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(57) Bei einem Verfahren zur Regelung von Verkehrs-
strdmen in einem Verkehrsnetz wird zur Verbes-
serung der Effizienz und zur Reduzierung des 51
Aufwandes sowohl bei taktischen als auch bei 53 4
strategischen Regelaufgaben vorgeschlagen, dass \
das Verkehrsnetz durch Regelelemente (5) repré- , 5
sentiert wird, die in Element-Hierarchiestufen >
und/oder Macro-Sichten (61, 62, 63) und/oder T 50
Ebenen angeordnet werden, dass zumindest fir 54
eines der Regelelemente (5) ein wenigstens ein /‘I 52
beispielbasiertes Modell umfassendes BBM- 55
Regelelement (50) verwendet wird, wobei von dem
BBM-Regelelement (50) mit wenigstens einer
Vorgabe (51) und/oder wenigstens einem
Optimalitatskriterien und/oder wenigstens einer
Nebenbedingung (54) wenigstens eine StellgroBe
(52) und/oder wenigstens eine Riickmeldung (53)
ermittelt wird, und dass die Regelelemente (5) durch
Kopplungen miteinander verkniipft werden, wobei
die Kopplungen durch vorgebbare StellgroBen-
Vorgabe-Verknipfungen zwischen zwei der
Element-Hierarchiestufen und/oder zwischen zwei
der Macro-Sichten (61,62,63) und/oder zwischen
zwei der Ebenen ausgebildet werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei einem Verfahren zur Regelung von Verkehrsstrémen in einem Verkehrsnetz wird zur
Verbesserung der Effizienz und zur Reduzierung des Aufwandes sowohl bei taktischen als
auch bei strategischen Regelaufgaben vorgeschlagen, dass das Verkehrsnetz durch
Regelelemente (5) reprisentiert wird, die in Element-Hierarchiestufen und/oder Macro-
Sichten (61, 62, 63) und/oder Ebenen angeordnet werden, dass zumindest fiir eines der
Regelelemente (5) ein wenigstens ein beispielbasiertes Modell umfassendes BBM-
Regelelement (50) verwendet wird, wobei von dem BBM-Regelelement (50) mit wenigstens
einer Vorgabe (51) und/oder wenigstens einem Optimalitétskriterien und/oder wenigstens
einer Nebenbedingung (54) wenigstens eine StellgréBe (52) und/oder wenigstens eine
Riickmeldung (53) ermittelt wird, und dass die Regelelemente (5) durch Kopplungen
miteinander verkniipft werden, wobei die Kopplungen durch vorgebbare StellgréBen-
Vorgabe-Verkniipfungen zwischen zwei der Element-Hierarchiestufen und/oder zwischen

zwei der Macro-Sichten (61, 62, 63) und/oder zwischen zwei der Ebenen ausgebildet werden.

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung von Verkehrsstrémen in
einem Verkehrsnetz.

Bekannte  derartige  Verkehrsregelungen  werden  anhand  einer
Modellvorstellung bzw. eines Modells des Verkehrsgeschehens fiir den betrachteten Umfang
unter Nutzung relevanter  EinfluB-Parameter vorgenommen. Die Verkehrsmodelle beruhen
dabei auf mathematisch formulierten Vorstellungen iiber das Verkehrsverhalten, die aber nur
einen — oft geringen — Teil der Realitdt abbilden, was zu entsprechend unzuverldssigen
Modellen und oft recht suboptimalen Regelungen fithrt. Zudem sind umfangreichere
Verkehrsmodelle nur mit hohem Aufwand beziiglich numerischer Rechenleistung und
Datentransfer in der iiblicherweise zentralistischen Form realisierbar, sodass bei den
bekannten Verkehrsregelungen insbesondere bei komplexeren Aufgabenstellungen eine sehr
aufwindige Modellierung erforderlich ist, die erreichbare Verkehrsleistung eher gering ist
und die bekannten Verfahren nur eine recht suboptimale Verkehrsregelung darstellen. Bei den
bekannten zentralistischen Verfahren ist weiters nachteilig, dass eine grole Anzahl an Daten
iibertragen werden muss, wodurch die Bereitstellung eines leistungsfihigen und dichten
Datennetzes erforderlich ist, dass bei einem Ausfall im Bereich der zentralen Rechenkapazitit
oder des Datennetzes ein Grofiteil der Regelung ausfallt und diese dadurch stéranféllig ist.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs benannten Art
anzugeben, bei dem die bekannten Nachteile vermieden sind, das auf einfache Weise in ein
bestehendes Verfahren integriert werden kann, mit dem insbesondere auch eine schrittweise
Umstellung bzw. Erweiterung vorhandener Verkehrsregelungen auf einfache Weise
realisierbar ist, das eine hohe Kompatibilitit mit anderen Verfahren zur Regelung von
Verkehrsstromen aufweist, bei dem die erforderliche Rechenleistung gering gehalten werden
kann, das eine geringe Stéranfilligkeit aufweist, bet dem ein nur geringer Datentransfer
erforderlich ist und mit dem auch bei einem lokalen Rechnerausfall bzw. bei einem Ausfall
des Datennetzes eine brauchbare Regelung des Verkehrs sichergestellt werden kann.

Erfindungsgemid wird dies dadurch erreicht, dass das zu regelnde
Verkehrsnetz durch Regelelemente reprisentiert wird, die in Element-Hierarchiestufen
und/oder Macro-Sichten und/oder Ebenen angeordnet werden, dass zumindest fiir eines der
Regelelemente ein wenigstens ein beispielbasiertes Modell umfassendes BBM-Regelelement

verwendet wird, wobei von dem BBM-Regelelement mit wenigstens einer Vorgabe und/oder




wenigstens einem Optimalititskriterien und/oder wenigstens einer Nebenbedingung
wenigstens eine StellgroBe und/oder wenigstens eine Riickmeldung ermittelt wird, und dass
die Regelelemente durch Kopplungen miteinander verkniipft werden, wobei die Kopplungen
durch vorgebbare StellgroBen-Vorgabe-Verkniipfungen zwischen zwei der Element-
Hierarchiestufen und/oder zwischen zwei der Macro-Sichten und/oder zwischen zwei der
Ebenen ausgebildet werden.

Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass durch diese hierarchische Struktur die
Regelung subsididr auf der stets untersten méglichen Element-Hierarchiestufe erfolgen kann,
wobel von der nichsthoheren Element-Hierarchiestufe VorgabegroBen fiir die néchsttiefere
Element-Hierarchiestufe vorgegeben werden konnen. Dadurch kann die erforderliche
Komplexitit der jeweiligen Element-Hierarchiestufe eher gering gehalten werden. Weiters
kann innerhalb der subsididren Modellstruktur und Regelungsstrategie der Datentransfer
zwischen den Element-Hierarchiestufen auf nur wenige Informationen (z.B. Vorgaben,
Auslastungs-Riickmeldungen) beschrinkt werden. Weiters kann das Regelelement physisch
im Bereich zB des jeweiligen Knotens oder der jeweiligen Strecke angeordnet werden,
wodurch fiir den Datentransfer von den Einrichtungen des Knotens oder der Strecke zu dem
Regelelement nur eine geringe Leitungslédnge erforderlich ist. Weiters kann vorgesehen
werden, dass bei einem Ausfall eines Teiles des Datennetzes zeitbezogen optimale oder die
letztgiiltigen Vorgabewerte beibehalten werden, wodurch auch bei einem Ausfall des
Datennetzes eine brauchbare Regelung des Verkehrsnetzes sichergestellt werden kann. Mit
den vorgesehenen beispielbasierten Modellen konnen auf einfache Weise leistungsfihige
Modelle bereitgestellt werden, da sie anhand von aus dem aktuellen Verkehrsgeschehen
entnommenen Beispielen trainiert werden, wodurch quasi das Verkehrsgeschehen selbst als
giiltiges Modell fiir seine Regelung herangezogen wird und zudem eine auto-adaptive und
selbstlemende Regelung leicht erreicht werden kann. Werden bei der Erstellung der
beispielbasierten Modelle insbesondere auch kategorische, unscharfe und/oder nur indirekt
erfassbare bzw. indirekt aussagefihige Parameter verwendet, kénnen mit dem
erfindungsgemiBen Verfahren besonders praxisnahe, bei herkommlichen Regelungen nur
unvollkommen oder gar nicht abbildbare Einfliisse auf das Verkehrsgeschehen, beispielsweise
Zufriedenheit der Verkehrsteilnehmer, Wetterbedingungen, Sonnenstand, ,weiche"
Umleitungsempfehlungen, ,,blinde” Ableitungen, hinsichtlich der Dringlichkeit abgestufte
Verkehrsmeldungen, beriicksichtigt werden. Somit kann mit dem erfindungsgemiBen

Verfahren eine bestmdgliche  Verkehrsleistung und  Straenauslastung, sowie eine




systematische Schwachstellenanalyse sowohl bei aktuellen taktischen als auch bei
planerischen strategischen Regelungsaufgaben leicht erreicht werden.

In Weiterbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Regelelemente
subsididr verwendet und physisch dezentral angeordnet werden. Dadurch kann eine einfache
und besonders effiziente Regelung sichergestellt werden, bei welcher der erforderliche
Datenfluss gering gehalten werden und eine hohe Zuverldssigkeit bei einer méglichst
geringen Komplexitit erreicht werden kann .

GemiB einer anderen Ausfilhrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein,
dass zumindest zwei der BBM-Regelelemente unmittelbar miteinander gekoppelt werden,
wodurch auf einfache Weise eine groflere beispielbasierte Einheit, die zumindest zwei
Element-Hierarchiestufen umfasst, ausgebildet wird.

In Weiterfiihrung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass zumindest zwei
Element-Hierarchistufen verwendet werden. Durch das Vorsehen von zumindest zwei
Element-Hierarchiestufen konnen die Vorteile der Subsidiaritit besonders gut erreicht
werden, wobei die erforderliche Komplexitit der einzelnen Regelelemente gering gehalten
werden kann.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass zumindest
zwei Macro-Sichten verwendet werden, wodurch die erforderliche Anzahl der Element-
Hierarchiestufen in den einzelnen Macro-Sichten und deren Komplexitit beschrinkt und der
Regelungsbedarf lokalen Anforderungen angepasst werden kann.

GemiB einer weiteren Ausbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass
zumindest zwei Ebenen verwendet werden. Durch diese Ausbildung kann eine eigene
Regelung fiir einzelne Verkehrstriger, beispielsweise offentlicher Verkehr, Schwerverkehr,
Lieferverkehr od. dgl., bereitgestellt werden, was die Erfordemisse dieser Verkehrstriger
gesondert und schwerpunktmaBig beriicksichtigt.

In Weiterfilhrung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass fir das
beispielbasierte Modell ein neuronales Netz vorgesehen wird. Neuronale Netze stellen eine
spezielle Form von beispielbasierten Modellen dar, wodurch das erfindungsgemife
Verfahren auf einfache Weise bereitgestellt werden kann.

Eine andere mogliche Ausfilhrungsform der Erfindung kann darin bestehen,
dass das beispielbasierte Modell selbstlernend und/oder adaptiv ausgebildet wird, wodurch
eine automatische Anpassung der beispielbasierten Modelle an das aktuelle

Verkehrsgeschehen und an evtl. aufiretende Stérungen z.B. durch Baustellen einfach




vorgesehen werden kann. Dabei kann eine Ausfilhrungsform des erfindungsgeméBen
Verfahrens fiir eine Vielzahl an Anwendungsfillen eingesetzt werden.

Eine Variante der Erfindung kann darin bestehen, dass fiir das beispielbasierte
Modell unscharfe Parameter und/oder nur indirekt erfassbare bzw. aussagefihige Parameter
verwendet werden. Dadurch koénnen auch besonders praxisnahe, bei herk6mmlichen
Regelungen nur unvollkommen oder gar nicht abbildbare Einfliisse auf das
Verkehrsgeschehen, beispielsweise Zufriedenheit der Verkehrsteilnehmer,
Wetterbedingungen, Sonnenstand, ,,weiche* Umleitungsempfehlungen, ,,blinde* Ableitungen,
hinsichtlich der Dringlichkeit abgestufte Verkehrsmeldungen beriicksichtigt werden.

Die Erfindung betrifft weiters eine FEinrichtung zur Regelung von
Verkehrsstromen, insbesondere nach einem oben beschriebenen Verfahren.

Bekannte derartige Einrichtungen umfassen einen Zentralrechner, auf dem ein
Modell des Verkehrsgeschehens fiir den betrachteten Umfang unter Nutzung wichtiger
EinfluB-Parameter betriecben wird . Derartige Verkehrsmodelle beruhen dabei auf
mathematisch formulierten Vorstellungen iiber das Verkehrsverhalten, die aber nur einen — oft
geringen — Teil der Realitdt abbilden, was auf entsprechend unzuverldssige Modelle und
Regelungen fiihrt. Nachteilig dabei ist, dass die bekannten Einrichtungen in der iiblicherweise
zentralistischen Form einen hohen Aufwand beziiglich numerischer Rechenleistung und
Datentransfer benétigen, sodass mit den bekannten Verkehrsregelungen insbesondere bei
komplexeren Aufgaben eine sehr aufwindige Modellierung erforderlich ist, die erreichbare
Verkehrsleistung gering ist und nur eine recht suboptimale Verkehrsregelung erreichbar ist.
Bei den bekannten zentralistischen Einrichtungen ist weiters nachteilig, dass eine groBe
Anzahl an Daten iber weite kEntfernungen libertragen werden muss, wodurch die
Bereitstellung eines umfangreichen, leistungsfihigen und dichten Datennetzes erforderlich ist,
und dass bei einem Ausfall im Bereich des Zentralrechners oder des Datennetzes ein Grofteil
der Regelung ausfillt und diese dadurch storanfillig ist.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Einrichtung der oben benannten Art
anzugeben, bei dem die bekannten Nachteile vermieden sind, die auf einfache Weise in ein
bestehendes System integriert werden kann, mit der insbesondere auch eine schrittweise
Umstellung bzw. Erweiterung vorhandener Verkehrsregelungen auf einfache Weise
realisierbar ist, die eine hohe Kompatibilitit mit anderen Verfahren zur Regelung von
Verkehrsstromen aufweist, bei der die erforderliche Rechenleistung gering gehalten werden

kann, die eine geringe Stéranfilligkeit aufweist, bei der ein nur geringer Datentransfer




erforderlich ist und mit der auch bei einem lokalen Rechnerausfall bzw. bei einem Ausfall
des Datennetzes eine brauchbare Regelung des Verkehrs sichergestellt werden kann.

Erfindungsgemd wird dies dadurch erreicht, dass Regelelemente durch
Kopplungen miteinander verbunden sind, dass die Regelelemente physisch dezentral
angeordnet und fiir eine subsididre Regelung vorgesehen sind.

Mit dieser Vorrichtung koénnen die oben beschriebenen Vorteile des
erfindungsgeméBen Verfahrens zur Regelung von Verkehrsstrémen auf einfache Weise
bereitgestellt werden.

In Weiterbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass zumindest eines
der Regelelemente, vorzugsweise zumindest zwei unmittelbar gekoppelte Regelelemente, als
wenigstens ein beispielbasiertes Modell umfassendes BBM-Regelelement ausgebildet ist bzw.
sind. Durch die Verwendung von BBM-Regelelementen kann die erfindungsgemiBe
Einrichtung besonders einfach an gegebene Verkehrsverhiltnisse angepasst werden.

Die Erfindung betrifft weiters eine Verwendung des oben beschriebenen
Verfahrens flir einen innerstidtischen StraBenverkehr.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass als Knoten
eine Straflenkreuzung und/oder als Strecke ein StraBenstiick und/oder als Linie ein Straenzug
und/oder als Teilnetz ein Bezirk und/oder ein Stadtteil und/oder als Netz eine Stadt und/oder
als Ebene ein HauptstraBenverkehr und/oder ein Lieferverkehr und/oder ein Privatverkehr
und/oder ein 6ffentlicher Verkehr verwendet wird.

Die Erfindung betrifft weiters eine Verwendung des oben beschriebenen
Verfahrens fiir einen auerstédtischen StraBenverkehr.

In Weiterfilhrung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass als Knoten eine
StraBenkreuzung und/oder als Strecke ein LandstraBenstick und/oder als Linie eine
LandstraBe und/oder eine Ortsdurchfahrt und/oder als Teilnetz eine Kommune und/oder als
Netz eine Region und/oder als Ebene ein HauptstraBenverkehr und/oder ein Lieferverkehr
und/oder ein Privatverkehr und/oder ein 6ffentlicher Verkehr verwendet wird.

Die Erfindung betrifft weiters eine Verwendung des oben beschriebenen
Verfahrens fiir einen Autobahnverkehr.

In diesem Zusammenhang kann gemi einer weiteren Ausfihrungsform der
Erfindung vorgesehen sein, dass als Knoten eine Autobahnkreuz und/oder eine
Autobahneinfahrt und/oder eine Autobahnausfahrt und/oder als Strecke ein
Autobahnabschnitt und/oder als Linie eine Autobahnlinie und/oder als Teilnetz ein Regional-




Autobahnnetz und/oder als Netz ein Landes-Autobahnnetz und/oder ein internationales
Autobahnnetz und/oder als Ebene ein Giiterverkehr und/oder ein Personenverkehr und/oder
ein Privatverkehr und/oder ein 6ffentlicher Verkehr verwendet wird.

Die Erfindung betrifft weiters eine Verwendung des oben beschriebenen
Verfahrens fiir einen Luftverkehr, insbesondere fiir einen zivilen Luftverkehr.

In Weiterbildung der Erfindung kann vorgesehen werden, dass als Knoten ein
Flughafen und/oder ein Kreuzungspunkt und/oder als Strecke eine Direktverbindung und/oder
als Linie eine Direktverbindung mit Zwischenlandungen und/oder als Teilnetz ein Landesnetz
und/oder ein internationales Flugnetz und/oder als Netz ein Kontinentalnetz und/oder ein
Weltnetz und/oder als Ebene ein Personenverkehr und/oder ein Frachtverkehr und/oder eine
Fluglinie verwendet wird.

Die Erfindung betrifft weiters eine Verwendung des oben beschricbenen
Verfahrens fiir einen stidtischen Mehrebenenverkehr, wober der stddtische
Mehrebenenverkehr vorzugsweise einen HauptstraBenverkehr und einen &ffentlichen
Verkehr, insbesondere ein U-Bahnnetz und/oder ein S-Bahnnetz und/oder ein
Stralenbahnnetz, umfasst.

Die Erfindung betrifft weiters eine Verwendung des oben beschriebenen
Verfahrens fiir einen regionalen und/oder internationalen Mehrebenenverkehr, wobei der
regionalen und/oder internationalen Mehrebenenverkehr vorzugsweise einen Strafienverkehr,
insbesondere einen Autobahnverkehr, und/oder einen Schienenverkehr und/oder einen
Luftverkehr und/oder ein WasserstraBennetz umfasst.

Die Erfindung betrifft weiters eine Verwendung des oben beschriebenen
Verfahrens fiir ein Energieversorgungssystem, vorzugsweise ein Leitungssystem,
insbesondere auch ein Pipelinesystem und/oder ein Stromversorgungssystem.

Die oben beschriebenen Verwendungen stellen bevorzugte Anwendungen des
erfindungsgemiiBen Verfahrens dar, wobei in den Weiterfilhrungen besonders giinstige
Regelelement-Zuordnungen zu den FElement-Hierarchiestufen angegeben sind. Diese
Anwendungen konnen auch bei der Planung (strategisch) eingesetzt werden, wobei
insbesondere die Moglichkeiten der Umschichtung bei einem Netzausbau und/oder einem
Netzabbau einfach ermittelt werden kénnen.

Die Erfindung betrifft weiters ein Computerprogrammprodukt, das direkt in
den internen Speicher eines Computers geladen werden kann und Softwarecodeabschnitte

umfasst, mit denen die Schritte des oben beschriebenen Verfahrens ausgefiihrt werden, wenn




das  Computerprogrammprodukt auf einem Computer liduft. Mittels des
Computerprogrammproduktes kann das erfindungsgeméiBe Verfahren auf besonders einfache
Weise in einer Regelungseinrichtung bereitgestellt werden.

Die Erfindung betrifft weiters einen Datentriiger mit einem oben beschriebenen
Computerprogrammprodukt, wodurch eine einfache Bereitstellung des
Computerprogrammprodukts gegeben ist.

Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf die beigeschlossenen Zeichnungen,
in welchen Ausfithrungsformen dargestellt sind, niher beschrieben. Dabei zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung des Objektes ,,.BBM-Regelelement®,

Fig. 2 einen schematischen Aufbau einer erfindungsgemafen Einrichtung zur
Regelung von Verkehrsstromen mit mehreren Macro-Sichten und jeweils mehreren Element-
Hierarchiestufen unter Verwendung von entsprechenden Regelelementen;

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Instanz , Teilnetz eines
Regelelements zur Regelung mit einem erfindungsgeméBen Verfahren;

Fig. 4 eine schematische Darstellung der Instanz ,Linie* eines Regelelements
zur Regelung mit einem erfindungsgeméBen Verfahren;

Fig. 5 eine schematische Darstellung der Instanz ,Strecke“ eines
Regelelements zur Regelung mit einem erfindungsgeméifen Verfahren;

Fig. 6 eine schematische Darstellung der Instanz ,Knoten“ eines
Regelelements zur Regelung mit einem erfindungsgeméBen Verfahren; und

Fig. 7 eine Ausfiihrungsform des Zusammenwirkens mehrerer Macro-Sichten

und Element-Hierarchiestufen.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung von Verkehrsstrémen in
einem Verkehrsnetz, wobei das Verkehrsnetz durch Objekte vom Typ Regelelement 5
représentiert ist, die in Element-Hierarchiestufen und/oder Macro-Sichten 61, 62, 63 und/oder
Ebenen angeordnet sind. Eine Instanz des Objekts Regelelement kann zB das in Fig, 3
gezeigte Teilnetz 4 sein, welchem auf entsprechend untergeordneten Element-
Hierarchiestufen mehrere Instanzen des Objektes Regelelements vom Typ Linie 3 und/oder
Strecke 2 und/oder Knoten 1 untergeordnet sein konnen. In Fig. 4 ist zudem eine Instanz von
Typ Linie 3 dargestellt. In Element-Hierarchiestufen konnen weiters die Instanzen Knoten 1
und Strecke 2 vorgesehen sein, wie in den Fig. 6 bzw. 5 dargestellt. Mehrere Teilnetze 4

kénnen in einer weiteren Element-Hierarchiestufe zu einem Netz zusammengefasst sein.




Dabei ist die Anzahl der Element-Hierarchiestufen grundsétzlich nach oben unbeschrénkt. Bei
anderen Anwendungen kénnen auch weitere  geeignete Instanzen des Objektes BBM-
Regelelement innerhalb der Element-Hierarchiestufen vorgesehen sein.

In Fig. 2 sind mehrere Systeme von Element-Hierarchiestufen dargestellt,
welche jeweils unterschiedlichen Macro-Sichten 61, 62, 63 zugeordnet sind und jeweils einen
unterschiedlichen Problem-Detailierungsgrad aufweisen. Dadurch kann beispielsweise ein
lokales Netz in einer nichstgroberen Macro-Sicht 61, 62, 63 einem regionalen Knoten 1 und
ein regionales Teilnetz 4 in einer nichstgroberen Macro-Sicht 61, 62, 63 einem
iiberregionalen Knoten 1 entsprechen. Dabei werden bei dem regionalen Knoten 1 im
Gegensatz zu dem lokalen Netz lediglich die fiir die regionalen Verkehrsstrome relevanten
Parameter erfasst bzw. geregelt.

In einer Ebene wird lediglich ein Teil eines an einer Stelle auftretenden
Verkehrsautkommens behandelt. Dabei kann jede zweckmiBige Teilung des
Verkehrsstromes in eine vorgebbare Anzahl an Ebenen vorgesehen sein. Im Falle des
Stralenverkehrs kann mittels einer Ebene beispielsweise der Fernverkehr, der Giiterverkehr,
der offentliche Verkehr, od. dgl. geregelt werden. Dabei kann jede Ebene wiederum in
Element-Hierarchiestufen aufgebaut sein.

Zumindest fiir eines der Regelelemente 5 wird eine wenigstens ein
beispielbasiertes Modell enthaltende Instanz des Objektes BBM-Regelelement 50 verwendet.
In Fig. 1 ist schematisch ein eine Ausfihrungsform des Objekts BBM-Regelelement 50
gezeigt. Vorzugsweise werden fiir eine Vielzahl von Regelelementen 5, insbesondere fiir
zumindest anndhernd alle Regelelemente 5 jeweils Instanzen des BBM-Regelelements 50
verwendet.

Methoden zur Generierung und praktischen Nutzung beispielbasierter Modelle
sind in R. Stricker: Beispielbasierte Modellbildung als "neues" Hilfsmittel zur
Nutzensteigerung und Aufwandsminimierung auch in Erprobung und Simulation, 8. Int. VDI
Kongre8 "MeB- und Versuchstechnik im Automobilbau” Béblingen, 1997, beschrieben. Mit
der Bezugnahme ist der Inhalt dieser Veréffentlichung hier eingegliedert. Beispielbasierte
Modelle konnen mit einer Vielzahl von Methoden allein auf der Basis von entsprechend
parametrisierten Beispielen erstellt werden, wie z.B. Machine-Learning, Neuronale Netze,
Decision Tree, Regressionsmethoden etc., sodass die praktische Ausfiihrung des BBM-
Regelelementes 50 sehr viele verschiedene Formen annehmen kann. Durch das Objekt BBM-

Regelelement 50 werden mit wenigstens einer Vorgabe 51 und/oder wenigstens einem




Optimalitétskriterium und/oder wenigstens einer Nebenbedingung 54 wenigstens eine
StellgréBe 52 und/oder wenigstens eine Riickmeldung 53 ermittelt.

Die Regelelemente 5 sind durch Kopplungen untereinander verbunden, wobei
die Kopplungen durch vorgebbare StellgroBen-Vorgabe-Verkniipfungen zwischen zwei der
Element-Hierarchiestufen und/oder zwischen zwei der Macro-Sichten 61, 62, 63 und/oder
zwischen zwei der Ebenen ausgebildet sind.

Bei dem erfindungsgemiBen Verfahren konnen einem Teil oder allen
Elementen eines Verkehrsnetzes, beispielsweise Knoten, Strecke, Linie, Netz, Ebene, od. dgl.
jeweils entsprechende Instanzen des Objekts Regelelement 5 zugeordnet werden. Sofern die
Regelelemente 5 als BBM-Regelelement 50 ausgebildet sind, umfassen sie mindestens ein
beispielbasiertes Modell, welches jeweils mindestens eine verkehrsrelevante Grosse (z.B.
Verkehrsleistung) in Abhéngigkeit von mindestens einem relevanten Einflussparameter (z.B.
Signalsteuerzeit) giiltig darstellt. Unter Nutzung des soweit nédtig invertierten
beispielbasierten Modells kann dann das Regelelement 5 fiir eine oder mehrere z.B. von
vorgelagerten Regelelementen 5 erzeugte Vorgaben 51 (z.B. Verkehrsleistung) und/oder fiir
je nach Aufgabenstellung in ihm selbst niedergelegte Optimalititskriterien und/oder
Nebenbedingungen 54 die zum Erreichen der Vorgaben 51 und/oder Optima und/oder
Nebenbedingungen 54 erforderlichen Einflussparameter ermitteln und als Stellgréssen 52 an
nachgeordnete Regelelemente 5 und/oder Steuerungsendgerite (z.B. Signalgeber)
weiterleiten. Zusitzlich kann das BBM-Regelelement 50 unter Nutzung des beispielbasierten
Modells ein Ma8 fiir die Handlungsreserve bei der Erfiillung der Vorgaben ermitteln und —
soweit vorhanden mit anderen von nachgeordneten Regelelementen 5 gelieferten
entsprechenden GréBen — als Riickmeldung 53 an iibergeordnete Regelelemente 5
zuriickgeben.

Dabei konnen die Instanzen des Objekts Regelelement 5, welche
beispielsweise fiir die Knoten 1, die Strecken 2, die Linien 3, die Teilnetze 4, die Netze od.
dgl. verwendet werden, physisch dezentral verteilt werden und soweit wie méglich und/oder
erwiinscht subsididr arbeitende lokal und/oder gesamthaft optimierende Verkehrsregelungen
fir nahezu beliebige Verkehrsproblem-Topologien und -Umfinge aufbauen , wobei diese
auch verschiedene Macro-Sichten 61, 62, 63 (z.B. Detaillierungsstufen) und/oder mehrere
iibereinanderliegende Ebenen (z.B. verschiedene Verkehrstriger) umfassen kénnen, indem
Kopplungen zwischen den Regelungselementen durch entsprechende Stellgréssen-Vorgaben-

Verkniipfungen innerhalb der Element-Hierarchie (z.B. Knoten 1 mit Linie 3 mit Teilnetz 4)




und/oder auch zwischen verschiedenen Macro-Sichten (z.B. Grob-Knoten mit Fein-Netz)
und/oder auch zwischen iibereinanderliegenden Ebenen (z.B. verschiedene Verkehrstriger)
vorgenommen werden, entsprechend den Erfordernissen aus der jeweiligen taktischen oder
strategischen Regelungsaufgabe.

In den Fig. 3 bis 6 sind Instanzen des Objektes Regelelementen 5 dargestelit,
wie sie auf unterschiedlichen Element-Hierarchiestufen in einem Verkehrsnetz verwendet
werden konnen.

Dabei ist in Fig. 3 eine Instanz Teilnetz 4 dargestellt, welche auf der
darunterliegenden Element-Hierarchiestufe vier Linien 3 enthilt . Als Vorgabe 51 konnen
Mindestdurchsitze fiir Verkehrsstréme 41 vorgegeben werden. Diese kénnen von Teilnetz 4
unmittelbar als Stellgréfien an die entsprechenden Instanzen Linie 3 weitergegeben werden.
Eine weitere Regelungsaufgabe ist aufgrund des subsididren Charakters der Regelung fiir das
Teilnetz 4 in dieser Konstellation nicht erforderlich. Als Riickmeldung kann z.B. die aus den
Riickmeldungen 53 der Linien 3 ermittelte Reserve des Teilnetzes 4 vorgesehen sein.

Die Fig. # geigt eine Instanz Linie 3 mit zwei Knoten 1 und vier Strecken 2 in
der darunterliegenden Element-Hierarchiestufe, welche die Verkehrsstrome 31 aufweist. Als
Vorgabewerte kénnen aus dem iibergeordneten Teilnetz 4 beispielsweise ein
Mindestdurchsatz der Verkehrsstrome 31 vorgegeben sein. Diese Vorgabewerte kénnen von
der Linie 3 unmittelbar an die Strecken 2 und die Knoten 1 weitergeleitet werden. Als
StellgroBe kann neben dem Mindestdurchsatz der Verkehrsstrdme 31 der untergeordneten
Regelelemente 5 weiters die Ermittlung der Beginnzeitpunkte der Ampelphasen dieser
Regelelemente 5 vorgesehen sein. Die Riickmeldung 53 kann insbesondere die Reserven der
Linie 3 bezogen auf die erreichbaren maximalen Verkehrsstrome 31 enthalten . Fiir das
Modell der Linie 3 ist es nicht erforderlich die einzelnen Knoten 1 und Strecken 2 exakt
abzubilden, sondern es reichen die fiir die Ermittlung der StellgroBen 52 erforderlichen
Informationen aus. Dadurch kann das Modell der Linie 3 und dessen Komplexitit recht
einfach gehalten werden. Dieser Vorteil der Verringerung der Komplexitit setzt sich auf
allen Element-Hierarchiestufen fort .

In Fig. 5 ist eine Instanz Strecke 2 mit Verkehrsstromen 21 und einem
FuBgingeriibergang 22 dargestellt. Die Stecke 2 kann beispielsweise als Vorgabewerte einen
Mindestdurchsatz der Verkehrsstrome 21 und einen Beginnzeitpunkt der Periode der
Ampelphasen aus der iibergeordneten Linie 3 erhalten. Weiters kann als Nebenbedingung

eine minimale FuBgingerzufriedenheit vorgegeben sein. Die beispielbasierten Modelle der




Strecke 2 konnen neben den Griinphasen der Ampeln weiters den Monat, die Tageszeit, die
Wettersituation, beispielsweise die Bewélkung, die Temperatur, den Niederschlag, od. dgl.
beriicksichtigen. Die Verkehrsstrome 21 kénnen in Fahrzeuge/h, in Achsen/h oder aber auch
in unscharfen GréBen, wie z.B. das zeitliche Verhiltnis von Bewegung zu Ruhe beim Eintritt
in die Strecke 2 oder als gemittelter Grauwert einer entsprechend ausgerichteten Fotozelle
erfasst werden. Als Regelungsaufgaben ergeben sich die Erreichung der vorgegebenen
Verkehrsstrome 21 und die Einhaltung der minimalen FuBgingerzufriedenheit. Fiir die
Emmittlung der Zufriedenheit der FuBginger kann beispielsweise die Anzahl der
Anforderungen an Dummy-Knépfen herangezogen werden. Als StellgréBe kann insbesondere
die Dauer der Ampelphasen vorgesehen sein. Die Riickmeldung 53 kann insbesondere die
Reserven der Strecke 2 unter Beriicksichtigung der erreichbaren maximalen Verkehrsstrome
21 enthalten . |

Fig. 6 zeigt eine Instanz Knoten 1, in den die Verkehrsstréme 11 einmiinden
und der einen FuBgingeriibergang 12 aufweist. Der Knoten 1 kann beispielsweise als
Vorgabewerte einen Mindestdurchsatz der Verkehrsstréme 11 und einen Beginnzeitpunkt der
Periode der Ampelphasen aus der iibergeordneten Linie 2 erhalten. Weiters kann als
Nebenbedingung = eine minimale FuBigingerzufriedenheit vorgegeben sein. Die
beispielbasierten Modelle des Knotens 1 kénnen neben den Griinphasen der Ampeln weiters
den Monat, die Tageszeit, die Weticrsituation, beispielsweise die Bewslkung, die Témperatur,
den Niederschlag, od. dgl. beriicksichtigen. Die Verkehrsstréme 11 kénnen in Fahrzeuge/h, in
Achsen/h oder aber auch in unscharfen GréBen, wie z.B. das zeitliche Verhiltnis von
Bewegung zu Ruhe beim Eintritt in den Knoten 1 oder als gemittelter Grauwert einer
entsprechend ausgerichteten Fotozelle erfasst werden. Als Regelungsaufgaben ergeben sich
die Erreichung der vorgegebenen Verkehrsstrome 11 und die Einhaltung der minimalen
FuBgingerzufriedenheit. Fiir die Ermittlung der Zufriedenheit der FuBginger kann
beispielsweise die Anzahl der Anforderungen an Dummy-Knépfen herangezogen werden. Als
StellgroBe kann insbesondere die Dauer der Ampelphasen vorgesehen sein. Die Riickmeldung
53 kann insbesondere die Reserven des Knotens 1 bezogen auf die erreichbaren maximalen
Verkehrsstrome 11 enthalten . Eine Verinderung der StellgroBe 52 kann eine direkte
physikalische Auswirkung haben, die eine Anzeige, eine Durchsage, eine Verinderung von
Zeitschaltintervallen  oder andere Einstellungen von  Einflussparametemn  des
Verkehrsgeschehens bewirkt. Fiir einen Fachmann ist selbstverstindlich, dass die SteligroBe

52 nicht nur einen Wert sondern eine Vielzahl an Werten umfassen kann. Beispielsweise kann




bei der Regelung des Knotens 1 die StellgroBe 52 eine Anzeige einer
Geschwindigkeitsbeschrinkung und die Verinderung der Zeitdauer der Griinphase einer
FuBgiéngerampel bewirken.

Dieses einfache Beispiel zeigt, wie verschiedene Instanzen des Objektes
Regelelemente 5 subsididr verwendet und physisch dezentral angeordnet werden konnen,
wodurch  auf den hoheren Element-Hierarchiestufen der Regelungsaufwand nahezu
verschwindet und sich auf die Uberwachung und Bereitstellung geeigneter Vorgabewerte —
auch im Sinne einer strategischen Verkehrsregelung - reduziert. Dies tritt insbesondere bei der
Verwendung von zumindest drei Element-Hierarchiestufen auf, da dann die unteren Element-
Hierarchiestufen eine hinreichende Kompetenz zur Erfiillung eines  GroBteils der
Regelungsaufgabe aufweisen kénnen.

Durch die Verwendung von BBM-Regelelementen 50 konnen die realen
Verkehrsverhiltnisse einfach modelliert werden und das Verkehrsgeschehen nahezu beliebig
genau abgebildet werden, wodurch ein leistungsfihiges und giiltiges Modell des relevanten
lokalen Verkehrsgeschehens bereitgestellt wird. Dabei kénnen die beispielbasierten Modelle
selbstlernend und/oder adaptiv ausgebildet sein, wodurch das Modell stindig an der realen
Situation geschult wird bzw. sich an verdnderte Verkehrssituationen, beispielsweise der
Einrichtung von Baustellen, von durch Unfille oder Staus verursachte Verinderungen od.
dgl., selbsttitig anpassen kann . Dadurch dass das BBM-Regelelement 50 trainiert wird , kann
der Verkehr selber in der Form von ihm laufend entnommenen Beispielen als giiltiges Modell
fiir seine Regelung herangezogen werden, wodurch quasi der Verkehr selber das stets giiltige
Modell darstellt . Durch die bei beispiclbasierten Modellen iibliche adaptive Fahigkeit,
kénnen beliebige Parameter fiir das Trainieren des beispielbasierten Modelle herangezogen
werden.

Weiters konnen fiir die beispielbasierten Modelle auf einfache Weise unscharfe
Parameter und/oder indirekt erfassbare Parameter verwendet werden, wie z.B. Zufriedenheit
der Verkehrsteilnehmer, Wetterbedingungen, Sonnenstand, ,weiche
Umleitungsempfehlungen, ,blinde* Ableitungen, bzgl. der Dringlichkeit abgestufte
Verkehrsmeldungen, etc.

Die beispielbasierten Modelle kénnen beispielsweise als neuronale Netze
ausgebildet sein.

Durch das Vorsehen unterschiedlicher Macro-Sichten kann die erforderliche

Komplexitdt der Modelle der einzelnen Element-Hierarchiestufen konsequent dem Bedarf




der jeweiligen Regelungsaufgabe angepasst werden. Dies wird in Fig. 2 gezeigt und
nachfolgend anhand des StraBenverkehrs verdeutlicht. In der ersten Macro-Sicht 61 wird das
Autobahnnetz abgebildet. Dabei kénnen auf der untersten Ebene Autobahnknoten,
Autobahnauffahrten und Autobahnteilstiicke zwischen den Auffahrten betrachtet werden, die
in der nichsten Element-Hierarchiestufe zu Linien 2 zusammengefasst werden. In héheren
Element-Hierarchiestufen kénnen regionale Autobahnnetze, Landesnetze, Bundesnetze und
internationale Netze betrachtet werden. In einer zweiten Macro-Sicht 62 werden Hauptstralen
betrachtet. In dieser zweiten Macro-Sicht 62 wird der Bereich um einzelne der Regelelemente
5 der ersten Macro-Sicht 61 genauer dargestellt, wobei die Erfiillung der Vorgaben fiir diese
Regelelemente 5 durch entsprechende Kopplungen unterstiitzt werden kann. Dabei findet
diese Unterstiitzung vorzugsweise auf einer anderen Element-Hierarchiestufe statt,
beispielsweise fiir ¢in Teilnetz 4 der zweiten Macro-Sicht 62 durch einen Knoten 1 in der
ersten Macro-Sicht 61. Diese Kopplung ist in Fig. 2 durch die Pfeile zwischen den Macro-
Sichten 61, 62, 63 dargestellt. In einer dritten Macro-Sicht 63 kénnen z.B. Regionalstraen
betrachtet werden. Die Wechselwirkung zwischen der zweiten Macro-Sicht 62 und der dritten
Macro-Sicht 63 kann beispielsweise darin erfolgen, dass bei einem Unfall in einer
HauptstraBe von der dritten Macro-Sicht 63 selbsttitig Umleitungen durch Regionalstraen
eingerichtet und die Ampelphasen entsprechend gedndert werden. Durch ein derartiges
Zusammenspiel der einzelnen Macro-Sichten 61, 62, 63 kann die Koinplexitﬁt der einzelnen
Regelelemente 5 gering gehalten werden. Weiters kann dadurch die Implementierung des
erfindungsgemdBen Verfahrens je nach Bedarf erfolgen und bestehende Systeme kdnnen
einfach integriert werden. In Fig. 7 ist ein praktisches Beispiel fir das Zusammenwirken
unterschiedlicher Macro-Sichten 61, 62, 63 gezeigt. Dabei betrifft die erste FernstraBen-
Macro-Sicht 61, die links unten gezeigt ist, ein Netz ,FemstraBen® mit dem Knoten
»Miinchen®, die zweite Regional-Macro-Sicht 62, die rechts unten dargestellt ist, ein Netz
»Region Miinchen* mit dem Knoten »Innenring“ und die Lokal-Macro-Sicht 61 rechts oben
ein  Netz ,Innenring” mit der Linie »innenring-Nordost*, sowie links oben die Linie
»nnenring-Nordost* mit dem Knoten , P1“. Das beschriebene Beispiel kann auch auf andere
Verkehrsstrome iibertragen werden.

Fir komplexere Regelungsaufgaben, wie sie bei der Regelung von
Verkehrsstromen haufig aufireten, erscheint die Verwendung von mehreren Macro-Sichten
61, 62, 63 vorteilhaft, weil dadurch eine Komplexitétsreduzierung und eine bedarfsgerechte

lokale Regelungskonzentration erreicht werden kann.
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Aus den obigen Ausfiihrungen ist ersichtlich, dass eine einfache Regelung
bereitgestellt werden kann, wenn die Regelelemente 5 in einer Einrichtung zur Regelung von
Verkehrsstrémen durch Kopplungen miteinander verbunden sind, wobei die Regelelemente §
physisch dezentral angeordnet und fiir eine subsidiire Regelung vorgesehen sind. Dadurch
kann eine einfache Regelung bereitgestellt werden, bei der der erforderliche Datentransfer
gering bleibt . Dabei erscheint vorteilhaft, wenn zumindest eines der Regelelemente 5,
vorzugsweise zumindest zwei unmittelbar gekoppelte Regelelemente 5, als BBM-
Regelelement 50 ausgebildet ist.

Das erfindungsgemiBe Verfahren kann in ein bestehendes herkémmliches
Regelungssystem auf einfache Weise schrittweise integriert bzw. zur Erweiterung eines
solchen dienen. Insbesondere bei der Verwendung von BBM-Regelelementen 50 kénnen sich
die Regelelemente 50 beim Trainieren auf das umgebende herkémmliche Regelungssystem
einstellen und dieses Regelungssystem bei Thren Regelungsaufgaben als Randbedingung
beriicksichtigen. Sofern Teile des herkémmlichen Regelungssystems veréindert werden,
beispielsweise durch eine Erweiterung der erfindungsgemiBen Einrichtung zur Regelung, so
konnen die BBM-Regelelemente 50, sofern sie nicht adaptiv ausgebildet sind, durch ein
emeutes Training an die verdnderte Situation angepasst werden. Der Beginn der
Implementierung kann auf einer beliebigen Element-Hierarchiestufe bzw. Detaillierungsebene
erfolgen.

Mit dem erfindungsgemiBen Verfahren kénnen die beispielbasierten
Regelelemente 5 innerhalb einer netzartigen Gesamtstruktur entsprechend der Problem-
Topologie hierarchisch, insbesondere als Knoten 1, Strecke 2, Linie 3, Teilnetz 4, Netz, und
auch in mehreren Detaillierungsebenen angeordnet werden, sodass die Losung der gesamten
Regelaufgabe konsequent subsidiér auf stets unterster Element-Hierarchiestufe erfolgen kann.
Dies macht die in den iiblichen zentralistischen Lésungen notwendigen groBen zentralen
Modelle und Rechenleistungen iiberfliissig und reduziert radikal den bisher notwendigen
zentristischen Datentransfer, da innerhalb der subsidiiren Modellstruktur und
Regelungsstrategie im Gegensatz zu zentralistischen Losungen nur wenige Informationen
(zB. Vorgaben, Auslastungs-Riickmeldungen) auf den jeweils benachbarten Element-
Hierarchiestufen benétigt werden. Da als beispiclbasierte Modelle neben anderen
Modellierungstechniken insbesondere auch auto-adaptive neuronale Netze Verwendung
finden konnen, wird die Realisierung einer auch gesamthaft auto-adaptiven und

selbstlemenden Regelung unterstiitzt und elementar erleichtert. Weil bei der Erstellung der




beispielbasierten Modelle insbesondere auch kategorische, unscharfe und nur indirekt
erfassbare bzw. indirekt aussagefihige Parameter verwendet werden kénnen, sind auch
besonders praxisnahe, bei herkémmlichen Regelungen aber nur unvollkommen oder gar nicht
abbildbare Einfliisse auf das Verkehrsgeschehen beriicksichtigbar, wie z.B. Zufriedenheit der
Verkehrsteilnehmer, Wetterbedingungen, Sonnenstand, , weiche* Umleitungsempfehlungen,
»blinde Ableitungen, bzgl. der Dringlichkeit abgestufte Verkehrsmeldungen, etc. Im
Gegensatz zu zentralistisch-gesamthafien Losungen kann fiir einen groBeren Problemumfang
entsprechend der netzartigen, subsididren Struktur der BBM-Regelelemente auch eine
schrittweise migrative horizontale ( z.B. Knoten 1, Strecke 2, Linie 3, Teilnetz 4, Netz etc.)
und vertikale (z.B. erste Verkehrsebene, zweite Verkehrsebene, etc.) praktische Realisierung
komplexer Systeme leicht vorgenommen werden, was in gleicher Weise auch fiir die
Differenzierung der Regelungsaufgabe (z.B. von ,wie konventionell gewohnt* fiber
»~Berticksichtigung von Wetter etc. bis ,,auto-adaptiv optimierend*) gilt.

Die mit der Erfindung erziclbaren Vorteile sind also insgesamt von komplexer
Art. Sie konnen die Grenzen und Beschrankungen herkémmlicher zentralistischer Systeme
zur Regelung von Verkehrsstromen weitgehend beseitigen, so dass nahezu jegliche
Verkehrsprobleme einer wirksamen, effektiven und kostengiinstigen praktischen Regelung
zugefiihrt werden kénnen.

Fiir das erfindungsgemiBe Verfahren scheint ein Computerprogrammprodukt
besonders geeignet, wobei das Computerprogrammprodukt direkt in den internen Speicher
eines Computers geladen werden kann und Softwarecodeabschnitte umfasst, mit denen die
Schritte ~ des  erfindungsgemiien  Verfahrens ausgefiihrt werden, wenn das
Computerprogrammprodukt auf einem Computer lauft.

Das Computerprogrammprodukt kann vorzugsweise auf einem Datentriger
bereitgestellt werden.
Eine erste Verwendung des erfindungsgemiBen Verfahrens betrifft einen innerstidtischen
StraBenverkehr, wie er beispielsweise in Fig. 7 dargestellt ist.Dabei kann insbesondere als
Knoten 1 eine StraBenkreuzung und/oder als Strecke 2 ein StraBenstiick und/oder als Linie ein
StraBenzug und/oder als Teilnetz 3 ein Bezirk und/oder ein Stadtteil und/oder als Netz 4 eine
Stadt und/oder als Ebene ein HauptstraBenverkehr und/oder ein Lieferverkehr und/oder ein
Privatverkehr und/oder ein Sffentlicher Verkehr verwendet werden.

Eine zweite Verwendung des erfindungsgeméiBen Verfahrens betrifft einen

auBerstddtischen StraBenverkehr, wie er ebenfalls beispielsweise aus Fig. 7 ersichtlich ist.




Dabei kann insbesondere als Knoten 1 eine StraBenkreuzung und/oder als Strecke 2 ein
LandstraBenstiick und/oder als Linie 3 eine LandstraBe und/oder eine Ortsdurchfahrt und/oder
als Teilnetz 4 eine Kommune und/oder als Netz eine Region und/oder als Ebene ein
HauptstraBenverkehr und/oder ein Lieferverkehr und/oder ein Privatverkehr und/oder ein
offentlicher Verkehr verwendet werden.

Eine dritte Verwendung des erfindungsgemiBen Verfahrens betrifft  einen
Autobahnverkehr.Dabei kann insbesondere als Knoten 1 eine Autobahnkreuz und/oder eine
Autobahneinfahrt und/oder eine Autobahnausfahrt und/oder als Strecke 2 ein
Autobahnabschnitt und/oder als Linie 3 eine Autobahnlinie und/oder als Teilnetz 4 ein
Regionalnetz und/oder als Netz ein Landesnetz und/oder ein internationales Autobahnnetz
und/oder als Ebene ein Giiterverkehr und/oder ein Personenverkehr und/oder ein
Privatverkehr und/oder ein 6ffentlicher Verkehr verwendet werden.

Eine vierte Verwendung des erfindungsgemiBen Verfahrens betrifft einen

Luftverkehr, insbesondere einen zivilen Luftverkehr.
Dabei kann insbesondere als Knoten 1 ein Flughafen und/oder ein Kreuzungspunkt und/oder
als Strecke 2 eine Direktverbindung und/oder als Linie 3 eine Direktverbindung mit
Zwischenlandungen und/oder als Teilnetz 4 ein Landesnetz und/oder ein internationales
Flugnetz und/oder als Netz ein Kontinentalnetz und/oder ein Weltnetz und/oder als Ebene ein
Personenverkehr und/oder ein Frachtverkehr und/oder eine Fluglinie verwendet werden.

Eine finfte Verwendung des erfindungsgemiBen Verfahrens betrifft einen
stadtischen Mehrebenenverkehr, wobei der stidtische Mehrebenenverkehr vorzugsweise
einen HauptstraBenverkehr und einen offentlichen Verkehr, insbesondere ein U-Bahnnetz
und/oder ein S-Bahnnetz und/oder ein StraBenbahnnetz, umfasst.

Eine sechste Verwendung des erfindungsgemiBen Verfahrens betriff einen
regionalen und/oder internationalen Mehrebenenverkehr, wobei der regionalen und/oder
internationalen Mehrebenenverkehr vorzugsweise einen StraBlenverkehr, insbesondere einen
Autobahnverkehr, und/oder einen Schienenverkehr und/oder einen Luftverkehr und/oder ein
WasserstraBennetz umfasst.

Eine siecbente Verwendung des erfindungsgemiBen Verfahrens betrifft ein
Energieversorgungssystem, ~ vorzugsweise ein  Leitungssystem, insbesondere ein

Pipelinesystem und/oder ein Stromversorgungssystem.




Einem Fachmann ist ersichtlich, dass die Ausfithrungen zur ersten Verwendung
analog auf die anderen Verwendungen iibertragen werden kénnen, gegebenenfalls mit

entsprechenden Adaptierungen.
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1. Verfahren zur Regelung von Verkehrsstrémen in einem Verkehrsnetz, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verkehrsnetz durch Regelelemente (5) reprisentiert wird, die in
Element-Hierarchiestufen und/oder Macro-Sichten (61, 62, 63) und/oder Ebenen angeordnet
werden, dass zumindest fiir eines der Regelelemente (5) ein wenigstens ein beispiclbasiertes
Modell umfassendes BBM-Regelelement (50) verwendet wird, wobei von dem BBM-
Regelelement (50) mit wenigstens einer Vorgabe (51) und/oder wenigstens einem
Optimalititskriterien und/oder wenigstens einer Nebenbedingung (54) wenigstens eine
StellgréBe (52) und/oder wenigstens eine Riickmeldung (53) ermittelt wird, und dass die
Regelelemente (5) durch Kopplungen miteinander verkniipft werden, wobei die Kopplungen
durch vorgebbare StellgroBen-Vorgabe-Verkniipfungen zwischen zwei der Element-
Hierarchiestufen und/oder zwischen zwei der Macro-Sichten (61, 62, 63) und/oder zwischen

zwei der Ebenen ausgebildet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelelemente (5)

subsididr verwendet und physisch dezentral angeordnet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei

der BBM-Regelelemente (50) unmittelbar miteinander gekoppelt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei

Element-Hierarchistufen verwendet werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest zwei Macro-Sichten (61, 62, 63) verwendet werden.




6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest zwei Ebenen verwendet werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass fiir das

beispielbasierte Modell ein neuronales Netz vorgesehen wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
beispielbasierte Modell selbstlernend und/oder adaptiv ausgebildet wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass fiir das
beispiclbasierte Modell unscharfe Parameter und/oder nur indirekt erfassbare bzw.

aussagefihige Parameter verwendet werden.

10.  Einrichtung zur Regelung von Verkehrsstromen, insbesondere nach einem der
Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass Regelelemente (5) durch Kopplungen
miteinander verbunden sind, dass die Regelelemente (5) physisch dezentral angeordnet und

fiir eine subsidiire Regelung vorgesehen sind.

11.  Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eines der
Regelelemente (5), vorzugsweise zumindest zwei unmittelbar gekoppelte Regelelemente (5),
als wenigstens ein beispielbasiertes Modell umfassendes BBM-Regelelement (50) ausgebildet

ist bzw. sind.

12.  Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 fiir einen

mnerstadtischen StraBenverkehr.

13. Verwendung nach Anspruch 12, wobei als Knoten (1) eine Straenkreuzung und/oder
als Strecke (2) ein StraBenstiick und/oder als Linie (3) ein StraBenzug und/oder als Teilnetz
(4) ein Bezirk und/oder ein Stadtteil und/oder als Netz eine Stadt und/oder als Ebene ein
HauptstraBBenverkehr und/oder ein Lieferverkehr und/oder ein Privatverkehr und/oder ein

Offentlicher Verkehr verwendet wird.
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14.  Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 fiir einen
auBerstadtischen StraBenverkehr.

15 Verwendung nach Anspruch 14, wobei als Knoten (1) eine StraBenkreuzung und/oder
als Strecke (2) ein LandstraBenstiick und/oder als Linie (3) e¢ine LandstraBe und/oder eine
Ortsdurchfahrt und/oder als Teilnetz (4) eine Kommune und/oder als Netz eine Region
und/oder als Ebene ein HauptstraBenverkehr und/oder ein Lieferverkehr und/oder ein

Privatverkehr und/oder ein 6ffentlicher Verkehr verwendet wird.

16.  Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 9 fiir einen
Autobahnverkehr.

17.  Verwendung nach Anspruch 16, wobei als Knoten (1) eine Autobahnkreuz und/oder
eine Autobahneinfahrt und/oder eine Autobahnausfahrt und/oder als Strecke (2) ein
Autobahnabschnitt und/oder als Linie (3) eine Autobahnlinie und/oder als Teilnetz (4) ein
Regional-Autobahnnetz und/oder als Netz ein Landes-Autobahnnetz und/oder ein
internationales Autobahnnetz und/oder als Ebene ein Giiterverkehr und/oder ein
Personenverkehr und/oder ein Privatverkehr und/oder ein 6ffentlicher Verkehr verwendet

wird.

18.  Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 fiir einen Luftverkehr,

insbesondere fiir einen zivilen Luftverkehr.

19.  Verwendung nach Anspruch 18, wobei als Knoten (1) ein Flughafen und/oder ein
Kreuzungspunkt und/oder als Strecke (2) eine Direktverbindung und/oder als Linie (3) eine
Direktverbindung mit Zwischenlandungen und/oder als Teilnetz (4) ein Landesnetz und/oder
ein internationales Flugnetz und/oder als Netz ein Kontinentalnetz und/oder ein Weltnetz
und/oder als Ebene ein Personenverkehr und/oder ein Frachtverkehr und/oder eine Fluglinie

verwendet wird.

20.  Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 fiir einen stddtischen

Mehrebenenverkehr, wobei der stidtische Mehrebenenverkehr vorzugsweise einen




HauptstraBenverkehr und einen 6ffentlichen Verkehr, insbesondere ein U-Bahnnetz und/oder
ein S-Bahnnetz und/oder ein StraBenbahnnetz, umfasst.

21.  Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 fiir einen regionalen
und/oder internationalen Mehrebenenverkehr, wobei der regionalen und/oder internationalen
Mehrebenenverkehr  vorzugsweise  e¢inen  Stralenverkehr, insbesondere  einen
Autobahnverkehr, und/oder einen Schienenverkehr und/oder einen Luftverkehr und/oder ein

WasserstraBennetz umfasst.

22. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 fiir ein
Energieversorgungssystem, vorzugsweise ein  Leitungssystem, insbesondere ein

Pipelinesystem und/oder ein Stromversorgungssystem.

23.  Computerprogrammprodukt, das direkt in den internen Speicher eines Computers
geladen werden kann und Softwarecodeabschnitte umfasst, mit denen die Schritte des
Verfahrens gemé einem der Anspriche 1 bis 9 ausgefiihrt werden, wenn das

Computerprogrammprodukt auf einem Computer lauft.

24, Datentriger mit einem Computerprogrammprodukt nach Anspruch 23.

Der Patentany/alt;

PATENT . /DR TECHN.

A-1010 WIEN  Dorotheergasse 7
Telefon: -43-1- 512 10 98
Fax: -43-1- 513 47 76
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