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| kurze Darstellung

1 Aufgabenstellung

Die Adaptive Navigation ist das Teilprojekt innerhalb von Aktiv-VM, das sich mit den
Applikationen im Fahrzeug befasst. Das Fahrzeug dient dabei nicht nur als Empfan-
ger und Anwender von empfangenen Informationen fur individuelle Zwecke, sondern
auch als Sensor, Datensammler und —verarbeiter, sowie als Sender von gesammel-
ten, verdichteten und anonymisierten Daten zu kollektiven Zwecken.

Die Verwendung empfangener Informationen zur Routenplanung, Zielfihrung und
Informationsbereitstellung fur den Fahrer dient zum einen zwar der optimalen Erfiil-
lung individueller Bedurfnisse zum anderen aber auch der optimalen Auslastung des
Stral3ennetzes durch die hiermit erreichbare Verteilung von Verkehrsstromen. Dazu
werden u. a. strategiebasierten Informationen im Routing zur Wegewahl verwendet.
Die Information wird dartber hinaus fir den Fahrer so aufbereitet, dass sie routen-
basiert und situativ zur Anzeige kommt.

Von der Informationsplattform werden Nachrichten entweder indirekt und kleinraumig
via Road-Side-Units oder direkt und flachendeckend tber ein Broadcast-Medium
oder einen Web-Service zur Verfigung gestellt. Im eher kleinrAumigen Bereich ist die
Kooperation mit der Virtuellen VBA eine der méglichen Anwendungen.

Fur gro3raumige Anwendungen (Aktuelle Verkehrslagen / Prognosen) und Strategien
werden Daten Uber die Informationsplattform bezogen. Als ,Wide-Range-Com-
munication Channel* kam ein Web-Service tber UMTS zum Einsatz.

Die Kommunikationsprotokolle fir gro3- und kleinraumige Anwendungen wurden
aufeinander abgestimmt.

Fur die Adaptive Navigation waren zwei Technologieplattformen vorgesehen:

Die Implementierung auf einer seriennahen Fahrzeugplattform sollte zeigen, wie ein
zukunftiges Produkt aussehen wird, das auch mit anderen Fahrzeugfunktionen inter-
agiert.

Die verkehrliche Wirksamkeit der Applikationen der Adaptiven Navigation sollte durch
ein PDA basiertes System gezeigt werden, das in einer groReren Anzahl von Einhei-
ten fur einen Feldtest eingesetzt werden sollte.
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2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt
wurde

Moderne Kommunikationstechnologien und gesteigerte Rechenleistung in Fahrzeu-
gen und Infrastruktur waren Voraussetzung fur die verbesserte Erfassung, Verar-
beitung und Weiterleitung von Informationen in dem vorgesehenen dezentralen, ko-
operativen System von teilautonomen Komponenten.

Fahrzeuge spielten in diesem Konzept nicht mehr nur eine Rolle als Informationsnut-
zer, sondern auch als Informationsquelle. Durch dieses kooperative, aber auch integ-
rierte Konzept, liel3 sich insgesamt eine sicherere und effektivere Abwicklung des
Verkehrs mit der Infrastruktur erreichen.

Voraussetzung hierfur war die Fahrzeug-Fahrzeug- und Fahrzeug-Infrastruktur-
Kommunikation sowie deren Vernetzung mit infrastrukturseitigen Systemen, wie z. B.
Schilderbriicken oder Lichtsignalanlagen.

Das Verkehrsmanagement, das im Wesentlichen aus kollektiven Informations- und
Steuerungssystemen besteht, wurde um Interaktionsmdglichkeiten erweitertet in ein
Gesamtkonzept eingebunden werden.

Die Kopplung von fahrzeugseitigen und infrastrukturgestitzten Systemen soll durch
folgende Entwicklungen wesentlich besser méglich sein:

o Fortschritte in der Informationstechnik fuhrten dazu, dass in der Fahrzeugelektro-
nik Daten in groRem Umfang erfasst und insbesondere situativ verarbeitet werden
konnten. Bestehende Sensorik im Fahrzeug wurde mitgenutzt, wodurch zu-
satzliche Kosten vermieden wurden.

o Fahrzeuge wurden durch die realisierten Anwendungen zu Datenquellen und da-
mit zu aktiven Partnern des Verkehrsmanagements.

Ergebnisse aus vorausgegangenen Forschungsvorhaben wurden soweit wie moglich
angewandt und entsprechende Technologien eingesetzt. Erweiterungen wurden nur
vorgenommen werden, wenn notwendig. So konnte fir Applikationsentwicklungen
bereits auf umfangreiche Grundlagen zurlickgegriffen werden.

So wurden vor allem im Rahmen der Forschungsinitiative INVENT erzielte Ergeb-
nisse mit weiterfihrenden Ansatzen in AKTIV-VM kombiniert und zu innovativen L6-
sungsansatzen fortentwickelt.

Ernst Peter Neukirchner, Robert Bosch GmbH Seite 4 von 31



D aktiv

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Entwicklung in den Teilprojekten erfolgte nach einheitlichen, synchronisierten
Schritten, die inhaltlich abgestimmt das Zusammenwirken im Gesamtsystem ge-
wabhrleisteten. Es wurden im Verlauf des Projekts die folgenden Phasen durchlaufen
(siehe untenstehende Abbildung):

2006 2007 2008 2009 2010

Arbeitsinhalt

Definition Anwendungsfélle (use cases)

]
Kon zet
Spezifikation

Realisierung

Realisierun

Integration

N/

USUI’UI'I

Halbzeitprasentation Abschlussprasentation

Demonstration und Tests

Bewertung, Dokumentation

Als erstes erfolgte die Definition von Anwendungsféllen des Systems. Dazu gehdérten
die jeweilige verkehrliche Situation sowie die Anforderungen der Nutzer an das Sys-
tem. In dieser Phase wurden die Zielsetzungen weiter konkretisiert. Die Phase wurde
mit dem 1. Meilensteinbericht abgeschlossen.

Auf Basis der Anwendungsfélle erfolgte die Spezifikation der Applikationen und der
Schnittstellen zwischen diesen. Sowohl Inhalte wie Ablaufe waren dabei von Be-
deutung.

Durch die vorausgegangene Verfeinerung der Spezifikation der Applikationen und
deren Schnittstellen konnte die Phase der Realisierung weitgehend unabhéangig zwi-
schen den Partnern erfolgen.

Durch den Ausstieg der DDG aus dem Projekt in 2008 wurden Anpassungen techni-
scher Inhalte notwendig, die jedoch ohne Einfluss auf den Gesamtzeitplan, das Sys-
temkonzept und die bendtigten Mittel blieben.

Nach Abschluss der Realisierungsphase erfolgte die Integration der Systemkompo-
nenten. In dieser Phase wurden noch Fehler erkannt und behoben. Wesentliche
Ruckwirkungen auf die Spezifikationen und Realisierungen traten nicht auf. Schon
wahrend der Integrationsphase konnten erste Test durchgefuhrt werden. Mit Ab-
schluss der Phase waren die Demonstratoren zur Vorfihrung bereit.
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Die Demonstration der Applikationen fand im Wesentlichen wahrend der Abschluss-
veranstaltung in Mendig am 23./24.06.2010 statt. Der urspringlich geplante Einsatz
einer Testflotte von ca. 40 Fahrzeugen wurde im Umfang wesentlich reduziert, ohne
jedoch damit die erwarteten Ergebnisse zu gefahrden.

Die Bewertung der Applikationen erfolgte auf der Grundlage der in den Anwen-
dungsfallen definierten Zielsetzungen sowie unter Einbindung bereits vorgenomme-
ner Feldtests.

Die Arbeiten der einzelnen Partner wurden koordiniert. Hierzu fanden regelmafigen
Teilprojektsitzungen statt, in denen die beteiligten Partner organisatorische und tech-
nische Schnittstellen abstimmen konnten. Dariber hinaus wurden zur Koordination
zwischen den Teilprojekten Sitzungen der Teilprojektleiter einberufen. In soge-
nannten ,grof3en Runden“ wurden Themen von allgemeinem Projektinteresse zwi-
schen den Projektpartnern behandelt.

4  wissenschaftlicher und technischer Stand, an den ange-
knapft wurde

Fur die Entwicklung der AKTIV Applikationen waren neben den Ergebnissen aus der
Forschungsinitiative INVENT die Ergebnisse weiterer Initiativen, Projekte und Stan-
dards von Bedeutung:

TMC ist heute das Standardverfahren zur Ubertragung von Verkehrs- und Reisein-
formationen und deren automatischer Weiterverarbeitung in den Fahrzeugen. TMC
wird heute vornehmlich tGber Broadcast (FM Kanal) ausgestrahlt, kann aber auch von
anderen Kommunikationskandlen untersttitzt werden.

TPEG bietet als leistungsfahiges Protokoll zur Nutzung der DAB/DVB Technologie
fur Verkehrsdienste (z.B. TPEG Automotive Protocol TAP) vielfaltige Méglichkeiten
zum Broadcast von Verkehrs- und Reiseinformationen. Dies gilt sowohl fur 6ffentliche
als auch fur kommerzielle Dienste.

Die DAB-Initiative Mobile.Info entwickelt ein spezielles TPEG Profil, das auf die An-

forderungen von Navigationsdiensten zugeschnitten ist. Auf diesen marktnahen Ent-
wicklungen konnte in AKTIV aufgebaut und Arbeitsergebnisse konnten genutzt wer-
den.

Im Rahmen vom europaisch geforderten Projekt GST im Teilprojekt Safety Channel,
wurde die Ubertragung von schwerpunktmafig sicherheitsrelevanten Verkehrsmel-
dungen uber DAB getestet. Diese Meldungen wurden geméafd dem TPEG-TEC Proto-
koll kodiert.

Seit 2007 Ubernimmt TISA (Traveller Information Services Association) die Aktivita-
ten des TMC-Forums, des TPEG-Forums und des Mobile.Info Projekts und treibt die
Weiterentwicklung und Standardisierung von TPEG.
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Das Europdaische Car2Car-Projekt (seit Jan. 2005) untersucht die Einsetzbarkeit von
Wireless LAN (WLAN) multi-hop Kommunikationstechnologien zur Fahrzeug-Fahr-
zeug- und Fahrzeug-Infrastruktur-Kkommunikation zur schnellen lokalen Verkehrsin-
formation.

Im Projekt NoW (Network on Wheels) wurden technische Fragen tber die Kommuni-
kationsprotokolle und Datensicherheit bei der Fahrzeug-Fahrzeug Kommunikation
untersucht. Die Ergebnisse sind in den Standardisierungsaktivitaten des Car2Car-
Consortiums eingeflossen.

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Mit dem AGORA-C-Konsortium wurde die kostenlose Nutzung der AGORA-Metho-
den zu Forschungszwecken vereinbart.

Die Spezifikation des TPEG-TFP-Protokolls (Traffic Flow and Prediction), dessen
Entwicklung im Rahmen von Aktiv angefangen wurde, wurde von TISA standardi-
siert.
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Il eingehende Darstellung

1 erzielte Ergebnisse

Teilprojektkoordination

Die Robert Bosch GmbH koordinierte die Entwicklungsarbeiten zwischen den Partner
des Teilprojektes ,Adaptive Navigation“ sowie zwischen diesem Teilprojekt und den
anderen Teilprojekten in Aktiv-VM. Hierzu gehérte u. a. die halbjahrliche Zusam-
menfassung der in Firmenberichten dokumentierten Arbeiten zu einem gemeinsamen
Teilprojektbericht.

Zwischen den Teilprojektpartnern der ,Adaptiven Navigation“ fanden mehrfach jahr-
lich Teilprojektsitzungen statt, in denen alle Themen behandelt wurden, die eine Ab-
stimmung untereinander erforderlich machten. Durch die zeitliche und ortliche Syn-
chronisation dieser Teilprojektsitzungen mit denen der anderen Teilprojekte in Aktiv-
VM war es mdglich, Gibergreifende, vornehmlich technische Themen in sogenannten
~.grofden Runden“ zeitnah und ohne zusatzlichen Reiseaufwand in einem weiten Kreis
von Teilnehmern zu behandeln.

Planerische und organisatorische Themen zwischen den Teilprojekten in Aktiv-VM
wurde seitens Bosch als Vertreter fur die ,Adaptive Navigation“ in den regelmafig
stattfindenden Teilprojektleitersitzungen behandelt. Bosch koordinierte auch die De-
monstratoren zur Halbzeit- und Abschlussveranstaltung fir die Adaptive Navigation
in Zusammenarbeit mit dem WES-Office.

In zwei der drei Innovations- und Kooperationsforen vertrat Bosch die ,Adaptive Na-
vigation“ durch Vortrage. Insgesamt konnte durch die o. a. Aktivitaten ein weitestge-
hend stérungsfreier und planmafiiger Projektablauf gewéhrleistet werden.

Architektur & Kommunikation

Die Systemarchitektur wurde ausgehend von den zum Meilenstein 1 definierten An-
wendungsfallen erstellt. Hierzu war eine intensive Abstimmung mit den Projektpart-
nern notwendig. Sie war deshalb Gegenstand mehrerer Teilprojekttreffen. Bosch
konzentrierte sich insbesondere auf die Kommunikation mit der Informationsplatt-
form, wahrend die Kommunikation mit der Virtuellen VBA Uber die RSU vom Projekt-
partner Ford realisiert wurde.

In mehreren Konzeptpapieren wurden die Anforderungen an die Kommunikation er-
mittelt und abgestimmt. Diese betrafen in erster Linie die erforderlichen Datenmen-
gen und die Verfugbarkeit der Ubermittiungskanéle. Die Anforderungsermittiung
konnte unabhéngig von der Wahl des Kommunikationsmediums erfolgen, so dass
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durch die im Projektverlauf erforderliche Umstellung der Ubertragung von DAB auf
Mobilkommunikation keine Revision notwendig war.

Ubertragungsverfahren ins Fahrzeug

Um die beste Route zu berechnen, nutzt die Adaptive Navigation statische Reise-
zeiten aus der digitalen Karte, im Fahrzeug ermittelte, individuelle Reisezeiten sowie
prognostizierte Verkehrsinformationen aus aktuellen Verkehrslagen und historischen
Aufzeichnungen. Letztere werden von der Informationsplattform gesammelt, aggre-
giert und den Fahrzeugen, in Form von Verkehrsmeldungen, zur Verfligung gestellit.

Die Robert Bosch GmbH analysierte in Zusammenarbeit mit den Partnern aus den
Teilprojekten Adaptive Navigation, Informationsplattform und Netzoptimierer in Frage
kommende Kommunikationstechnologien (DAB, WLAN und GSM/UMTS).

Die folgenden drei Modelle wurden als geeignet zur Ubertragung der geplanten Ver-
kehrsinformationen ins Fahrzeug identifiziert.

Die folgende Abbildung zeigt diese moglichen Ubertragungsmodelle.

Informationsplattform

7 ! Erstellen von Kodierung Kodierung
" H Prognosen TPEG TEC TPEG TFP
<(( )>> rd (( )> \Verkehrszentrale
," f Erstellen von
',-‘ / Umleitungsstrategien

e Verkehrsdatenerfassung ©
iz Erfassen der
Verkehrslage

Abbildung II-1 Ubertragungswege

k]
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Ubertragung tiber DAB
Die Ubertragung tiber DAB bietet folgende Vor- und Nachteile:
Vorteile:

kostenfrei fir den Benutzer

verwendet vorhandene Infrastruktur

bietet ein variable Ubertragungsrate
Zusatzdienste sind (kostenpflichtig) moglich
steigendes Angebot an Endgeraten

Nachteile:

« Bandbreite ist kostenpflichtig fur den Anbieter
« kein Ruckkanal vom Fahrzeug zur Zentrale, da unidirektionaler Broadcast.

DAB eignet sich somit besonders fiir die groRflachige Ubermittlung von Verkehrsla-
gen und -Prognosen sowie von grof3raumigen Umleitungsstrategien.

Die folgende Abbildung zeigt den Ablauf der adaptiven Navigation unter Einsatz von
DAB:
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Ubertragung tiber RSUs
Die Ubertragung iber RSUs bietet folgende Vor- und Nachteile:
Vorteile:
« ermoglicht die gezielte, raumlich eng begrenzte Informationsibertragung
Nachteile:

« nicht vorhandene Infrastruktur

« flachendeckende Infrastruktur ist extrem aufwandig

« begrenztes Ubertragungsvolumen (da Funkkontakt i. d. R. sehr kurz)
« moglich Abschattung durch andere Verkehrsteilnehmer

Wegen der o. g. Nachteile ist die Ubertragung von Verkehrsnachrichten tiber RSUs
nur fur ausschlieRlich lokal relevante Verkehrsinformationen sinnvoll. Hierzu kénnen
z. B. Informationen tber Schaltungen von Ampeln, Wechselverkehrszeichen, Wech-
selwegweiser oder Uber lokale Umgehungen von Stérungen gehoren.

Letztere Anwendung ware auch fir die Adaptive Navigation als Erganzung zu den
anderen Ubertragungswegen sinnvoll.

Abbildung 11-3 zeigt den Ablauf der Adaptiven Navigation unter Einsatz von RSUS.
Ubertragung tiber Mobilfunk (GSM/UMTS)

Die Ubertragung tber Mobilfunk bietet folgende Vor- und Nachteile.

Vorteile:

« Bidirektionale Kommunikation, ermoglicht die Selektion von Meldungen fir das
individuell interessante Gebiet

« Infrastruktur ist vorhanden

« Nahezu lickenfreie Netzabdeckung

Nachteile:
« Kommunikation kostenpflichtig fir den Nutzer

Das Mobilfunknetz ermdglicht den mobilen Zugang zum Internet, somit ist es auch
geeignet zum gezielten Abruf von Verkehrsnachrichten.

Diese L6sung ist fur Dienstanbieter besonders gunstig, da diese, bis auf den Web-
Server keine weitere Infrastruktur zur Verfligung stellen missen.

Fur die Nutzer ist diese Losung auf Grund der Verbreitung von Mobiltelefonen gut
geeignet. Durch Nutzung von pauschalen Datentarifen entstehen keine weiteren
Verbindungskosten. Die Verbindung zwischen Mobiltelefon und Navigationssystem
kann Uber Bluetooth erfolgen. Falls die Navigation auf dem Mobiltelefon lauft, ist die-
se Verbindung nicht notwendig.
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Der Ablauf der adaptiven Navigation unter Einsatz von Mobilfunk erfolgt analog wie
fur das RSU-Modell gezeigt. Das Navigationssystem hat jedoch zudem die Mdéglich-
keit, eine Gebietsbegrenzung vorzunehmen.
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Abbildung II-3: Ubertragung tiber RSUs
Realisiertes Ubertragungsverfahren

Die Robert Bosch GmbH plante zu Anfang des Projektes die Realisierung der Uber-
tragung uber DAB und RSUs. Dabei sollte DAB zur Ubertragung von regionalen und
Uberregionalen Verkehrsmeldungen dienen. RSUs sollten zur Verbreitung von loka-
len Meldungen an Baustellen oder Ereignissen mit begrenzten Auswirkungen.
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Durch den Ausstieg des Partners DDG aus dem Projekt fehlte ein wichtiges Glied in
der Meldungskette. Die Ubertragung Gber DAB war nicht mehr realisierbar. Die Uber-
tragung wurde stattdessen Uber den Mobilfunk realisiert.

Von der Realisierung der Kommunikation Uber RSUs wurde bei Bosch abgesehen,
da kein Projektpartner tber diesen Kanal Informationen fur die optimierte dynami-
sche Navigation - dem Arbeitsschwerpunkt der Robert Bosch GmbH — bereitstellte
und ein weiterer Zusatznutzen nicht gesehen wurde. Die Kommunikation einer Navi-
gation mit der Virtuellen VBA wurde vom Projektpartner Ford realisiert.

Meldungsinhalte und Formate

Die Robert Bosch GmbH legte grof3en Wert darauf, standardisierte Verkehrsnach-
richtenprotokolle zu verwenden. So wurde zur Kodierung von Verkehrslagen und
strategischen Umleitungsempfehlungen das TPEG TEC-Protokoll (Traffic Event
Compact) verwendet. In dieses Protokoll sind bereits Erkenntnisse eingeflossen, die
im Rahmen vom Projekt INVENT gewonnen wurden.

Zur Kodierung von Verkehrsprognosen wurden in Abstimmung mit den Projektpart-
nern Meldunginhalte definiert. Diese sind unmittelbar in die Standardisierung des
TPEG TFP-Protokolls (Traffic Flow Prediction) eingeflossen.

Sowohl TPEG TEC als auch TPEG TFP setzen bei der Georeferenzierung auf be-
wahrte Standards wie TMC und AGORA-C.

Mit dem realisierten Demonstrator konnte die Robert Bosch GmbH die Nutzbarkeit
und Effizienz der genannten Ubertragungsverfahren und Protokolle nachweisen.

Informationsmanagement im Fahrzeug

Die Robert Bosch GmbH entwickelte einen Demonstrator, der in der Lage ist, Ver-
kehrsnachrichten, gemall TPEG Standard und den Protokollen TEC und TFP zu de-
kodieren, deren Inhalt zu verarbeiten und die Informationen zu verwalten. Zu letzte-
rem gehdren Speicherung, Priorisierung, Aggregation und Léschung.

Die Verarbeitung der Verkehrsnachrichten beginnt mit dem Abruf derselben aus dem
von der Informationsplattform bereitgestellten Internetdienst. Zur Ubertragung wird,
wie im vorigen Kapitel beschrieben, eine Verbindung tber das GSM/UMTS Netz auf-
gebaut.

Die empfangenen TPEG-konformen Daten setzen sich aus sogenannten service
frames zusammen. Dabei beinhaltet jeder service frame eine Zahl von TEC oder
TPEG Nachrichten. Wéahrend der Feldversuche handelte es sich um 300 bis 400 ak-
tuelle Verkehrsnachrichten.
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Nachdem die service frames identifiziert und aus den gesamten TPEG Daten extra-
hiert wurden, werden die enthaltenen Verkehrsnachrichten einzeln gelesen und an
den Message Interpreter Ubermittelt.

Aufgabe des Message Interpreters ist es, den Inhalt der Nachrichten zu analysieren
und die Nachrichten in eine Form bringen, die von den weiteren Teilen der Adaptiven
Navigation verarbeitbar ist. Unter anderem muss der Message Interpreter prtfen, ob
eine empfangene Verkehrsnachricht eine neuere Version aufweist als ggfs. bereits
vorhandene, ob die Aktualitat und die Gultigkeit gegeben sind und ob eine Priorisie-
rung gegeniber anderen Nachrichten erfolgen muss.

Nach der Verarbeitung im Message Interpreter entscheidet sich, ob ein neuer Eintrag
in der Message Data Base erfolgen, ein alter Eintrag aktualisiert oder geldscht wer-
den soll. Eintrage in der Message Data Base enthalten jeweils alle in der Verkehrs-
nachricht kodierten Informationen.

Die Eintrage in der Message Data Base werden zyklisch auf ihre Aktualitat gepruft.
Wird hier eine Anderung festgestellt, so wird der georeferenzierte Ort aus der Nach-
richt decodiert und der entsprechende Eintrag in der Knowlege Base angepasst.

Die Knowlege Base wertet aul3erdem Sensor Daten aus. Letztere werden durch ge-
eignete Fahrzeugschnittstellen bereitgestellt. Die Knowlege Base ist somit in der La-
ge, ihr Wissen Uber Fahrzeiten auf befahrenen Strecken zu unterschiedlichen Ta-
geszeiten und an den unterschiedlichen Wochentagen anzupassen. Dieses Wissen
wird nach der Datenfusion (siehe Kapitel Datenfusion im Fahrzeug) Gber geeignete
Schnittstellen bereitgestellt. Die Routenberechnung wurde so optimiert, dass diese
Daten mitbericksichtigt werden.

Weiterhin erstellt die Knowlege Base Datenpakete, die in regelmaRigen Abstanden
(aber nicht in Echtzeit) an Verkehrszentralen geschickt werden kénnen. In den Ver-
kehrszentralen werden aus diesen Datenpaketen historische Verkehrsflisse erstellt,
die sowohl zur Erstellung von Prognosen als auch zur Auswertung und Anpassung
von umgesetzten Umleitungsstrategien genutzt werden kénnen.

In Abstimmung mit den Projektpartnern spezifizierte die Robert Bosch GmbH den
Inhalt der genannten Datenpakete. Diese enthalten neben Positionsdaten und Zeit-
stempeln optional auch Sensordaten, zum Beispiel Beschleunigungs-, Lenkwinkel-,
ESP- und Temperaturdaten. Datenschutzaspekte wurden dabei bertcksichtigt.

Abbildung 11-4 zeigt den gesamten Ablauf vom Empfang von Nachrichten bis zur Be-
reitstellung berechneter Ganglinien. Ganglinien beschreiben die Anderung der Rei-
sezeiten auf einem Stral3enstuck Uber die Tageszeit. Unterschiede an Wochentagen
werden dabei bericksichtigt. Sonderfalle wie Feiertage, Ferien etc. kbnnen grund-
satzlich auch bertcksichtigt werden.
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Abbildung 1I-5 Darstellung der Verkehrslage

Die Abbildung 1I-5 zeigt eine Sicht auf die Verkehrslage zu einem bestimmten Zeit-
punkt. Schwarze Striche zeigen dabei Stral3enstiicke, zu denen keine Verkehrsin-
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formationen verflgbar sind. Rote Striche zeigen StralRenstiicke, an denen mit grof3en
Verzdgerungen zu rechnen ist. Grine Striche sind StraRenstlicke, an denen der Ver-
kehr besonders gut flief3t. So kann man mit einem Blick tUber die Farbkodierung von
rot Uber gelb bis griin die Verkehrslage erfassen.

Die Knowlege Base bietet Giber eine Schnittstelle Informationen aus ihrem Inhalt an.

Die Navigation wird von der Meldungsmanagement-Komponente mit dynamischen
Daten aus TPEG-TEC- und TPEG-TFP-Nachrichten versorgt. Diese Nachrichten
kénnen von verschiedenen Dienstanbietern stammen und sich daher in ihrer Qualitat
stark unterscheiden. Das Meldungsmanagement kann eine Nachricht mit einer Ein-
stufung versehen, welche die Gite der Nachricht bzw. die Verlasslichkeit des Nach-
richten-Anbieters reflektiert. Innerhalb der Navigation werden Nachrichten mit einer
hoheren Einstufung gegentber solchen mit niedriger Einstufung bevorzugt genutzt.
Wenn mehrere Nachrichten desselben Dienstanbieters konkurrieren, wird die Nach-
richt mit dem jungsten Erstellungszeitpunkt bevorzugt.

Datenfusion in Fahrzeugen

Zur Schatzung der Reisezeiten auf einzelnen StralRensegmenten werden in den Ap-
plikationen der Navigation Reisezeitprofile verwendet. Diese beinhalten nach Wo-
chentag und Tageszeit differenzierte Reisezeiten. Ein Reisezeitprofil enthalt Reise-
zeiten fur genau eine Woche. Fir jedes 15-Minuten-Zeitintervall der Woche kann je-
weils eine eigene Reisezeit gespeichert werden.

Es existiert eine zentrale Datenbasis, welche fusionierte Reisezeitprofile pro Stra-
Rensegment enthalt. Alle Applikationen der Navigation (Routensuche, Zielfihrung,
HMI, ...) nutzen diese zentrale Reisezeit-Datenbasis. Es erfolgt kein direkter Zugriff
auf Meldungen oder Wissensbasis-Reisezeiten durch die Applikationen. Ist fur ein
StralRensegment kein differenziertes Reisezeitprofil verfugbar (d.h. es ist nur eine
einzige Reisezeit bekannt), wird die konstante Reisezeit der Einfachheit halber trotz-
dem als Reisezeitprofil abgespeichert.

Fur die Fusion werden sowohl dynamische Daten als auch statische Daten aus der
digitalen Karte herangezogen, um eine zentrale Reisezeit-Datenbasis zu fullen. Bei
der Fusionierung werden die verschiedenen Quellen wie folgt priorisiert (Liste mit
abnehmender Prioritat):

1. TPEG-TEC-Nachrichten (bei konkurrierenden Nachrichten s.0.)
TPEG-TFP-Nachrichten (bei konkurrierenden Nachrichten s.0.)
Reisezeiten aus Wissensbasis

Reisezeiten aus historischen Reisezeitprofilen

o bk WD

Reisezeitschatzung aus Stralenklasse und Lange des Strallensegments
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Das Tagesprofil (alle Reisezeiten zu den Zeitintervallen des aktuellen Tages) bezieht
sich jeweils auf den aktuellen Wochentag. Die 6 weiteren Tagesprofile beziehen sich
auf die jeweils kommenden Tage. Daher kébnnen mit dem Wochenprofil keine prog-
nostizierten Reisezeitdnderungen dargestellt werden, die erst mehr als 6 Tage nach
der aktuellen Uhrzeit/Datum wirksam werden, wie sie z.B. in TPEG-Meldungen ent-
halten sein kdnnen. Solche Reisezeitdanderungen werden erst dann in dem Wochen-
profil sichtbar, wenn die aktuelle Uhrzeit/Datum so weit fortgeschritten ist, dass die
Reisezeitveranderung in die zeitliche Vorausschau von einer Woche féllt. Die Reise-
zeitprofile mussen regelmafig aktualisiert werden, damit solche Reisezeitverande-
rungen rechtzeitig dargestellt werden.

Bei der Fusionierung zur Erzeugung der zentralen Reisezeit-Datenbasis reicht es
nicht aus, nur die Quelle mit der hdchsten Prioritat heranzuziehen. Diese betrifft mog-
licherweise nur einen kleinen Zeitbereich der Woche, fiir die anderen Zeitbereiche
missen Quellen mit niedrigerer Prioritat verwendet werden (siehe Abbildung 1I-6). Es
wird der folgende Algorithmus verwendet, um die Daten der verschiedenen Quellen
zu fusionieren:

e Erzeuge Reisezeitprofil P fir komplette Woche aus Quelle 5
e FOR (n=4; n>0; n:=n-1) DO

i. Fur alle Zeitintervalle der Woche, fir die in Quelle n eine Reise-
zeit vorliegt, werden die entsprechenden Reisezeiten im Reise-
zeitprofil P mit den Werten aus Quelle n Uberschrieben

e END
e Gebe Reisezeitprofil P aus

Auf diese Weise wird ein fusioniertes Reisezeitprofil erstellt, welches die Informatio-
nen aus allen Quellen bericksichtigt und nur im Fall von konkurrierenden Werten fir
dasselbe Zeitintervall den Wert aus der Quelle mit héherer Prioritéat verwendet.

Nach der Erstellung eines fusionierten Reisezeitprofils muss sichergestellt werden,
dass das Reisezeitprofil keine Abnahme der Reisezeit um mehr als 1 min/min auf-
weist, da eine solch starke Abnahme nicht realistisch ist und zu Fehlern bei der Rou-
tenberechnung fihren kann. Gegebenenfalls werden nach der Fusionierung die ein-
zelnen Intervall-Reisezeiten so angepasst, dass die 0.g. Bedingung erfullt ist.
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Reisezeit aus TPEG-Meldung

Reisezeit aus hist. Fahrzeitprofil

Reisezeit aus Wissenbasis

Reisezeit

v

Eintrittszeit

Abbildung 1I-6: ein aus unterschiedlichen Quellen fusioniertes Reisezeitprofil

Ein fusioniertes Reisezeitprofil ist nur so lange gultig wie die zur Fusionierung ver-
wendeten Daten, die ihre Gultigkeit als erste verlieren. Dies ist von Bedeutung, wenn
zur Fusionierung dynamische Quellen verwendet wurden, weil nur diese eine zeitlich
begrenzte Gultigkeit aufweisen. Wenn ein Reisezeitprofil seine Gultigkeit verliert, wird
der Algorithmus zur Fusionierung erneut ausgefuhrt, um ein aktualisiertes Rei-
sezeitprofil zu Erstellen. Es wird ebenfalls neu fusioniert, wenn fur einer der Daten-
quellen aktualisierte Informationen vorliegen, z.B. aufgrund des Empfangs neuer Ver-
kehrsmeldungen.

Um aus einer TPEG-TFP-Meldung ein Reisezeitprofil fir ein einzelnes Stral’enseg-
ment zu gewinnen, wird eine zeitliche und o6rtliche Analyse der TFP-Meldung durch-
gefuhrt. Dies ist notwendig, weil im Allgemeinen weder das zeitliche Raster der TFP-
Meldung mit dem zeitlichen Raster der internen Reisezeitprofile Gbereinstimmt, noch
die in der TFP-Meldung enthaltene Location-Referenz exakt mit genau einem Stra-
Rensegment der digitalen Karte im Navigationssystem korrespondiert.

Eine analytische Ubertragung der Reisezeiten aus einer TFP-Meldung in ein internes
Reisezeitprofil ist theoretisch auch mdglich, der Aufwand zur Implementierung eines
solchen Verfahrens ist jedoch grol3, der erwartete Nutzen (geringfiigig exaktere Ab-
bildung der TFP-Nachricht auf Reisezeitprofile) ist dagegen gering. Der hohe Auf-
wand resultiert vor allem aus der Problematik, dass eine Stérung auf einer ,Flow
Vector Section” A der Location aus einer TFP-Meldung dazu fuhrt, dass die darauf
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folgende ,Flow Vector Section“ B spater erreicht wird und somit eventuell ein anderer
~Flow Vector” (einer mit einem groReren zeitlichen Offset) verwendet werden muss
als fur A.

Empfangsseitige Meldungsqualitat

Empfangene Meldungen wurden im Fahrzeug hinsichtlich syntaktischer und soweit
moglich semantischer Korrektheit geprtft. Das Meldungsmanagement im Fahrzeug
stellte sicher, dass Meldungen nach Ablauf ihrer Giltigkeitsdauer nicht mehr berick-
sichtigt wurden.

Ein Qualitatsindex, der mit den Meldungen als Mal} fiir deren Zuverlassigkeit und
Aktualitat tbertragen werden sollte, wurde nicht realisiert, da von den verwendeten
Datenquellen der Informationsplattform hierzu keine Information zur Verfiigung stan-
den.

Optimierte dynamische Navigation

Durch die Analyse der Anforderungen aus den Anwendungsfallen

strategische Navigation grof3raumig,
strategische Navigation kleinraumig
Navigation mit Leitstrategien

Navigation mit Prognosemeldungen

zeigte sich, dass es nahezu keine Unterschiede gab und ein ganzheitlicher Ansatz
zur Realisierung entsprechender Applikationen am sinnvollsten war.

Die optimierte dynamische Navigation wurde als eine Applikation entwickelt, die auf
einem Tablet-PC implementiert wurde und so im Fahrzeug &hnlich einem PDA ein-
gesetzt werden konnten. Aul3erdem wurde eine zentrale Reisezeit-Datenbasis entwi-
ckelt, welche die verschiedenen Teilapplikationen der Navigation mit streckenspezifi-
schen Reisezeitinformationen versorgt. Wie bereits oben beschrieben, wurden
TPEG-Meldungen, historische Fahrzeitprofile, Reisezeiten aus der Wissensbasis und
Bewertungsdaten zur Bertcksichtigung von Strategien verwendet.

Die Kodierung und Dekodierung der von Storungen betroffenen Streckenabschnitte
in Verkehrsmeldungen erfolgte weitgehend unter Nutzung der aktuellen TMC-Tabelle
fur Ortsreferenzen. Die weitergehenden Moglichkeiten und die Kodetabellenunab-
hangigkeit der in TPEG-Meldungen vorgesehenen Méglichkeit einer AGORA-C-
Kodierung wurden in einzelnen Testféllen im Testfeld Bergstral3e nachgewiesen.
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Eine zentrale Komponente der optimierten dynamischen Navigation ist ein Algorith-
mus zur Routenberechnung, welcher Reisezeitprofile sekundengenau auswertet.
Hierftr wird fur jeden untersuchten Teilpfad der Zeitpunkt ,t“ abgespeichert, an dem
ein Fahrzeug mit bekanntem Startzeitpunkt laut der zentralen Reisezeit-Datenbasis
das Ende des Teilpfades erreichen wird (,Austrittszeit). Wenn ein Teilpfad um ein
weiteres Stral3ensegment S erweitert wird, dann ist ,t* die geschatzte Ankunftszeit an
S. Damit wird aus dem Reisezeitprofil von S die Reisezeit ,ts- auf S zum Zeitpunkt ,t*
ermittelt. Dann wird t + ts als Austrittszeit des um S erweiterten Teilpfades abgespei-
chert. Schlie3lich ist damit auch die Ankunftszeit am Zielsegment bekannt, wobei alle
Reisezeitprofile exakt ausgewertet wurden und auch die Route entsprechend ausge-
pragt ist. Fur alle Berechnungen der Routensuche werden die Reisezeitprofile linear
interpoliert.

Die Route kann bezuglich der Strecke, der Fahrzeit oder einer linearen Kombination
dieser beiden Kriterien optimiert werden. Zur Berechung einer Route mit einer Ge-
wichtung zwischen den beiden Kriterien wird eine abstrakte Kostenfunktion verwen-
det, die sich als lineare Kombination der aus den Reisezeitprofilen ermittelten Zeit
und der in der digitalen Karte hinterlegten Strecke ergibt. Je grol3er der Anteil der
Strecke in der Optimierung, desto geringer ist auch der Einfluss von dynamischen
Verkehrsmeldungen und von in der Wissensbasis ermittelten Fahrzeiten.

Beim Navigieren entlang einer von der dynamischen Routensuche berechneten Rou-
te werden die tatsachlichen Fahrzeiten auf den einzelnen Segmenten mehr oder we-
niger stark von den Segmentfahrzeiten abweichen, die anhand der zentralen Rei-
sezeitprofile ermittelt wurden. Dies fluihrt dazu, dass die geschéatzten Austrittszeiten
der Segmente entlang der Route nicht mit den tatsachlichen Austrittszeiten Uberein-
stimmen. Bei gréReren Abweichungen wird die Route von der aktuellen Position aus
neu berechnet, weil sich durch die veranderten Zeiten die Reisezeiten auf den restli-
chen Segmenten der aktuellen Route andern kénnen und eine alternative Route
gem. der kombinierten Kostenfunktion damit moglicherweise ginstiger ist. Um zu
vermeiden, dass sich die Route aufgrund einer solchen Neuberechnung zu haufig
andert, wird eine alternative Route nur dann verwendet (d.h. dem Fahrer empfohlen),
wenn der Kosten/Zeitvorteil der alternativen Route einen gewissen Schwellenwert
Uberschritten hat. Die Route wird ebenfalls neu berechnet, wenn sich das Reisezeit-
profil eines Segments der Route verandert hat, z.B. aufgrund des Empfangs einer
neuen Verkehrsmeldung.

Navigation mit Strategien

Verkehrsmeldungen mit Leitstrategien, die gem. TPEG-TEC-Standard kodiert sind,
konnen fur Streckenabschnitte Bevorzugungsgrade enthalten. Die Klassifizierung
.pbypass” wird Strecken zugewiesen, die als direkte Alternative zu gestorten Ab-
schnitten genutzt werden. Sie stellt eine starkere Bevorzugung dar, als die fur Stre-
ckenabschnitte mit der Klassifizierung ,access roads", die solche Stral3en erhalten,
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Uber die man bypass-Strecken erreichen kann. Fur zu meidende Strafl3en sind die
drei Klassifizierungen ,not recommended”, ,limited access" oder ,closed road" vorge-
sehen, die in dieser Reihenfolge mit zunehmenden Kosten bei der Routenbe-
rechnung belegt werden.

Diese Klassifizierung ist nur relevant, wenn eine urspriingliche Route, die ohne Aus-
wertung der TPEG-TEC-Meldung berechnet wurde, die in der Meldung kodierte Sto-
rungsstelle passiert.

Die Routenberechnung bertcksichtigt die Klassifizierung der anderen Strecken in
ihrer abstrakten Kostenfunktion so, dass die berechnete Routenlange und die ge-
schatzte Fahrzeit nicht verfalscht werden, dass aber durch Kostenerhéhungen die als
»not recommended®, ,limited access" oder closed road” klassifizierten Straf3en in un-
terschiedlichem MalR gemieden werden, wahrend die als ,access road" oder ,bypass”
bezeichneten Streckenabschnitte durch eine Kostenreduktion in unterschiedlichem
Mald bevorzugt werden.

Nach diesem Verfahren ist sicher gestellt, dass Routen, die von der Stérung nicht
betroffen waren, nicht durch die Klassifizierung anderer Streckenabschnitte gem. der
0. a. Kategorien beeinflusst werden.

Verkehrsinformationen auf mobilen Navigationsldsungen (Tablet-PC)

Die Robert Bosch GmbH entwickelte einen Demonstrator, der in der Lage ist, Ver-
kehrsinformationen zu empfangen, zu dekodieren und im Routing umzusetzen. Die
Verkehrsinformationen kénnen entweder Prognose-, Verkehrslage- oder Strategie-
Informationen beinhalten. Fiur die Beschreibung von Strategien wurde das soge-
nannte Teilnetzverfahren zugrunde gelegt.

Es funktioniert folgendermal3en:

Verkehrsleitzentralen erzeugen Informationen tber Storstellen und zugehdrige stra-
tegische Umleitungen. Letztere beinhalten sowohl bevorzugte als auch zu meidende
Strecken. Beides kann die Verkehrszentrale abhéngig vom Fahrzeugtyp durchfiihren.
So kdénnen LKWs und PKWs unterschiedlich umgeleitet werden. Die Verkehrs-
zentralen haben auch die Mdglichkeit, fur unterschiedliche Zielgebiete auch unter-
schiedliche Umleitungsstrategien zu definieren (siehe Kapitel Navigation mit Strate-
gien).

Diese Informationen werden nun von den Verkehrszentralen in Form von TPEG-TEC
Nachrichten kodiert und Gber einen Dienstanbieter in die Fahrzeuge Ubertragen.

Im entwickelten Demonstrator wurde ein Verfahren implementiert, das die empfange-
nen Strategien, Prognosen (TPEG-TFP) und einfachen Verkehrslageinformationen
(TPEG-TEC) in geeigneter Weise fusioniert (siehe Kapitel Datenfusion im Fahrzeug)
und somit eine Routenberechnung unter Berucksichtigung aller verfiigbaren Infor-
mationen ermdoglicht.
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Im Folgenden wird der Systemaufbau des Demonstrators beschrieben.
Aufbau des Demonstrators

Bei der Entwicklung der Systemarchitektur des Demonstrators wurde besonderer
Wert auf eine schnelle Implementierung, eine flexible Komponentenstruktur sowie auf
verfligbare und mobile Standard Hardware gelegt.

Die schnelle Implementierbarkeit war wichtig auf Grund begrenzter Ressourcen und
festgelegter Meilensteine im Projekt. Das Experimentieren und die Bewertung von
verschiedenen Verfahren und Algorithmen standen im Vordergrund, nicht die Lésung
der Kompatibilitdtsproblematik zwischen unterschiedlichen Produkten am Markt. Be-
ricksichtigt wurde jedoch der Aspekt, dass die Applikation auf einer mobilen Platt-
form lauffahig war, die in ihrer Leistungsklasse Consumer-Produkten entspricht, die
in absehbarer Zeit am Markt verfligbar sein werden.

Eine flexible Komponentenstruktur erlaubt weiterhin die Austauschbarkeit von Kom-
ponenten sowie nachtragliche Anpassungen an der Architektur.

Da keine Ressourcen fiur Hardwareentwicklung eingeplant waren, war es notwendig
auf am Markt verfigbare Hardware zurtickzugreifen.

Die Systemarchitektur wurde wie folgt festgelegt:
Hardware:

Die folgenden Kriterien wurden bei der Auswahl der Hardware als erforderlich identi-
fiziert:

e Der Demonstrator lauft auf einen Tablet PC mit Touchscreen
e Anschlussmdglichkeiten fur :
o DAB Empfanger

o GPS Empfanger

0 Mobilfunk-Gerat

0 C2C- Kommunikationsmodul
mussen vorhanden sein.

e Befestigungsmoglichkeit an der Windschutzscheibe muss vorhanden
sein
e Prozessorperformance entspricht der von PDAs der nachsten Produkt-
generation
Als Demonstrator wurde gemalf diesen Kriterien ein Samsung Q1 eingesetzt (siehe
Abbildung 11-7). Der Samsung Q1 verfiigt Uber einen 7“ Touchscreen, 900MHz Pro-
zessor, 1GB RAM, GSM/UMTS und WLAN on Board, und USB-Anschlusse.
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Abbildung II-7 Demonstrator im Fahrzeug
Betriebssystem:

Als Betriebssystem wurde Windows XP festgelegt. Es werden keine weiteren Fra-
meworks vorausgesetzt.

Softwarearchitektur:
Die folgenden Architekturmerkmale wurden festgelegt:

e Die Softwarefunktionen sollen in Komponenten Unterteilt werden.

e Die Verantwortlichkeiten der Komponenten sollen auf das wesentliche,
fur die Durchfiihrung der jeweiligen Funktionen notwendige Mal} be-
schrankt werden.

e Die Komponenten bieten funktionale Schnittstellen.

¢ Die Kommunikation zwischen den Komponenten erfolgt an einer zent-
ralen stelle.

e Alle Komponenten laufen in einem einzigen Prozess.

Abbildung 11-8 zeigt die Komponentenstruktur des entwickelten Demonstrators.
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Demonstration und Test

Zur Halbzeitprasentation wurde von Bosch eine erste Version eines lauffahigen Na-
vigationssystems (des Demonstrators) vorgestellt, welches in einer Wissensbasis
gespeicherte Reisezeiten bezogen auf StraRenabschnitte und Tages- und Wochen-
zeiten (Ganglinien) bertcksichtigte. Dieses System wies bereits weitgehend die bis
Projektende verwendete Benutzeroberflache auf.

Zur Ermittlung der Ganglinien wurden Testfahrten Gberregional wie z.B. Erfurt-Hil-
desheim, in stadtischer Umgebung wie Kéln-Aachen und im Testfeld Bergstral3e
durchgefuhrt und die Fahrdaten wurden aufgezeichnet und an Transver Ubermittelt.
Weitere Datensatze wurden durch Fahrsimulationen erstellt und ebenfalls an Trans-
ver Ubermittelt.

Fur die Abschlussdemonstration wurde ein Versuchssystem aufgebaut, welches aus
der vollstandigen Version des adaptiven Navigationssystems von Bosch (des De-
monstrators) in einem Demonstrationsfahrzeug und einem zusétzlichen externen
System (im Folgenden kurz als TPEG-Server bezeichnet) zum Senden vorbereiteter
Verkehrsnachrichten bestand. Hiermit konnten alle Funktionen, die Gegenstand des
Teilprojektes der Adaptiven Navigation waren, demonstriert und tUberprift werden.
Den Gesamtaufbau mit Demonstrationsfahrzeug zeigt Abbildung II-9.

Die Bedienoberflache des TPEG-Servers zeigt Abbildung 11-10. Sie erméglicht die
gezielte Aktivierung (Versenden) von Testmeldungen mit verschiedenen Stauumfah-
rungsempfehlungen und auch deren Loschung (Verfallsmeldung). Zu Vergleichs-
zwecken ist auch die Versendung einer nachgebildeten RDS-TMC-Meldung vorge-
sehen. Weiterhin wird Uber die Bedienoberflache eine fiktive, jedoch realistische
TPEG-TFP-Prognosemeldung aktiviert und ggf. wieder geldscht. Je nach Aktivie-
rungszustand wird der betroffene Streckenabschnitt in der dargestellten Stral3enkarte
des Testgebiets Bergstral3e hervorgehoben. Die Demonstrationsmeldungen bezogen
sich alle auf das Testfeld Bergstral3e, das Gesamtsystem ist jedoch auf der gesam-
ten verwendeten digitalen Karte (Deutschland) betreibbar.

Das Navigationssystem des Bosch-Demonstrators verfigt Gber einen Simulations-
modus, in welchem das Befahren einer zuvor berechneten Route mit einstellbarer

Geschwindigkeit simuliert wird. Die Wirkung von wahrend der Befahrung der Route
neu eintreffenden Nachrichten und die Aufzeichnung von Fahrdaten kénnen so ge-
zZielt Uberprift und anschaulich demonstriert werden.
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TPEG-Verkehrsmeldungen
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Abbildung 11-10: Bedienoberfldche des Servers zum Versenden von Testnachrichten

Demonstration strategischer TPEG-TEC-Nachrichten

Der TPEG-Server halt Beispielmeldungen mit einer fahrzielabhangigen und fahr-
zeugtypabhéangigen Stauumfahrung bereit. Fir diesen Show Case wird zunachst ei-
ne Start-Ziel-Beziehung im Testgebiet (z.B. Blttelborn-Frankenthal) in das adaptive
Navigationssystem eingegeben und die zeitoptimierte Route wird berechnet. Auf dem
TPEG-Server wird dann die fahrzielabh&ngige Ausweichempfehlung fir Frankenthal
aktiviert. Diese Meldung erscheint anschlie3end in der Message Data Base des De-
monstrators und hat die auf dem TPEG-Server bereits vorher visualisierte Berech-
nung der Ausweichroute im Demonstrator zur Folge.

Die Fahrzielabh&ngigkeit ist durch Eingabe eines Fahrziels aul3erhalb des in der
Testmeldung definierten Zielgebiets in das Navigationssystem demonstrierbar. Die
Navigation berechnet nun eine Stauumfahrung, welche jedoch nicht von der in der
TPEG-TEC-Meldung enthaltenen Umfahrungsempfehlung beeinflusst wird.

Die Meldungen enthalten die explizite Beschrankung auf den Fahrzeugtyp Pkw, und
zwar nur fur die Umfahrungsempfehlung und nicht fur die Meldung der Stérung
selbst. Falls eine Meldung aktiv und wirksam ist, (d.h. falls die urspriingliche Route
von der Storung betroffen ist und das spezifizierte Fahrziel hat), kann die Fahrzeug-
typabhéngigkeit demonstriert werden, indem die Moglichkeit genutzt wird, im Naviga-
tionssystem einen anderen Fahrzeugtyp (z.B. Lkw) zu setzen. Die Navigation filtert
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dann die in der Meldung enthaltene Stauumfahrung heraus und das Routing errech-
net (in aller Regel) eine andere Route. Ausnahme: Die in der Meldung empfohlene
Umfahrung wére von der Navigation ohnehin ermittelt worden.

Demonstration von TPEG-TFP Nachrichten mit Reisezeitprognosen Uber 2h

Der TPEG-Server kann eine gultige (d.h. aktuelle) TFP-Nachricht mit Reisezeitprog-
nosen aktivieren. Die Beispielnachricht erscheint dann in der Nachrichtenliste der
Message Data Base der Navigation. Sie erscheint optional auch in der Kartendar-
stellung als Markierung der in der Nachricht angesprochenen Straf3e. Die durch die
Nachricht erzeugte Ganglinie wird durch Anklicken in der Karte visualisiert.

Weiterhin lasst sich der Einfluss auf das Routing zeigen, indem man eine der Mel-
dung entsprechende Route berechnen lasst. Die Route wird dann das Meldungsge-
biet vermeiden (Die Testmeldung enthélt eine starke zeitlich begrenzte Verzdge-
rung).

Demonstration der Wissensbasis

Hierflr ist vorteilhafterweise die Fahrsimulation auf einer mdglichst kurzen Route zu
starten und mehrmals mit simulativ erhéhter Geschwindigkeit zu wiederholen. Die
Strecke erscheint dann grin markiert, wegen der Veranderung der gespeicherten
Geschwindigkeit nach oben. Auch Ganglinien aus anderen Quellen (Community
learned timegraphs), die in der Wissensbasis berucksichtigt werden, werden als
Farbkodierungen visualisiert).

2 voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der
Ergebnisse

Die in der ,Adaptiven Navigation“ entwickelten zeitabhangigen Routingverfahren sind
fahrzeug-autonome Anwendungen beziiglich ihrer Verwertung von Ganglinien. Sie
konnen deshalb kurzfristig in Serienprodukten angewendet werden.

Die fahrzeug-internen Wissensbasis kann Fahrdaten sammeln, statistisch auswerten
und fir Routenplanungen zur Verfigung stellen, ohne auf Kommunikationskanéle
und Infrastruktur angewiesen zu sein. Damit sind auch die darauf basierenden Appli-
kationen schnell vermarktbar.

Die Verwertung der TPEG-Nachrichten fur Verkehrsprognosen und Leitstrategien
hangt von der Bereitstellung durch einen dauerhaften Service ab. Auf diesen basie-
rende Applikationen sind erst mittelfristig zu erwarten.
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Der erwartete positive Effekt auf kollektiven Verkehr wird sich erst mit eine starken
Marktdurchdringung und Ausristungsrate bei Fahrzeugen mafR3geblich zeigen. Hier
konnten gesetzliche oder férdernde MalRnahmen zur Beschleunigung beitragen.

Gleiches gilt fur die Marktdurchdringung der C2C- und C2I-Kommunikation; diese
verlangt nach einer baldigen Standardisierung und Einbindung in ein ganzheitliches,
flachendeckendes (mdglichst europaweites), kooperatives Verkehrsmanagement.

3 bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorha-
bens bei anderen Stellen

Durch die wahrend der Projektlaufzeit erfolgte rasante Verbreitung mobiler Navigati-
onsgerate war es einem Anbieter mdglich, aus einer groRen Anzahl aufgezeichneter
Fahrten seiner Kunden fur eine Vielzahl von Stral3enabschnitte sogenannte Gangli-
nien zu erheben. Damit stehen fur diese Stralenabschnitte Wochentags- und Ta-
geszeit-abhéngige Reisezeiten zur Verfigung.

Erste marktfahige Produkte machen Gebrauch von der On-Board-Diagnoseschnitt-
stelle (OBD), um Fahrdaten aufzuzeichnen und auszuwerten. Die derzeitige OBD-
Norm ist aber noch auf Abgaskontrollwerte beschrankt, wahrend Gbrige Fahrzeug-
daten noch im Wesentlichen herstellerspezifisch sind.

4  erfolgte oder geplante Veroffentlichung der Ergebnisse

Vortrage

o 1. K&I-Forum am 13.03.2008 in Miinchen:
»LAdaptive Navigation®, Dr. Lutz Bersiner

o 3. K&I-Forum am 16.03.2010 in Wolfsburg:
»1echnische Ziele und erwartete verkehrliche Wirkung der Adaptiven Naviga-
tion“, Ernst Peter Neukirchner
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