodul 5 Ubermit-

telt.
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Das Optimierungsmodul 5 Uberpriift, ob es sich bei der Ge-
samtflugnetzeffizienz um ein Optimum handelt. Ist dies der
Fall, werden der oder die durch das Synthesemodul 3 ermit-
telten Flugzeugentwiirfe als optimierte Flugzeugentwlirfe
ausgegeben. Liegt kein Optimum der Gesamtflugnetzeffizienz
vor, wird der Anforderungskatalog im Anforderungskata-
logspeicher 2 durch das Optimierungsmodul 5 veradndert und
das Verfahren wird solange iterativ wiederholt, bis eine

optimale Gesamtflugnetzeffizienz vorliegt.

Das durch das System 1 gemaB Figur 1 durchgefithrte Verfah-
ren wird nunmehr anhand des Ablaufdiagramms aus Figur 2 na-
her erlautert. Aus den nachfolgenden Ausfihrungen ergeben
sich auch Einzelheiten, wie die einzelnen Komponenten des

Systems 1 gemdl Figur 1 ausgebildet sein konnen.

Zu Beginn des erfindungsgemédfBen Verfahrens 10 wird ein ini-
tialer Anforderungskatalog festgelegt. Diese Festlegung
kann durch manuelle Eingabe (Schritt 11) erfolgen. In die-
sem Anforderungskatalog sind technische Anforderungen fir
einen oder mehrere Flugzeugentwlirfe enthalten. Zu den tech-
nischen Anforderungen zadhlen minimale Nutzlastmasse, mini-
male Reichweite sowie Start- und Landeanforderungen. Zu-
satzlich konnen noch Anforderungen hinsichtlich der Reise-
flughdhe und/oder der Reisegeschwindigkeit enthalten sein.
Der Anforderungskatalog kann auf einen einzelnen Flugzeug-
entwurf gerichtet sein, also lediglich einen Satz an tech-
nischen Anforderungen enthalten. Es ist aber auch moéglich,
dass der Anforderungskatalog Anforderungen fir mehrere
Flugzeugentwliirfe enthdlt, wobei dann eine der Anzahl der
Flugzeugentwliirfe entsprechenden Anzahl an Satzen techni-

scher Anforderungen enthalten sind.
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Der initiale Anforderungskatalog wird derart abgespeichert,
dass er, wie spater erlautert, wahrend des erfindungsgema-

Ben Verfahrens geandert werden kann (Schritt 12).

Auf Basis des Anforderungskatalogs wird zundchst ein aus
dem Stand der Technik bekanntes Syntheseverfahren 13 durch-
gefihrt. Bei dem Syntheseverfahren 13 wird fir jeden, im
Anforderungskatalog angelegten Flugzeugentwurf ein hin-
sichtlich der zu erwartenden Kosten, insbesondere der zu
erwartenden Betriebskosten optimierter Flugzeugentwurf er-

mittelt.

Bei dem Syntheseverfahren 13 wird zundchst eine initiale
Rumpfdimensionierung sowie eine initiale Antriebs-, Trag-
flachen- und Leitwerksdimensionierung fir einen Flugzeug-
entwurf durchgefihrt. Basierend auf diesen GroBen lasst
sich dann eine Massenabschatzung durchfiihren sowie die Auf-
triebsverteilung der Tragfldchen und der Schwerpunkt be-
stimmen, der Widerstand des Flugzeugentwurfs abschdtzen und
nicht zuletzt die Flugleistungen des Flugzeugentwurfs mit

der angenommenen Dimensionierung bestimmen (Schritt 14).

Es wird dann Uberpriift, ob das Hochstabfluggewicht des
Flugzeugentwurfes konvergiert und die technischen Anforde-
rungen aus dem Anforderungskatalog fir diesen Flugzeugent-
wurf, insbesondere Reichweiten-, Start- und Landeanforde-
rungen sowie ggf. Reiseflughdhe, Reisefluggeschwindigkeit
und/oder Flachenpressung pro Fahrwerksrad, erftillt sind
(Schritt 15). Ist dies nicht der Fall, werden die Rumpfdi-
mensionierung sowie die Antriebs-, Tragfldchen- und Leit-

werksdimensionierung verandert und Schritt 14 erneut durch-
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gefihrt. Es kommt so zu einem iterativen Prozess, der so-
lange durchgefihrt wird, bis das Hochstabfluggewicht des

Flugzeugentwurfes konvergiert und die technischen Anforde-
rungen aus dem Anforderungskatalog fir diesen Flugzeugent-

wurf erfullt sind.

Ist die entsprechende Uberpriifung in Schritt 15 positiv,
werden in einem nachsten Schritt die zu erwartenden Kosten
fiir den Flugzeugentwurf berechnet (Schritt 16). Die BRe-
triebskosten lassen sich dabei in Abhangigkeit von techni-
schen GroBen bzw. der Konfiguration des Flugzeugentwurfes
bestimmen. So lassen sich bspw. der Treibstoffverbrauch und
die damit verbunden Kosten aus dem Schub-Masse-Verhaltnis
des Flugzeugentwurfs berechnen, die Wartungskosten lassen
sich in Abhangigkeit der Flugzeugmasse sowie der Anzahl der
Triebwerke ermitteln, Flughafensteuern sind abhédngig wvon

der Flugzeugmasse, etc.

In Schritt 17 wird dann tiberpriift, ob ein Optimum hinsicht-
lich der in Schritt 16 berechneten Kosten erreicht ist. Ist
dies nicht der Fall, werden erneut die Rumpfdimensionierung
sowie die Antriebs-, Tragfldchen- und Leitwerksdimensionie-
rung verandert und es wird mit Schritt 14 fortgefahren.

Dies wird solange wiederholt, bis ein Kostenoptimum er-

reicht ist. Ist dies der Fall, wird der durch dieses itera-
tive Verfahren ermittelte Flugzeugentwurf dem nachfolgenden

Schritt 18 zugefihrt.

Das Syntheseverfahren 13 wird fiir jeden Flugzeugentwurf,
flir den technische Anforderungen im Anforderungskatalog
vorhanden sind, gesondert durchgefiihrt, sodass bei techni-

schen Anforderungen fiir mehr als einen Flugzeugentwurf auch
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entsprechend mehrere Flugzeugentwiirfe dem Schritt 18 zuge-

fihrt werden.

Im Schritt 18 wird eine Simulation des Gesamtflugnetzes
durchgefiihrt. Dazu wird fiir jede Strecke des Gesamtflugnet-
zes Jjeweils eine Flugstreckeneffizienz ermittelt. Dazu wer-
den die flr eine Flugstrecke mit einem bestimmten Flugzeug-
entwurf oder einem bereits verfigbaren Flugzeugmodell, wie
es bspw. in der ersten Datenbank 6 (vgl. Figur 1) abgespei-
chert sein kann, zu erwartende Einkiinfte und Betriebskosten
miteinander verrechnet. Neben den eigentlichen Retriebskos-
ten kénnen auch die Entwicklungskosten eines neuen Flug-
zeugs anteilig in die Berechnung der Flugstreckeneffizienz
einflieRBen. Ist mehr als ein Flugzeugentwurf bzw. verfligba-
res Flugzeug aus technischer Sicht geeignet, eine bestimmte
Flugstrecke des Gesamtflugnetzes zu bedienen, so wird flr
jeden Flugzeugentwurf bzw. jedes verfiligbare Flugzeug die
potenzielle Effizienz auf der Flugstrecke berechnet. Als
letztendliche Flugstreckeneffizienz fiir eine bestimmte
Strecke wird diejenige potenzielle Effizienz auf dieser
Flugstrecke ausgewdhlt, die zum hochsten Gesamtflugnetzef-
fizienzwert bei diesem Simulationsschritt beisteuert. Bei
der Auswahl der Flugzeugentwlrfe oder der verfligbaren Flug-
zeuge flir die einzelnen Flugstrecken im Gesamtflugnetz kon-
nen auch Randbedingungen, wie die maximale Anzahl unter-
schiedlicher Flugzeugtypen im Gesamtnetz oder die Min-
destanzahl von Flugzeugen eines bestimmten Flugzeugtyps,
beriicksichtigt werden. AnschlieBend werden die einzelnen
Flugstreckeneffizienzen zur Gesamtflugnetzeffizienz aufsum-

miert.

In Schritt 19 wird tberprift, ob ein Optimum hinsichtlich

der Gesamtflugnetzeffizienz vorliegt. Ist dies nicht der
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Fall, wird der Anforderungskatalog verandert und das Ver-
fahren 10 beginnt bei Schritt 12 erneut. Der Anforderungs-
katalog wird dabei solange iteriert, bis ein Optimum der
Gesamtflugnetzeffizienz vorliegt. Dabei kann der Anforde-
rungskatalog auch soweit verandert werden, dass sich die

Anzahl der letztendlichen Flugzeugentwliirfe verandert.

Ist ein Optimum der Gesamtflugnetzeffizienz erreicht, endet
das Verfahren 10 dann mit Schritt 20, in dem dann ein oder
mehrere optimierte Flugzeugentwliirfe vorliegen. Zusatzlich
zu dem wenigstens einen Flugzeugentwurf liegt aulerdem noch
das Ergebnis der Simulation aus Schritt 18 vor, aus dem
hervorgeht, welche Flugstrecken im untersuchten Gesamtflug-
netz von dem wenigstens einen Flugzeugentwurf oder anderen
verfigbaren Flugzeugen bedient werden sollten, um eine op-

timale Gesamtflugnetzeffizienz zu erreichen.

Die Erfindung wird nun anhand eines zahlenmaBigen Beispiels
noch weiter verdeutlicht. In diesem Beispiel soll eine
Flugzeugfamilie umfassend zwei flir die Langstrecke geeig-

nete Flugzeuge entworfen werden.

Im Anforderungskatalog sind dabei initial zwei Satze an
technischen Anforderungen vorgegeben, die jeweils die An-
forderungen an einen Flugzeugentwurf abbilden. Fir den ers-
ten Flugzeugentwurf lauten die initialen Anforderungen hin-
sichtlich der Nutzlastmasse 60 t bei einer minimalen Reich-
weite von 6.750 NM, wahrend der zweite Flugzeugentwurf ini-
tial eine Nutzlastmasse von 50 t bei einer minimalen Reich-
weite von 7.750 NM aufweisen soll. Die initialen Start- und
Landeanforderungen sind flir beide Flugzeugentwirfe auf den

unginstigsten Flughafen des Gesamtflugnetzes abgestimmt,
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d. h., gemdal den initialen Anforderungen sollen beide Flug-
zeugentwirfe auf diesem Flughafen mit einer Landebahnlédnge
von 3.000m bei einer Flugplatzbezugstemperatur von 30 °C
und einer Hohe von 2.500m Uber dem Meeresspiegel (Normal-
null) starten und landen konnen. Die initialen Anforderun-
gen flir die beiden Flugzeugentwliirfe gemall Anforderungskata-

log sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst:

Nutzlast Reichweite Start-/Landebedingungen

A 60 t 6.750 NM 3.000m bei 30 °C in 2.500m G. NN
50 t 7.750 NM 3.000m bei 30 °C in 2.500m G. NN

Um die Entwicklungskosten fiir die Flugzeugfamilie zu be-
grenzen, ist weiterhin festgelegt, dass beide zu ermitteln-
den Flugzeugentwirfe mit identischen Tragflachen und iden-
tischen Triebwerken ausgeriistet werden sollen. Aulerdem ist
festgelegt, dass das Ergebnis des erfindungsgemdfBen Verfah-
rens auf maximal zweil Flugzeugentwiirfe beschrankt bleiben

soll.

In einem ersten Schritt wird in einem Syntheseverfahren flr
die beiden Flugzeugentwlirfe Jjeweils hinsichtlich ihrer Be-
triebskosten die optimale Konfiguration ermittelt. Dazu
werden die verschiedenen Entwurfsgrolen wie Rumpflange so-
wie Antriebs-, Tragflichen- und Leitwerksdimensionierung
variiert, bis jeweils das Hochstabfluggewicht konvergiert,
bei Einhaltung der sonstigen Randbedingungen, wie Reichwei-
ten-, Start- und Landeanforderung des jeweiligen Flugzeug-
entwurfes. Das Hochstabfluggewicht und die Reichweiten-
bzw. Start- und Landeeigenschaften eines Flugzeugentwurfes
lassen sich aus den EntwurfsgréBen und daraus resultieren-

den ZwischengréBen, wie Auftriebsverteilung des Fliigels,
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Masse, Schwerpunkt, Widerstand und Flugleistungen ermit-
teln. Dabei ist zu beachten, dass gemal Vorgabe bei dem
vorliegenden Beispiel die Antriebs-, Tragfldachen- und Leit-
werksdimensionierung bei beiden Flugzeugentwiirfen gleich

sein soll.

AnschlieBend wird fiir jeden Entwurf eine Betriebskostenab-
schatzung durchgefiihrt und das vorbeschriebene iterative
Verfahren solange wiederholt, bis ein Betriebskostenoptimum
vorliegt. Die zu erwartenden BRetriebskosten lassen sich je-
weils auf Basis der technischen GroRBen der Flugzeugent-

wiurfe, wie oben erlautert, ermitteln.

Als Ergebnis des Syntheseverfahrens ergeben sich zwei Flug-
zeugentwlirfe, die identische Tragfliigel, Leitwerke und
Triebwerke aufweisen, sich aber in der Rumpfliange unter-

scheiden.

AnschlieBend wird eine Simulation des Gesamtflugnetzes
durchgefiihrt. In diesem Beispiel soll das Gesamtflugnetz

insgesamt fuinf Flugstrecken umfassen:

Lange Nutzlastaufkommen/Tag Flughafenslots/Tag
1 5.500 NM 55 t 2
2 4.500 NM 130 t 3
3 7.000 NM 40 t 2
4 5.000 NM 40 t 1
5 1.200 NM 120 t 6

Die mit ,*™ markierte Strecke umfasst den ,unglinstigsten™
Flughafen des Gesamtflugnetzes mit einer Landebahnlange von
3.000m bei einer Flugplatzbezugstemperatur von 30 °C und

einer Hohe von 2.500m {iber dem Meeresspiegel. Die ibrigen
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Strecken weisen jeweils Start- und Landebedingungen ver-
gleichbar zu einer Landebahnldnge von 2.500m bei Standard-

bedingungen auf.

Neben den beiden Flugzeugentwiirfen A und B wird aullerdem

noch ein bekanntes und am Markt verfiigbares Flugzeugmodell
C in der Simulation berilicksichtigt. Bei dem Flugzeugmodell
C handelt es sich um ein Kurzstreckenflugzeug mit den fol-

genden Eigenschaften:

Nutzlast Reichweite Start-/Landebedingungen

C 20 t 1.500 NM 1.600m bei Standardbedingungen

In der Simulation des Gesamtflugnetzes wird nun die Flug-
streckeneffizienz fir jede einzelne Flugstrecke berechnet,
wobei zundchst jeweils die potenzielle Effizienz auf einer
Strecke flir jeden Flugzeugentwurf bzw. jedes verfligbare
Flugzeugmodell berechnet wird, welches grundsatzlich auf
einer Flugstrecke zum Einsatz kommen kann. So konnen auf
den Flugstrecken 1, 2 und 4 grundsatzlich die Flugzeugent-
wiirfe A und B zum Einsatz kommen, wahrend auf der Flugstre-
cke 3 nur der Flugzeugentwurf B zum Einsatz kommen kann, da
Flugzeugentwurf A nicht die notwendige maximale Reichweite
aufweist. Auf der Flugstrecke 5 kodnnen die Flugzeugentwiirfe
A und B sowie das bereits verfliigbare Flugzeugmodell C ein-

gesetzt werden.

Bei der Simulation wird ermittelt, mit welchem Flugzeugent-
wurf bzw. Flugzeugmodell auf einer Flugstrecke die groBte
Effizienz erzielt werden kann. Dazu werden fiir jede Strecke
die zu erwartenden Erldse sowie die anfallenden Betriebs-

kosten ermittelt und miteinander verrechnet. Aus der Summe
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der einzelnen Flugstreckeneffizienzen ergibt sich dann ein

Gesamtflugnetzeffizienz X.

Bei der Simulation des Gesamtflugnetzes auf Basis der Flug-
zeugentwirfe A und B sowie dem verfiigbaren Flugzeugmodell C

kann sich bspw. die folgende Aufteilung ergeben:

Strecke Flugzeugentwurf/-modell Anzahl Fliige/Tag

A

oo W N
Q wWw w
P e e

Da zu diesem Zeitpunkt nicht festgestellt werden kann, ob
es sich bei der Gesamtflugnetzeffizienz X um ein Optimum
handelt, werden die zuvor beschriebenen Verfahrensschritte
erneut durchgefihrt, wobei jedoch der Anforderungskatalog
fiir die Flugzeugentwiirfe veradndert wird. Die gednderten An-
forderungen fir die beiden Flugzeugentwirfe gemdl Anforde-

rungskatalog lauten:

Nutzlast Reichweite Start-/Landebedingungen

AY 65 t 5.500 NM 2.500m bei Standardbedingungen
BY 40 t 7.000 NM 3.000m bei 30 °C in 2.500m . NN

Auf Basis des gednderten Anforderungskatalogs fliir die Flug-
zeugentwlirfe A' und B' werden zundchst betriebskostenopti-
mierte Flugzeugentwirfe mithilfe des Syntheseverfahrens er-
mittelt, die dann zusammen mit dem bereits bekannten Flug-
zeugmodell C der Simulation des Gesamtflugnetzes zugefihrt

werden.
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Bei der Simulation des Gesamtflugnetzes auf Basis der Flug-
zeugentwlirfe A' und B' sowie dem verfiigbaren Flugzeugmodell

C kann sich bspw. die folgende Aufteilung ergeben:

Strecke Flugzeugentwurf/-modell Anzahl Fliige/Tag
1 A 1
2 A 2
3 B 1
4 B 1
5 C 6

Die sich bei dieser Simulation ergebende Gesamtflugnetzef-
fizienz X' ist hoher als diejenige Gesamtflugnetzeffizienz
X aus der vorherigen Simulation. Dies ist begrindet in der
Tatsache, dass nunmehr der Flugzeugentwurf A' gut auf die
Strecken 1 und 2 abgestimmt ist und bspw. keine besonderen
Start- und Landebedingungen mehr erfiillen muss, wahrend der
Flugzeugentwurf B' auf die Bedingungen der Strecken 3 und 4
abgestimmt ist. Das bereits verfliigbare (Kurzstrecken-)Flug-
modell C ist weiterhin gut geeignet, die Kurzstrecke 5 zu

bedienen.

Die genannten Schritte kdénnen so haufig wiederholt werden,
bis das Optimum der Gesamtflugnetzeffizienz erreicht ist.
Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel soll davon ausgegangen
werden, dass es sich bei den Flugzeugentwiirfen A' und B' um
die angesichts des zu untersuchenden Gesamtflugnetzes opti-
malen Flugzeugentwiirfe handelt. Neben den Informationen
iber die optimalen Flugzeugentwirfe A und B bietet das
erfindungsgemalle Verfahren noch zusadtzlich die Informatio-
nen, auf welchen Flugstrecken welcher Flugzeugentwurf bzw.

welches bereits verfiigbare Flugzeugmodell eingesetzt werden
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soll, um das Optimum der Gesamtflugnetzeffizienz zu errei-

chen.

Selbstverstandlich ist es méglich, das nur an einem Bei-
spiel dargestellte erfindungsgemdlBe Verfahren zu verfei-
nern. So kann bspw. anstelle des Nutzlastaufkommens pro Tag
ein jahreszeitlicher Verlauf eines Passagieraufkommens der
Simulation zugrunde gelegt werden, wobei das Passagierauf-
kommen vorzugsweise in Normaltarifpassagiere und Sonderta-
rifpassagiere aufgeschlisselt wird, um die zu erwartenden
Effizienz auf einer Flugstrecke besser abschiatzen zu kon-
nen. Auch ist es selbstverstandlich mdéglich, mehr Flugstre-
cken und/oder Flugzeugentwirfe bzw. -modelle bei der Simu-
lation zu beriicksichtigen. Auch lassen sich komplexe Zusam-
menhdnge zwischen einzelnen Flugstrecken, bspw. als Flug-
strecken mit Zwischenstopp, abbilden. Auch kann iUber die
Simulation ermittelt werden, wie viele Maschinen eines
Flugzeugentwurfs bzw. Flugzeugmodells erforderlich sind, um

das untersuchte Gesamtflugnetz zu bedienen.

Bei dem untersuchten Gesamtflugnetz kann es sich um ein
tatsdchliches, derzeitiges Flugnetz einer oder mehrere
Fluggesellschaften handeln. Es ist aber auch méglich, aus-
gehend von einem tatsachlichen Gesamtflugnetz ein zukinfti-
ges Gesamtflugnetz zu projizieren, welches bspw. das erwar-
tete Gesamtflugnetz in 10 oder 20 Jahren darstellt. Dies
bietet den Vorteil, dass der durch das erfindungsgemialie
Verfahren ermittelte wenigstens eine Flugzeugentwurf an die
Erfordernisse zum Ende seiner Entwicklungszeit angepasst

ist.
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Patentanspriiche
1. Verfahren (10) zum Entwerfen von Flugzeugen, umfassend

die Schritte:

Festlegen eines initialen Anforderungskatalogs
flir wenigstens einen Flugzeugentwurf (Schritt

11) 7

Durchfiihren einer Optimierung des wenigstens ei-
nen Flugentwurfs auf Basis des Anforderungskata-
logs hinsichtlich der zu erwartenden Retriebskos-

ten (Schritt 13);

Simulation eines vorgegebenen Gesamtflugnetzes
mit dem wenigstens einen Flugzeugentwurf und Er-
mittlung der Gesamtflugnetzeffizienz (Schritt

18);

Uberpriifung, ob die ermittelte Gesamtflugnetzef-
fizienz ein Optimum darstellt (Schritt 19); wenn

nicht:

Anpassung des Anforderungskatalogs (Schritte 19
und 12) und Iteration ab Schritt (b).

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Anforderungskatalog Anforderungen hinsichtlich der

minimalen Nutzlastmasse, der minimalen Reichweite,

Start- und Landeanforderungen, minimale Reiseflughohe,
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minimale Reisefluggeschwindigkeit und/oder Maximal-
werte fiir Spannweite, Rumpflange und/oder Flachenpres-
sung pro Rad des Fahrwerks fir wenigstens einen Flug-

zeugentwurf umfasst.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

fiir die Simulation in Schritt (c) (Schritt 18) fir
jede Flugstrecke des Gesamtflugnetzes Informationen
tber die Lange der Flugstrecke und/oder fir jeden
Flughafen der einzelnen Flugstrecken Start- und Lande-
bedingungen, Maximalwerte flir Spannweite, Rumpfléange
und/oder Flachenpressung pro Rad des Fahrwerks verfiug-

bar sind.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

fiur die Simulation in Schritt (c¢) (Schritt 18) fiur

jede Flugstrecke des Gesamtflugnetzes Informationen

Uber das Nutzlastaufkommen und/oder iuber Flughafens-

lots an den Flughdfen der Flugstrecken verfigbar sind.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Nutzlastaufkommen in Normaltarifnutzlastaufkommen

und Sondertarifnutzlastaufkommen aufgeschliisselt ist.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

bei der Simulation in Schritt (c) (Schritt 18) bereits
verfigbare Flugzeugmodelle beriicksichtigt werden.
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Anpassung des Anforderungskatalogs in Schritt (e)
(Schritte 19 und 12) zu einer Anderung der Anzahl der
Flugzeugentwirfe im Anforderungskatalog fihrt.
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

Randbedingungen hinsichtlich der maximalen Anzahl der
Flugzeugentwiirfe und/oder der maximalen Entwicklungs-
kosten fir alle Flugzeugentwiirfe vorgegeben sind.
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Optimierung in Schritt (b) (Schritt 13) durch ein
Syntheseverfahren erfolgt (Schritte 14 bis 17).

System (1) zum Entwerfen von Flugzeugen umfassend:
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35

einen Anforderungskatalogspeicher (2) zum Speichern
eines Anforderungskatalogs fiir wenigstens einen Flug-

zeugentwurf;

ein Synthesemodul (3) zur Ermittlung von hinsichtlich
der Kosten optimierten Flugzeugentwliirfen auf Basis des
Anforderungskatalogs aus dem Anforderungskatalogspei-

cher (2):

ein Simulationsmodul (4) zur Durchfihrung einer Simu-
lation eines Gesamtflugnetzes mit den vom Synthesemo-
dul (3) ermittelten Flugzeugentwirfen und zur Ermitt-

lung der Gesamtflugnetzeffizienz; und

ein Optimierungsmodul (5) zur Uberpriifung, ob die vom
Simulationsmodul (4) ermittelte Gesamtflugnetzeffizi-
enz ein Optimum ist, und, sofern kein Optimum der Ge-
samtflugnetzeffizienz vorliegt, zur Veranderung des
Anforderungskatalogs im Anforderungskatalogspeicher

(2).

System nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine mit dem Simulationsmodul (4) verbundene erste Da-

tenbank (6) vorgesehen ist, die Informationen zu allen

Flugstrecken des Gesamtflugnetzes umfasst.

System nach Anspruch 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet, dass
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eine mit dem Simulationsmodul (4) verbundene zweite
Datenbank (7) vorgesehen ist, die Informationen zu
verfligbaren Flugzeugmodellen umfasst und das Simulati-
onsmodul (4) zur Berilicksichtigung dieser Informationen
bei der Durchfihrung der Simulation des Gesamtflugnet-

zes ausgebildet ist.

System nach einem der Anspriiche 10 bis 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

das System zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem

der Anspriiche 1 bis 9 ausgebildet ist.



