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VON VERKEHRSTEILNEHMERN

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Zufluss-
steuerung von einer Mehrzahl von Verkehrsteilnehmern,
die sich innerhalb eines festgelegten Verkehrsraumes
auf eine kapazitatsbegrenzte Infrastruktur zubewegen,
wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

- Bereitstellen einer zeitlichen Unterteilung des Verkehrs-
raumes in eine Mehrzahl von Zeitabschnitten ausgehend
von der kapazitatsbegrenzten Infrastruktur, wobei jeder
Zeitabschnitt ein Zeitfenster definiert, das die Dauer bis
zum Eintreffen an der kapazitatsbegrenzten Infrastruktur
angibt, und jedem Zeitabschnitt eine maximale Kapazitat
zugeordnet ist,

- Bestimmen einer Auslastungskennzahl zu einem be-
stimmten Zeitpunkt fir jeden Zeitabschnitt in Abhangig-
keit von Positionsinformationen der Verkehrsteilnehmer
und der maximalen Kapazitat des jeweiligen Zeitab-
schnittes, und

- Steuern der Verkehrsteilnehmer in Abhangigkeit von
den Auslastungskennzahlen der Zeitabschnitte.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Zufluss-
steuerung von einer Mehrzahl von Verkehrsteilnehmern,
die sich innerhalb eines festgelegten Verkehrsraumes
entlang einer Route auf eine kapazitatsbegrenzte Infra-
struktur zubewegen.

[0002] Die Erfindung betrifft ebenso ein Computerpro-
gramm sowie eine Vorrichtung hierzu.

[0003] Innerhalb eines Transportnetzwerkes, bei dem
Verkehrsteilnehmer sich innerhalb eines Verkehrsrau-
mes bewegen, stellen die Infrastrukturen, an denen die
Verkehrsteilnehmer ihre Transportroute beginnen oder
an denen die Transportroute endet, meist eine Flaschen-
hals dar, da diese Infrastrukturen in der Regel die Ver-
kehrsteilnehmer nur in einer vereinzelten Form bearbei-
ten konnen. Dies bedeutet, dass die Verkehrsteilnehmer
die Infrastruktur nur einzelnen verlassen oder an den In-
frastrukturen nur einzelnen ankommen kdnnen.

[0004] So stellen Flughafen, die stark frequentiert wer-
den, einen Flaschenhals bei der Landung der Verkehrs-
flugzeuge als Verkehrsteilnehmer dar, da jedes Ver-
kehrsflugzeug auf der dem Verkehrsflugzeug zugewie-
senen Landebahn jeweils nur in einem gewissen Zeit-
fenster landen darf.

[0005] Aus diesem Grund sind bei solchen kapazitats-
begrenzten Infrastrukturen entsprechenden MaRnah-
men zum Umgang mit einer Uberlastung der Infrastruktur
erforderlich. Je nach spezifischem System sind hier in
der Praxis prinzipiell zwei voneinander verschiedene
MaRnahmentypen im Umgang mit einer Uberlastung
denkbar. Beim ersten Typ erfolgt eine Speicherung der
Uberzahligen Verkehrsteilnehmer, die die Infrastruktur
aktuell nicht nutzen kdnnen, in einem gewissen abge-
grenzten Bereich vor der Infrastruktur selbst. In der Luft-
fahrt geschieht dies mit sogenannten Warteschleifen
oder Routenverlangerungen (z.B. Trombonen). Dies hat
jedoch den Nachteil, dass durch die erforderlichen Um-
wege unnotig Treibstoff verbraucht wird und damit un-
nétige Umweltschaden und Kostenbeeintrachtigungen
entstehen. Eine ahnliche Situation ergibt sich auch bei
der Schifffahrt, wenn es zu einer Uberlastung eines Ha-
fens als kapazitatsbegrenzte Infrastruktur kommt. Die
Schiffe missen dann in einem gewissen Bereich vor dem
Hafen, z.B. der Deutschen Bucht, auf den Zeitpunkt, an
dem sie den Hafen einfahren diirfen, warten. Dieses war-
ten ist auch in der Seefahrt mit einem unndtigen Treib-
stoffverbrauch und damit mit einer zusatzlichen Umwelt-
belastung verbunden, da zum Halten der Position in der
Schifffahrt Energie erforderlich ist.

[0006] Beidem zweiten MalRnahmen Typ wird aktiv in
den Zustrom der ankommenden Verkehrsteilnehmer ein-
gegriffen, sodass der Zufluss der Verkehrsteilnehmer an
die kapazitatsbegrenzte Infrastruktur hinsichtlich der
Auslastung angepasst wird. Dabei erfolgt die Speiche-
rung der Uberzahligen Verkehrsteilnehmer innerhalb des
Zustroms auf die kapazitatsbegrenzte Infrastruktur und
wird somit auf die Routenstruktur verlagert. Die Steue-
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rung basiert dabei meist auf 4D-Trajektorien, bei denen
Wegpunkte zu bestimmten Zielzeiten einzuhalten sind.
Eine solche Steuerung trifft jedoch in der Praxis und in
einer realen Umgebung auf Stérungen sowie Ungenau-
igkeiten in Planung und Umsetzung. Die Stérungen und
Ungenauigkeiten im Zustrom der Verkehrsteilnehmer
fuhren unkorrigiert zu Schwankungen und damit wieder-
um zu Staus oder zu Nutzungsausfallen von Zeitliicken
(Slots) auf der kapazitatsbegrenzten Infrastruktur. Daher
ist bei den Verkehrsteilnehmern eine standige Kompen-
sation von Stérungen und Ungenauigkeiten erforderlich,
um die Planung trotz Stérungen und Ungenauigkeiten
und damit den Zustrom mdglichst exakt einzuhalten. Die
hierzu sténdig erforderlichen Korrekturen I6sen ein per-
manentes beschleunigen und wieder abbremsen der
Verkehrsteilnehmer aus, wodurch sich der Energiever-
brauch sowie auch der Verschleill erhéht. Darlber hin-
aus fiuihren die zur Einhaltung der Planung erforderlichen
MaRnahmen und ihre hohe Anzahl bei den Beteiligten
(beispielsweise Lotsen) zu einer deutlich erhéhten Ar-
beitsbelastung und steigender Komplexitat.

[0007] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ein verbessertes Verfahren zur Zuflusssteuerung
von Verkehrsteilnehmern auf eine kapazitatsbegrenzte
Infrastruktur anzugeben, dass den Nachteilen der aus
dem Stand der Technik bekannten Verfahren Rechnung
tragt.

[0008] Die Aufgabe wird mit dem Verfahren zur Zu-
flusssteuerung geman Anspruch 1 erfindungsgemaf ge-
I6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung finden
sich dann in den entsprechenden Unteranspriichen.
[0009] Gemal Anspruch 1 wird ein Verfahren zur Zu-
flusssteuerung von einer Mehrzahl von Verkehrsteilneh-
mern vorgeschlagen, die sich innerhalb eines festgeleg-
ten Verkehrsraumes auf eine kapazitatsbegrenzte Infra-
struktur zubewegen. Das Verfahren umfasst dabei die
folgenden Schritte umfasst:

- Bereitstellen einer zeitlichen Unterteilung des Ver-
kehrsraumes in eine Mehrzahl von Zeitabschnitten
ausgehend von der kapazitdtsbegrenzten Infra-
struktur, wobei jeder Zeitabschnitt ein Zeitfenster de-
finiert, das die Dauer bis zum Eintreffen an der ka-
pazitatsbegrenzten Infrastruktur angibt, und jedem
Zeitabschnitt eine maximale Kapazitat zugeordnet
ist,

- Bestimmen einer Auslastungskennzahl zu einem
bestimmten Zeitpunkt fiir jeden Zeitabschnitt in Ab-
hangigkeit von Positionsinformationen der Ver-
kehrsteilnehmer und der maximalen Kapazitat des
jeweiligen Zeitabschnittes, und

- Steuernder Verkehrsteilnehmerin Abhangigkeit von
den Auslastungskennzahlen der Zeitabschnitte.

[0010] Der festgelegte Verkehrsraum wird demnach
zunachst zeitlich unterteilt, sodass sich aus den von der
kapazitatsbegrenzten Infrastruktur eine Mehrzahl von
Zeitabschnitten auf einer Zeitskala ergeben. Diese Zeit-
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abschnitte definieren dabei ein Zeitfenster, das die Dauer
bis zum Eintreffen an der kapazitdtsbegrenzten Infra-
struktur angibt. Jedem Zeitabschnitt wird dariiber hinaus
eine maximale Kapazitat zugeordnet. Diese Kapazitat
steht dabei im Verhaltnis zu der maximalen Aufnahme-
fahigkeit der kapazitatsbegrenzten Infrastruktur und ggf.
der zeitlichen Entfernung des jeweiligen Zeitabschnittes
zu der kapazitatsbegrenzten Infrastruktur. Die maximale
Kapazitat kann dabei beispielsweise eine maximale An-
zahl von Verkehrsteilnehnmern darstellen, die sich in den
jeweiligen Zeitabschnitt befinden dirfen. Denkbar ist
aber auch, dass die maximale Kapazitat eine Art Kenn-
wert darstellt, die sich aus Positionsinformationen der
Verkehrsteilnehmer ableiten lasst.

[0011] Der festgelegte Verkehrsraum umfasst dabei
jene Verkehrsteilnehmer, die sich auf die kapazitatsbe-
grenzte Infrastruktur zubewegen und somit den Zustrom
an die kapazitatsbegrenzte Infrastruktur bilden. Jeder
Verkehrsteilnehmer kann sich dabei entlang einer indi-
viduellen Route auf die kapazitatsbegrenzte Infrastruktur
zubewegen.

[0012] Anschlielend wird eine Auslastungskennzahl
furjeden Zeitabschnitt bestimmt, um so festzustellen, wie
hoch die Auslastung eines jeweiligen Zeitabschnittes in
Bezug auf die im Zustrom auf die kapazitatsbegrenzte
Infrastruktur befindlichen Verkehrsteilnehmer ist. Die
Auslastungskennzahl wird dabei in Abhangigkeit von Po-
sitionsinformationen der Verkehrsteilnehmer und der
maximalen Kapazitat des jeweiligen Zeitabschnittes be-
stimmt. Eine solche Positionsinformation kann beispiels-
weise eine prognostizierte, noch verbleibende Dauer bis
zur Ankunft an der kapazitatsbegrenzten Infrastruktur
darstellen. Eine solche Positionsinformation stellt dabei
insbesondere eine Abschatzung der Position des Ver-
kehrsteilnehmers auf der Zeitskala dar, die ausgehend
von der kapazitatsbegrenzten Infrastruktur der Definition
der Zeitabschnitte zugrunde gelegt ist. Insbesondere
stellt die Positionsinformation eine noch verbleibende
Flugdauer dar.

[0013] Basierend auf der Auslastungskennzahl eines
jeden Zeitabschnittes werden die Verkehrsteilnehmer
entsprechend gesteuert, um so eine Uberbelastung der
kapazitatsbegrenzten Infrastruktur in der Zukunft zu ver-
meiden. Unter einer Steuerung der Verkehrsteilnehmer
wird dabei verstanden, dass die Geschwindigkeit
und/oder Route von zumindest einem Verkehrsteilneh-
mer variiert wird, wodurch sich der Zustrom auf die In-
frastruktur &ndert.

[0014] Zur Steuerung des Zustroms der Verkehrsteil-
nehmer auf die kapazitatsbegrenzte Infrastruktur werden
beim Uberschreiten der Kapazitat zumindest eines Zeit-
abschnittes entsprechende MaRRnahmen ergriffen, die
zur Reduktion der Auslastungskennzahl in einem oder
mehreren Zeitabschnitten fihrt. Hierzu wird vorteilhafter-
weise auf Verkehrsteilnehmer im Zustrom zugegriffen,
die Uber besonders geeignete Eigenschaften zur Umset-
zung der MaBnahmen verfiigen. Derartige Eigenschaf-
ten sind die Breite der Verteilung der Verkehrsteilnehmer
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auf der Zeitskala oder ein besonderer Status des Ver-
kehrsteilnehmers, wie beispielsweise, dass sich der Ver-
kehrsteilnehmer noch am Abflugflughafen befindet. Die
MaRnahmen, die auf die ausgewahlten Verkehrsteilneh-
mer anzuwenden sind, kdnnen eine Verschiebung zu
beiden Seiten der Zeitskala zufolge haben. Diese fiihrt
entweder zu einer Beschleunigung oder zu einer Verzo-
gerung des Verkehrsteilnehmers. Je nach GréRe der
Uberschreitung der Kapazitit kann ein einzelner Ver-
kehrsteilnehmer oder kdnnen mehrere Verkehrsteilneh-
mer im Zustrom mit erforderlichen MaRnahmen in unter-
schiedlicher Starke belegt werden. Bei diesem Vorgehen
wird die Anzahl der Eingriffe in den Luftverkehr deutlich
reduziert, da nicht jede Ungenauigkeit und Stérung hin-
terher gesteuert wird.

[0015] Der Erfinder hat erkannt, dass sich in Trans-
portsystemen mit einer kapazitatsbegrenzten Infrastruk-
tur entsprechende Stoérungen und Ungenauigkeiten im
Zustrom in dessen Verlauf oftmals Uber die Zeit selbst
ausgleichen, sodass eine standige Kompensation dieser
Effekte zum Uberwiegenden Teil einen wirkungslosen
Verbrauch von Ressourcen darstellen. Durch die zeitli-
che Unterteilung des Verkehrsraumes und Uberwa-
chung deren Auslastung lassen sich so diese Uberkom-
pensationseffekte vermeiden, wodurch der wirkungslose
Verbrauch von Ressourcen in derartigen Transportsys-
temen vermieden werden kann. Durch die frihzeitige
Korrektur der Verkehrsteilnehmer in Bezug auf die un-
terteilten Zeitabschnitte auf der Zeitskala kann die Leis-
tungsfahigkeit der kapazitatsbegrenzten Infrastruktur
optimal ausgenutzt werden.

[0016] Die zeitliche Unterteilung des Verkehrsraumes
kann dabei von einer elektronischen Recheneinheit be-
reitgestellt werden. Diese erhalt als weiteren Eingangs-
parameter den aktuellen Zeitpunkt, an dem die Auslas-
tungskennzahl fir jeden Zeitabschnitt bestimmt werden
soll. AuBerdem werden Informationen beziiglich der Ver-
kehrsteilnehmer als Eingangsparameter bereitgestellt,
um so die einzelnen Verkehrsteilnehmer fir die Bestim-
mung der Auslastungskennzahl identifizieren zu kénnen.
Dass bestimmen der Auslastungskennzahl kann dabei
ebenfalls mithilfe der elektronischen Recheneinheit er-
folgen. Auch das Steuern der Verkehrsteilnehmer in Ab-
hangigkeit von der ermittelten Auslastungskennzahl der
Zeitabschnitte kann dabei mithilfe der elektronischen Re-
cheneinheit erfolgen, dem beispielsweise automatisiert
Steuerkommandos an die Verkehrsteilnehmer generiert
und ausgesendet werden.

[0017] Die Steuerung der Verkehrsteilnehmer in Ab-
hangigkeit der Auslastungskennzahlen der Zeitabschnit-
te erfolgt dabei insbesondere derart, dass die Auslas-
tungskennzahlen bspw. einen gewissen Schwellenwert
nicht Gberschreiten und vorzugsweise derart, dass die
Verkehrsteilnehmer innerhalb ihrer Zeitabschnitte im
Wesentlichen homogen verteilt sind. Wird die Auslas-
tungskennzahl als prozentuale Auslastung des jeweili-
gen Zeitabschnittes definiert, so erfolgt die Steuerung
der Verkehrsteilnehmer derart, dass die Auslastungs-



5 EP 4 471 746 A1 6

kennzahl in einem Zeitabschnitt die prozentuale Auslas-
tung von 100 % nicht Uberschreitet.

[0018] GemaR einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen,
dass fir jeden Verkehrsteilnehmer als Positionsinforma-
tion festgestellt wird, in welchem Zeitabschnitt sich der
jeweilige Verkehrsteilnehmer zu dem bestimmten Zeit-
punkt befindet, wobei die Auslastungskennzahl fur den
jeweiligen Zeitabschnitt in Abhangigkeit von der dem
Zeitabschnitt zugeordneten maximalen Kapazitat und ei-
ner auf den Positionsinformationen der Verkehrsteilneh-
mer basierenden Anzahl von Verkehrsteilnehmern im
betreffenden Zeitabschnitt ermittelt wird.

[0019] Indieserrechteinfachen Ausgestaltung wird fur
jeden Verkehrsteilnehmer zu dem bestimmten Zeitpunkt
als Positionsinformation die prognostizierte Ankunftszeit
auf der kapazitatsbegrenzten Infrastruktur ermittelt und
basierend darauf der jeweilige Verkehrsteilnehmer in
den entsprechenden Zeitabschnitt zugeteilt. Die Anzahl
der in einem Zeitabschnitt enthaltenen Verkehrsteilneh-
mer wird dann mit der dem Zeitabschnitt zugeordneten
maximalen Kapazitat verglichen, um festzustellen, ob die
maximale Kapazitat Gberschritten ist. Ist dies der Fall,
werden entsprechende MafRnahmen ergriffen, um die
Verkehrsteilnehmer durch Beschleunigen oder Abbrem-
sen oder durch Anderung der Route auf andere Zeitab-
schnitte zu verteilen.

[0020] GemaR einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen,
dass fiir jeden Verkehrsteilnehmer als Positionsinforma-
tion eine Wahrscheinlichkeitsverteilung bereitgestellt
wird, die angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit sich der
jeweilige Verkehrsteilnehmer auf einer Zeitskala ausge-
hend von der kapazitatsbegrenzten Infrastruktur zu ei-
nem gewissen Zeitpunkt befindet, wobei die Auslas-
tungskennzahl fur den jeweiligen Zeitabschnitt in Abhan-
gigkeit von der dem Zeitabschnitt zugeordneten maxi-
malen Kapazitat und der Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Verkehrsteilnehmer ermittelt wird.

[0021] Hierbeiwird der Verteilung der Verkehrsteilneh-
mer auf die Zeitabschnitte eine Wahrscheinlichkeitsver-
teilung zugrunde gelegt, die beschreibt, mit welcher
Wahrscheinlichkeit sich der Verkehrsteilnehmer an ei-
nem bestimmten Ort auf der Zeitskala zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt befindet. Zum Untersuchungszeitpunkt
kann nun festgestellt werden, mit welcher Wahrschein-
lichkeit sich der jeweilige Verkehrsteilnehmerim betrach-
teten Zeitabschnitt befindet, wobei durch zusammenfih-
ren aller Wahrscheinlichkeiten aller Verkehrsteilnehmer
in einem betrachteten Zeitabschnitt sich die Auslas-
tungskennzahl fur den jeweiligen Zeitabschnitt bestim-
men lasst.

[0022] Im Kern wird dabei fiir die definierten Zeitab-
schnitte auf der Zeitskala, ausgehend von der kapazi-
tatsbegrenzten Infrastruktur, eine entsprechende Aus-
lastungskennzahl fiir einen ausgewahlten Zeitabschnitt
ermittelt, die auf dem Integral des Teils der Wahrschein-
lichkeitsverteilung im betreffenden Zeitabschnitt beruht.
[0023] GemaR einer Ausfiihrungsform hierzu ist vor-
gesehen, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf
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stochastischen Daten uber die Verkehrsteilnehmer im
Zustrom auf die kapazitatsbegrenzte Infrastruktur basiert
oder basierend darauf ermittelt werden.

[0024] Diese stochastischen Daten konnen dabei auf
Beobachtungen aus der Vergangenheit basieren. Aus
diesem stochastischen Daten kann dann die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung ermittelt werden, sodass fir je-
den Punkt auf der Zeitskala fir den betreffenden Ver-
kehrsteilnehmer angegeben werden kann, mit welcher
Wabhrscheinlichkeit er sich an einem bestimmten Punkt
auf der Zeitskala zu einem gewissen Zeitpunkt befindet.
Eine solche Wahrscheinlichkeitsverteilung lasst sich da-
bei aus Flugdaten der Vergangenheit und den damit zu-
sammenhangenden Flugzeiten ableiten.

[0025] GemaR einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen,
dass zur Steuerung der Verkehrsteilnehmer fiir mindes-
tens einen Verkehrsteilnehmer ein Steuerkommando er-
zeugtund an den betreffenden Verkehrsteilnehmer tiber-
tragen wird.

[0026] Solche Steuerkommandos konnen beispiels-
weise Sprachbefehle sein, die von einem Lotsen der ka-
pazitatsbegrenzten Infrastruktur oder einer anderen In-
frastruktur an die betreffenden Verkehrsteilnehmer aus-
gegeben werden (bspw. VHF Sprechfunk). Denkbar ist
aber auch, dass die Steuerkommandos digitale Daten-
pakete sind, die Uber eine digitale Funkverbindung an
die betreffenden Verkehrsteilnehmer ausgesendet wer-
den. Die Steuerkommandos werden dabei entweder au-
tomatisiert von dem jeweiligen Verkehrsteilnehmer aus-
gefiihrt oder durch den Piloten umgesetzt.

[0027] GemaR einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen,
dass mindestens ein Verkehrsteilnehmer durch Veran-
derung seiner Geschwindigkeit und/oder seiner Route in
Abhangigkeit von den Auslastungskennzahlen der Zeit-
abschnitte gesteuert wird.

[0028] GemaR einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen,
dass die Unterteilung derart bereitgestellt wird, dass die
Zeitfenster der Zeitabschnitte ausgehend von der kapa-
zitatsbegrenzten Infrastruktur immer gréRer werden.
[0029] Dadurch wird eine erhdhte Sensitivitat gegen-
Uber den Schwankungen der Anzahl der Verkehrsteil-
nehmer in den definierten Zeitabschnitten Zustrom bei
Annaherung an die Infrastruktur erreicht.

[0030] GemaR einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen,
dass die Verkehrsteilnehmer Flugobjekte, insbesondere
Verkehrsflugzeuge sind und die kapazitatsbegrenzte In-
frastruktur ein Flughafen ist und/oder dass die Verkehrs-
teilnehmer Schiffe sind und die kapazitatsbegrenzte In-
frastruktur ein Hafen ist.

[0031] Die Aufgabe wird im Ubrigen auch mit dem
Computerprogramm gemafl Anspruch 9 erfindungsge-
maRk geldst. Die Aufgabe wird im Ubrigen auch mit der
Vorrichtung gemal Anspruch 10 erfindungsgemal ge-
18st.

[0032] Die Erfindung wird anhand der beigefligten Fi-
guren beispielhaften erlautert. Es zeigen:

Figur 1 schematische Darstellung einer kapazitats-
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begrenzten Infrastruktur in Form eines Flug-

hafens;

Figur2  schematische Darstellung der zeitlichen Un-
terteilung;

Figur 3  schematische Darstellung einer Wahrschein-
lichkeitsverteilung zu einem bestimmten Zeit-
punkt.

[0033] Figur 1 zeigt in einer schematisch stark verein-

fachten Darstellung eine kapazitatsbegrenzte Infrastruk-
tur 10, die im Ausfihrungsbeispiel der Figur 1 einen Flug-
hafen darstellt. Die kapazitatsbegrenzte Infrastruktur 10
weist dabei eine Landebahn 11 auf. Die fliegenden Ver-
kehrsteilnehmer 20 befinden sich dabei innerhalb eines
kontrollierten Verkehrsraumes 100.

[0034] In der Anflugkontrolle 12 bzw. in der den Zu-
strom Uberwachenden Instanz befindet sich hierfir eine
elektronische Recheneinheit 30, die eine Zuflusssteue-
rung nach dem Verfahren der vorliegenden Erfindung
durchfiihrt und fur den Zufluss der Verkehrsteilnehmer
20 auf die Landebahn 11 der kapazitatsbegrenzten In-
frastruktur 10 so steuert, dass die Notwendigkeit von
Warteschleifen reduziert oder ganzlich minimiert wird.
Die Anflugkontrolle ist hierbei derart weitreichend, dass
ein oder mehrere ACC (Area Control Center) damit be-
schaftigt sind.

[0035] Figur 2 zeigt die zeitliche Unterteilung des Ver-
kehrsraumes 100 in insgesamt vier Zeitabschnitte A,
A,, Az und A,. Der erste Zeitabschnitt A, befindet sich
unmittelbar vor der kapazitatsbegrenzten Infrastruktur 10
und erstreckt sich dabei von dieser bis zur dueren Gren-
ze, an der der zweite Zeitabschnitt A, beginnt. Von dar-
aus erstreckt sich der zweite Zeitabschnitt A, bis zum
Beginn des dritten Abschnittes A3, an den sich dann der
vierte Abschnitt A, anschlieft. Es ist erkennbar, dass
ausgehend von der kapazitatsbegrenzten Infrastruktur
10 die Zeitabschnitte mit zunehmender Entfernung von
der Infrastruktur 10 grofRer werden. Hierdurch wird das
gesamte Verfahren mit zunehmenden Abstand von der
Infrastruktur 10 toleranter gegenliber Schwankungen,
sodass kleine Schwankungen nicht mehr sofort zu einem
Eingriff in den Zustrom flhrt.

[0036] Jedem Zeitabschnitt A, ist eine maximale Ka-
pazitdt zugeordnet, die angibt, wie viele Verkehrsteilneh-
mer sich innerhalb dieses Zeitabschnittes befinden dir-
fen. AuRerdem ist jedem Zeitabschnitt ein Zeitfenster zu-
geordnet, welches die Dauer bis zum Eintreffen an der
kapazitatsbegrenzten Infrastruktur 10 definiert. So kann
beispielsweise dem ersten Zeitabschnitt A, ein Zeitfens-
ter von 0 bis 10 Minuten zugeordnet sein, wahrend dem
zweiten Zeitabschnitt A, ein Zeitfenster von 10 bis 30
Minuten zugeordnet ist. Dem dritten Abschnitt A5 dann
ein Zeitfenster von 30 bis 60 Minuten zugeordnet und
dem vierten Abschnitt A, dann ein Zeitfenster von 60 bis
120 Minuten.

[0037] Mitzunehmendem Abstand von der kapazitats-
begrenzten Infrastruktur 10 wird dabei bspw. fiir jeden
Zeitabschnitt auch das Zeitfenster gréRer. Grundsatzlich
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kann dabei vorgesehen sein, dass die Kapazitat, die je-
dem Zeitabschnitt zugeordnet ist, in Abhangigkeit von
der GroéRe des dem jeweiligen Zeitabschnitt zugeordne-
ten Zeitfenster gewahlt wird, was wiederum auf der ma-
ximalen Leistungsfahigkeit der kapazitatsbegrenzten In-
frastruktur beruht.

[0038] Angenommen, auf der Landebahn 11 (Figur 1)
der kapazitatsbegrenzten Infrastruktur 10 kann alle 3 Mi-
nuten ein Verkehrsteilnehmer 20 landen, zu ergibt sich
fur ein Zeitfenster von 10 Minuten eine Leistungsfahigkeit
von 3 Verkehrsteilnehmern. Fir den ersten Zeitabschnitt
A, der ein Zeitfenster von 10 Minuten aufweist, betragt
somit die maximale Kapazitat 3 Verkehrsteilnehmern.
[0039] Der zweite Zeitabschnitt wiederum hat eine
Grofle von 20 Minuten, sodass basierend auf der Leis-
tungsfahigkeit der Infrastruktur 10insgesamt 6 Verkehrs-
teilnehmer enthalten sein dlirfen, da innerhalb von 20
Minuten maximal 6 Verkehrsteilnehmer auf der Lande-
bahn 11 der Infrastruktur 10 landen kénnen.

[0040] Zu einem bestimmten Zeitpunkt, an dem sich
eine Mehrzahl von Verkehrsteilnehmern 20 im Zustrom
auf die Infrastruktur 10 befinden, wird nun fir dieser Zeit-
abschnitte einer Auslastungskennzahl bestimmt, die an-
gibt, wie ausgelastet der jeweilige Zeitabschnitt A, ist.
Dieser Auslastungskennzahl wird dabei anhand der ma-
ximalen Kapazitat des jeweiligen Zeitabschnittes sowie
einer Positionsinformation der Verkehrsteilnehmer be-
stimmt. Die Positionsinformationen der Verkehrsteilneh-
mer werden dabei in Bezug auf den Zustrom auf die In-
frastruktur vorgegeben.

[0041] So kann in einer einfachen Umsetzung die tat-
sachliche Position des Verkehrsteilnehmers verwendet
werden, um daraus die ungefahre Ankunftszeit an der
Infrastruktur zu bestimmen. Daraus I&sst sich dann die
noch verbleibende Reisezeit aufder Route des Verkehrs-
teilnehmers bestimmen, wodurch die Einordnung in den
jeweiligen Zeitabschnitt moglich wird.

[0042] Denkbar ist aber auch, dass die Auslastungs-
kennzahl in Abhangigkeit einer Wahrscheinlichkeitsver-
teilung eines jeden Verkehrsteilnehmers als Positionsin-
formation bestimmt wird. Die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung gibt dabei fiir einen Verkehrsteilnehmer die Wahr-
scheinlichkeit an, mit der sich der Verkehrsteilnehmer zu
einem bestimmten Zeitpunkt auf der Zeitskala, auf der
die Zeitabschnitte unterteilt sind, befinden.

[0043] Eine solche Wahrscheinlichkeitsverteilung ist
dabei fir einen Verkehrsteilnehmer zu einem bestimm-
ten Zeitpunktin Figur 3 gezeigt. Auf der X-Achse befindet
sich die Zeitskala 40, auf der ausgehend von der kapa-
zitatsbegrenzten Infrastruktur 10 die einzelnen Zeitab-
schnitte A, unterteilt sind. Auf der Y-Achse ist dabei die
Wahrscheinlichkeit zwischen 0 und 1 abgetragen. Die in
Figur 3 gezeigte Wahrscheinlichkeitsverteilung zeigt da-
bei die Wahrscheinlichkeit, mit der sich der Verkehrsteil-
nehmer zu einem bestimmten Zeitpunkt innerhalb der
Zeitskala befindet.

[0044] Im Ausfiihrungsbeispiel der Figur 3 hat der be-
treffende Verkehrsteilnehmer die hchste Wahrschein-
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lichkeit im ersten Drittel des dritten Zeitabschnittes Aj.
Danach flacht die Wahrscheinlichkeit zu beiden Seiten
der Zeitskala ab.

[0045] Zuden Betrachtungszeitpunkt werden nun der-
artige Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir jeden be-
trachteten Verkehrsteilnehmer bereitgestellt. Diese
Wahrscheinlichkeitsverteilungen kdnnen beispielsweise
unter Verwendung von stochastischen Daten uber die
Verkehrsteilnehmer in der Vergangenheit erstellt wer-
den. Dies kann beispielsweise anhand bestehender
Flugrouten fiir jeden der Verkehrsteilnehmer definiert
werden.

[0046] Zur Ermittlung einer Auslastungskennzahl ba-
sierend auf der Wahrscheinlichkeitsverteilung jedes Ver-
kehrsteilnehmers werden nun flr jeden Zeitabschnitt die
Wabhrscheinlichkeiten der einzelnen Verkehrsteilnehmer
innerhalb des betrachteten Zeitabschnittes auf integriert,
um so eine Auslastungskennzahl zu ermitteln. Mit ande-
ren Worten, in einem Zeitabschnitt wird der Anteil der
enthaltenen Luftfahrzeuge aus dem Integral des Teils
der Wahrscheinlichkeitsverteilungen bestimmt, die dem
Zeitabschnitt zugeordnet sind.

[0047] Hierdurch wird basierend auf den Wahrschein-
lichkeitsverteilungen eine fiktive Anzahl von Luftfahrzeu-
gen in den jeweiligen Zeitabschnitten bestimmt, auf de-
ren Basis dann die Auslastungskennzahl unter Berick-
sichtigung der im jeweiligen Zeitabschnitt zugeordneten
maximalen Kapazitat bestimmt werden kann.

Bezugszeichenliste

[0048]

10 kapazitatsbegrenzte Infrastruktur
11 Landebahn

12 Anflugkontrolle

20 Verkehrsteilnehmer

30 elektronische Recheneinheit

40 Zeitskala

A, Zeitabschnitte

100  Verkehrsraum

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Zuflusssteuerung von einer Mehrzahl
von Verkehrsteilnehmern (20), die sich innerhalb ei-
nes festgelegten Verkehrsraumes (100) auf eine ka-
pazitatsbegrenzte Infrastruktur (10) zubewegen,
wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

- Bereitstellen einer zeitlichen Unterteilung des
Verkehrsraumes (100) in eine Mehrzahl von
Zeitabschnitten (A)) ausgehend von der kapa-
zitatsbegrenzten Infrastruktur (10), wobei jeder
Zeitabschnitt (A,) ein Zeitfenster definiert, das
die Dauer bis zum Eintreffen an der kapazitats-
begrenzten Infrastruktur (10) angibt, und jedem
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Zeitabschnitt (A)) eine maximale Kapazitat zu-
geordnet ist,

- Bestimmen einer Auslastungskennzahl zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt fir jeden Zeitab-
schnitt (A) in Abhangigkeit von Positionsinfor-
mationen der Verkehrsteilnehmer (20) und der
maximalen Kapazitdt des jeweiligen Zeitab-
schnittes (A,), und

- Steuern der Verkehrsteilnehmer (20) in Abhan-
gigkeit von den Auslastungskennzahlen der
Zeitabschnitte (A,).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fir jeden Verkehrsteilnehmer (20)
als Positionsinformation festgestellt wird, in wel-
chem Zeitabschnitt (A,,) sich der jeweilige Verkehrs-
teilnehmer (20) zu dem bestimmten Zeitpunkt befin-
det, wobei die Auslastungskennzahl fir den jeweili-
gen Zeitabschnitt (A,) in Abhangigkeit von der dem
Zeitabschnitt (A,) zugeordneten maximalen Kapazi-
tatund einer aufden Positionsinformationen der Ver-
kehrsteilnehmer (20) basierenden Anzahl von Ver-
kehrsteilnehmern (20) im betreffenden Zeitabschnitt
(Ay,) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fir jeden Verkehrsteilnehmer (20)
als Positionsinformation eine Wahrscheinlichkeits-
verteilung bereitgestellt wird, die angibt, mit welcher
Wahrscheinlichkeit sich der jeweilige Verkehrsteil-
nehmer (20) auf einer Zeitskala (40) ausgehend von
der kapazitatsbegrenzten Infrastruktur (10) zu einem
gewissen Zeitpunkt befindet, wobei die Auslastungs-
kennzahl fir den jeweiligen Zeitabschnitt (A,) in Ab-
héngigkeit von der dem Zeitabschnitt (A,) zugeord-
neten maximalen Kapazitat und der Wahrscheinlich-
keitsverteilung der Verkehrsteilnehmer (20) ermittelt
wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen auf stochastischen Daten Uber die Verkehrsteil-
nehmer (20)im Zustrom auf die kapazitatsbegrenzte
Infrastruktur (10) basiert oder basierend darauf er-
mittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Steuerung der Verkehrsteilneh-
mer (20) fir mindestens einen Verkehrsteilnehmer
(20) ein Steuerkommando erzeugt und an den be-
treffenden Verkehrsteilnehmer (20) Gbertragen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
ein Verkehrsteilnehmer (20) durch Veranderung sei-
ner Geschwindigkeit und/oder seiner Route in Ab-
hangigkeitvon den Auslastungskennzahlen der Zeit-
abschnitte (A,,) gesteuert wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Untertei-
lung derart bereitgestellt wird, dass die Zeitfenster
der Zeitabschnitte (A,) ausgehend von der kapazi-
tatsbegrenzten Infrastruktur (10) immer gréRer wer-
den.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Verkehrs-
teilnehmer (20) Flugobjekte, insbesondere Ver-
kehrsflugzeuge sind und die kapazitatsbegrenzte In-
frastruktur (10) ein Flughafen ist und/oder dass die
Verkehrsteilnehmer (20) Schiffe sind und die kapa-
zitatsbegrenzte Infrastruktur (10) ein Hafen ist.

Computerprogramm mit Programmcodemitteln, ein-
gerichtet zur Durchfiihrung des Verfahrens nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, wenn das
Computerprogramm auf einer Datenverarbeitungs-
anlage ausgefuhrt wird.

Vorrichtung mit einer elektronischen Recheneinheit
eingerichtet zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 8.
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