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Verfahren und Computerprogrammprodukt zur Analyse von Flug-

passagier-Ticket-Massendatenbestinden

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie ein Computerpro-
grammprodukt zur Analyse von Flugpassagier-Ticket-Massenda-

tenbestanden.

Fluggesellschaften verfiigen iiber umfangreiche Informationen
betreffend in der Vergangenheit durchgefiihrte Flige. We-
nigstens ein Teil dieser Informationen sind in Flugpassa-
gier-Ticket-Massendatenbestanden hinterlegt. In diesen Da-
tenbestanden ist fir jedes einzelne von der Fluggesell-
schaft verkaufte Ticket ein Datensatz vorhanden, wobei ein
Datensatz bspw. Informationen tber die Flugstrecke, das

Flugdatum sowie den Ticketpreis umfasst.

Insbesondere auch aufgrund der im Bereich der zivilen Luft-
fahrt stattgefundenen Unternehmenskonzentration, die zu
grundsatzlich global agierenden Fluggesellschaften mit gro-
Ben Streckennetzen und sehr vielen Flugbewegungen gefihrt
hat, hat ein Flugpassagier-Ticket-Massendatenbestand einer
Fluggesellschaft regelmdlig betrachtlichen Umfang, insbe-
sondere in den Fallen in denen sich ein Massendatenbestand

Uber mehr als ein Kalenderjahr erstreckt.

Bei jeder Fluggesellschaft besteht regelmaBig ein hohes In-
teresse daran, aus dem jeweiligen Flugpassagier-Ticket-Mas-

sendatenbestand Informationen zu ermitteln, die als Grund-
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lage fir Unternehmungsentscheidungen dienen kdnnen. Zu die-
sen Entscheidungen kénnen Anderungen am Flugplan (bspw.
Streichung von Strecken, Anderung der Abflugzeit oder auch
Ankunftszeit, Anderung der Frequenz auf einzelnen Strecken,
Anderung der auf bestimmten Strecken eingesetzten Flugzeuge
etc.), Flottenplanung (bspw. Stilllegung oder Zukauf wvon
Flugzeugen bestimmter Grdle und Reichweite) oder Erstellung
eines Anforderungsprofils fir neue Flugzeuge, welches dann
einem Flugzeughersteller als Ausgangspunkt fiir eine Neuent-

wicklung zu Verfigung gestellt werden kann, gehdren.

Im Stand der Technik ist es hierzu bekannt, einzelne Kenn-
zahlen aus einem Flugpassagier-Ticket-Massendatenbestand zu
ermitteln. So kdnnen bspw. die Gesamteinkiinfte flir eine
vorgegebene Strecke in einem vorgegebenen Zeitraum durch
das Aufsummieren der Ticketpreise der die entsprechenden
Randbedingungen erfiillenden Datensatze aus dem Flugpassa-
gier-Ticket-Massendatenbestand ermittelt werden. Auch kann
die Anzahl der auf einer bestimmten Strecke in einem vorge-
gebenen Zeitraum befdrderten Passagiere ermittelt werden.
Durch ein Verknipfen dieser beiden Informationen koénnen die
durchschnittlichen Einkinfte pro befdrderten Passagier be-
rechnet werden. Die (durchschnittlichen) Einkiinfte kdnnen
auch fir jede Befdrderungsklasse (bspw. ,First™, ,Busi-
ness™, ,Economy™) gesondert ermittelt werden, was Jjedoch zu
einer entsprechenden Erhdhung der Anzahl von Kennzahlen

fihrt.

Um fir die oben angesprochenen Entscheidungen eine ver-
meintlich ausreichende und fundierte Grundlage zu schaffen,
missen die genannten Kennzahlen fir alle von einer Flugge-

sellschaft durchgefiithrten Fliige innerhalb von mindestens
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einem Jahr, haufig sogar von Uber einem Jahr ermittelt wer-
den. Aufgrund der schieren GroRe von Flugpassagier-Ticket-
Massendatenbestanden, wie sie regelmalig vorliegt, sind fir
die entsprechende Ermittlung dieser Kennzahlen besonders
leistungsstarke Rechner erforderlich, die dafiir dennoch ei-

nen beachtlichen Zeitraum bendtigen.

Aufgrund dieser technischen Gegebenheiten beschrankt sich
im Stand der Technik die Analyse von Flugpassagier-Ticket-
Massendatenbestianden im Allgemeinen ausschlieBlich auf die
Ermittlung einer vorgegebenen Mengen an Kennzahlen, die
dann als statische Werte einer weiteren statistischen Aus-
wertung zugefiihrt werden. Die Menge der ermittelten Kenn-
zahlen ist dabei so gewahlt, dass ihre Anzahl auch von we-
niger leistungsstarken Rechnern weiterverarbeitet werden

kann.

Fir strategische Entscheidungen werden die ermittelten
Kennzahlen mit angenommenen oder strategisch geschatzten
Korrekturfaktoren kombiniert. Eine umfassende Uberpriifung
der Korrekturfaktoren auf Plausibilitdt anhand der Flugpas-
sagier-Ticket-Massendatenbestiande ist dabei jedoch prak-
tisch nicht moglich. Hierfliir ware namlich eine dulerst
zeitaufwendige, Personalressourcen bindende und rechnerin-
tensive Datenanalyse der Flugpassagier-Ticket-Massendaten-
bestédnde erforderlich, die grundsédtzlich nur auf extrem
leistungsstarken Rechnern durchgefithrt werden kann und
selbst dort einen betrdchtlichen Zeitraum bendtigen wiirden.
Da entsprechende Rechnerkapazitadt flir eine entsprechende
Datenanalyse bei Fluggesellschaften regelmalig nicht zur
Verfliigung steht, wird im Stand der Technik grundsé&tzlich
auf eine entsprechende Uberpriifung verzichtet. Es existie-

ren aufgrund fehlender praktischer Einsatzmdglichkeiten im
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Stand der Technik noch nicht einmal Modelle, mit denen eine
fiir die genannten Zwecke geeignete Datenanalyse mdglich

ware.

Im Stand der Technik ist die Analyse von groBlen Flugpassa-
gier-Ticket-Massendatenbestanden aufgrund von Beschrankun-
gen der Rechnerkapazitat also regelmalig auf die Bestimmung
einer Menge an vorgegebenen Kenngrélen beschréankt. Bei die-
sen Kennzahlen handelt es sich jedoch um statische Grolen,
ausgehend von denen Veranderungen nur subjektiv abgeschéatzt
werden konnen, bspw. in Form von ,strategischen Abschla-
gen“, mit denen z. B. verdnderten Marktbedingungen Rechnung
getragen werden soll. Weitergehende Informationen kénnen
aufgrund von regelmdlRig begrenzter Rechnerkapazitdt aus den
Flugpassagier-Ticket-Massendatenbestidnden im Stand der

Technik nicht gewonnen werden.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfah-
ren sowie eine Vorrichtung zu schaffen, welches die Nach-
teile aus dem Stand der Technik beseitigt oder zumindest

verringert.

Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren gemdl dem
Hauptanspruch sowie ein Computerprogrammprodukt gemdl dem
unabhdngigen Anspruch 12. Vorteilhafte Weiterbildungen sind

Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

Demnach betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Analyse
von Flugpassagier-Ticket-Massendatenbestianden mit den

Schritten:

a. Verkntpfen von Ticket-Daten mit Flugplaninformationen

zur Bildung einer Datenbank umfassend Ticket-Coupon-
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Daten fiir jedes Flugereignis;

b. Sicherstellen, dass die einzelnen Ticket-Coupons fiir
jedes Flugereignis entsprechend der jeweiligen Ticket-
Coupon-Einkinfte in einer vorgegebenen Reihenfolge

sortiert sind;

c. Ermitteln der Einkinfte flur jedes Flugereignis in Ab-
hangigkeit der Anzahl der laufenden Passagiernummer

entsprechend der sortierten Ticket-Coupons;

d. Ermitteln von Kalibrierungsparametern einer Funktion
Y;(X) fiir jedes einzelne Flugereignis i, wobei Y; fiir
die Einkiinfte und X flir die laufende Passagiernummer
steht, wobei die Kalibrierung der Funktion Y;(X) anhand
der ermittelten Einkinfte in Abhangigkeit der laufen-
den Passagiernummer derart erfolgt, dass die Abwei-
chungen der Funktionswerte Y; von den ermittelte Ein-

kiinften mdéglichst gering sind; und

e. Zusammenfassen mehrerer kalibrierter Funktionen in an-

hand von Fluginformationen zuordenbare Cluster.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Computerprogrammpro-
dukt zur Analyse von Flugpassagier-Ticket-Massendatenbe-

stédnden gemal dem erfindungsgemalien Verfahren.

Das erfindungsgemale Verfahren ermdglicht es, auch sehr um-
fangreiche Flugpassagier-Ticket-Massendatenbestdnde derart
nutzbar zu machen, dass viele aus dem Stand der Technik be-
kannte Reschrankungen hinsichtlich der gewinnbaren Informa-

tionen aufgrund von regelmaBig nicht vorhandener Rechnerka-
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pazitat dberwunden werden kénnen. Dazu werden fir die ein-
zelnen Flugereignisse aus einem Flugpassagier-Ticket-Mas-
sendatenbestand jeweils eine Funktion kalibriert und meh-
rere ahnlich kalibrierte Funktionen in anhand von Flugin-
formationen zuordenbare Cluster zusammengefasst. Mit den so
ermittelten Funktionen flir eine Flugstrecke oder fir alle
Flugstrecken eines Clusters kénnen - wie nachfolgend ge-
zeigt - auch mit Hilfe wenig leistungsstarker Rechner un-
terschiedliche, detaillierte Analysen und Vorhersagen ge-
troffen werden, ohne auf subjektive Vermutungen oder stra-
tegisch geschatzte Korrekturfaktoren zuriickgreifen zu mis-
sen, wie es aufgrund von mangelnder Rechnerleistung im

Stand der Technik regelmalig notwendig war.

Dabei ist zu beachten, dass die fir die Kalibrierung der
genannten Funktionen erforderliche Rechnerkapazitat nicht
unbedingt geringer ist als diejenige, die flir die Ermitt-
lung von Kennzahlen gemall dem Stand der Technik bendtigt
wird. Jedoch ermdéglichen die mit dem erfindungsgemédBen Ver-
fahren ermittelten und in zuordenbare Cluster zusammenge-
fasste Funktionen an das erfindungsgemalBe Verfahren an-
schlieRBende umfangreiche und detaillierte Analysen, ohne
dass flir einzelne Analyseschritte eine wiederholte Neube-
rechnung von Kennwerten oder sonstige numerische, auf den
gesamten Flugpassagier-Ticket-Massendatenbestianden anzuwen-
dende Verfahren notwendig waren. Die umfangreichen und de-
taillierten Analysen bendttigen mit dem erfindungsgeméalen
Verfahren daher um ein Vielfaches geringere Rechenleistung
als im Stand der Technik - sofern dort entsprechende Analy-
sen Uberhaupt mdéglich waren - und kdénnen demnach auch auf

weniger leistungsstarken Rechnern durchgefiihrt werden.
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Bei dem erfindungsgemalRen Verfahren werden in einem ersten
Schritt Ticket-Daten mit Flugplaninformationen verknipft,
um so eine Datenbank mit Ticket-Coupon-Daten fiir jedes

Flugereignis zu erhalten.

Bei den Ticket-Daten handelt es sich im Wesentlichen um Da-
ten, wie sie aus den Flugpassagier-Ticket-Massendatenbe-
stédnden gemall dem Stand der Technik bekannt sind. Fir Jjedes
einzelne, von einer Fluggesellschaft in einem vorgegebenen
Zeitraum verkaufte Flugticket liegen Daten wie bspw. Reise-
weginformationen und Ticketinformationen vor. Die Reise-
weginformationen kénnen Informationen lber die Flugstrecke
umfassend Abflugs- und Ankunftsort sowie ggf. Zwischen-
stopps, das Flugdatum und/oder die Abflug- und Ankunftszeit
der einzelnen Teilstrecken sowie die entsprechenden Flug-
nummern enthalten. Die Ticketinformationen umfassen vor-
zugsweise die jeweiligen Ticketeinkinfte und die gebuchte
Befdrderungsklasse, bspw. ,First™, ,Business™ oder ,Eco-

nomy™.

In den Ticket-Daten kdénnen diejenigen Flugtickets, die eine
Flugverbindung mit wenigstens einem Zwischenstopp und meh-
reren Teilflugstrecken betreffen, bereits derart hinterlegt
sein, dass flr jede der Teilflugstrecken ein eigener Satz
an Daten mit entsprechenden Informationen iber die Teil-
flugstrecke in Form von Teilstrecken-Ticket-Daten hinter-
legt ist. Ist dies nicht der Fall, werden die Ticket-Daten
eines Flugtickets flr eine Flugverbindung mit mehreren
Teilstrecken vor oder bei dem Zusammenfiihren der Ticket-Da-
ten mit Flugplaninformationen vorzugsweise in Teilstrecken-
Ticket-Daten, also in mehrere Datensatze jeweils betreffend

eine der Teilstrecken, aufgeteilt. Werte, die ausschliel-
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lich fiir die Gesamtflugstrecke vorliegen, wie beispiels-
weise die Ticketeinkiinfte, koénnen bspw. entsprechend der
Langen der einzelnen Teilflugstrecken auf die einzelnen

Teilstrecken-Ticket-Daten aufgeteilt werden.

Die Flugplaninformationen umfassen Informationen zu allen
Fliigen, auf welche sich die Ticket-Daten beziehen, d. h.
Fluginformationen zu allen durch die Fluggesellschaft in
dem gleichen Zeitraum durchgefiihrten Flige, flur die auch
Ticket-Daten vorliegen. Die einzelnen Fluginformationen
enthalten vorzugsweise neben Informationen iiber die Flug-
strecke sowie Abflug- und Ankunftszeit (ggf. inkl. Datum)
auch noch Informationen Uber den eingesetzten Flugzeugtyp,
die Gesamtanzahl der Sitzplatze, die Sitzplatzkonfiguration
als Anteile der unterschiedlichen Befdrderungsklassen der
Gesamtanzahl der Sitzpléadtze und/oder die Sitzplatzkonfigu-
ration als jeweilige Gesamtanzahl der Sitzplédtze in unter-
schiedlichen Befdrderungsklassen. Die Fluginformationen
kénnen auch die Flugnummern umfassen. Die Informationen
Uber die Flugstrecke kdnnen geographische Informationen
uber den Abflug- und Ankunftsflughafen enthalten, bspw. In-
formationen uber den Kontinent, die Region und/oder die
Stadt, auf oder in der sich die Flughdfen jeweils befinden,
aber auch geographische Positionsangaben. Die Informationen
ilber die Flugstrecke kénnen weiterhin Informationen iiber
die Streckenlange und/oder die GroBkreisentfernung zwischen

Abflug- und Ankunftsflughafen enthalten.

Flir die Verkniipfung der Ticket-Daten mit den Flugplaninfor-
mationen wird jeder einzelne Datensatz der Ticket-Daten
durch die Fluginformationen desjenigen Fluges, den ein Da-

tensatz der Ticket-Daten betrifft, erganzt. Zur VerknlUpfung
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kénnen dabei die Flugstrecke, Abflug- und Ankunftszeit

und/oder Flugnummer herangezogen werden.

Durch den Schritt der Verknipfung der Ticket-Daten mit
Flugplaninformationen entsteht eine Ticket-Coupon-Daten-
bank, bei der jedes einzelne Ticket bzw. Teilstrecken-Ti-
cket gegeniiber den urspringlichen Ticket- bzw. Teilstre-
cken-Ticket-Daten zusdtzliche Informationen betreffend die
Durchfihrung des Fluges, den das jeweilige Ticket bzw.
Teilstrecken-Ticket betrifft, umfasst. Zu diesen zusatzli-
chen Informationen kdnnen insbesondere Flugzeugtyp, die Ge-
samtanzahl an Sitzplatzen und/oder die Sitzplatzkonfigura-
tion des Flugzeuges, mit dem der jeweilige Flug durchge-

fihrt wurde, gehdren.

In einem nadchsten Schritt wird sichergestellt, dass die
einzelnen Ticket-Coupons fir jedes Flugereignis in der Ti-
cket-Coupon-Datenbank entsprechend der jeweiligen Ti-
cketeinkiinfte in einer vorgegebenen Reihenfolge sortiert
sind. Insbesondere kodonnen die Ticket-Coupons in absteigen-
der oder aufsteigender Reihenfolge sortiert sein. Bei ab-
steigender Sortierung ist dann das erste Ticket-Coupon das-
jenige mit den hoéchsten Ticketeinkiinften, das letzte Ti-
cket-Coupon dasjenige mit den niedrigsten Ticketeinkinften
fiir das jeweilige Flugereignis. Bei aufsteigender Sortie-
rung ist das erste Ticket-Coupon dasjenige mit den nied-
rigsten Ticketeinkiinften, das letzte Ticket-Coupon dasje-
nige mit den hoéchsten Ticketeinkiinften fir das jeweilige

Flugereignis.

sSicherstellen™ in diesem Zusammenhang bedeutet, dass am

Ende dieses Verfahrensschrittes die Ticket-Coupons fiir je-
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des Flugereignis tatsachlich in der vorgegebenen Reihen-
folge sortiert sind. Dazu kann bspw. im Rahmen einer geeig-
neten Uberpriifung festgestellt werden, ob die Ticket-Cou-
pons flir ein Flugereignis bereits die gewlinschte Reihen-
folge aufweisen. Nur wenn dies nicht der Fall sein sollte,
kénnen die Ticket-Coupons dann entsprechend neu sortiert
werden. Alternativ zu einer Uberpriifung mit anschlieBender
evtl. Sortierung ist es auch mdéglich, ohne vorherige Uber-
prifung einen Sortieralgorithmus auf die Ticket-Coupons an-
zuwenden, wobei der Sortieralgorithmus vorzugsweise bei
Feststellung, dass die Ticket-Coupons vollstadndig sortiert
sind, abbricht. Methoden zur Uberpriifung der Reihenfolge
der Ticket-Coupons und zur Sortierung der Ticket-Coupons in
eine vorgegebenen Reihenfolge sind aus dem Stand der Tech-
nik bekannt. Kann aus anderen Grinden davon ausgegangen
werden, dass die Ticket-Coupons bereits zutreffend sortiert
sind (bspw. aufgrund entsprechend vorsortierter Ausgangda-
ten), ist fir den Verfahrensschritt des Sicherstellens der

gewlinschten Reihenfolge kein aktives Handeln erforderlich.

AnschlieBend werden die Einkinfte fir jedes Flugereignis in
Abhangigkeit der laufenden Passagiernummer entsprechend der
sortierten Ticket-Coupons ermittelt. Bei den zu ermittelten
Einkiinften kann es sich insbesondere um die durchschnittli-

chen Einkinfte oder die kumulierten Einkinfte handeln.

Die ,durchschnittlichen Einkiinften in Abhdngigkeit der lau-
fenden Passagiernummer"™ lassen sich berechnen aus der Summe
der Ticketeinkliinfte der sortierten Ticket-Coupons, ausge-
hend vom ersten Ticket-Coupon bis zu einer laufenden Passa-
giernummer, geteilt durch die laufende Passagiernummer. Die
Ermittlung der ,kumulierten Einkiinfte in Abhadngigkeit der

laufenden Passagiernummer™ verlauft hierzu grundsatzlich
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analog, wobei jedoch auf die Division durch die laufende

Passagiernummer verzichtet wird.

Zur Veranschaulichung kann in diesem Schritt die Erstellung
einer Wertetabelle flir jedes Flugereignis auf BRasis der
sortierten Ticket-Coupons gesehen werden. Als Argumente der
Wertetabelle dienen Passagiernummern, die ausgehend von 1
bis zur Anzahl der tatsadchlich beim betroffenen Flugereig-
nis transportierten Passagiere lauft. Als Funktionswerte
werden ausgehend von dem ersten Ticket-Coupon (z. B. bei
absteigender Sortierung der Ticket-Coupon mit den hdchsten
Ticketeinkliinften) die durchschnittlichen oder kumulierten
Einkiinfte in Abhangigkeit der laufenden Passagiernummer
wiedergegeben, wobei die entsprechenden Einkinfte durch die
Summe der Ticketeinkiinfte der sortierten Ticket-Coupons
ausgehend vom ersten Ticket-Coupon bis zur laufenden Passa-
giernummer - im Falle von durchschnittlichen Einkinften ge-
teilt durch die laufende Passagiernummer - gebildet werden

kdnnen.

Die durchschnittlichen Einkinfte in Abhdngigkeit der lau-
fenden Passagiernummer fir jedes Flugereignis kénnen insbe-
sondere durch die folgenden, im Hinblick auf die dafiir be-
notigte Rechnerkapazitat ressourcensparenden Schritte er-
mittelt werden:

a) Ermitteln der kumulierten Einkiinfte in Abhangigkeit

der laufenden Passagiernummer;
b) Division der kumulierten Einkinfte durch die dazugeho-

rige laufende Passagiernummer.

Fir die Ermittlung der kumulierten Einkiinfte werden die Ti-
cketeinkiinfte der vorzugsweise absteigend sortierten Ti-
cket-Coupons der Reihe nach ausgehend von dem ersten Ti-

cket-Coupon vorzugsweise aufsummiert, wobei die jeweilige
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Anzahl der aufsummierten Ticket-Coupons der kumulierten
Einkiinfte der laufenden Passagiernummer entspricht. An-
schlieBend werden, um die durchschnittlichen Einkinfte zu
erhalten, die einzelnen kumulierten Einkiinfte durch die je-

weils zugehorige laufende Passagiernummer geteilt.

Sind die Einkinfte in Abhangigkeit der laufenden Passagier-
nummer fiir jedes Flugereignis ermittelt, kann im Anschluss
fiir jedes Flugereignis eine Funktion Y;(X) kalibriert wer-
den. Bei dieser Funktion steht der Index i fiir das jewei-
lige Flugereignis, Y; fiir die Einkiinfte in Abhédngigkeit von

X, der laufenden Passagiernummer.

Bei einer entsprechend kalibrierbaren Funktion handelt es
sich um eine vorgegebene Funktion mit wenigstens einem vor-
gebbaren Koeffizienten. Die Koeffizienten kdnnen so gewahlt
werden, dass die Abweichungen der Funktionswerte Y; von den
ermittelten Einkinften flir jede Passagiernummer X mog-
lichst gering sind. Die Ermittlung der entsprechenden Koef-
fizienten der Funktion Y;(X) wird in Zusammenhang mit dieser
Erfindung als Kalibrierung der Funktion Y;(X) bezeichnet und
kann bspw. nach der Methode der kleinsten Quadrate erfol-
gen. Die vorgebbaren Koeffizienten werden auch als ,Kalib-
rierungsparameter™ bezeichnet. In anderen Worten erfolgt
die Kalibrierung der Funktion Y;(X) anhand der ermittelten
Einkiinfte in Abhangigkeit der laufenden Passagiernummer
also derart, dass die Abweichungen der Funktionswerte Y;

von den ermittelten Einkiinften moglichst gering sind.

Es ist bevorzugt, wenn der Bereich der Funktion Y;(X) fir

Passagiernummern X, flr die tatsdchlich Einkiinfte ermittelt
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wurden, monoton steigend oder monoton fallend ist. Die An-
zahl der Kalibrierungsparameter der Funktion Y;(X) ist vor-
zugsweise kleiner gleich 10, weiter vorzugsweise kleiner
gleich 5, weiter vorzugsweise kleiner gleich 3. Durch eine
entsprechende Funktion Y;(X) kann der Ressourcenaufwand fiir
die Kalibrierung sowie ggf. flir die nachfolgend erlduterten

Zusammenfassung in Cluster vermindert werden.

Es ist besonders bevorzugt, wenn es sich bei der Funktion

Y;(X) um die Funktion

Y,(X) = A; x X™ (G1l. 1)

mit den Kalibrierungsparameter A; und m; handelt. Da diese
Funktion lediglich zwei Kalibrierungsparameter aufweist,
lédsst sich die Kalibrierung besonders ressourcensparend
durchfiihren. Gleichzeitig hat sich gezeigt, dass diese
Funktion die kumulierten oder durchschnittlichen Einkinfte

eines Flugereignisses regelmalBig gut abbildet.
Um die erforderliche Kalibrierung der bevorzugten Funktion
Y;(X) = A; x X™ moglichst ressourcensparend durchzufthren, ist
es bevorzugt, die oben genannte Funktion zu logarithmieren,
sodass sich die Geradengleichung

Y =m; Xlog X + log 4; (G1. 2)
bzw.

Y"=m; XlogX+B; mit B;=Ilog4; (G1. 3)

ergibt. Flir den Kalibrierungsparameter 4; gilt dann
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A; = 105 (Gl. 4)

Die genannte Geradengleichung kann mithilfe der im vorher-
gehenden Schritt ermittelten Einkiinfte in Abhidngigkeit der
laufenden Passagiernummer flr jedes Flugereignis einfach
und ressourcensparend kalibriert werden, wobei die Optimie-
rung insbesondere die Maximierung des Bestimmtheitsmales R?
der Geradengleichung zum Ziel haben kann. Erfahrungen haben
gezeigt, dass in 98 % untersuchter Flugereignisse ein Be-

<

stimmtheitsmall R? von uUber 99 % erreicht werden kann.

Unabhéngig von der letztendlichen Funktion Y;(X) ist es bei
der Kalibrierung besonders bevorzugt, wenn die Kalibrierung
lediglich anhand eines vorbestimmten Bereichs des sich er-
gebenden Verlaufs der Einkinfte erfolgt, insbesondere eines
zusammenhadngenden Anteils ausgehend von der ersten oder der
letzten laufenden Passagiernummer. Die Kalibrierung kann
also anhand einer geringeren Anzahl von Werten erfolgen,
wodurch die flr die Kalibrierung erforderliche Rechnerleis-
tung reduziert werden kann. Der Anteil der zur Kalibrierung
heranzuziehenden laufenden Passagiernummern betragt vor-

zugsweise 60-80 %, weiter vorzugsweise 70 %.

Ist die Kalibrierung fir jedes einzelne Flugereignis aus
der Ticket-Coupon-Datenbank abgeschlossen, konnen die in
der Kalibrierung ermittelten Werte (bspw. B; und m;) sowie
ggf. das jeweilige Bestimmtheitsmall R? zusammen mit den da-
zugehdrigen Fluginformationen zwischengespeichert werden.
Beispielsweise konnen die entsprechenden Informationen in
einer ersten Funktions-Datenbank abgelegt sein, die in ih-
rer GroBe gegeniiber der Ticket-Daten oder der Ticket-Cou-

pon-Datenbank deutlich kleiner ist. Die erste Funktions-Da-
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tenbank umfasst dann fir jedes Flugereignis genau einen Da-
tensatz gegeniiber einem Datensatz pro Ticket in den Ticket-

Daten oder der Ticket-Coupon-Datenbank.

Um die Moglichkeiten einer nachfolgenden Analyse, aber auch
des im Folgenden beschriebenen Zusammenfassens in Cluster
noch deutlich zu steigern, ist bevorzugt, wenn neben den
genannten ermittelten Werten auch noch Werte iUber die Aus-
lastung der einzelnen Befdrderungsklassen bei dem Fluger-
eignis ermittelt werden. Diese Werte kdnnen bspw. in der
ersten Funktionsdatenbank zwischengespeichert werden. Die
Auslastungswerte koénnen dabei als absolute Anzahl der
Passagiere in den einzelnen Befdrderungsklassen oder als
Anteil an belegten Sitzen in den einzelnen Befdrderungs-
klassen angegeben sein. Die Anzahl der, bspw. in der ersten
Funktions-Datenbank, zwischenzuspeichernden Datensatze &an-
dert sich dadurch nicht, sondern entspricht weiterhin der

Anzahl der verschiedenen Flugereignisse.

Die einzelnen Flugereignisse werden anschlieRend unter Zu-
hilfenahme der jeweiligen Kalibrierungswerte (bspw. B; und
m;) in anhand von Fluginformationen zuordenbare Cluster zu-
sammengefasst. ,Anhand von Fluginformationen zuordenbare
Cluster™ bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die einzel-
nen Cluster derart definiert sind, dass ein Flugereignis
allein aufgrund seiner Fluginformationen eindeutig einem
bestimmten Cluster zugeordnet werden kann. Die Cluster kon-
nen anhand von Fluginformationen bspw. nach Jahreszeiten o-
der Kalendermonaten, Abflug- und Zielorten oder Jjeweilige
Regionen, Art des Fluges (bspw. Langstrecke, Kurzstrecke,
Zubringerflug), Streckenlange, auch GroBRBkreisentfernungen

etc. gebildet werden.
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Fir die Zusammenfassung einzelner Flugereignisse in Cluster
kann iberprift werden, ob eine in Hinblick auf Fluginforma-
tionen klar definierbare Gruppe von Flugereignissen ausrei-
chend &hnliche Kalibrierungswerte (bspw. B; und m;) auf-
weist, d. h. die Kalibrierungswerte der einzelnen Fluger-
eignisse nur in einem vorgegebenen Rahmen voneinander ab-
weichen. Ist dies der Fall, konnen flir alle Flugereignisse
dieses Clusters gemeinsame Kalibrierungswerte (bspw. B und
m) ermittelt werden. Die Flugereignisse konnen dann in ei-
nem Cluster zusammengefasst werden, sodass fiur alle Fluger-
eignisse dieses Clusters nur eine einzelne Funktion bzw.
gemeinsame Kalibrierungswerte (bspw. B und m) gespeichert
werden miissen. Die gemeinsamen Kalibrierungswerte (bspw. B
und m) koénnen z. B. durch Mittelwertbildung gefunden wer-
den. Kann ein Flugereignis keiner definierbaren Gruppe zu-
geordnet werden, kdnnen fir das entsprechende Flugereignis
die zuvor bestimmten individuellen Kalibrierungswerte

(bspw. B; und m;) beibehalten werden.

Die gemeinsamen Kalibrierungswerte (bspw. B und m) fiir die
einzelnen Cluster werden zusammen mit den Informationen,
die eine eindeutige Zuordnung von Flugereignissen zu diesem
Cluster ermdglichen, und den individuellen Kalibrierungs-
werten (bspw. B; und m;) von Flugereignissen, die keinem
Cluster zugeordnet werden konnen, nebst dazugehdrigen
Fluginformationen abgespeichert, bspw. in einer zweiten

Funktions-Datenbank.

Versuche mit dem erfindungsgemédfBen Verfahren haben gezeigt,
dass sich individuelle Kalibrierungswerte (bspw. B; und m;)
von Flugereignissen bspw. anhand von Regionen und Kombina-
tion von Regionen (bspw. innereuropdische Flugereignisse zu

einem Hub, die auch als Zubringerfliige bezeichnet werden
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kénnen, Flugereignisse zwischen Europa und ganze Regionen
auf anderen Kontinenten, wie bspw. Nordamerika) sowie in
Abhangigkeit des Kalendermonats in Cluster zusammenfassen
lassen. Insbesondere kénnen auch Flugereignisse in bestimm-
ten Regionen bzw. regionsiibergreifend und in einem bestimm-
ten Kalendermonat jedoch lUber mehrere Jahre hinweg in einem
Cluster zusammengefasst werden, wobei dies grundsatzlich
auch bei iUber die Jahre veranderten Marktbedingungen bspw.
durch veranderten Wettbewerb moéglich ist. Ebenfalls kénnen
vielfach Flugereignisse unabhangig von der Sitzplatzkapazi-
tadt der eingesetzten Flugzeugmodelle in Cluster zusammenge-

fasst werden.

Die Anzahl der so Uber die Kalibrierungswerte (bspw. B; und
m;) ermittelten und in Cluster zusammengefasste Funktionen
ist gegenilber der Anzahl der Datensatze in den urspringli-
chen Ticket-Daten um wenigstens eine GroRenordnung, in der
Regel sogar mehrere Grdélenordnungen kleiner. Gleichzeitig
sind die ermittelten Funktionen aber - anders als im Stand
der Technik - nicht nur statische Kennwerte, sondern ermdg-
lichen umfangreiche Analysen, die im Stand der Technik auf
Basis von Flugpassagier-Ticket-Massendatenbestanden - wenn
Uberhaupt - nur mit hoher Rechnerkapazitat durchgefiithrt
werden konnten. Die Analysen auf Basis der erfindungsgeméil
ermittelten Kalibrierungswerte kdnnen hingegen auch mit
demgegeniiber deutlich leistungsschwadcheren Rechnern durch-

gefiihrt werden.

Selbstverstandlich ergeben sich aufgrund der erfindungsge-
malen Kalibrierung sowie der Zusammenfassung in Cluster

Vereinfachungen und Abweichungen zu den urspringlichen Ti-
cket-Daten, jedoch haben Untersuchungen gezeigt, dass die

entsprechenden Ungenauigkeiten vernachliassigbar sind und
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insbesondere durch die erst durch das erfindungsgemale Ver-
fahren méglich gewordenen Analysemdglichkeiten mehr als

wettgemacht werden.

Auch wenn es mit der beschriebenen Zusammenfassung in ein-
zelne Cluster bereits moglich ist, eine Vielzahl wvon
Flugereignissen zusammenzufassen, ist dies bei Flugereig-
nissen mit deutlich unterschiedlicher Verteilung von Passa-
gieren in den verschiedenen Buchungsklassen, bspw. ,Firsth,
,Business™ und ,Economy™, haufig nicht oder nur unter In-
kaufnahme von groflen Ungenauigkeiten moglich. Dabei ist un-
erheblich, ob die unterschiedliche Verteilung der Passa-
giere in die verschiedenen Buchungsklassen aufgrund unter-
schiedlicher Sitzplatzkonfiguration der jeweils eingesetz-
ten Flugzeuge oder aufgrund von Schwankungen bei den Bu-

chungen auftritt.

In einer bevorzugten Weiterbildung hat die Erfindung er-
kannt, dass es einen Zusammenhang zwischen dem Anteil an
Passagieren in den hoheren Buchungsklassen (bspw. ,First™
und ,Business™) - sog. ,Normaltarifpassagiere“™ - an einer
frei vorgegebenen fixen Anzahl Passagiere und den Einkinf-
ten in Abhangigkeit der laufenden Passagiernummer gibt und
dieser Zusammenhang linear ist. Es ist daher bevorzugt,
diesen linearen Zusammenhang bei der Zusammenfassung der
einzelnen Flugereignisse in anhand von Fluginformationen
zuordenbare Cluster zu beriicksichtigen. Dadurch kann die
Anzahl der flir die Abbildung aller Flugereignisse bendtig-
ten Cluster weiter reduziert werden und die Anforderungen
an Rechnerkapazitat bei der Weiterverarbeitung weiter redu-

ziert werden.
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Um die entsprechende Zusammenfassung vornehmen zu kdnnen,
ist es erforderlich, dass Informationen iiber die Auslastung
der einzelnen Befdrderungsklassen bei jedem Flugereignis
zur Verfiigung stehen. Die entsprechenden Informationen kon-
nen jedoch ohne Weiteres ermittelt werden und bspw. in der

ersten Funktions-Datenbank hinterlegt sein (siehe oben).

Die Zusammenfassung von Flugereignissen mit unterschiedli-
cher Auslastung der einzelnen Befdrderungsklassen in anhand
von Fluginformationen zuordenbare Cluster umfasst die fol-
genden Schritte:

a. Ermitteln von Steigungen ju,jp, .. aus Geradengleichungen
flir vorgegebene Passagiernummern a,b,.., die einen Zu-
sammenhang zwischen der Anzahl der Normaltarifpassa-
giere n bzw. dem Anteil der Normaltarifpassagiere an
einer frei vorgegebenen fixen Anzahl Passagiere und
den Einkinften der zusammenzufassenden Flugereignisse
flir die vorgegebenen Passagiernummern a,b,.. wiederge-
ben, wobei die Einkinfte fiir die vorgegebenen Passa-
giernummern a, b,.. in Abhangigkeit der Anzahl der Nor-
maltarifpassagiere n oder des Anteils der Normaltarif-
passagiere an der frei vorgegebenen fixen Anzahl
Passagiere durch das Ldsen der Funktionen Y;(X)fur die
jeweiligen Flugereignisse ermittelt werden, und wobei
die Anzahl der vorgegebenen Passagiernummern a,b,.. und
die Anzahl der Geradengleichungen jeweils der Anzahl
der Kalibrierungsparameter der Funktionen Y;(X) ent-
spricht; und

b. Ermitteln von gemeinsamen Kalibrierungswerten fir eine
vorgegebene Anzahl an Normaltarifpassagieren n oder
einen Anteil an Normaltarifpassagieren an der frei

vorgegebenen fixen Anzahl Passagiere.
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Fir die Zusammenfassung von Flugereignissen mit unter-
schiedlicher Auslastung der einzelnen Befdrderungsklassen
in anhand von Fluginformationen zuordenbare Cluster werden
also zunachst die Funktionen Y;(X)fur die betroffenen
Flugereignisse Jjeweils fiir vorgegebene Passagiernummern
a,b,.. geldost und die dabei erzielten Ergebnisse (also die
Einkiinfte) in Abhangigkeit der Anzahl der Normaltarifpassa-
giere n oder des Anteils der Normaltarifpassagiere an einer
frei vorgegebenen fixen Anzahl Passagiere des jeweiligen
Flugereignisses ermittelt. Fiir die vorgegebenen Passagier-
nummern a,b,.. konnen dann jeweils Geradengleichungen ermit-
telt werden, die einen Zusammenhang zwischen der Anzahl der
Normaltarifpassagiere n bzw. dem Anteil der Normaltarifpas-
sagiere an der frei vorgegebenen fixen Anzahl Passagiere
und den Einkiinften fir die vorgegebenen Passagiernummern
a,b,.. darstellen. Aus den Geradengleichungen lassen sich die
Steigung der Geraden ju,jp, .. ermitteln. Die Steigungen jg,jp,--
kénnen bspw. als Parameter fir das entsprechende Cluster
bspw. in der zweiten Funktions-Datenbank abgelegt werden.
Werden die Steigungen der Geraden jg jp, ... auf Basis des An-
teils der Normaltarifpassagiere an der frei vorgegebenen
fixen Anzahl Passagiere ermittelt, konnen die Steigungen

JjarJpr - auch identisch sein.

Die gemeinsamen Kalibrierungswerte (bspw. B und m) kénnen
identisch zu den Kalibrierungsparametern (bspw. B; und m;)
eines bestimmten Flugereignisses des Clusters sein. Die da-
zugehdrige Anzahl an Normaltarifpassagieren n entspricht
dann der Anzahl der Normaltarifpassagiere n; des entspre-
chenden Flugereignisses. Es kdnnen aber ggf. auch Mittel-

werte 0.4. gebildet werden.
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Sind fiir ein Cluster neben den gemeinsamen Kalibrierungs-
werten (bspw. B und m) auch noch die beschriebenen Stei-
gungen jg,jp, - sowie die dazugehdrige Anzahl an Normaltarif-
passagieren n oder deren Anteil an der frei vorgegebenen
fixen Anzahl Passagiere verfigbar, kdnnen die Kalibrie-
rungsparameter (bspw. B; und m;) fiir einzelne Flugereig-
nisse mithilfe der Steigungen jg,jp,.. flur die bekannten Pas-
sagiernummern a,b,.. in Abhangigkeit der Abweichung von der
vorgegebenen Anzahl der Normaltarifpassagiere n oder deren
Anteil an der frei vorgegebenen fixen Anzahl Passagiere
derart angepasst werden, dass die daraus resultierende
Funktion das jeweilige Flugereignis ausreichend genau wie-

dergibt.

Am Beispiel der bevorzugten Funktion Y;(X) =A4; X X™ kann dies
verdeutlich werden. Dabei wird mit den gemeinsamen Kalib-
rierungswerten B und m die Funktion Y(X)=AxX™ fiir die

Passagiernummern a,b geldst, sodass sich ergibt:

7(a) = 108 x a™ (G1l. 5)
und

7(b) = 108 x b™. (G1l. 6)
Fiir einen beliebigen Flug mit bekannter Anzahl an Normalta-
rifpassagieren n; aus dem entsprechenden Cluster lasst sich
die individuelle Funktion Y; dieses Flugereignisses bzw.
deren Kalibrierungsparameter B; und m; ohne Weiteres ermit-

teln aus

Y;(a) = 108 x a™ =Y (a) + j, X (n; — 1) (G1. 7)
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und

Y;(b) = 108 x b™ = ¥ (b) + j, X (n; — ). (G1. 8)

Dadurch wird ermdglicht, dass auch Flugereignisse, die auf-
grund von Gemeinsamkeiten in den Fluginformationen grund-
satzlich in anhand von Fluginformationen zuordenbare Clus-
ter zusammengefasst werden kdnnen, auch trotz deutlich un-
terschiedlicher Kalibrierungsparameter aufgrund unter-
schiedlicher Anzahl von Normaltarifpassagieren bzw. Anteil
von Normaltarifpassagieren an der frei vorgegebenen fixen
Anzahl Passagiere auch tatsdchlich in ein Cluster zusammen-

gefasst werden konnen.

Es ist bevorzugt, wenn der Durchschnittswert der Anzahl der
Normaltarifpassagiere oder deren Anteil an der frei vorge-
gebenen fixen Anzahl Passagiere fiir alle Flugereignisse ei-
nes Clusters ermittelt wird. Vorzugsweise kann auch die
Standardabweichung der Anzahl der Normaltarifpassagiere
bzw. des Anteils der Normaltarifpassagiere an der frei vor-
gegebenen fixen Anzahl Passagiere von der jeweiligen Gerade

ermittelt werden.

Indem eine entsprechend erweiterte Zusammenfassung von
Flugereignissen moglich ist, sinkt die Anzahl der erforder-
lichen Cluster, um alle Flugereignisse gemdB den anfangli-
chen Ticket-Daten abzubilden. Entsprechend sinkt die Anzahl
der, bspw. in einer zweiten Funktionsdatenbank zu spei-
chernden Datensatze, die die Informationen iUber die einzel-
nen Cluster enthalten. Untersuchungen haben gezeigt, dass
gegenliber von ca. 12,6 Mio. Ticket-Daten(sdatzen) aus dem

ersten Verfahrensschritt die Anzahl der Datensadtze auf bis
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zu ca. 2 Tsd. reduziert werden kann. Dabei sind die resul-
tierenden Datensédtze anders als im Stand der Technik jedoch
nicht auf statische Kennzahlen beschrankt, sondern bieten
die Moglichkeit, detaillierte Analysen von mehreren anhand
von Fluginformationen zusammenfassbaren Flugereignissen
aber auch einzelner Flugereignisse mit ausreichender Genau-
igkeit durchzufithren. Aufgrund der vergleichsweise geringen
Anzahl an Datensadtzen kdnnen entsprechende Analysen dabei
auch mithilfe leistungsschwacherer Rechner durchgefihrt
werden. Sofern im Stand der Technik entsprechende Analysen
Uberhaupt méglich waren, hatten diese duBerst leistungs-
starke Rechner und einen enormen Zeitaufwand bendtigt, um
die im Stand der Technik allein vorliegende deutlich hohere

Anzahl an urspringlichen Ticket-Daten zu bewaltigen.

Ein zusatzlicher Bonuseffekt entsteht durch die beschrie-
bene erweiterte Zusammenfassung von Flugereignissen in an-
hand von Fluginformationen zuordenbare Cluster darin, dass
bspw. auch Veranderungen der FlugzeuggroBe von auf einer
Strecke eingesetzten Flugzeugmodellen oder verschiedenen
Sitzplatzkonfigurationen im Vorhinein projiziert und abge-
schatzt werden kdnnen. So gewonnene Informationen kdnnen
bei der Flottenplanung oder bei der Flugplanerstellung
durch eine Fluggesellschaft, aber auch bei einem Flugzeug-
neuentwurf durch einen Flugzeughersteller beriicksichtigt

werden.

Auch ermdglicht das erfindungsgemédfle Verfahren bei der
Flottenplanung sowie beim Entwurf neuer Flugzeuge, eine
moéglichst optimale Auslastung insbesondere der hoheren Bu-
chungsklassen (bspw. ,First™ und ,Business™) durch die Nor-
maltarifpassagiere sicherzustellen. Dadurch kann die Gefahr

deutlich reduziert werden, dass Sitzplatze in den hoheren
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Buchungsklassen dauerhaft nicht benutzt und standig als
Leergewicht in einem Flugzeug mitgefihrt missen, was letzt-

endlich auch den Treibstoffverbrauch unnétig erhdhen wirde.

Die optimale Anzahl an Sitzplatzen fir Normaltarifpassa-
giere in einem anhand von Fluginformationen zuordenbaren
Cluster - d. h. diejenige Anzahl, die eine optimale Auslas-
tung gewahrleistet - wird bevorzugt durch die Addition der
durchschnittlichen Anzahl der Normaltarifpassagiere bzw.
des Anteils der Normaltarifpassagiere an der frei vorgege-
benen fixen Anzahl Passagiere eines Clusters und der zwei-
fachen Standardabweichung der Anzahl der Normaltarifpassa-
giere bzw. des Anteils der Normaltarifpassagiere an der
frei vorgegebenen fixen Anzahl Passagiere desselben Clus-
ters ermittelt. Mit einer so ermittelten optimalen Anzahl
an Sitzplédtzen fir Normaltarifpassagiere kann die Auslas-
tung der entsprechenden Sitze in einem Cluster optimiert
werden, sodass das mitzufiihrende Leergewicht auf den dem
Cluster zuordenbare Flugereignissen in der Summe minimal
ist und entsprechend Treibstoff eingespart werden kann. Das
Verfahren zur Optimierung der Auslastung der Sitzplatze und
damit letztendlich zur dauerhaften Senkung des Treibstoff-

verbrauchs verdient ggf. gesondert Schutz.

Das erfindungsgemaBe Computerprogrammprodukt dient dem Aus-
fiihren des erfindungsgemalen Verfahrens. Es wird daher auf
die vorstehenden Ausfilhrungen verwiesen. Das Computerpro-
grammprodukt kann in Form einer Diskette, einer DVD (Digi-
tal Versatile Disc), einer CD (Compact Disc), einem Memo-
rystick oder einem sonstigen beliebigen Speichermedium vor-

liegen.
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Die Erfindung wird nun anhand eines vorteilhaften Ausfih-

rungsbeispiels unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeich-

nungen weiter beschrieben. Es zeigen:

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

1:

eine schematische Darstellung des erfindungsgema-

Ben Verfahrens;

ein Auszug aus einer Ticket-Coupon-Datenbank;

ein Diagramm der Ticket-Einkiinfte in Abhdngigkeit

der laufenden Passagiernummer;

ein Diagramm der kumulierten Einkiinfte in Abhan-

gigkeit der laufenden Passagiernummer;

ein Diagramm der durchschnittlichen Einkinfte in

Abhangigkeit der laufenden Passagiernummer;

ein Auszug aus einer ersten Funktions-Datenbank;

ein Diagramm der durchschnittlichen Einkinfte

verschiedener Flugereignisse fir zweili vorgegebene

Passagiernummern;

ein Auszug aus einer zweiten Funktions-Datenbank;

und

ein Diagramm der Veranschaulichung der Ermittlung

von Informationen zu bestimmten Flugereignissen.

In Figur 1 ist das erfindungsgemalle Verfahren 100 schema-

tisch dargestellt. In einem ersten Schritt 101 werden die

in einem ersten Datenspeicher 1 abgelegten Ticket-Daten und
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in einem zweiten Datenspeicher 2 abgelegten Flugplaninfor-
mationen zu einer Ticket-Coupon-Datenbank 13 zusammenge-

fasst und in einem dritten Datenspeicher 3 abgelegt.

In Figur 2 ist ein Auszug aus einer Ticket-Coupon-Datenbank
13 dargestellt. Fir jeden einzelnen Ticket-Coupon 23 liegt
ein separater Datensatz vor, der Informationen iber
- Datum des Flugereignisses,
- die Flugnummer,
- den Abflugsort,
- die Abflugszeit,
- den Ankunftsort,
- die Ankunftszeit,
- die Ticketeinkiinfte 30 fiir den Ticket-Coupon,
- die Befodorderungsklasse,
- den Flugzeugtyp, mit dem der Flug tatsachlich durchge-
fihrt wuzrde,
- die Sitzplatzanzahl des Flugzeuges, mit dem der Flug
tatsdchlich durchgefiihrt wurde, sowie
- die Sitzkonfiguration des Flugzeuges, mit dem der Flug

tatsdchlich durchgefiihrt wurde.

Die Informationen ,Datum des Flugereignisses™, ,Flugnum-
mer“, ,Abflugsort™, ,Abflugszeit™, ,Ankunftsort™ und ,An-
kunftszeit™ sind sowohl in den Ticket-Daten und in den
Flugplaninformationen enthalten und dienen der eindeutigen
Verknipfung der Flugplaninformationen mit den Ticket-Daten.
Die Informationen ,Ticketeinkiinfte™“ sowie ,Befdrderungs-
klasse™ in der Ticket-Coupon-Datenbank 13 stammen aus den
Ticket-Daten, die Informationen Uber ,Flugzeugtyp"“, ,Sitz-
platzanzahl™ und ,Sitzkonfiguration™ aus den Flugplaninfor-

mationen enthalten.
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In der Ticket-Coupon-Datenbank 13 sind ausschlieBlich Ein-
zelflugstrecken enthalten. Umfasst ein Ticket aus den Ti-
cket-Daten mehrere Teilstrecken, so wird das entsprechende
Ticket in mehrere Ticket-Coupons 23 aufgespalten, sodass
flir jede Teilstrecke ein separater Ticket-Coupon 23 vor-
liegt. Im dargestellten Beispiel bilden die Ticket-Coupons
23Y und 23'' die beiden Teilstrecken eines Tickets aus der
Ticket-Datenbank fir die Gesamtflugstrecke Hamburg (HAM) -
New York, Flughafen John F. Kennedy (JFK) mit Umstieg in
Frankfurt (FRA).

Im nachfolgenden Schritt 102 wird sichergestellt, dass in
der Ticket-Coupon-Datenbank 13 die Ticket-Coupons 23 Jjedes
einzelnen Flugereignisses nach einem vorgegebenen Kriterium
sortiert sind, namlich in absteigender Reihenfolge gemal
der Ticketeinkiinfte 30 jedes Ticket-Coupons 23 flir das ent-
sprechende Flugereignis. Im dargestellten Beispiel werden
dafliir die Ticket-Coupons 23 eines einzelnen Flugereignisses
einem Sortieralgorithmus - bspw. einem Bubblesort-Algorith-
mus, zugefihrt, der die Ticket-Coupons 23 entsprechend sor-
tiert. Der Sortieralgorithmus bricht ab, sobald die Ticket-
Coupons 23 in der richtigen Reihenfolge vorliegen. Sind die
Ticket-Daten 23 fiir ein Flugereignis bereits sortiert, wenn
sie dem Sortieralgorithmus zugefithrt werden, bricht dieser

bereits nach einem einzigen Durchlauf ab.

In Figur 3 sind in einem Beispiel die Ticket-Einkinfte 30
der sortierten Ticket-Coupons 23 iiber die laufende Passa-
giernummer 31 fir ein einzelnes Flugereignis dargestellt,
wobei die Passagiernummer 31 fortlaufend von 1 bis zur An-
zahl der Ticket-Coupons 23 flir das jeweilige Flugereignis

lauft.
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In Schritt 103 werden die durchschnittlichen Einkinfte 32
flir jedes Flugereignis in Abhangigkeit der laufenden Passa-
giernummer 31 ermittelt. Dazu werden in einem Zwischen-
schritt zunachst die kumulierten Einkiinfte 33 in Abhédngig-
keit der laufenden Passagiernummer 31 berechnet, indem die
Ticket-Einkiinfte 30 der sortierten Ticket-Coupons 23 der
Reihe nach ausgehend von dem ersten Ticket-Coupon aufsum-
miert und entsprechend der Anzahl der aufsummierten Ticket-
Coupons 23 - die der laufenden Passagiernummer 31 ent-
spricht - ermittelt werden. Das Ergebnis dieses Zwischen-
schritts fir das Flugereignis aus Figur 3 ist in Figur 4

dargestellt.

AnschlieBend werden die einzelnen kumulierten Einkinfte 33
durch die jeweils zugehdérige laufende Passagiernummer 31
geteilt, um so die durchschnittlichen Einkiinfte 32 in Ab-
hangigkeit der laufenden Passagiernummer 31 zu erhalten.
Die durchschnittlichen Einkinfte 32 fir das Flugereignis
aus Figuren 3 und 4 sind in Figur 5 in einem Beispiel dar-

gestellt.

Ausgehend von den in Figur 5 in einem Beispiel dargestell-
ten durchschnittlichen Einkinften 32 in Abhangigkeit der
laufenden Passagiernummer 31 wird in Schritt 104 flir jedes

Flugereignis die Funktion

Y,(X) = A; x X™ (G1l. 1)

kalibriert. Bei dieser Funktion steht der Index i fir das
jeweilige einzelne Flugereignis, Y; fiir die durchschnittli-
chen Einkinfte und X flir die laufende Passagiernummer. Zur
Kalibrierung werden die Kalibrierungsparameter A4; und m;

der Funktion so optimiert, dass die Abweichungen von den im
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vorhergehenden Schritt 103 ermittelten durchschnittlichen
Einkiinften 32 in Abhdngigkeit der laufenden Passagiernummer
31 fir jedes Flugereignis moglichst gering sind. Die Kalib-

<

rierung wird dabei lediglich anhand von 70 % der laufenden
Passagiernummern 31, und zwar derjenigen 70 % mit den
hdéchsten Passagiernummern 31 vorgenommen. Der entsprechende

Anteil ist in Figur 5 als Bereich 34 angedeutet.

Um die erforderliche Kalibrierung mdglichst ressourcenspa-
rend durchzufithren, ist es bevorzugt, die oben genannte
Funktion logarithmiert zu verwenden, namlich als Geraden-

gleichung

Y =m; Xlog X + log 4; (G1. 2)

bzw.

Y"=m; XlogX+B; mit B;=Ilog4;. (G1. 3)

Die letztgenannte Geradengleichung kann mithilfe der im
vorhergehenden Schritt ermittelten durchschnittlichen Ein-
kiinfte 32 in Abhadngigkeit der laufenden Passagiernummer 31
flir jedes Flugereignis einfach und ressourcensparend kalib-
riert werden, wobei die Optimierung insbesondere die Maxi-
mierung des Bestimmheitsmales R? der Geradengleichung zum

Ziel haben kann. Der Parameter A; ergibt sich aus

A; = 105¢, (Gl. 4)

Die entsprechend fir jedes Flugereignis, fir das Ticket-Da-
ten in der Datenbank 1 vorhanden sind, kalibrierten Funkti-
onen werden in Form ihrer Kalibrierungsparameter B; und m;

in einer ersten Funktionsdatenbank 4 abgelegt. Neben den
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Kalibrierungsparametern B; und m; sind in der ersten Funk-
tionsdatenbank 4 noch Fluginformationen zu dem jeweiligen
Flugereignis hinterlegt. Auch sind die Anzahl der Passa-
giere aufgeteilt nach Klassen in der ersten Funktionsdaten-
bank 4 abgelegt. In Figur 6 ist in einem Reispiel ein Aus-
zUg aus einer entsprechenden ersten Funktionsdatenbank 4

dargestellt.

Indem fir jedes Flugereignis in der ersten Funktionsdaten-
bank 4 lediglich ein Datensatz flir jedes Flugereignis abge-
legt ist, ist die Anzahl der Datensadtze in dieser Datenbank
gegeniiber den Datenbanken 1 und 3 mit Ticket-Daten und Ti-
cket-Coupon-Daten 13 fiir jedes einzelne Ticket jedes ein-

zelnen Flugereignisses bereits deutlich reduziert.

In einem weiteren Schritt 105 werden die einzelnen Datens-
atze aus der ersten Funktionsdatenbank 4 in einzelne anhand
von Fluginformationen zuordenbare Cluster zusammengefasst.
So konnen bspw. die in Figur 6 angegebenen Fliige zwischen
Frankfurt (FRA) und Nordamerika bzw. den beiden New Yorker
Flughafen John F. Kennedy (JFK) und Newark (EWR) zu einem
Cluster zusammengefasst werden, der dann fir alle Flige
zwischen Frankfurt und Nordamerika bzw. New York gliltig
ist. Der Cluster kann dabei weiterhin auf Flige im Januar

eines Jahres beschrankt sein.

Neben den in Figur 6 angegebenen Fliigen zwischen Frankfurt
und New York ist selbstverstdndlich noch eine Vielzahl wei-
terer Fliige in der ersten Funktionsdatenbank 4 enthalten,

die zu dem genannten Cluster ,Frankfurt-New York im Januar™

(bzw. ,Frankfurt-Nordamerika im Januar“) gehdren. Die Flug-
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zeuggrohle oder die Sitzplatzkonfiguration sind im darge-
stellten Beispiel allerdings kein Kriterium fiir die Bildung

eines Clusters.

Fir die Zusammenfassung der entsprechenden Flugereignisse
eines Clusters werden zunachst fir zwei vorgegebene Passa-
giernummern a,b mithilfe der jeweiligen Kalibrierungspara-
meter B; und m; und der oben genannten Funktion die durch-
schnittlichen Einkiinfte berechnet. In Figur 7 sind die so
berechneten durchschnittlichen Einkiinfte fiir die Passagier-
nummern a =150 und b =300 dargestellt, wobei die durch-
schnittlichen Einklinfte liber die Anzahl der Normaltarifpas-
sagiere - d. h. der Passagiere in den Buchungsklassen
LFirst™ und ,Business™ - fiir das jeweils entsprechende
Flugereignis dargestellt ist. Die Anzahl der Normaltarif-
passagiere kann der ersten Funktionsdatenbank 4 entnommen

werden (vgl. Figur 6, ,Anzahl der Passagiere"™).

Fiir jede der vorgegebenen Passagiernummern a,b ladsst sich
jeweils eine Gerade 36, 37 mit jeweiliger Steigung j,j, an-
nahern. AuBerdem werden in diesem Schritt gemeinsame Kalib-
rierungsparameter B und m sowie eine dazugehdrige Anzahl
an Normaltarifpassagieren n ermittelt. Bei diesen Werten
kann es sich bspw. um die Kalibrierungsparameter und die
Anzahl der Normaltarifpassagiere eines bestimmten Fluger-

eignisses des Clusters handeln.

Weiterhin lassen sich fiir die Flugereignisse des Jjeweiligen
Clusters ein Durchschnittwert und die Standardabweichung
der Anzahl befdrderter Normaltarifpassagiere ermitteln. Die
entsprechenden Informationen koénnen in einer zweiten Funk-
tionsdatenbank 5 abgelegt werden, wie sie in einem Beigpiel

in Figur 8 dargestellt sind.
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Aus den Informationen lber die gemeinsamen Kalibrierungs-
werte B und m, der dazugehdrigen Anzahl der Normaltarif-
passagiere n sowie den Steigungen j,j, fir ein Cluster, koén-
nen die individuellen Kalibrierungsparameter B; und m; flr
einzelne Flugereignisse aus diesem Cluster ermittelt wer-
den, und zwar in Abhidngigkeit der Anzahl der Normaltarif-
passagiere des einzelnen Flugereignisses.

Dazu kann bspw. mit den gemeinsamen Kalibrierungswerten B
und m die Funktion Y(X)=AXxX™ fiur die Passagiernummern da,b

geldst werden, sodass sich ergibt:

7(a) = 108 x a™ (G1l. 5)
und

7(b) = 108 x b™. (G1l. 6)
Fiir einen beliebigen Flug mit bekannter Anzahl an Normalta-
rifpassagieren n; aus dem entsprechenden Cluster lasst sich
die individuelle Funktion Y; dieses Flugereignisses bzw.
deren Kalibrierungsparameter B; und m; dann ohne Weiteres
ermitteln aus

Y;(a) = 108 x a™ =Y (a) + j, X (n; — 1) (G1. 7)

und

Y;(b) = 108 x b™ = ¥ (b) + j, X (n; — ). (G1. 8)



10

15

20

25

WO 2015/149884 PCT/EP2014/075662

33

In Figur 9 ist diese Vorgehensweise zur Ermittlung der in-
dividuellen Kalibrierungsparameter B; und m; eines bestimm-
ten Flugereignisses nochmals grafisch veranschaulicht. Aus-
gehend von den Steigungen j,j, fir zwei vorgegebene Passa-
giernummern a =150 und b =300 kann fir diese beiden Passa-
giernummern a,b jeweils eine Abweichung von der bekannten
Funktion (Y) mit gemeinsamen Kalibrierungswerten B und m
eine ,Verschiebung™ der Funktion (¥;) und die dabei gedn-
derten Kalibrierungsparameter B; und m; ermittelt werden,
die von der tatsachlichen Anzahl der Normaltarifpassagiere

n; des jeweiligen Flugereignisses abhangen.

Durch die beschriebene Zusammenfassung ist es moglich, die
Anzahl der Datensdtze in der zweiten Funktionsdatenbank 5
gegeniiber der ersten Funktionsdatenbank 4 noch weiter zu

reduzieren.

Im Ergebnis wird durch das erfindungsgemédle Verfahren eine
zwelite Funktionsdatenbank 5 geschaffen, die alle Flugereig-
nisse, die in den anfanglichen Ticket-Daten enthalten sind,
mit ausreichender Genauigkeit abbilden kann, im Gegensatz
dazu aber eine um GroéBenordnungen kleinere Anzahl an Da-
tensatzen erhalt. Aufgrund dieser deutlich verringerten
GroRe lasst sich die zweite Funktionsdatenbank 5 auch durch
leistungsschwdchere Rechner auswerten. Als zusatzlichen Bo-
nuseffekt lassen sich auch aus der so ermittelten zweiten
Funktionsdatenbank 5 Informationen ableiten und Voraussagen

treffen, wie es im Stand der Technik nicht méglich war.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Analyse von Flugpassagier-Ticket-Massen-

datenbestanden mit den Schritten:

. Verknlpfen von Ticket-Daten mit Flugplaninforma-

tionen zur Rildung einer Datenbank (13) umfassend

Ticket-Coupon-Daten (23) flir jedes Flugereignis;

. Sicherstellen, dass die einzelnen Ticket-Coupons

(23) fir jedes Flugereignis entsprechend der je-
weiligen Ticket-Coupon-Einkiinfte in einer vorge-

gebenen Reihenfolge sortiert sind;

. Ermitteln der Einkinfte (32, 33) flir jedes Flug-

ereignis in Abhangigkeit der Anzahl der laufenden
Passagiernummer (31) entsprechend der sortierten

Ticket-Coupons (23);

. Ermitteln von Kalibrierungsparametern einer Funk-

tion Y;(X) fiir jedes einzelne Flugereignis i, wo-
bei Y; fir die Einktnfte und X fiir die laufende
Passagiernummer steht, wobei die Kalibrierung der
Funktion Y;(X) anhand der ermittelten Einkiinfte
(32, 33) in Abhangigkeit der laufenden Passagier-
nummer (31) derart erfolgt, dass die Abweichungen
der Funktionswerte Y; von den ermittelte Einkinf-

ten mdéglichst gering sind; und

. Zusammenfassen mehrerer kalibrierter Funktionen

in anhand von Fluginformationen zuordenbare Clus-

ter.
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Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

sichergestellt wird, dass die einzelnen Ticket-Coupons
(23) fir jedes Flugereignis entsprechend der jeweiligen
Ticket-Coupon-Einkiinfte in absteigender oder aufstei-

gender Reihenfolge sortiert sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
es sich bei den zu ermittelnden Einkinften um kumu-

lierte oder durchschnittliche Einkiinfte handelt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Bereich der Funktion Y;(X) fiir Passagiernummern X,
flir die Einkiinfte ermittelt wurden, monoton steigend o-

der monoton fallend ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Anzahl der Kalibrierungsparameter der Funktion Y;(X)
kleiner gleich 10, vorzugsweise kleiner gleich 5, vor-

zugsweise kleiner gleich 3 ist.
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Funktion Y;(X) lautet:

Yi(X) = A; x X™

mit Kalibrierungsparametern A; und m;.



10

15

20

25

30

WO 2015/149884 PCT/EP2014/075662

10.

11.

36

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

vor oder bei dem Verknipfen der Ticket-Daten mit Flug-

planinformationen die Ticket-Daten fir eine Flugverbin-
dung mit mehreren Teilstrecken in mehrere Teilstrecken-
Ticket-Daten jeweils betreffend eine der Teilstrecken,

aufgeteilt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

zur Sicherstellung der vorgegebenen Reihenfolge der Ti-
cket-Coupons (23) ein Sortieralgorithmus angewendet
wird, der vorzugsweise bei Feststellung der vollstandi-

gen Sortierung abbricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
die durchschnittliche Einkinfte (32) in Abhangigkeit
der laufenden Passagiernummer (31) durch die folgenden
Schritte ermittelt werden:

a. Ermitteln der kumulierten EinkUnften (33) in Ab-

hangigkeit der laufenden Passagiernummer (31);
b. Division der kumulierten Einkinfte (33) durch die

dazugehdrige laufende Passagiernummer (31).

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
fur die Kalibrierung die Funktion Y;(X) =A4; xX™ loga-

rithmiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Kalibrierung lediglich anhand eines vorbestimmten
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14.

37

Bereichs des sich ergebenden Verlaufs der Einkiinfte
(32, 33) erfolgt, vorzugsweise anhand eines zusammen-
hangenden Anteils (34) der laufenden Passagiernummer
(31), wobei der Anteil (34) der zur Kalibrierung heran-
zuziehenden laufenden Passagiernummer (31) vorzugsweise

<

60-80 %, weiter vorzugsweise 70 % betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
flir jedes Flugereignis Werte iUber die Auslastung der

einzelnen Befdrderungsklassen ermittelt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

fiir die Zusammenfassung einzelner Flugereignisse in
Cluster Uberprift wird, ob eine in Hinblick auf Flugin-
formationen klar definierbare Gruppe von Flugereignis-
sen ausreichend ahnliche Kalibrierungswerte aufweisen,
und, wenn dies der Fall ist, fiir alle Flugereignisse
dieses Clusters gemeinsame Kalibrierungswerte ermittelt

werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Zusammenfassung von Flugereignissen mit unter-
schiedlicher Auslastung der einzelnen Befdrderungsklas-
sen in anhand von Fluginformationen zuordenbare Cluster
die Schritten umfasst:

a. Ermitteln von Steigung jujp, - aus Geradengleichun-
gen fir vorgegebene Passagiernummern a,b,.., die
einen Zusammenhang zwischen der Anzahl der Nor-
maltarifpassagiere n bzw. dem Anteil der Normal-

tarifpassagiere an einer frei vorgegebenen fixen
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Anzahl Passagiere und den Einkinften der zusam-
menzufassenden Flugereignisse fir vorgegebene
Passagiernummern a,b,.. wiedergeben, wobei die Ein-
kiinfte fir die vorgegebenen Passagiernummern a,
b,.. in Abhangigkeit der Anzahl der Normaltarif-
passagiere n oder des Anteils der Normaltarifpas-
sagiere an der frei vorgegebenen fixen Anzahl
Passagiere durch das Ldésen der Funktionen Y;(X)
fiir die jeweiligen Flugereignisse ermittelt wer-
den, und wobei die Anzahl der vorgegebenen Passa-
giernummern a,b,.. und die Anzahl der Geradenglei-
chungen jeweils der Anzahl der Kalibrierungspara-

meter der Funktionen Y;(X) entspricht;

. Ermitteln von gemeinsamen Kalibrierungswerten fir

eine vorgegebene Anzahl an Normaltarifpassagieren

15.

le.

n oder einen Anteil an Normaltarifpassagieren an

der frei vorgegebenen fixen Anzahl Passagiere.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Durchschnittswert und vorzugsweise die Standardab-
weichung der Anzahl der Normaltarifpassagiere oder de-
ren Anteil an einer frei vorgegebenen fixen Anzahl
Passagiere flir alle Flugereignisse eines Clusters er-

mittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

die optimale Anzahl an Sitzplatzen fir Normaltarifpas-
sagiere in einem Cluster durch die Addition der durch-
schnittlichen Anzahl der Normaltarifpassagiere oder des
Anteils der Normaltarifpassagiere an der frei vorgege-

benen fixen Anzahl Passagiere des Clusters und der
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zweifachen Standardabweichung der Anzahl der Normalta-
rifpassagiere oder des Anteils der Normaltarifpassa-
giere an der frei vorgegebenen fixen Anzahl Passagiere

desselben Clusters ermittelt wird.

Computerprogrammprodukt zur Ausfihrung des Verfahrens

nach einem der vorhergehenden Anspriiche.



