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Kurzfassung

Vor der Freigabe automatisierter Fahrfunktionen wird im Rahmen der Validie-
rung beim Hersteller gepriift, ob die Funktion die Erwartungen des Benutzers
erfiillen wird. In dieser Dissertation wird ein neues Framework entwickelt, das
bei der Validierung unterstiitzt, indem Fahrfunktionen in speziellen, virtuellen
Testfahrten untersucht werden.

Die Ausstattungsquote von Fahrzeugen mit automatisierten Fahrfunktionen
nimmt parallel zur steigenden Funktionalitit solcher Systeme zu. Gleichzei-
tig erhoht sich aber auch der Aufwand in der Entwicklung, eine hohe Funk-
tionsqualitdt zu gewihrleisten, da die Anzahl der Schnittstellen mit anderen
Funktionsmodulen und der algorithmische Umfang in gleichem Maf3e anstei-
gen. Zusitzliche Komplexitit wird durch die zunehmende Zahl adressierter,
funktionaler Szenarien erzeugt, in denen der Nutzer eine nachvollziehbare und
kontinuierlich hohe Performance der Fahrfunktion erwartet. Angesichts dieser
Herausforderungen wird der Stand der Technik von Validierungsmethoden sys-
tematisch untersucht und bewertet, um bestehende Defizite zu identifizieren.
Ziel ist es, anhand der Validierung eine datenbasierte Grundlage fiir funktions-
spezifische Entscheidungen in verschiedenen Phasen des Funktionsentwick-
lungsprozesses, beginnend bei der Planung der Funktionsfeatures bis hin zur
Freigabe, zu schaffen.

Das Kernstiick des Frameworks ist die Verwendung stochastisch berechneter,
virtueller Routen, die im realen Stralennetz existieren und in ihrer Hiufig-
keit das reale Verkehrsgeschehen reprisentativ abbilden sollen. Das bedeutet,
dass in der Realitit stirker befahrene Stralen entsprechend hiufiger in der
virtuellen Testfahrt enthalten sind. Dafiir werden unterschiedliche Routenge-
nerierungsverfahren analysiert, systematisch eingeordnet und hinsichtlich defi-
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nierter Kriterien bewertet sowie erstmals validiert, indem ein aus Floating Car
Data abgeleiteter Verkehrsfluss als Referenz herangezogen wird. Das Umge-
bungsmodell wird vollstindig anhand digitaler Kartendaten aufgebaut, sodass
eine Skalierbarkeit auf jede in der Karte abgebildete Stral3e moglich ist.
Durch die Anwendung auf eine pradiktive Langsregelfunktion (PCC) findet
eine prototypische Umsetzung des neuen Frameworks zur reprisentativen, vir-
tuellen Testfahrt statt, die gleichzeitig als exemplarischer Machbarkeitsnach-
weis dient. Fiir die PCC werden die Metriken Verfiigharkeit, Erlebbarkeit so-
wie Ubernahmehdufigkeit fiir virtuelle Testfahrten auf einer Strecke von ca.
290.000 km in Westeuropa ermittelt. Das Framework eignet sich fiir alle Fahr-
funktionen, die Abhingigkeiten vom Streckennetz aufweisen und fiir die ein
skalierbares Umgebungsmodell aufgebaut werden kann (z.B. anhand von Kar-
tendaten).

Basierend auf der nachweisbaren Reprisentativitit der virtuellen Routen kann
der Hersteller erstmals Aussagen zum Funktionsverhalten in unterschiedli-
chen Regionen treffen. Da die Methode mit dem Model-in-the-Loop-Ansatz
schon in frithen Entwicklungsphasen nutzbar ist, werden kostenintensive Fehl-
entwicklungen von Fahrfunktionen aufgrund fehlerhafter Anforderungen ver-
mieden. Als Ergidnzung zu bestehenden Validierungsmethoden integriert sich
das Framework in den etablierten V-Modell-Entwicklungsprozess. Eine aus
der praktischen Anwendung abgeleitete Rollenbeschreibung zum Aufbau des

Frameworks rundet die wissenschaftliche Arbeit ab.
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Abstract

Prior to the release of automated driving functions, the OEM is testing if the
expectations of the user will be satisfied by the function. In this dissertation, a
new framework is developed that supports the validation process by investiga-
ting driving functions in special virtual test drives.

The equipment rates of vehicles with automated driving functions increase wi-
th the rising functionality of such systems. At the same time, the development
effort surges as the number of interfaces and the algorithmic scope are growing,
while a quality standard needs to be ensured. Additional complexity is created
by the higher number of possible functional scenarios, in which the driver is
expecting a comprehensible and continuous level of functional performance.
Considering these challenges, the state of the science and technology of vali-
dation methods is systematically investigated and evaluated in order to identify
existing deficiencies. The goal is to leverage the validation in order to create a
data-based foundation for decisions regarding the driving function during the
different phases of the development process, beginning with the planning of
the functional features and up to the release.

The core of the framework is the usage of stochastically calculated virtual rou-
tes, which exist in the real road network and which are supposed to represent
the real traffic flow behavior. This implies that roads which carry a higher traf-
fic in the real world are included more frequently in the virtual test drives. For
that reason, different route generating methods are analyzed, systematically
classified, and evaluated regarding a defined set of criteria. Those approaches
are validated for the first time by making use of a traffic flow as a reference de-
rived from floating car data. The environment model for the simulation within

the virtual test drive is completely based on digital map data. Therefore, a high
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scalability is possible, as all roads which are included in the map can be used
as input for the test drive.

By applying the new framework for representative virtual test drives to the use
case of a predictive longitudinal control function (PCC) in a prototypical im-
plementation, the examplary proof of concept was conducted. The PCC was
investigated in virtual test drives along a distance of approximately 290,000
km in Western Europe based on the three metrics availability, experience, and
takeover frequency. The framework can be applied to all driving functions that
display dependencies on the road network and for which a scalable environ-
ment model can be supplied (e.g. based on map data).

Given the proven representivity of the virtual routes, the manufacturer is able
to make statements regarding the functional behavior in different regions. Sin-
ce the method is based on a model-in-the-loop approach, it can be applied in
the early development phase already and cost-intensive mistakes due to wrong
feature decisions and insufficient requirements can be avoided. Supplementing
existing validation methods like the field test, the framework can be integrated
into established development processes. Derived from practical application, a
role description in order to set up the framework is added and therefore com-

pletes this scientific work.

iv



Danksagung

Die vorliegende Dissertation entstand wihrend meiner Zeit als externer Dok-
torand am Institut fiir Technik der Informationsverarbeitung des Karlsruher In-
stituts fiir Technologie im Rahmen einer Industriepromotion bei der Porsche
AG in Weissach. Ich mochte mich bei allen bedanken, die mich auf dem lehr-
reichen und herausfordernden Weg begleitet und unterstiitzt haben.

Herzlich danke ich meinem Doktorvater Prof. Dr.-Ing. Eric Sax fiir die Ermog-
lichung des Promotionsvorhabens, das ehrliche und beeindruckend schnelle
Feedback zu jeder Ausarbeitung, das kritische Hinterfragen und die wertvollen
Lehren, die ich auf fachlicher und personlicher Ebene als enorme Bereiche-
rung wahrgenommen habe. Danke auch fiir die Aufnahme in Ihre interdiszipli-
nidre und organisationsiibergreifende Doktorandengruppe, die mit ihrer breiten
Kompetenz fruchtbare Diskussionen zu fast jedem wissenschaftlichen Thema
erlaubt hat. Vielen Dank richte ich auch an Prof. Dr.-Ing. Andreas Wagner fiir
die Ubernahme des Korreferats sowie die Mitglieder der Priifungskommission
bestehend aus Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann, Prof. Dr.-Ing. Laurent Schmalen
und Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Thomas Zwick.

Einen entscheidenden Beitrag zum Erfolg dieser Dissertation leistete das tigli-
che Arbeitsumfeld in der FAS/HAF-Entwicklung bei der Porsche AG. Beson-
derer Dank gebiihrt Michael Eckert, der mein Promotionsthema bei Porsche
ins Leben gerufen und mich in die Welt der Fahrerassistenzsysteme geholt hat.
Danke fiir die fachliche Begleitung und die hervorragende Zusammenarbeit.
Danken mochte ich ebenfalls Marc Holzépfel fiir die Einblicke in so viele span-
nende Projekte innerhalb seines Sachgebiets und Themen auch abseits meiner
Promotion, Henry Patzig fiir das Einbeziehen in die gemeinsamen Erprobungs-
fahrten durch Europa und Eric Wahl fiir das wissenschaftliche Hinterfragen in



Danksagung

unseren Riicksprachen. Danke auch an Kai-Lukas Bauer fiir den stets wert-
vollen methodischen Input, an Sebastian Sohner fiir das Ermoglichen meines
Forschungsaufenthalts in Kalifornien und an alle Kollegen des InnoCampus fiir
die gemeinsame Zeit und kreativen Brainstormings.

Dariiber hinaus mochte ich meine Wertschétzung fiir die jahrelange, vertrau-
ensvolle Zusammenarbeit im gemeinsamen Forschungsfeld mit dem FZI For-
schungszentrum Informatik zum Ausdruck bringen und mich bei Jacob Lang-
ner sowie Johannes Bach fiir den bereichernden Austausch bedanken.
Weiterhin bedanke ich mich bei allen Kollegen der Doktorandengruppe fiir das
konstruktive Feedback, die herzliche Aufnahme in Karlsruhe zu den Dokto-
randenseminaren, die inspirierenden Gespriche bei den Doktorandenklausuren
und natiirlich fiir den kreativen Doktorhut.

Der grofite Dank gilt meiner Familie und meinen Freunden, die mir wihrend
der gesamten Zeit stets den Riicken gestirkt haben. Danke Dir, Christin, fiir
Deine unerschopfliche Geduld, Dein Verstindnis, die Unterstiitzung beim Kor-
rekturlesen, das Ermutigen in schwierigen Zeiten und den bedingungslosen

Riickhalt, durch den diese Arbeit erst ermoglicht wurde.

Karlsruhe, im Dezember 2025 Carl Esselborn

vi



Inhaltsverzeichnis

1

Einleitung . . . ... ... ... .. ... ... . ..
I.1 Motivation . . . . . . . . . ..
1.2 Zielsetzung der Dissertation . . . . . . ... ... .. ....
1.3 Umfeld ... ... ... . .. ..
1.4 Aufbau . ... ...

Technische und begriffliche Grundlagen . . . . . .. .. ..

2.1
2.2

23
24
25

2.6

2.7

Fahraufgabe . . . . .. ... ... ... .. ... ...
Fahrerassistenzsysteme und Automatisierte Fahrsysteme
2.2.1 Systematische Einordnung von Fahrfunktionen . . . .
2.2.2 Featureumfang von Fahrfunktionen . . ... ... ..
2.2.3 Logische Architektur . . . . . . ... ...
Der Softwareentwicklungsprozess in der Automobilindustrie .
Szenario-Begriff im Kontext von Fahrfunktionen . . . .. ..
Stralennetz und digitale Karten fiir Fahrfunktionen . . . . . .
2.5.1 Aufbaueiner Stralie . . ... ... ... ... ...
2.5.2 Kategorisierung von Strallen . . . . . . ... ... ..
2.5.3 Aufbau von digitalen Karten . . . . . . ... ... ..
2.54 Kartentypen und deren Anwendung . . . . . ... ..
Pridiktive Fahrfunktionen fiir assistiertes und automatisiertes
Fahren . . . . ... ... ... ... ... 0 0 L.
2.6.1 Vorteile pradiktiver Langsregelfunktionen . . . . . . .
2.6.2 Aufbau und Funktionsweise der betrachteten PCC
2.6.3 Abgrenzung der PCC zu anderen automatisierten Fahr-
funktionen . . . . ... ... ... ... ...
Verfahren zur Routengenerierung . . . . . . . ... ... ...

A AW = =

N

10
11
16
17
21
25
29
29
30
33
37

39
40
43

48
50

vii



Inhaltsverzeichnis

viii

2.7.1 Verwendung aufgezeichneter Routen . .. ... ... 50
2.7.2 Bestehende Verfahren mit sequenzieller Kantenwahl . 52
2.7.3 Bestehende Verfahren mit globaler Routenberechnung 53
2.8 Floating Car Data als Informationsquelle . . . . . . .. .. .. 56
Validierung automatisierter Fahrfunktionen . . . . . . . .. 59
3.1 Definitionen . . . . ... ... o oL 60
3.2 Klassische Testmethoden . . . . .. ... ... ........ 66
3.2.1 X-in-the-Loop-Verfahren (Xil) . ... .. ... ... 67
322  Feldtest(FOT) .. ... ... ... .......... 73
3.2.3 Probandenstudien und Objektivierung . . . . . . . .. 74
3.3 Stand der Wissenschaft und Forschung fiir Validierungsmethoden 75
3.3.1 Szenario-basiertes Testen . . . . . ... .. ... ... 77
332 Resimulation . .. ... ... ... ... .. ... 79
3.3.3 Virtuelle Testfahrt . . . . . ... ... ... ... .. 80
334 ShadowMode . ... ................. 80

Neues Konzept zur Validierung préadiktiver Planungsalgo-

rithmen. . . . ... ... .. ... 83
4.1 Abgeleitete Herausforderungen bei der Funktionsvalidierung . 83
4.1.1 Erweiterte Umfelderfassung . . . . . ... ... ... 84
4.1.2 Zunahme und Verteilung relevanter Szenarien . . . . . 85

4.1.3  Veridnderung des Systemverbunds nach Marktfreigabe 86
4.1.4  Subjektive und kontextsensitive Komfortwahrnehmung 86

4.2 Randbedingungen und Anforderungen an neue Validierungs-
methoden . . . ... ... ... .. ... 88
4.2.1 Bestehende Anforderungen an die Funktionsvalidierung 88
4.2.2 Zusitzliche Anforderungen an die Funktionsvalidie-

rung durch neue Herausforderungen . . . . . . . . .. 90

4.3 Einordnung aktueller Validierungsmethoden . . . . . . . . .. 92
4.3.1 Verfahren am Testort Realfahrzeug . . . . . . ... .. 94
43.2 Verfahrenam Testort XiL. . . . . ... ... ... .. 96

4.4 Offene Herausforderungen bei der Validierung . . . . . . . . . 99



Inhaltsverzeichnis

4.5 Neuartiger Ansatz zur Validierung . . . . . . ... ... ... 100
4.5.1 Reprisentative Validierung von Fahrfunktionen mit

virtuellen Testfahrten . . . . . . ... ... ... ... 100

4.5.2 Anwendung des Konzepts auf Fahrfunktionen . . . . . 103

4.6 Diskussionder Ergebnisse . . . . ... ... ... ... ... 109

Teststimulation anhand reprasentativer Routen . . . . . . . 111

5.1 Motivation und Ziele der Teststimulation . . . . . . . ... .. 111

5.2 Methode zur Bewertung von Routen anhand einer Referenz . . 113

5.2.1 Theoretische Uberlegungen zur statistischen Validie-
rungdesSUT . . . . .. ... ... ... 113
5.2.2 Floating Car Data als Referenz . . . . ... ... ... 114
5.2.3 Abgleich der Haufigkeitsverteilung generierter Routen
mit FCD anhand des Chi-Quadrat-Homogenititstests . 117

5.2.4 Definition der Merkmalskategorien . . ... ... .. 119

5.3 Implementierung und Vergleich von Verfahren zur Routenge-
nerierung (RGE) . . .. ... ... ... ... ... ..., 120

5.3.1 Globale Routenberechnung mit stochastischer Wahl
von Start- und Zielpunkt . . . .. ... ... 121

5.3.2 Systematische Routengenerierung mit der Destinati-
onskreis-Methode . . . . . ... ... ..o 127
5.3.3 Abgleich der Routen mit Floating Car Data (FCD) . . 128

5.3.4  Vergleichende Bewertung der Verfahren zur Routenge-
NETIEIUNE . . . . o v v v v e e e e e 130
5.3.5 Diskussion der Ergebnisse der Verfahren zur Routen-

GENETIETUNE . . . « .« v v v e et e e e 136

Skalierbare und reprasentative Funktionsvalidierung mit

virtuellen Testfahrten . . . . . . ... ... .. .. .. ..... 139

6.1 Bewertung des PCC-Featureumfangs mit Hilfe des RVT-
Frameworks . . . . . .. ... ... oo oo 140

6.2 Modellierungdes SUT . . . ... ... ... ......... 145
6.2.1 Ziele und Randbedingungen bei MiL-Simulation . . . 145

ix



Inhaltsverzeichnis

6.2.2 Langsdynamisches Modell fiir die MiL-Simulation . . 146

6.2.3 Exemplarische Verifikation des Modells . . . . . . .. 153

6.3 Wahl von Parametern und Ausfithrung des RVT-Frameworks
zur PCC-Auslegung . . . . . . ... ... ... ... L. 160
6.4 Ergebnisse der PCC-Analyse . . . . .. ... ... ...... 164
6.4.1 Evaluierungsmetrik Verfiigbarkeit . . . . . ... ... 164
6.4.2 Evaluierungsmetrik Erlebbarkeit . . . . . . . ... .. 166
6.4.3  Evaluierungsmetrik Ubernahmehéufigkeit . . . . . . . 166
6.4.4 Regionsabhingige Auswertung der PCC-Metriken . . 168

6.5 Diskussion und Interpretation der Ergebnisse sowie Limitie-
TUNZEIL .« . v v o v e e e e e e e e e e e e e e e e 173

6.6 Integration der Validierung anhand der RVT in den etablierten
Produktentwicklungsprozesses . . . . . . . . ... ... ... 176
7 Zusammenfassung und Ausblick . . . .. ... ... ... .. 179
7.1 Zusammenfassung . . . . ... ... 179
7.2  Wissenschaftlicher Beitrag . . . . .. ... ... ....... 182
73 Ausblick. ........ ... . . . 183
A Anhang. .. ... ... ... ... 187
A.1 Empirische Bestimmung des Luftlinienfaktors . . . . . . . .. 187
A.2 Parameter und Ergebnisse der Routengenerierung . . . . . . . 189
A.3 Aufbereitung und Vorverarbeitung der SD-Kartendaten . . . . 191
A.4 Anwendung des RVT-Frameworks auf eine PCC in Westeuropa 193
Abbildungsverzeichnis . . . . . ... ... ... 0L, 197
Tabellenverzeichnis . . . . . . ... ... ... .. .. .. .. ... 201
Formelverzeichnis . . . . . ... ... ... .. .. .. ...... 203



Inhaltsverzeichnis

Literaturverzeichnis . . . . . . . ... ... ... L. 205
Betreute studentische Arbeiten . . . . . . . ... ... ... ... 223
Eigene Publikationen . . . . . .. ... ... . oo 225

X1






Abkilirzungs- und Symbolverzeichnis

ACC
ADAS
ADS
DDT
DiL
DKM
DS
FCD
FF
FOT
FPD
FSM
GNSS
GRA
GT
GZ
HD
HiL
HMI
IMU
LCA
LDWS
LKW
LSA
MiL

Adaptive Cruise Control
Advanced Driver Assistance Systems
Automated Driving System
Dynamic Driving Task
Driver-in-the-Loop
Destinationskreis-Methode

Data Scientist

Floating Car Data
Forschungsfrage

Field Operational Test

Floating Phone Data
Fahrstreifenmarkierungen
Global Navigation Satellite System
Geschwindigkeitsregelanlage
Ground Truth

Gitterzelle

High Definition
Hardware-in-the-Loop

Human Machine Interface
Inertial Measurement Unit

Lane Change Assist

Lane Departure Warning System
Lastkraftwagen
Lichtsignalanlage
Model-in-the-Loop

Xiii



Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

MPC Modellbasierte Pradiktive Regelung
MPP Most Probable Path

MSE Mean Squared Error

MWAE Mean Weighted Absolute Error
NDS Naturalistic Driving Study

O/D Origin/Destination (Ursprung/Ziel)
ODD Operational Design Domain

OEM Original Equipment Manufacturer
PCC Predictive Cruise Control

PKW Personenkraftwagen

RGE Routengenerierung

RVT Reprisentative Virtuelle Testfahrt
SAE Society of Automotive Engineers
SD Standard Definition

SE Systementwickler

SG Setzgeschwindigkeit

SI Simulationsingenieur

SiL. Software-in-the-Loop

SK StraBenkategorie

SOP Start of Produktion

SP Straightest Path

SPICE Software Process Improvement and Capability Determination
STO Verfahren zur stochastischen Routengenerierung
SUT System Under Test

SWE Software Engineering

SYS Systems Engineering

VG Vorfahrt Gewihren

ViL Vehicle-in-the-Loop

VR Virtuelle Route

VZE Verkehrszeichenerkennung

xFCD extended Floating Car Data

Xiv



1 Einleitung

1.1 Motivation

Das Bediirfnis nach Mobilitit nimmt in unserer Gesellschaft seit mehreren hun-
dert Jahren eine zentrale Stellung ein. Die Moglichkeiten zur Fortbewegung
nehmen stetig zu und unterliegen aktuell einem Wandel mit bisher unbekann-
ter Geschwindigkeit [122]. In der automobilen Mobilitit kommt neben den
Trends der Elektrifizierung und Konnektivitdt besonders der Automatisierung
eine zentrale Rolle zu. Wihrend fiir hochautomatisierte Funktionen (SAE! Le-
vel > 3) eine Quote von iiber 50% unter den neuzugelassenen Fahrzeugen im
Jahr 2030 erwartet wird, beginnt die flichendeckende Durchdringung mit Fah-
rerassistenzfunktionen schon jetzt [64]. Das automatisierte Fahren verspricht
mehr Sicherheit und Energieeffizienz im Stra3enverkehr bei gleichzeitig deut-
lich gesteigertem Komfort.

Durch die zunehmende Funktionalitit automatisierter Systeme, steigen auch
die Anforderungen der Nutzer, da die fehlerfreie Funktionalitét der Systeme er-
wartet wird [28]. Die Markteinfithrung solcher automatisierter Fahrfunktionen
setzt daher eine umfangreiche Entwicklungs- und vor allem Testphase voraus,
in der der Sicherheitsnachweis der eingesetzten Technologie erbracht werden
muss. Wachenfeld und Winner berechnen in einer Studie die theoretische Lauf-
leistung von 6 Milliarden km im Realtest fiir die Freigabe eines Autobahnpilo-
ten [118]. Daher beschiftigt sich ein Teil der Forschung zum automatisierten
Fahren allein mit der Freigabethematik sowie neuen Methoden, die es ermog-
lichen, die notwendigen, aber ressourcenintensiven Tests in der Realwelt zu

reduzieren.
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1 Einleitung

Wird noch einen Schritt weiter gegangen, so konnen die Anforderungen noch
erweitert werden durch die Vorgabe von weicheren Kriterien wie Komfort, Effi-
zienz und Verfiigbarkeit. Der Nutzer ist nicht zufrieden, wenn die Fahrfunktion
zwar nachweislich weniger Unfille verursacht, aber dafiir im Regelfahrbetrieb
hiufig (z.B. nach zwei Minuten automatisierter Fahrt) abschaltet und die Fahr-
aufgaben an den Fahrer tibergeben mochte. Daher werden Methoden benétigt,
die, den Sicherheitsnachweis vorausgesetzt, eine Bewertung des Nutzens fiir
den Fahrer oder Insassen ermdglichen.

Dem Bedarf auf der einen Seite stehen die Herausforderungen bei der Durch-
fiihrung der Bewertung gegeniiber. Mit steigender Funktionalitdt nimmt auch
die Vernetzung mehrerer Softwarekomponenten untereinander zu und somit
die Abhéngigkeiten voneinander. Als Beispiel sei die pradiktive Lingsregelung
genannt, die eine Vielzahl ganz unterschiedlicher Inputs voraussetzt und verar-
beitet. Fiir die Umfeldreprisentation werden Kartendaten, Kameradaten sowie
Daten von Radar- und ggf. Lidarsensoren verwendet. Zur Positionierung in der
Karte kommt noch die Abhiingigkeit vom GNSS2-Signal hinzu. Erginzt wird
diese Umfeldreprasentation durch Cloud-Services, die es erlauben, in Echt-
zeit Informationen iiber aktualisierte Geschwindigkeitsbegrenzungen oder den
Reibwert der Fahrbahnoberfliache zur Verfiigung zu stellen [2].

Zusitzlich benétigt die Fahrfunktion Einblicke in den Antriebsstrang, um einen
optimalen Betriebsbereich der Aggregate zu ermdglichen und um sicherzustel-
len, dass die benétigte Antriebsleistung zur Verfiigung steht. Fiir die fahrdy-
namische Regelung sind aulerdem Bewegungsgrofien wie Beschleunigungen
und die Gierrate von Relevanz. Diese grofe Zahl an Inputs wird noch erweitert
durch die Konfigurierbarkeit seitens des Fahrers. Wihrend der Testaufwand al-
so durch die genannten Dimensionen zunimmt, werden die Zyklen fiir die Ent-
wicklung von Software im Automobil zeitlich kiirzer. Die Zahl physischer Er-
probungstriger ist limitiert. Daher benotigen Fahrzeughersteller (OEM)? neue

Methoden, um zukiinftige Generationen automatisierter Fahrfunktionen effizi-

2 Globales Navigationssatellitensystem, engl. global navigation satellite system
3 Engl. original equipment manufacturer



1.2 Zielsetzung der Dissertation

ent zu validieren und um sicherzustellen, dass die Funktion beim Nutzer in

allen auftretenden Betriebspunkten angemessen reagiert.

1.2 Zielsetzung der Dissertation

Ziel dieser Dissertation ist die Erforschung eines neuen Frameworks zur ska-
lierbaren Validierung von Fahrfunktionen im Automobil anhand virtueller
Testfahrten.

Die Bewertungsmethoden ermoglichen eine zielgerichtete Entwicklung der
Funktionen und stellen sicher, dass die Nutzeranforderungen beriicksichtigt
und im Rahmen des Freigabeprozesses eingehalten werden. Zudem sollen
die Methoden ermdoglichen, weitere funktionale Potenziale zu identifizieren
und den Mehrwert fiir den Nutzer abzuschitzen. Durch die Anwendung der
Methoden auf aktuell in der Entwicklung befindliche Fahrfunktionen soll ein
Nachweis fiir das Bewertungskonzept erbracht werden.

Der Schwerpunkt der Dissertation soll dabei auf skalierbaren Methoden liegen,
die es erlauben, ganzheitliche Aussagen zur Performance der Funktion zu titi-
gen. Das bedeutet, dass regionsspezifische Besonderheiten in der Infrastruktur
bei der Funktionsbewertung Beriicksichtigung finden. Auf diese Weise wird
sichergestellt, dass liber die Bewertungsmethoden auch linderspezifische Frei-
gaben moglich werden.

Zur Erforschung der Bewertungsmethoden werden drei Forschungsfragen (FF)
formuliert, die im Rahmen der Dissertation beantwortet werden. Ansatz fiir die
skalierbare Validierung ist die Verwendung von Datenquellen, die global fiir
alle FEinsatzszenarien der Fahrfunktion existieren. Dazu gehoren Kartendaten
sowie Verkehrsschwarmdaten, die flichendeckend fiir nahezu alle Stra3enab-
schnitte in Westeuropa vorliegen.

Anhand der Erkenntnisse aus der Beantwortung der FF1 (vgl. 4.6) leitet sich
die Notwendigkeit der FF2 ab. Die Beantwortung von FF2 (vgl. 5.3.5) ist wie-

derum Voraussetzung fiir die Bearbeitung von FF3.



1 Einleitung

1. FF1: Wie sieht eine Methode zur skalierbaren und reprisentativen Funk-
tionsvalidierung aus und welche Einschriankungen miissen dafiir gegebe-

nenfalls in Kauf genommen werden?

2. FF2: Welche Verfahren zur Generierung virtueller Testfahrtrouten exis-
tieren und wie konnen diese hinsichtlich der Nutzbarkeit bei der Funkti-

onsvalidierung bewertet werden?

3. FF3: Welche Methoden konnen herangezogen werden, um den Betriebs-
bereich (ODD) einer Fahrfunktion zu quantifizieren und wie kann dies

auf pradiktive Fahrfunktionen angewendet werden?

1.3 Umfeld

Die vorliegende Dissertation entstand im Rahmen meiner Forschungstitigkeit
bei der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG als externer Doktorand in Kooperation mit
dem Institut fiir Technik der Informationsverarbeitung am Karlsruher Institut
fiir Technologie. Parallel zur Promotionszeit wurde dort eine pridiktive Fahr-
zeuglingsfiihrung* (PCC) als Serienfunktion bis zur Markteinfiihrung entwi-
ckelt, sodass die Moglichkeit bestand, das erforschte Framework direkt in der
praktischen Anwendung zu validieren. Daher basieren insbesondere die Ka-
pitel 5und 6, in denen das Framework exemplarisch validiert wird, auf dem

Anwendungsfall einer PCC.

1.4 Aufbau

Die Dissertation gliedert sich in sieben aufeinander aufbauender Kapiteln
(s. Abb. 1.1). Nach der Einleitung folgen zwei Kapitel, in denen die fiir das
Verstindnis notwendigen technischen Grundlagen, die Begriffskonventionen
und eine Aufbereitung des aktuellen Stands der Wissenschaft und Technik zur

Validierung automatisierter Fahrfunktionen zusammengefasst werden. In dem

4 Engl. predictive cruise control



1.4 Aufbau

Kontext wird auch bereits die PCC in ihrer Funktionsweise und den daraus
resultierenden Besonderheiten vorgestellt.

Fiir den ermittelten Forschungsbedarf werden in Kapitel4 die notwendigen
Anforderungen und die daraus abgeleiteten Konzeptideen vorgestellt bzw. ver-
glichen. Der Konzeptnachweis fiir eine Methode zur Routengenerierung sowie
ein Framework zur Funktionsvalidierung wird in den Kapiteln 5 und 6 durch
die Anwendung auf eine PCC erbracht. Die Dissertation schliet mit einem

Ausblick und der Zusammenfassung ab (vgl. Kapitel 7).

Kapitel 1
Einleitung
Kapitel 2 Kapitel 3
Technische und begriffliche Grundlagen Validierung von Fahrfunktionen
Kapitel 4

Konzept fiir ein Validierungsframework fiir automatisierte Fahrfunktionen
mittels virtueller Testfahrt

Kapitel 5
Teststimulation anhand représentativer virtueller Routen

Kapitel 6
Repréasentative Szenarioanalyse einer pradiktiven Langsfiihrung durch MiL-
Simulation basierend auf digitalen Kartendaten

Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1.1: Aufbau der Dissertation






2 Technische und begriffliche Grundlagen

2.1  Fahraufgabe

Automatisierte Fahrfunktionen (vgl. 2.2) in PKW! und LKW? haben das Ziel,
den Fahrer zu unterstiitzen, indem das automatisierte System (vgl. 2.2) einzel-
ne Teile der Fahraufgabe oder die komplette Fahraufgabe iibernimmt. Nach
dem Drei-Ebenen-Modell von Donges [27] kann die Fahraufgabe in die Navi-
gationsebene, Bahnfiihrungsebene und Stabilisierungsebene unterteilt werden
(s. Abb. 2.1). Auf der obersten, strategischen Ebene wird die Navigation ausge-
fiihrt, die in einer Route und einer Abfahrtszeit resultiert. Die gegebene Rou-
te wird in der darunterliegenden Bahnfiihrungsebene als Eingang verwendet,
um die Solltrajektorie taktisch zu definieren. Auf der untersten Ebene (Stabi-
lisierungsebene) wird die Solltrajektorie mit Zugriff auf die Fahrzeugaktorik
(vgl. 2.2.3) regelungstechnisch umgesetzt.

Definition 2.1 (Trajektorie, Geschwindigkeitstrajektorie). Im physikalischen
Sinne ist der Begriff Trajektorie synonym zu der Bahnkurve eines Objekts zu
verstehen. Im Kontext des automatisierten Fahrens beschreibt die Trajektorie
die zeitliche Abfolge der Position eines Objekts, wie bspw. des Ego-Fahrzeugs.
Die Angabe der Position kann in unterschiedlichen Formen erfolgen (bspw.
als relative/absolute Koordinaten oder als kumulierte Distanz zum Startpunkt).
Im Falle einer Geschwindigkeitstrajektorie wird zusitzlich die jeweils zu einer

Position gehorige Objektgeschwindigkeit definiert.

Definition 2.2 (Ego-Fahrzeug). Die Bezeichnung Ego-Fahrzeug dient der Dif-

ferenzierung zwischen Fahrzeugen, falls in einer Szene mehrere Fahrzeuge

! Personenkraftwagen
2 Lastkraftwagen
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Mission

Fahrer Umwelt

Navigation StraRennetz
Soll-Route,
Abfahrtszeit

Fuhrung Fahrraum

(Bewegungs-
planung)

Soll-
Trajektorie

(StraRe und
Verkehr)

Fahrbahn-
oberflache

Fahrzeug

Langs- und
Querdynamik

Ist-Trajektorie

Stabilisierung

Raum sicherer Bewegungszustande

Alternative Routen

Abbildung 2.1: Drei-Ebenen-Modell nach [27]

existieren. Von den sich im Straenverkehr befindlichen, beweglichen Objek-
ten ist das Ego-Fahrzeug jeweils das Fahrzeug, das im Mittelpunkt der Analyse
steht. Im Kontext des automatisierten Fahrens ist das Ego-Fahrzeug mit der zu

untersuchenden automatisierten Fahrfunktion ausgestattet.

Definition 2.3 (Umwelt). Als Umwelt sei die Umgebung des Fahrzeugs, das
mit dem SUT ausgestattet ist, definiert. Die Umwelt beinhaltet u.a. das Stral3en-
netz, (Verkehrs-)objekte und Witterungsbedingungen, die einen Einfluss auf

das Ego-Fahrzeug besitzen (vgl. 2.4).

In der SAE Norm J3016 wird dhnlich wie im Drei-Ebenen-Modell von Don-
ges ebenfalls eine Dreiteilung der Fahraufgabe in strategische, taktische und
operative Funktionen vorgenommen. Fiir automatisierte Fahrfunktionen wird
allerdings die strategische Ebene nicht betrachtet, sodass mit dieser Einschrén-
kung die dynamische Fahraufgabe® (DDT) definiert wird. Diese umfasst alle

3 Engl. dynamic driving task



2.1 Fahraufgabe

operativen und taktischen Funktionen, die notwendig sind, um ein Fahrzeug in
Echtzeit im Stralenverkehr zu betreiben. Dazu zéhlen die Lings- und Quer-
fiihrung des Fahrzeugs, das Uberwachen der Umgebung des Fahrzeugs und
die Reaktion darauf, die taktische Manoverplanung sowie das Mitteilen von
Absichten beispielsweise durch Blinken. Nicht Teil der dynamischen Fahrauf-
gabe hingegen sind strategische Funktionen, die nicht zwangsweise wéhrend
der Fahrt stattfinden miissen, wie die Auswahl des Fahrtziels, der Abfahrtszeit
sowie moglicher Wegpunkte [93].

Bubb [19] hingegen teilt die Fahraufgabe nach den Bedienhandlungen des Fah-
rers ein und definiert dazu priméire, sekundire und tertidre Fahraufgaben. Zu
den primiren Fahraufgaben wird in diesem Zusammenhang die eigentliche
Fahrzeugfiithrung inklusive der Navigation, der Trajektorienwahl sowie der Sta-
bilisierung gezihlt. Aufgaben, die dem Einstellen des Betriebspunkts des Fahr-
zeugs dienen, fallen in die sekundiren Fahraufgaben. Dazu gehoren beispiels-
weise das Schalten der Getriebestufe, das Blinken sowie die Licht- und Schei-
benwischersteuerung. Die tertidren Aufgaben umfassen die Steuerung des Am-
bientes und sind somit den Bereichen Komfort und Infotainment zuzuord-
nen [83].

In dieser Arbeit wird der Begriff Fahraufgabe als Schnittmenge der Subaufga-
ben aus der Definition der DDT nach SAE J3016 und der priméren Fahraufga-
be nach Bubb festgelegt. Das bedeutet, dass die Fahraufgabe lediglich taktische
und operative Aufgaben umfasst, welche durch die Beschrinkung auf primére
Fahraufgaben die Bedienung des Fahrzeugs tiber das Lenken und Beschleuni-

gen/Bremsen hinaus nicht beinhaltet.

Definition 2.4 (Fahraufgabe). Die Fahraufgabe umfasst die taktischen (Bewe-
gungsplanung) sowie operativen (Lenken, Beschleunigen und Bremsen) Auf-
gaben der Fahrzeugfiihrung und dafiir gegebenenfalls notwendige Vorverarbei-

tungsschritte (z.B. Umfelderfassung).
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2.2 Fahrerassistenzsysteme und Automatisierte
Fahrsysteme

Je nach Automatisierungsgrad konnen Fahrerassistenzsysteme* (ADAS) und
Automatisierte Fahrsysteme® (ADS) die DDT teilweise oder vollstindig iiber-
nehmen. Der Begriff ADAS wird jedoch fiir eine Vielzahl von Systemen ver-
wendet, die den Fahrer unterstiitzen, sodass hier eine prézisere Definition not-
wendig ist. Generell konnen ADAS je nach Wirkprinzip in die vier Kategorien
der stabilisierenden, informierenden und warnenden, kurzzeitig aktiv eingrei-
fenden sowie kontinuierlich eingreifenden Systeme eingeteilt werden. Stabi-
lisierende Systeme unterstiitzen den Fahrer durch gezielte Motor- und Rad-
individuelle Bremseingriffe, um den vom Fahrer vorgegebenen Sollkurs trotz
wechselnder Fahrbahnoberflichenbeschaffenheit moglichst einzuregeln. Bei-
spiele dafiir sind die elektronische Stabilitdtskontrolle (ESC) und das Anti-
blockiersystem (ABS). Informierende Systeme wie die Verkehrszeichenassis-
tenz und warnende Systeme wie die Fahrstreifenverlassenswarnung® (LDWS)
iiberwachen die Umgebung des Fahrzeugs und warnen den Fahrer im Falle ei-
ner potenziell bevorstehenden geféhrlichen Situation durch optische, haptische
und akustische Hinweise [36].

Dariiber hinaus gibt es kurzzeitig aktiv eingreifende Systeme wie die automati-
sche Notbremsung7 (AEB), die den Fahrer bei Vorliegen einer bevorstehenden
und nicht mehr abwendbaren Gefahrensituation durch einen aktiven Eingriff
in die Lenkung oder Bremse unterstiitzen. Die letzte und fiir die Dissertation
besonders relevante Kategorie beinhaltet Systeme, die kontinuierlich und aktiv
die Langs- oder Querfiihrung des Fahrzeugs iibernehmen, zu denen beispiels-
weise der Abstandsregeltempomat® (ACC) sowie die aktive Fahrstreifenmit-

tenfilhrung gehoren. Diese sogenannten ,,Komfortsysteme* liegen im Fokus

4 Engl. advanced driver assistance systems
5 Engl. automated driving systems

6 Engl. lane departure warning system

7 Engl. automatic emergency brake

8 Engl. adaptive cruise control
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2.2 Fahrerassistenzsysteme und Automatisierte Fahrsysteme

dieser Dissertation und werden hier wegen der kontinuierlichen Ubernahme

der Fahraufgaben als Fahrfunktionen bezeichnet.

Definition 2.5 (Fahrfunktion). Eine Fahrfunktion ist ein automatisiertes Sys-
tem, das die DDT (oder Teile der DDT) durch die aktive Fahrzeugfiihrung kon-
tinuierlich iibernimmt. Sie kann nach ihrem Automatisierungslevel sowie dem

Betriebsbereich eingestuft werden.

2.2.1 Systematische Einordnung von Fahrfunktionen

Je nach Anwendungsfall unterscheiden sich Fahrfunktionen darin, in welchem
Umfang die Fahraufgabe iibernommen wird, in welchem Betriebsbereich die
Funktion verfiigbar ist und in der Frage, ob der Fahrer oder die Fahrfunktion
die Verantwortung fiir die Fahraufgabe tréigt. Fiir eine systematische Einord-
nung erfolgt in dieser Dissertation eine Einteilung der Fahrfunktionen nach

dem Automatisierungslevel sowie der operativen Betriebsdomiine® (ODD).

Automatisierungslevel

Eine wesentliche, aber dennoch nicht vollumfiangliche Charakterisierung von
Fahrfunktionen erfolgt durch das Automatisierungslevel. Nach der SAE In-
ternational [93] wird zwischen sechs Leveln unterschieden, in denen jeweils
die Rolle der automatisierten Fahrfunktion sowie die des Fahrers bzw. Nut-
zers beschrieben wird und Beispiele genannt werden. Eine dhnliche Klassi-
fizierung nimmt die Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt) im Schlussbe-
richt zu Rechtsfolgen zunehmender Fahrzeugautomatisierung vor [35]. Sie un-
terteilt den Automatisierungsgrad in fiinf Stufen, zu denen neben einem Bei-
spiel auch eine Beschreibung der Automatisierungsstufe sowie die Erwartung
des Fahrers aufgefiihrt werden. Die dabei fehlende sechste Stufe beschreibt
das fahrerlose Fahren. Da beide Beschreibungen hinsichtlich der drei Kriterien

(1) Ausfithrung von Lings- und Querfithrung, (2) Uberwachung der Fahrum-

9 Engl. operational design domain
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SAE SAE Name Ausfiihrung von | Rickfall- Verfiig-
Level Léngs- und ebene barkeit
Querfiihrung
0 keine Auto- Fahrer Fahrer nicht =2
matisierung vorhanden 8 é
1 Assistiert Fahrer und Fahrer begrenzt § g
System S S
L ©
2 Teil- System Fahrer begrenzt ;_-: '-q’;
automatisiert L3

3 Bedingt System Fahrer begrenzt
automatisiert

4 Hoch- System System begrenzt
automatisiert

5 Voll- System System unbegrenzt
automatisiert

System berwacht
die Fahrumgebung

Abbildung 2.2: Automatisierungslevel nach SAE J3016™ [93]

gebung und (3) Riickfallebene weitestgehend gleich sind, wird in dieser Dis-
sertation nur auf eine der beiden Nomenklaturen zuriickgegriffen. Da die SAE
bereits alle sechs Automatisierungsstufen abdeckt, soll diese als Referenz in
der Dissertation verwendet und anhand von Abb. 2.2 erldutert werden.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die einzelnen Automatisierungs-
stufen nach [93] gegeben, um die Unterschiede zwischen den Stufen heraus-
zustellen. Beim Fahren mit SAE Level O (keine Automatisierung) wird die
komplette Fahraufgabe (vgl.2.1) durch den menschlichen Fahrer ausgefiihrt.
Lediglich kurzzeitige Unterstiitzungen durch Warn- und Sicherheitsfunktionen
sind hier moglich.

Auf SAE Level 1 (assistiertes Fahren) hingegen iibernimmt eine Fahrfunktion
zeitweise entweder die Lings- oder Querfithrung, allerdings nicht beide gleich-
zeitig. Im Gegensatz zu Level O greift die Fahrfunktion nicht nur kurzzeitig ins
Fahrgeschehen ein, sondern ist potenziell in der Lage, fiir eine lingere Zeit die

jeweilige Aufgabe zu libernehmen. Der Fahrer iibernimmt die jeweils andere

12
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Aufgabe der Lings- oder Querfithrung und ist in der Verantwortung, das Sys-
tem zu iiberwachen sowie bei Bedarf die Fahraufgabe vollstindig zu iiberneh-
men. Beispiele fiir diese Automatisierungsstufe sind ein konventioneller ACC
(Langsfithrung) oder eine aktive Fahrstreifenmittenfithrung (Querfiihrung).
Werden zeitweise gleichzeitig die Lings- und Querfiihrung von Fahrfunktionen
iibernommen, fiihrt dies nach SAE zur Einstufung auf Level 2 (teilautomati-
siertes Fahren). Im Gegensatz zu hoheren Automatisierungsstufen fungiert der
Fahrer allerdings noch als iiberwachendes und notfalls eingreifendes Element.
Da die Automatisierung nicht durchgéngig erfolgen muss (begrenzte Verfiig-
barkeit entlang der Route), ist der Fahrer ebenfalls Riickfallebene fiir die Uber-
nahme beider Aufgaben.

Von Level 2 zu 3 (bedingt automatisiertes Fahren) erfolgt die wesentliche An-
derung, dass nun das System selbststindig in der Lage sein muss, die Fahrauf-
gabe in definierten ODDs (vgl. 2.2.1) vollstindig auszufiihren und diese auch
zu uUberwachen. Der Fahrer muss bereit sein, auf Ubernahmeaufforderungen
des Systems zu reagieren. Er muss also nicht mehr die korrekte Funktionswei-
se des Fahrzeugs und der Fahrfunktion sowie das Fahrzeugumfeld iiberwachen,
sondern lediglich auf eventuelle Mitteilungen der Fahrfunktion achten und dar-
aufhin die Fahrzeugfiihrung iibernehmen.

Auf Level 4 (hochautomatisiertes Fahren) muss die Fahrfunktion zusatzlich in
der Lage sein, auf das erkannte Erreichen einer Systemgrenze zu reagieren und
das Fahrzeug ohne Unterstiitzung durch den Fahrer in einen sicheren Zustand
zu bringen. Die auf dieser Stufe noch fehlende durchgingige Verfiigbarkeit
der Automatisierung vom Start bis zum Ziel der Route (bedeutet eine unbe-
grenzte Verfiigbarkeit) ist auf Level 5 (vollautomatisiertes Fahren) gegeben.
Dadurch ist es moglich, dass das Fahrzeug auch ohne Fahrer bewegt werden
kann. Die Fahrfunktion fiihrt also dauerhaft die Léngs- sowie Querfiihrung aus,
iiberwacht die Systemgrenzen und stellt notfalls selber eine Riickfallebene zur

Verfiigung.
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Betriebsbereich (ODD)

Wiihrend die Automatisierungsstufen einen Uberblick iiber die rechtliche Ver-
antwortung und die prinzipielle Aufteilung der Fahraufgaben geben, fehlt eine
Systematik, die orthogonal zu den Automatisierungsstufen eine Quantifizie-
rung der iibernommenen Fahraufgaben und somit der Verfiigbarkeit der Fahr-
funktion vornimmt (siehe Beispiel in Abb. 2.15). In der SAE J3016 wird dieser
Sachverhalt durch die dort definierte ODD beschrieben [93].

Definition 2.6 (Betriebsbereich (ODD)). Die ODD beschreibt die Betriebs-
bedingungen, fiir die eine gegebene Fahrfunktion (SAE Level 1-5) oder ein
Funktionsfeature entwickelt wird und funktionsbereit sein sollte. Erkennt die
Fahrfunktion selbststéindig das Verlassen der ODD wird in dieser Dissertation
von einer erkennbaren ODD gesprochen (zwingend notwendig fiir SAE Le-
vel > 3). Wird das Verlassen der ODD nicht durch die Fahrfunktion detektiert,
wird dies als nicht (vollstindig) erkennbare ODD bezeichnet (oft der Fall bei
Fahrfunktionen mit SAE Level < 3).

Fiir alle Stufen auBer Level 5 sind die Fahrfunktionen durch eine potenziell be-
grenzte ODD limitiert (vgl. 2.2). Dadurch, dass die ODD von Fahrfunktionen
individuell stark variiert und diese schwer objektiv und systematisch darstell-
bar ist, wird in der Standardisierung nach SAE [93] keine konkrete Aufteilung
der einzelnen Automatisierungsstufen hinsichtlich des Betriebsbereichs durch-
gefiihrt.

Gerade diese Quantifizierung der ODD stellt aber ein entscheidendes Aus-
legungskriterium fiir Fahrfunktionen dar. Eine Fahrfunktion auf niedrigerem
Automatisierungslevel, aber mit umfangreicherer ODD kann den Fahrer unter
Umstédnden stirker entlasten als eine Funktion mit h6herem Automatisierungs-
level aber mit stark reduzierter ODD.

Zu diesen Betriebsbedingungen gehoren unter anderem die Fahrgeschwindig-

keit, Straentypen, Umwelteinfliisse, wie Wetter- und Lichtbedingungen, geo-
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grafische Restriktionen!?, tageszeitabhiingige Faktoren, Verkehrseinfliisse so-
wie bestimmte Straf3enattribute [93]. Abbildung 2.3 zeigt dazu eine exempla-
rische Auflistung von Elementen aus der Kategorie Straffennetz, anhand derer
die ODD definiert werden kann.

OobD
[

[ I I ]
Umwelt Geografisch m Tageszeit Verkehr
A
T Auf-/ Stra3 X

_— uf- rallen-
Einfadeln Abfahrten kategorie Kurven
Vorfahrt- . .
Tunnel Gewhren Abbiegungen Kreisverkehr
Tempolimit Lichtsignal- Mautstellen Fahrbahn-
anlagen oberflache

Abbildung 2.3: Beispielhafte hierarchische Gliederung von Elementen zur Definition
der ODD

Im Allgemeinen sind Fahrfunktionen, die einen nennenswerten Funktionsanteil
unter Nutzung von Kartendaten realisieren, meistens auch vom Vorhandensein
von Kartendaten abhédngig. Auf Streckenabschnitten, fiir die keine Kartendaten
vorliegen, ist die Fahrfunktion somit in der Regel auch nicht verfiigbar. Auf der
anderen Seite wird die ODD durch den Umfang implementierter Funktionsfea-
tures (vgl.2.2.2) begrenzt. Besitzt eine Fahrfunktion beispielsweise kein Fea-
ture, um Kreisverkehre selbststindig zu bewéltigen, sind Kreisverkehre nicht
Teil der ODD.

Fiir eine weitergehende Lektiire zu den Begrifflichkeiten in einem Weltmodell

fiir den Betrieb von automatisierten Fahrfunktionen wird auf die vertiefende

10 Ein Beispiel fiir eine geografische Restriktion mit gleichzeitiger Einschriinkung des StraBentyps
stellt die Level 2 Fahrfunktion Super Cruise im Cadillac CT6 dar. Sie ist nur in den USA auf
einem Teil aller Straen mit Auf- und Abfahrten verfiigbar, die vom Hersteller General Motors
bereits kartiert wurden [74] (Stand 07.2020).
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Literatur [24] [25] verwiesen, in der eine systematische Ontologie fiir das nord-
amerikanische Stralennetz eingefiihrt wird. Der erste Teil konzentriert sich auf
die Stralenstruktur und beinhaltet unter anderem eine Systematik fiir den Stra-
Bentyp und die Fahrbahnoberfliche, die StraBengeometrie, die Gestaltung von
Kreuzungen und weitere Stralenattribute. Im zweiten Teil wird auf die un-
terschiedlichen StraBennutzer, Tiere, andere Hindernisse sowie auf Umwelt-
bedingungen eingegangen. Diese Definitionen unterstiitzen eine einheitliche
Beschreibung der ODD von Fahrfunktionen und ermoglichen somit die Ver-
gleichbarkeit von Fahrfunktionen hinsichtlich ihrer ODD.

2.2.2 Featureumfang von Fahrfunktionen

Definition 2.7 (Feature). Ein Feature einer Fahrfunktion ist ein fiir den Nutzer
erlebbarer Funktionsbestandteil, der in bestimmten Situationen eine zuséitzli-

che Funktionalitit ermoglicht.

Im Falle einer lingsregelnden Fahrfunktion ist ein potenzielles Feature das ad-
aptive Regeln der Fahrzeuggeschwindigkeit in Abhéngigkeit des Verhaltens ei-
nes vorausfahrenden Fahrzeugs. Ein weiteres Beispiel ist das vorausschauende
Anpassen der Fahrgeschwindigkeit auf Basis von Karteninformationen, wenn
sich das Fahrzeug einem niedrigeren Tempolimit nihert.

Je umfangreicher also das Set an funktionalen Features ist, desto groBer ist
auch die ODD (vgl. 2.2.1) und desto seltener muss der Fahrer die Fahraufgabe
anteilig oder vollstindig {ibernehmen. Unter der Annahme, dass es das Ziel ist,
den Fahrer moglichst stark zu entlasten, gilt es also, die Features mit einem
glinstigen Kosten/Nutzen-Verhiltnis zu identifizieren. Das bedeutet, dass die
Kosten fiir die Entwicklung und die Freigabe eines neuen Features in positi-
vem Verhiltnis zu dem Mehrwert stehen sollten, den das Feature dem Fahrer

in Form einer erhéhten ODD bietet.
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2.2.3 Logische Architektur

Die Architektur eines Softwaresystems beschreibt laut ISO 42010 [49] die fun-
damentalen Konzepte oder Eigenschaften des Systems in seiner Umgebung an-
hand des Aufbaus, seiner Komponenten sowie der Beziehungen untereinander.
Dariiber hinaus wird im Automotive-Bereich zwischen logischen und techni-
schen Systemarchitekturen unterschieden. Die logische Systemarchitektur er-
gibt sich aus einer abstrakten Sicht auf die Komponenten des Fahrzeugs sowie
auf den Fahrer und die Umwelt, wihrend die technische Systemarchitektur ei-
ne konkretere Sicht mit Bezug auf die Realisierung beinhaltet [95]. In diesem
Kapitel ist zunichst die abstraktere Betrachtung im Zuge der logischen Soft-
warearchitektur zweckmifig, da die konkrete technische Realisierung nicht
relevant ist. Daher ist im Folgenden mit dem allgemeinen Begriff Architektur

die logische Architektur gemeint.

Fahrer |« Umwelt
v Fahrzeug
Sollwert-
geber I Steuerung/
Regel-
Regler —> Aktuatoren —>|
. strecke
—> Uberwachung
|—> Sensoren

Abbildung 2.4: Logische Systemarchitektur fiir Regelungssysteme im Fahrzeug (nach
[95]und [3])

Im weiteren Sinne kann eine Fahrfunktion als regelungstechnisches System
aufgefasst werden, welches aus den Komponenten Fahrer, Umwelt und Fahr-
zeug besteht (s. Abb.2.4). Im Fahrzeug wiederum ist der Regler verortet, der

den vom Fahrer beeinflussten Sollwert mit dem aktuellen Istwert aus der Sen-
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2 Technische und begriffliche Grundlagen

sorik abgleicht und eine Stellgrofe an den Aktuator liefert.

Wihrend der Fahrzeugentwicklung werden Modelle genutzt, um Systemver-
halten zu beschreiben und zu analysieren. Wegen dieses vorhandenen Modell-
wissens, werden insbesondere fiir planende Fahrfunktionen hdufig modellba-
sierte pridiktive Regelungen'' (MPC) als Regler eingesetzt.

Definition 2.8 (Modellbasierte Priadiktive Regelung). Bei der MPC wird vor-
handenes Modellwissen iiber einen dynamischen Prozess zur Priadiktion des
zukiinftigen Verhaltens der Regelstrecke im Rahmen der Regelung herangezo-
gen. Die Qualitit der Modellierung wirkt sich somit direkt auf die Giite der
Regelung aus. Im Idealfall wird das Systemverhalten exakt pradiziert, sodass
keine Regelung sondern lediglich eine Steuerung zur Umsetzung der Steuer-

groBen ausreicht [26].

Die generelle Architektur bietet die Ausgangsbasis und wird fiir die Anwen-
dung von Fahrfunktionen an einigen Stellen angepasst bzw. ergénzt. Im Gegen-
satz zu klassischen regelungstechnischen Anwendungen liegt der algorithmi-
sche Fokus bei Fahrfunktionen primér auf der Wahrnehmung (Sensoren) und
der Bewegungsplanung (Sollwertgeber) und weniger auf den restlichen Kom-
ponenten. In der Literatur existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Ansitze
fir Systemarchitekturen fiir automatisierte Fahrfunktionen, die sich oft durch
den thematischen Schwerpunkt auf entweder die Sensorik oder die Planung
unterscheiden.

Im Kontext von Architekturen fiir Fahrfunktionen wird oft die Drei-Ebenen-
Hierarchie der Fahraufgabe aufgegriffen, die sich auf Navigation, Fithrung und
Stabilisierung aufteilen ldsst (vgl.2.1). Damit der Fahrer die Aufgabe der Na-
vigation ausfithren kann, reicht eine abstrakte Reprisentation der Umwelt in
Form des Stralennetzes. Mit einer gewihlten Fahrtroute ergibt sich die Fiih-
rungsaufgabe mit dem Ziel, die Fiihrungsgrofen fiir die Lings- und Querbe-
wegung zu definieren. Dafiir benotigt der Fahrer eine weniger abstrakte Um-

weltreprasentation, die auch den Fahrraum sowie andere Verkehrsteilnehmer

1 Engl. model predictive control
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2.2 Fahrerassistenzsysteme und Automatisierte Fahrsysteme

umfasst. Auf der unteren Ebene, auf der die Stabilisierung erfolgt, interagiert
das Fahrzeug physikalisch entsprechend seiner Lings- und Querdynamik und
unter Beriicksichtigung von dufleren Stérungen mit der Fahrbahnoberfldche.
Die Aufteilung in unterschiedliche Abstraktionslevel ermdglicht einerseits, fiir
den jeweiligen Anwendungsfall effektive Umgebungsreprisentationen zur Ver-
fiigung zu stellen und andererseits eine Unterteilung der Fahraufgabe. Die drei
Ebenen fiir die Modellierung des menschlichen Fahrens iibernimmt unter an-
derem Matthaei [63], um die Architektur von automatisierten Fahrfunktionen
zu definieren. Der Fokus liegt bei Matthaei auf der detaillierten Darstellung
der Wahrnehmung, die in die drei Bereiche externe Daten, Umgebungswahr-
nehmung und Selbstwahrnehmung aufgeteilt wird. Jeder dieser Bereiche l4sst
sich in drei hierarchische Abstraktionsgrade aufteilen, die weitestgehend den
drei Ebenen von Donges entsprechen. Auf oberster Ebene wird die Umge-
bung auf Straenebene modelliert, die in der Routenplanung Anwendung fin-
det. Auf der mittleren Ebene findet eine Abstraktion der Umgebung auf die
einzelnen Fahrstreifen statt, wihrend auf der untersten Ebene die Umgebung
quasi-kontinuierlich modelliert wird.

Die Umgebungsmodelle werden auf den drei Abstraktionsebenen als Input
fiir die Erfiillung der Mission (Planung und Regelung) zur Verfiigung gestellt,
welche als strategisch, taktisch und operativ bezeichnet werden. Wihrend auf
der taktischen Ebene mit der Manoverplanung eine Steuerung (open loop con-
trol) stattfindet, ist auf der operativen Ebene eine Trajektoriengenerierung mit
Riickfiihrung (closed loop control) umgesetzt. Die Architektur von Matthaei
wird von Schuldt [100] aufgegriffen und auf den einzelnen Ebenen zusitzlich
detailliert. Die Ansidtze von Matthaei und Schuldt zeichnen sich durch eine
prézise Abbildung der unterschiedlichen Abstraktionslevel der Eingangsdaten
in der Wahrnehmung aus. Im Bereich der Planung hingegen wird vor allem auf
der untersten, operativen Ebene nicht detailliert modelliert.

Wird der Fokus innerhalb der Architektur weniger auf die Wahrnehmung und
mehr auf die Planung und Regelung gelegt, wird oft das Paradigma ,,Sen-
se — plan — act” aus der Regelungstechnik und Robotik verwendet [105], das
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Abbildung 2.5: Angepasstes Architekturschaubild nach [1] und ergénzt durch [27]
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2.3 Der Softwareentwicklungsprozess in der Automobilindustrie

auch Grundlage fiir die Architektur von Abdulkhaleq et al. [1] bildet. Im Rah-
men dieser Dissertation wird auf die Architektur von Abdulkhaleq et al. [1]
zuriickgegriffen und diese an einigen Stellen modifiziert (s. Abb.2.5). Der
Planungsteil wird dazu in die Ebenen Navigation, Mandverplanung und Tra-
jektorienplanung unterteilt. Die Stabilisierung bestehend aus der Léings- und
Querregelung ist in der Aktorik verortet.

Ein Teil der Wahrnehmung wird iiber Kartendaten abgedeckt. Diese entspre-
chen einer Reprisentation der Umwelt zum Zeitpunkt der Kartenerstellung
(vgl.2.5). In Anlehnung an die Drei-Ebenen-Hierarchie von Donges (vgl.2.1)
wird die Umwelt im Schaubild mit ihren drei Abstraktionsebenen dargestellt,
die in dieser Form auch in den Kartendaten abgebildet sind.

Die Fahrzeugsensorik liefert Informationen iiber den aktuellen Zustand des
Ego-Fahrzeugs. Dazu gehoren Bewegungsgrofien wie Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen, die absolute Position basierend auf einer GNSS-Lokalisierung
sowie Informationen iiber Zustinde des Fahrzeugantriebsstranges und Fahr-
werk, wie Drehzahlen, Lenkwinkel und die aktuelle Getriebeiibersetzung (Gang).
Die Umfeldsensorik erfasst die aktuelle, unmittelbare Umgebung des Fahr-
zeugs, die im Rahmen der Daten-Interpretation mit der Fahrzeugsensorik und
den zu dem jeweiligen Streckenabschnitt gehorigen Kartendaten im Rahmen
der Daten-Interpretation zu einem Umweltmodell fusioniert werden. Dieses
Umweltmodell ist Ausgangspunkt fiir die mehrschichtige Verhaltensplanung
im Planungsschritt.

Die Darstellung dieser angenommenen Architektur soll dabei unterstiitzen, die
in den folgenden Kapiteln herangezogenen Randbedingungen und Annahmen

fiir die Validierung von Fahrfunktionen besser nachzuvollziehen.

2.3 Der Softwareentwicklungsprozess in der
Automobilindustrie

Im Gegensatz zu vielen anderen elektronischen Produkten, wie z.B. Smart-

phones, wird die Softwareentwicklung im Automobil nach wie vor stark durch
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2 Technische und begriffliche Grundlagen

den Produktentwicklungsprozess des physischen Fahrzeugs beeinflusst. Die
Abhingigkeit von Sensoren mit sehr spezifischen Charakteristika und von sich
stindig weiterentwickelnden Fahrzeugelektronik-Architekturen erschwert eine
fahrzeugunabhingige Entwicklung von Fahrfunktionen. Um die Anwendungs-
moglichkeiten der in dieser Dissertation entwickelten Methoden besser einord-
nen zu konnen, wird im Folgenden sowohl der Produktentwicklungsprozess
eines Fahrzeugprojektes, als auch ein Modell fiir den Softwareentwicklungs-

prozess im Automobil vorgestellt.

Fahrzeugprojekt

Vorserie Serie

Vorentwicklung

Definitionsphase

Produktentwicklungsphase

* Kunden und
Technologiegetriebene
Innovationen

= Produkt- und Prozess-
innovationen

= Modulare und
Strukturinnovationen

Strategieabgleich

» Unternchmensstrategie
= Produktstrategie

» [nnovationsstrategie

Produktplanung

» Konzept

= Produktinhalte

* Markteintrittstermin

= Stiickzahlen

= Produktions-
einrichtungen

* Rolle der
Lieferanten

Ziel-
definition

Konzept-
definition

Erstellung
Lastenheft

Serien-
entwicklung

Konzeptentwicklung

Entwicklung/
Komponenten-
konstruktion

Abstimmung
Produktions-
prozesse

Design/
Entwurf

Weiter-

Integration
& entwicklung

Applikation

Berechnung/ Simulation
| Ll Il
Prototyping
Versuch/ Erprobung
L Il Il

Start of Production
(SOP)

Design Freeze

Abbildung 2.6: Modell des Produktentwicklungsprozesses in der Automobilindus-

trie [99]

Das mehrphasige Fahrzeugprojekt beginnt nach Abschluss der Vorentwicklung
mit der Ziel- sowie der Konzeptdefinition, die mit einem Lastenheft been-
det wird (s. Abb. 2.6). Wihrend der nachfolgenden Produktentwicklungsphase
werden die ersten physischen Prototypen erstellt und erste Erprobungen durch-
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2.3 Der Softwareentwicklungsprozess in der Automobilindustrie

gefiihrt. Mit Abschluss der Serienentwicklung werden in der Vorserie die Pro-
duktionsprozesse final abgestimmt und das Produkt iiber virtuelle und reale
Erprobungen bis zur Freigabe, den Beginn der Produktion und schlieflich die
Auslieferung der Fahrzeuge an den Kunden weiter abgesichert [99].

Als Teil des Fahrzeugprojekts wird die Softwareentwicklung durchgefiihrt. In
der automobilen Softwareentwicklung wird hiufig das V-Modell als Prozessre-
ferenz herangezogen [77] [108], welches dhnliche chronologische Phasen wie
der Produktentstehungsprozess (vgl. 2.6) referenziert, aber zusétzlich noch un-
terschiedliche Abstraktionsgrade des System beriicksichtigt. Dariiber hinaus
existieren eine Reihe weiterer Modelle [3], wie das Wasserfallmodell [45], das
Spiralmodell [16] und das State-Gate-Modell [23], auf die hier im Detail nicht
eingegangen wird.

Das V-Modell ist ein Vorgehensmodell zur Entwicklung von Softwaresyste-
men, das urspriinglich 1992 von der Bundeswehr erstmals verdffentlicht wur-
de. Es wurde zum V-Modell 97 und im Jahr 2005 schlieBlich zum V-Modell
XT weiterentwickelt. Das Modell gibt Ergebnisse und Abldufe des Prozesses
in mehreren Schritten vor und ermdglicht dadurch eine effiziente Zusammen-
arbeit zwischen Auftraggeber und Auftragnehmern [50].

Kern des V-Modells stellt die Systemerstellung dar, die eingebettet wird in
Referenzen fiir das zugehorige Projektmanagement (PM), die Qualitétssiche-
rung (QS) sowie das Konfigurationsmanagement (KM). Der Prozess definiert
sich liber die Beschreibung von Produkten, Rollen und Aktivititen. Das V-
Modell ist ein strukturiertes und sequenzielles Vorgehensmodell, welches in
horizontaler Richtung den chronologischen Fortschritt abbildet und in vertika-
ler Richtung den Abstraktionsgrad der Systembetrachtung wiedergibt. Durch
die abstrakte Systembetrachtung zu Beginn und zum Ende des Projekts und
die detaillierte Komponentenbetrachtung in der Mitte des Projekts ergibt sich
die namensgebende V-Form [50].

Die einzelnen Phasen des V-Modells sollen anhand der Bezeichnungen des
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2 Technische und begriffliche Grundlagen

Automotive-SPICE!? Prozessreferenz- und Prozessbewertungsmodells erklirt
werden. Automotive-SPICE dient der Bewertung der Prozesse zur Entwick-
lung von in Fahrzeugen eingebetteten Systemen und Software [37]. Es wurde
von der Automotive Special Interest Group entwickelt und wird vom Arbeits-

kreis 13 des Qualititsmanagement-Centers des VDA!? weiterentwickelt.

Systems Engineering
Prozessgruppe (SYS)

Software Engineering
Prozessgruppe (SWE)

Abbildung 2.7: Darstellung der Automotive-SPICE Prozessschritte im V-Modell
nach [37]

Nach Automotive-SPICE gliedert sich das V-Modell vertikal in den oberen
Teil des sogenannten Systems Engineerings (SYS) und den unteren Teil des
sogenannten Software Engineerings (SWE, s. Abb.2.7). Die einzelnen Pro-
zessschritte im V-Modell werden im Folgenden anhand der Darstellung von
Automotive-SPICE kurz erkldrt. Im linken Ast des V-Modells werden An-
forderungen zunéchst auf Systemebene erhoben (SYS.1), analysiert(SYS.2)

und miinden anschliefend im Systemarchitekturentwurf (SYS.3). In unserem

12 Software Process Improvement and Capability Determination
13 Verband der Automobilindustrie e.V.
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Fall entsprechen diese Anforderungen auf Systemebene den Kundenbediirf-
nissen. Darauf basierend werden die Anforderungen auf Softwareebene analy-
siert (SWE.1) und zu einem Softwarearchitekturentwurf (SWE.2) verarbeitet.
Der maximale Detaillierungsgrad wird im Softwareentwurf und der Implemen-
tierung (SWE.3) der zuvor spezifizierten Module erreicht, was gleichzeitig den
linken Ast abschlief3t.

Die implementierten Softwaremodule werden unten im rechten Ast einer Ve-
rifikation (SWE.4) unterzogen, bevor sie zu Komponenten integriert und ent-
sprechende Integrationstests (SWE.5) durchgefiihrt werden. Gegen die zuvor
im linken Ast des V-Modells definierten Softwareanforderungen (aus SWE.1)
findet im Anschluss der Softwarequalifikationstest (SWE.6) statt. Die gleiche
Abfolge aus Integration inklusive Integrationstest(SYS.4) sowie Qualifika-
tionstest (SYS.5) wird abschliefend auf Systemebene wiederholt, wobei der
Systemqualifikationstest entsprechend gegen die Systemanforderungen (aus
SYS.2) stattfindet.

Diese Prozessschritte dienen dazu, das Konzept und die weiteren Ausarbeitun-
gen, die ab Kapitel 4 vorgestellt werden, entsprechend in bekannte Phasen des

Entwicklungsprozesses einzuordnen.

2.4 Szenario-Begriff im Kontext von Fahrfunktionen

Um Ereignisse und Zusténde zu beschreiben, in denen sich das Fahrzeug mit
der Fahrfunktion befinden kann, kommen die aus dem alltdglichen Sprachge-
brauch entnommenen Begriffe Szenario, Szene, Szenerie, Situation sowie Ma-
nover zum Einsatz. Im Kontext von Fahrfunktionen ist eine spezielle und kon-
krete Definition der Begriffe notig, um ein einheitliches Verstindnis von der
Bedeutung der Begriffe zu schaffen.

Aus [38], [114], [6] und [3] ergeben sich folgende zusammenfassende Defini-

tionen:

Definition 2.9 (Szenario). Ein Szenario beschreibt die zeitliche Abfolge von

Szenen iiber eine gewisse Zeitspanne beginnend mit einer Start-Szene. Inner-
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2 Technische und begriffliche Grundlagen

halb des Szenarios, welches durch Ziele sowie Werte weiter spezifiziert wird,

werden die Szenen durch Aktionen und Ereignisse miteinander verbunden.

Definition 2.10 (Szene). Eine Szene beschreibt eine Momentaufnahme des
Umfelds, welches aus der Szenerie, dynamischen Elementen, der Selbstrepri-
sentation aller Teilnehmer sowie der Beziehungen aller Elemente zueinander
besteht. Die Selbstrepriasentation umfasst dabei die Fahigkeiten und Fertigkei-
ten sowie Zustande und Attribute der Teilnehmer. Nur in einer Simulation kann
die Szenenreprisentation allumfassend sein (Ground Truth), da diese in der ge-
messenen Realwelt immer unvollstidndig, fehlerbehaftet und subjektiv ist.

Definition 2.11 (Szenerie). Die Szenerie besteht aus der Geometrie und Topo-
logie des Fahrstreifennetzes, der Position stationédrer Elemente (z.B. Hindernis-
se, Bordsteine, Verkehrszeichen, Lichtsignalanlagen), der vertikalen Elevation
sowie Umweltbedingungen innerhalb eines Szenarios. Statische Hindernisse
konnen auch die Sicht einschriankende Gegenstédnde am Stralenrand wie Pflan-

zen und Gebiude sein.

Je nach Zweck der Anwendung sind unterschiedliche Elemente im Szenario
relevant. Schuldt et al. [101] fiihren daher eine Szenarienbeschreibung in vier
Ebenen ein, die sich an der Volatilitit der Elemente orientiert. Im PEGASUS
Projekt'* werden sogar sechs Ebenen definiert (s. Abb.2.8). Die erste und
grundlegende Ebene beschreibt die StraBengeometrie und -topologie inklusi-
ve der Eigenschaften der Oberfliche. Darauf aufbauend bilden Verkehrszei-
chen und strukturelle Abgrenzungen die Verkehrsinfrastruktur auf Ebene zwei.
Durch die dritte Ebene werden temporidre Manipulationen der ersten beiden
Ebenen erfasst, die beispielsweise durch Baustellen entstehen. Aufbauend auf
diesen drei statischen Ebenen bilden bewegliche Objekte die vierte Ebene, die
durch Umweltparameter wie das Wetter auf Ebene fiinf beeinflusst werden. Je
nach Kontext bilden Informationen, die iiber virtuelle Sensoren erfasst werden
konnen, die sechste und oberste Ebene. Dazu gehoren Informationen aus digi-

talen Karten (vgl. 2.5) sowie aus vernetzten Diensten.

14 https://www.pegasusprojekt.de/files/tmpl/PDF-Symposium/04 Scenario-Description.pdf
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Abbildung 2.8: Ebenen zur Zusammensetzung von Szenarien nach PEGASUS (iiber-
setzt aus dem Englischen)

Neben der Zuordnung der Bestandteile eines Szenarios zu unterschiedlichen
Ebenen wird nach Bagschik et al. [7] zusitzlich nach dem Abstraktionsgrad
eines Szenarios unterschieden. Die drei Abstraktionsgrade ermoglichen die
Anwendung des Szenariobegriffs entlang der einzelnen Phasen des Entwick-
lungsprozesses (vgl.2.3) und stehen zueinander in Beziehung (s. Abb.2.9).
In der realen Welt treten wihrend einer Fahrt konkrete Szenarien auf, wel-
che sich durch konkrete Parameterauspragungen représentieren lassen. Werden
diese Szenarien abstrahiert, erhilt man logische Szenarien, welche sich durch
festgelegte Parameterbereiche im Zustandsraum auszeichnen. Auf oberstem
Abstraktionslevel befindet sich das funktionale Szenario, welches Betriebssze-

narien des Entwicklungsgegenstands auf semantischer Ebene darstellt [7].
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Szenario
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Abbildung 2.9: Drei Abstraktionsebenen von Szenarien als UML-Diagramm (Darstel-
lung nach [108])

Der Begriff Situation ist besonders fiir die Verhaltensplanung einer automa-
tisierten Fahrfunktion von Bedeutung. An der Stelle wird die Definition von

Ulbrich et al. [114] iibernommen:

Definition 2.12 (Situation). ,,Eine Situation beschreibt die Gesamtheit der
Umstédnde, die fiir die Auswahl geeigneter Verhaltensmuster zu einem be-
stimmten Zeitpunkt zu beriicksichtigen sind. Sie umfasst alle relevanten Be-
dingungen, Moglichkeiten und Determinanten von Handlungen. Eine Situa-
tion wird aus der Szene durch einen Prozess der Informationsauswahl und
-augmentierung abgeleitet, basierend auf transienten (z.B. missionsspezifi-
schen) wie auch permanenten Zielen und Werten. Folglich ist eine Situation

immer subjektiv, indem sie die Sicht eines Elements reprisentiert.*

Innerhalb eines Szenarios erfolgt anhand von Ereignissen und Aktionen der
Ubergang von einer Szene zur nichsten. Nagel et al. [68] definieren 17 grund-
legende, abstrakte Manover, mit denen der Verlauf eines Szenarios abgebildet

werden kann.

Definition 2.13 (Mano6ver). Ein Manover stellt eine abstrakte Darstellung einer
Aktion eines Teilnehmers innerhalb eines Szenarios dar.
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2.5 StraBennetz und digitale Karten fiir Fahrfunktionen

Einen weiteren zentralen Bestandteil des in dieser Dissertation entwickelten
und angewandten Frameworks bilden digitale Kartendaten. Kartendaten stellen
eine rdumliche Reprisentation eines Teils der Szenerie (vgl. 2.4) dar. Die Re-
prasentation basiert dabei auf einem Modell zur Abstraktion der Realwelt hin-
sichtlich ausgewihlter Merkmale. Je nach angestrebter Anwendung der Karte
konnen unterschiedliche Merkmale aus der Realwelt fiir die Modellierung re-

levant sein [20].

2.5.1 Aufbau einer StraBe

Bevor auf die Reprisentation des Streckennetzes in der Karte eingegangen
wird, sollen die hier wesentlichen Bestandteile einer Strae definiert werden.
Ganz allgemein definiert die Forschungsgesellschaft fiir Straen- und Ver-

kehrswesen eine Strafie zu [42]:

Definition 2.14 (Strale). ,,Verkehrsweg fiir den nicht schienengebundenen
Landverkehr

Eine Strafle setzt sich aus mehreren Bestandteilen zusammen, die in Abb. 2.10
am Beispiel eines Abschnitts einer Bundesautobahn bezeichnet sind. Eine Stra-
Be besteht aus einer oder mehreren Fahrbahnen, die wiederum je eine oder
mehrere Fahrstreifen enthalten konnen. Die Begriffe Fahrbahn und Fahrstrei-

fen werden genauer definiert zu [42]:

Definition 2.15 (Fahrbahn). ,,Aus Fahrstreifen und Randstreifen bestehender,

zusammenhingend befestigter Teil der Strafle.*

Definition 2.16 (Fahrstreifen). ,,.Durch Markierung gekennzeichneter Teil der

Fahrbahn, der fiir die Fortbewegung einer Fahrzeugreihe bestimmt ist.*

Definition 2.17 (Fahrbahnmarkierung). ,,Auf der Fahrbahn in Form von Li-

nien, Symbolen, Ziffern oder Schriftzeichen aus Markierungsstoffen, Markie-
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2 Technische und begriffliche Grundlagen

rungsfolien oder Markierungsknopfen gebildete Verkehrszeichen oder Hinwei-
se zur Ordnung und Fithrung des Verkehrs.*

Strafle
Fahrstrelfen Fahrbahn
! \— Fahrstreifenmarkierung
Fahrbahnmarklerung Randstreifen
Seitenstreifen Bauliche Trennung
Bankett Mittelstreifen

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung eines StraBenabschnitts mit seinen Be-
standteilen am Beispiel einer sechsstreifigen Bundesautobahn

Analog zu den Fahrbahnmarkierungen kann auf der Ebene von Fahrstreifen
auch von Fahrstreifenmarkierungen gesprochen werden. Neben den Fahrbah-
nen werden auch folgende nicht befahrbare Elemente als Teil der Strale ge-
zdhlt, deren Positionierung relativ zur Fahrbahn in Abb.2.10 aufgezeigt ist:
Bankett, Seitenstreifen, Mittelstreifen sowie bauliche Trennungen. Diese Auf-
listung ist nicht abschlieBend, sondern beschrinkt sich auf die in dieser Disser-
tation relevanten Elemente.

2.5.2 Kategorisierung von StraBen

Entsprechend der Art und Gestaltung einer Strafle existiert eine Reihe von

Unterscheidungskriterien, nach denen eine Stral3e eingeteilt werden kann. In
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Deutschland findet eine Klassifizierung entsprechend der Verortung der Bau-
last in Bundesfernstraen, Landesstral3en, KreisstraBen sowie Gemeindestra-
Ben statt. Eine weitere Einstufung erfolgt hinsichtlich der Anzahl der Fahrbah-
nen. Einbahnige Stralen dienen dem ,,Ein- oder Zweirichtungsverkehr ohne
bauliche Fahrbahnteilung®, wihrend mehrbahnige Stralen mehr als eine Fahr-
bahn enthalten [42]. Bei einbahnigen Straen mit Zweirichtungsverkehr wird
auch von einer sogenannten Gegenverkehrsstrale oder Zweirichtungsstraf3e
gesprochen. Bezogen auf die Vorfahrtsituation, die aus dem Stralenverkehrs-
gesetz resultiert, konnen Stralen in Haupt- und Nebenstralen untergliedert
werden und relativ zur Lage zu geschlossenen Ortsschaften zusitzlich in Au-
Berortstral3e sowie Innerortstrafle [42].

Die StraBenkategorie (SK) leitet sich nach der Forschungsgesellschaft fiir
StraBen- und Verkehrswesen [42] aus der Verkehrswegekategorie ab und ldsst

sich zusammenfassen zu:

Definition 2.18 (StraBenkategorie). ,,Einteilung der Stralen nach Kategorien-
gruppe und Verbindungsfunktion.* Dabei ist die Kategoriengruppe als ,,Art,
Lage und Umfeld* und die Verbindungsfunktion als ,,auf den Verkehr zwi-
schen Regionen, Orten und Ortsteilen ausgerichtete Zweckbestimmung von
Verkehrswegen* definiert.

Die US Federal Highway Administration nimmt eine konkrete Einteilung der
StraRenklasse!® in drei funktionale Klassen (,.arterial®, ,collector”, ,,local®)
nach den Hauptkriterien ,,Access* und ,,Mobility* vor [115]. Dieser Einteilung
liegt die Idee zugrunde, dass Stralen unterschiedliche Rollen einnehmen bei
der Erfiillung ihrer Funktion, einen Verkehrsfluss durch das Stralennetz zu ge-
wahrleisten [115].

GroBere, arterielle Stralen erlauben in der Regel eine hohe Geschwindigkeit
sowie ein hoheres Fahrzeugvolumen, sodass ein hoherer Verkehrsfluss erreicht

wird. Dadurch erlauben diese StraBen eine hohe Mobilitit, bei gleichzeitig

15 Der Begriff Straenklasse wird in dieser Dissertation synonym zur StraBenkategorie verwendet.
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reduzierter Zuginglichkeit, da sie meist nur iiber spezielle Auf- und Abfahr-
ten erreichbar sind. Kleinere, lokale Stralen hingegen weisen einen geringeren
Verkehrsfluss auf, sind aber einfacher zugénglich.

In dieser Ausarbeitung wird auf eine konkrete Einteilung in fiinf Kategorien
SK € {SK1, SK2, SK3, SK4, SK5} zuriickgegriffen, die durch das verwendete
Kartenmaterial vorgegeben ist. Dabei gilt, je kleiner der Index der SK, des-
to grofer ist das Verkehrsvolumen und die Verkehrsgeschwindigkeit auf den
Streckensegmenten dieser SK. Eine grobe Zuordnung der SK kann anhand von
Tabelle 2.1 vorgenommen werden. Da die Definition der SK aus dem Karten-
material jedoch lidnderiibergreifend giiltig ist, gibt es keinen exakten Abgleich

mit den deutschen Stralenbezeichnungen.

Tabelle 2.1: Einteilung des Streckennetzes in fiinf Straenkategorien

SK  Aquivalent bezogen auf Deutschland

SK1 Autobahnen, autobahnihnliche Straf3en

SK2 restliche Bundesstralen, Auf- und Abfahrten
SK3 Landesstralen

SK4  Kreisstralen, Ortsstra3en

SK5 Wohngebiete, befestigte Feldwege, Parkplitze, ...

Die gesetzlich zulédssige Hochstgeschwindigkeit fiir Streckenabschnitte im
Stralennetz ist zudem charakteristisch fiir die beschriebenen Straf3enklassen.
In dieser Dissertation wird der Definition aus der Literatur [42] gefolgt, aller-
dings vereinfachend der kiirzere Begriff Tempolimit anstelle der zulédssigen
Hochstgeschwindigkeit verwendet:

Definition 2.19 (Tempolimit). ,,Nach StraBenverkehrs-Ordnung generell oder
durch Verkehrszeichen ortlich fiir alle Fahrzeuge oder fiir bestimmte Fahrzeug-
arten vorgegebene Geschwindigkeit, die nicht iiberschritten werden darf.*
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2.5.3 Aufbau von digitalen Karten

Im Automobil finden Kartendaten schon lange Anwendung zum Zweck der
Navigation. Die anfangs analoge Darstellung des Streckennetzes im Autoat-
las wurde abgelost durch digitale Karten'®, auf Basis derer Navigationsgerite
Routen berechnen und entlang der Route Navigationsanweisungen ausgeben.

Analog zur Aufteilung der Szenerie im Rahmen der PEGASUS-Systematik
(vgl.2.4), findet die Reprisentation des Streckennetzes in Karten ebenso auf
unterschiedlichen Ebenen statt. Im Pegasus-Modell bildet die unterste Ebe-
ne die Topologie, Geometrie, Qualitit sowie Oberfliche der Fahrbahn ab. Die

Realitét Représentation durch digitale Karte

® \

Knoten
Kante #2 ] Formpunkt
- Anz. Fahrstreifen: 2
- Abfahrt: nein \
- EinbahnstraBe: ja P
- Tempolimit: 120 Kante #3

- Anz. Fahrstreifen: 1

/ - Abfahrt:ja
- EinbahnstraRe: j
Kante #1 .-|.nba nstrae: ja

- Anz. Fahrstreifen: 3

- Abfahrt: nein
Einbahnstrale: ja ®
- Tempolimit: 120

Abbildung 2.11: Reprisentation des Streckennetzes in digitalen Karten

Topologie der Fahrbahnen im Streckennetz wird in der Karte durch Linien-
elemente reprisentiert, die dem Prinzip eines Graphen entsprechen, der aus
Kanten und Knoten besteht. Jedes Streckensegment im Straennetz stellt eine
Kante dar, die iiber Knoten am Anfang und am Ende mit weiteren Streckenseg-

16 Wird in dieser Dissertation allgemein von Karten gesprochen, sind damit digitale Karten gemeint.
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Tabelle 2.2: Zuordnung exemplarischer Kartenschichten zu den PEGASUS-Ebenen

Information PEGASUS- Kartenschicht
Ebene(n)

Fahrbahn-Topologie, Segmentgeo- 1,3 Streckensegment

metrie

Fahrstreifen-Topologie, Fahrstrei- 1,3 Fahrstreifen

fengeometrie

Qualitét des Fahrstreifenbelags 1,3 Fahrstreifenbelag

weitere Streckensegment-bezogene 2 Streckensegment-

Attribute (z.B. StraB3enklasse, An- Attribute

zahl der Fahrstreifen)

weitere Fahrstreifen-bezogene 2 Fahrstreifen-

Attribute (z.B. Fahrstreifen- Attribute

individuelles Tempolimit, Art des

Fahrstreifens)

menten verbunden wird. Diese Form der Abstraktion ist exemplarisch anhand
einer Richtungsfahrbahn eines Autobahnabschnittes inklusive einer Autobahn-
ausfahrt in Abb. 2.11 dargestellt.

Streckensegmente mit mehreren Fahrstreifen werden zu einer Kante im Gra-
phen zusammengefasst. Streckensegmente mit Kurven (Beispiel: Kante Nr. 3
in Abb. 2.11) konnen durch zusitzliche, sogenannte Formpunkte approximiert
werden. Die Knoten sowie die Formpunkte werden in einem absoluten Weltko-
ordinatensystem referenziert. Dadurch ist die Geometrie der Streckensegmente
definiert und es ist es auch moglich, ein Fahrzeug anhand seiner aktuellen Po-
sition innerhalb der digitalen Karte zu lokalisieren.

Diese Streckensegment-Schicht auf Fahrbahnebene kann durch eine Fahrstreifen-
Schicht erweitert werden. In der Fahrstreifen-Schicht werden jedem Stre-
ckensegment die dazugehorigen Fahrstreifen einschlieBlich ihrer geometri-
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schen Eigenschaften und der Topologieinformation'” zugeordnet. Tabelle 2.2
zeigt exemplarisch den Zusammenhang zwischen den PEGASUS-Ebenen und
den Karten-Schichten mit den jeweils enthaltenen Informationen.

Die Geometrieinformationen konnen je nach Kartenanbieter unterschiedlich
reprasentiert werden. In der Streckensegment-Schicht kann fiir jeden Knoten-
punkt und Formpunkt zusitzlich zu der absoluten Position der Punkte eine

Kriimmung angegeben werden.

Definition 2.20 (Kurvenkriimmung). Inverse des Kurvenradius R zur geome-

trische Beschreibung des Verlaufs von Kurven in der Ebene: k = I/R

Uber Interpolation lisst sich somit an jeder Stelle im Streckennetz die Fahr-
bahnkriimmung ableiten. Dabei ist zu beachten, dass wegen des Bezugs auf
die gesamte Fahrbahn, diese Kriimmung somit einer mittleren Kriimmung fiir
alle Fahrstreifen entspricht. Alternativ zu der Angabe von Kriimmungen oder
Radien an einem bestimmten Punkt, kann mithilfe von Klothoiden der Verlauf
der Kriimmung iiber eine Strecke modelliert werden [86].

Zur geometrischen Beschreibung des Fahrbahnverlaufs in vertikaler Richtung

werden hier die Begriffe Steigung und Neigung verwendet.

Definition 2.21 (Steigung). Die Steigung beschreibt die Neigung, also die
Hohenzunahme pro Lidngeneinheit, der Fahrbahn oder eines Fahrstreifens in

Fahrtrichtung.

Definition 2.22 (Querneigung). Die Querneigung beschreibt die Neigung, also
die Hohenzunahme pro Lingeneinheit, der Fahrbahn oder eines Fahrstreifens

in Querrichtung (orthogonal zur Fahrtrichtung).

In der Streckensegment-Schicht liegen keine Informationen tiber die Breite der
Fahrstreifen vor. Falls in den Streckensegment-Attributen die Anzahl der Fahr-

streifen angegeben ist, kann unter der Annahme von Normfahrstreifenbreiten'®

17 beschreibt, welche Fahrstreifen von zwei aneinander grenzenden Streckensegmenten jeweils mit-
einander verbunden sind
18 siehe exemplarische Regelquerschnitte fiir Autobahnen in Deutschland [32]
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fiir bestimmte Straflenklassen zumindest niherungsweise eine Fahrbahnbreite
bestimmt werden.

In der Fahrstreifen-Schicht hingegen kann die Geometrie durch Formpunkte
beschrieben werden, die den Umriss des Fahrstreifenabschnitts abtasten. Da-
durch ist es moglich, innerhalb eines Streckensegments variierende Fahrstrei-
fenbreiten sowie Querneigungen indirekt abzubilden. In den Streckensegment-
und Fahrstreifen-Attribut-Schichten konnen weitere Eigenschaften hinterlegt

werden, die sich in drei Kategorien einteilen lassen:

1. linienformige Attribute, die iiber das gesamte Streckensegment oder den
Fahrstreifen konstant sind (z.B. die Information, ob es sich um eine Ein-
bahnstrafle handelt)

2. linienformige Attribute, die nur iiber Teile des Streckensegments oder
des Fahrstreifens konstant sind (z.B. die Information tiber das zugeord-

nete Tempolimit)

3. punktformige Attribute (z.B. die Information iiber die Position von Stopp-
Schildern)

Neben den bereits genannten Kartenschichten sind theoretisch beliebige viele
weitere Schichten moglich, um zusitzliche Informationen zu hinterlegen. Wie
auch die Attribut-Schichten referenzieren die zusitzlichen Schichten'® immer
auf die Topologie- und Geometrie-Schichten.

Generell konnen sich die Kartenschichten hinsichtlich folgender Kriterien un-

terscheiden:
* Art der enthaltenen Karteninformation
 Art der Erstellung oder Quelle der Karteninformation

¢ Qualitdt und Genauigkeit der Informationen

19 Ein Beispiel dafiir ist die in Tabelle 2.2 aufgelistete Fahrstreifenbelag-Schicht.
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 Verfiigbarkeit/Abdeckung: Anteil des Streckennetzes, fiir das Informa-

tionen vorliegen

+ Update-Frequenz der Information®®

2.5.4 Kartentypen und deren Anwendung

Je nach Anwendungsfall der Karten ergeben sich unterschiedliche Kartenty-
pen, die sich nach den enthaltenen Kartenschichten (s. Tab. 2.2) differenzieren.
In dieser Dissertation wird zwischen drei Kartentypen unterschieden, auf die

im Folgenden kurz eingegangen wird:
1. SD-Karte fiir Navigation
2. SD-Karte fiir ADAS
3. HD-Karte fiir ADS

Die SD-Karte fiir die Navigation basiert auf der Streckensegment-Schicht.
Die enthaltene Topologie und Geometrie erlaubt bereits eine effiziente Rou-
tenberechnung sowie eine stralengenaue Lokalisierung. Akustische und opti-
sche Navigationshinweise konnen iiber weitere Schichten hinzugefiigt werden.
Neben der Lokalisierung dient die hinterlegte Geometrie zusitzlich der Visua-
lisierung des Streckennetzes in der grafischen Mensch-Maschine-Schnittstelle
des Navigationssystems.

Digitale Kartendaten finden seit einiger Zeit tiber die reine Navigationsaufgabe
hinaus zunehmend Anwendung fiir ADAS und ADS als elektronischer Hori-
zont, als Erweiterung der Fahrzeug-gebundenen Umfeldsensorik sowie fiir die

Lokalisierung des Ego-Fahrzeugs.

Definition 2.23 (Elektronischer Horizont). Der elektronische Horizont fasst

Informationen zum vor dem Fahrzeug liegenden Streckenabschnitt zusammen

20 Informationen mit hoherer Anderungsfrequenz, wie bspw. temporire Verinderungen durch
Baustellen (vgl. PEGASUS-Ebene 3, s. Abb.2.8) erfordern auch eine entsprechende Update-
Frequenz, um die Karteninformationen aktuell zu halten.
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und stellt diese fiir Fahrzeugfunktionen mit gewisser Vorausschau zur Verfii-
gung. Neben der Fahrzeug-gebundenen Umfeldsensorik, enthilt der elektroni-
sche Horizont meist zusétzlich Informationen aus digitalen Karten sowie ver-

netzten Diensten.

Priadiktive Fahrerassistenzsysteme beispielsweise nutzen Informationen iiber
den vorausliegenden Streckenabschnitt fiir ein effizientes Energiemanagement
durch Ansteuerung des Antriebsstrangs [84] oder fiir eine vorausschauende
Fahrweise bei einer PCC [2]. Fiir diese Anwendungen (SD-Karte fiir ADAS)
werden die Topologieinformationen der Navigationskarte um weitere geome-
trische Informationen zum genauen Streckenverlauf erweitert. Zusétzlich ver-
wendet eine PCC das Wissen iiber Verkehrszeichen, wie Tempolimits und Vor-
fahrtszeichen, aus den Kartendaten fiir die Anpassung der Fahrzeuglingsge-
schwindigkeit.

Damit ADAS all diese Informationen iiber den jeweils vorausliegenden Stre-
ckenabschnitt im Fahrzeug abrufen und daraus den elektronischen Horizont
aufbauen konnen, werden die Kartendaten in einer relationalen Datenbank ab-
gelegt. Vertiefende Informationen zum Aufbau und zum Inhalt der Datenbank
liefert exemplarisch der Navigation Data Standard, der eine Standardisierung
des Aufbaus und des Inhalts von Navigationskarten im Fahrzeug zum Ziel
hat [69].

Wihrend fiir die Lingsfithrung einer PCC die Genauigkeit der Kartendaten
in der SD*! Ausfiihrung fiir einen Grofteil der Szenarien (vgl. 2.4) ausreicht,
wird fiir die Querfithrung eine hohere Auflosung benétigt. Fiir hohere Auto-
matisierungsstufen (> SAE Level 3, s. Abb. 2.2) sind eine Fahrstreifen-genaue
Lokalisierung des Fahrzeugs und die genaue Kenntnis des Verlaufs der einzel-
nen Fahrstreifen notig.

Bezogen auf Abb.2.11 muss die Représentation in der Karte also zusitzlich

die Position und Bedeutung aller eingezeichneten Fahrstreifenmarkierungen

21 Standard Definition
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enthalten [124]. Diese sogenannten HD-Karten?? stellen neben der erhdhten
Genauigkeit auBerdem Anforderungen an die Aktualitit des Kartenmaterials.
Zusitzliche Kartenschichten konnen in HD-Karten fiir ADS verwendet wer-
den, um Merkmale darin abzuspeichern, anhand derer eine genaue Lokalisie-
rung des Fahrzeugs relativ zur Karte moglich ist, ohne allein von der GNSS-
Positionierung abhingig zu sein.

Im Rahmen dieser Dissertation liegt der Fokus auf lingsregelnden Systemen.
Wegen der hoheren Abdeckung und Verfiigbarkeit von SD-Karten fiir ADAS
werden diese hier verwendet und die damit gegebenenfalls einhergehenden

Einschriankungen diskutiert.

2.6 Pradiktive Fahrfunktionen fiir assistiertes und
automatisiertes Fahren

Wihrend konventionelle ACC-Systeme in der Regel anhand von am Fahrzeug
verbauter Radar- und Videosensorik lediglich Objekte im direkten Fahrzeug-
umfeld beobachten, greifen PCC-Systeme zusitzlich auf Informationen iiber
den vorausliegenden Streckenabschnitt zuriick. Der zugrundeliegende elektro-
nische Horizont (vgl.2.5.4) basiert auch auf Daten, die aullerhalb des Fahr-
zeugs generiert werden. Dazu gehoren digitale Kartendaten sowie Attribute
aus vernetzten Diensten. Uber diese Dienste konnen einerseits Informationen
in Echtzeit tibertragen werden, wie beispielsweise der Status von Lichtsignal-
anlagen oder lokale Gefahrenwarnungen, und andererseits Updates fiir die im
Fahrzeug gespeicherten Kartendaten bereitgestellt werden. Fiir Kartenattribu-
te mit relativ hoher Anderungsfrequenz, wie beispielsweise Streckensegment-
abhingige Tempolimits, existieren zudem dedizierte Dienste, die das Ziel ha-
ben, diese Kartenattribute moglichst aktuell zu halten [76].

22 High Definition
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2.6.1 Vorteile pradiktiver Langsregelfunktionen

Von diesem erweiterten Horizont von bis zu 3 km Lénge profitieren insbeson-
dere ldngsregelnde Fahrfunktionen, die dadurch in der Lage sind, die Fahrge-
schwindigkeit vorausschauender und somit auch komfortabler zu planen [2].
Das Assistenzsystem PCC wurde urspriinglich als Evolution des ACC zur in-
telligenten Reduzierung des Energieverbrauchs entwickelt und in der Wissen-
schaft in unterschiedlichen Varianten fiir den Einsatz in PKW [116], [9], [22],
sowie LKW [33] untersucht.

Durch die Modellierung der Fahrwiderstéinde sowie Antriebsstrangkomponen-
ten?? und die Kenntnis des vorausliegenden Streckenabschnitts wird eine pri-
diktive Trajektorienplanung moglich, die auf einer globalen Optimierung mit
den Kriterien Energieeffizienz, Reisezeit und Komfort beruht. Die geplanten
Liangsbeschleunigungen des Ego-Fahrzeugs werden dabei so optimiert, dass
der Antriebsstrang in einem moglichst effizienten Betriebspunkt?* operiert und
das Fahrtziel gleichzeitig schnell und komfortabel erreicht wird. Eine tiefer-
gehende Beschreibung der Funktionsprinzipien einer PCC findet sich in der
Literatur [116].

Der Fahrkomfort wird insbesondere dadurch gesteigert, dass notwendige Ab-
bremsvorgédnge mit einer niedrigen absoluten Verzdgerung durchgefiihrt wer-
den konnen, da durch den Vorausschauhorizont der Verzogerungsvorgang lang-
fristig geplant werden kann. Ein Rechenbeispiel soll zeigen, wie wichtig die-
se Vorausschau ist. Angenommen werde ein Wechsel der Setzgeschwindigkeit
von vg = 200 km/h auf v; = 120 km/h, wie er beispielsweise durch einen Uber-
gang des Tempolimits auf einer deutschen Autobahn hervorgerufen werden
konnte (s. Abb. 2.12).

2 Zu den Antriebsstrangkomponenten zihlen beim verbrennungsmotorischen Antrieb Verbren-
nungsmotor, Kupplung, Schaltgetriebe und Differenzialgetriebe. Beim elektrischen Antrieb wer-
den die Komponenten Batterie, Umrichter, elektrische Antriebsmaschinen und Getriebe beriick-
sichtigt.

24 Der Betriebspunkt wird hier definiert durch die Drehzahl und das Drehmoment des Antriebsag-
gregats (elektrisch oder verbrennungsmotorisch) sowie dem gewihlten Gang im Schaltgetriebe
(sofern vorhanden).
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Geschwindigkeit v
A mind. erforderlicher
Vorausschauhorizont As
Vo
Uy

@ ®

Strecke s

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung des erforderlichen raumlichen Voraus-
schauhorizonts der Onboard-Sensorik ohne Verwendung pradiktiver
Daten am Beispiel des Tempolimitiibergangs von Tempolimit unbe-
grenzt auf Tempolimit 120

Definition 2.24 (Setzgeschwindigkeit). Die Setzgeschwindigkeit (SG) be-
schreibt den Sollwert der Langsgeschwindigkeit, der im Langsregelsystem ein-
gestellt ist. Im Falle eines ACC wird die SG vom Fahrer vorgegeben und ist
die Geschwindigkeit, die in Freifahrt eingeregelt wird. Bei einer PCC wird die
SG vom System vorgegeben, kann aber durch den Fahrer adaptiert werden.

Definition 2.25 (Freifahrt). Freifahrt beschreibt einen Zustand des langsre-
gelnden Systems, bei dem sich kein vorausfahrendes Objekt im unmittelba-
ren Umfeld des Ego-Fahrzeugs befindet, sodass die Geschwindigkeit des Ego-
Fahrzeugs unabhéngig von anderen Verkehrsteilnehmern ist. Das Gegenteil der
Freifahrt wird als Folgefahrt bezeichnet.

Fiir den Verzdgerungsvorgang mit einer konstanten, negativen Beschleunigung
amay ergibt sich fiir den benotigten Weg As, um von der Ausgangs-SG vy auf
die Ziel-SG v; zu verzogern, der Zusammenhang
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I
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mit #; = (vi —vg)/admax Und amax = const. Werde weiterhin als maximal mog-
liche Verzogerung der durch die ISO-Norm?’ [48] vorgegebene Wert von
amax = -3,5 m/s”> angenommen, ergibt sich eine Verzogerungsstrecke von As ~
282,2 m. Dieser recht theoretische Fall verdeutlicht bereits, wie hoch die An-
forderungen an die Performance der Wahrnehmung sein miissen, um die be-
schriebene priadiktive Tempolimitiibernahme auch bei hoheren Geschwindig-
keiten umsetzen zu konnen. Durch die Beriicksichtigung von maximal zuléssi-
gen Ruckgrenzen sowie Komfortlimitierungen ergeben sich geringere realisier-
bare Verzogerungswerte und somit hohere Verzogerungsstrecken. Daraus ldsst
sich auch schlussfolgern, dass die Onboard-Sensorik ohne die Verwendung
von Kartendaten in der Lage sein miisste, bei der oben berechneten Distanz
immer noch zuverlissig Tempolimit-Schilder zu erkennen.

Ahnlich verhilt es sich mit scharfen Kurven auf LandstraBen. Es kann nicht
davon ausgegangen werden, dass eine sichere und komfortable Kurvendurch-
fahrt moglich ist, wenn das jeweils giiltige gesetzliche Tempolimit als SG fiir
die Langsregelung verwendet wird. Kartendaten unterstiitzen dabei, schon weit
vor der Kurve eine Einschitzung iiber die Kriimmung der Kurve abzugeben,
die die Onboard-Sensorik erst bei der Einfahrt in die Kurve ermitteln konnte.
Diese Fusion von Informationen aus Quellen mit komplementédren Eigenschaf-
ten fiihrt also nicht nur zu mehr Komfort und Energieeffizienz, sondern macht
automatisierte Fahrfunktionen auch erst moglich. Im Gegensatz zum ACC

kann die PCC also auch in vielen Situationen genutzt werden, in denen sich

25 Fiir den Geschwindigkeitsbereich oberhalb von 20 m/s erlaubt die ISO 15622:2018 die angege-
bene maximale Verzogerung beim Geschwindigkeitsabbau. Die ISO-Norm definiert Performan-
ceanforderungen und Testprozeduren fiir ACC Systeme.

26 Aktuelle kamerabasierte Systeme besitzen eine Sichtweite von etwa 10...100 m fiir die Erkennung
von Verkehrszeichen [62].
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das Ego-Fahrzeug in Freifahrt befindet. Es wird dadurch also effektiv die ODD
erweitert (vgl. 2.2.1).

Ein zusitzlicher Vorteil der Verwendung von Kartendaten ist die Unabhén-
gigkeit von Witterungseinfliissen. Die Onboard-Sensorik hat eine verminderte
Leistungsfahigkeit beispielsweise bei starkem Regen, Nebel, Blendung durch

Sonnenstrahlung sowie Dunkelheit [62].

2.6.2 Aufbau und Funktionsweise der betrachteten PCC

Im Umkehrschluss bedeutet die zusétzliche Funktionalitét jedoch auch eine ge-
steigerte Komplexitit in der Systemarchitektur und der algorithmischen Um-
setzung. Zur Verdeutlichung dieser Komplexitit und zur Veranschaulichung
der Funktionsweise der PCC, zeigt Abb. 2.13 eine Ubersicht iiber die logische
Systemarchitektur der hier betrachteten PCC, die als Fahrfunktion Schnittstel-
len zur Umwelt, zum Fahrzeug und zum Fahrer besitzt. Die Architektur stellt
eine detaillierte und auf die in dieser Dissertation untersuchte PCC angepasste
Version der bereits vorgestellten allgemeinen logischen Architektur fiir auto-
matisierte Fahrfunktionen (s. Abb. 2.5) dar. Da es sich bei der PCC um ein
assistiertes System handelt, wird im Modul Planung lediglich die Trajektorien-
planung betrachtet, die die Navigation und Mandverplanung implizit beriick-

sichtigt.

Wahrnehmung

Innerhalb des Moduls Wahrnehmung werden in den drei Submodulen Senso-
rik, Erkennung und Fusion & Modellierung die eingehenden Daten aus ver-
schiedenen Quellen zu Modellen verarbeitet, die das statische sowie dynami-
sche Fahrzeugumfeld sowie den Fahrzeugzustand repriasentieren. Als Umfeld-
sensorik nutzt die hier betrachtete PCC eine Frontkamera sowie einen nach
vorne gerichteten Radarsensor. Die dabei generierten Sensorrohdaten sind im

nédchsten Schritt Ausgangsbasis fiir die Erkennung sowie Verfolgung dyna-
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Abbildung 2.13: Logische Systemarchitektur der hier betrachteten PCC unterteilt
in die Module Wahrnehmung, Planung sowie Aktorik (angepasst
nach [3])

mischer Objekte?’. Zusitzlich werden im Rahmen der Bildverarbeitung der
Kameradaten mithilfe der Verkehrszeichenerkennung (VZE) Straenschilder
identifiziert sowie Fahrstreifenmarkierungen (FSM) extrahiert. Die FSM ge-
ben Informationen iiber die horizontale Kriimmung des vor dem Fahrzeug lie-
genden Strafenabschnitts und unterstiitzen bei der Feinlokalisierung des Ego-
Fahrzeugs innerhalb des Fahrstreifens sowie innerhalb der Fahrbahn (vgl. 2.5).
Der GNSS-Sensor dient zur Groblokalisierung des Ego-Fahrzeugs auf einer
Strale oder Fahrbahn. Zusammen mit den zu der Fahrzeugposition gehorenden
Daten aus der digitalen SD-Karte (vgl. 2.5.4), wird der elektronische Horizont
bereitgestellt.

Im Rahmen der Produktion des Fahrzeugs wird eine Karten-Datenbank auf

27 Zu den dynamischen Objekten ziihlen andere zwei-, vier- oder mehrriidrige Kraftfahrzeuge, aber
auch FuBgénger und Fahrradfahrer, vgl. Ebene 4 im PEGASUS Szenarienmodell in Abb. 2.8.
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dem Fahrzeug installiert. Dabei wird die zu dem Produktionszeitpunkt verfiig-
bare neueste Version verwendet. Wihrend der Fahrzeuglebensdauer wird diese
Datenbank im Fahrzeug in bestimmten Abstinden (z.B. vierteljihrlich) aktua-
lisiert [76]. Die gesamte Dauer von einer Anderung in der Realwelt bis zum
Update der Karte im Fahrzeug ist das Alter der Information in der Karte. Da-
durch, dass diese Update-Pipeline prinzipbedingt immer eine Dauer #5441 > 0
besitzt, wird die Information aus der Karte grundsétzlich als veraltet betrachtet.
Die zeitliche Dauer der Pipeline ist variabel und hingt unter anderem von der
Technologie ab, wie Updates ermittelt werden.

Durch die Fusion aus elektronischem Horizont sowie erkannten Verkehrszei-
chen und Fahrstreifenmarkierungen entsteht das statische Umgebungsmodell.
Das statische Umgebungsmodell wird im Nahbereich (ca. 0...100 m) noch von
den Informationen aus der Umfeldsensorik geprigt, wihrend im Fernbereich
(ca. 100...3000 m) nur noch Informationen aus Kartendaten einflieen [62].
Neben statischem und dynamischem Umgebungsmodell benétigt die PCC zu-
sdtzlich Informationen iiber den aktuellen Status des Fahrzeugs und des Fah-
rers, die im Fahrzeugzustandsmodell zusammengefasst werden. Die Eigenbe-
wegung des Ego-Fahrzeugs wird iiber die Geschwindigkeit aus Raddrehzahl-
sensoren sowie anhand der BewegungsgroBen?® aus einer Inertialmesseinheit®
(IMU) abgeleitet. Weitere interne Zustinde umfassen den Lenkradwinkel, das
aktuelle Drehmoment sowie die Drehzahl des Antriebsaggregats und, falls ein

Schaltgetriebe vorhanden ist, den aktuellen Gang.

Planung

Ausgehend von der Fusion und Modellierung findet im nichsten Schritt die
Trajektorienplanung statt. Dazu liefert das statische Umgebungsmodell In-
formationen zum vorausliegenden Streckenabschnitt, wie unter anderem die
Kurvenkriimmung, das Tempolimit und Vorfahrtsregelungen. Basierend auf

dem dynamischen Umfeldmodell wird das zukiinftige Verhalten der erfassten

28 Sechs Freiheitsgrade: drei Raumrichtungen, drei orthogonale rotatorische Bewegungen
2 Engl. inertial measurement unit
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Verkehrsobjekte pridiziert. Ebenso wird auch der Fahrzeugzustand in Abhén-
gigkeit der in der Langsplanung berechneten Trajektorien als Teil der MPC
(vgl.2.2.3) berechnet.

120

100 I| I—[ I I

| l
60 I
40

201 [ gesetzl. Tempolimit

I Limit aus Kurvenkriimmung

—— PCC-Geschwindigkeit

0 1 1 1 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Streckenposition in km

Geschwindigkeit in km/h

Abbildung 2.14: Beispiel fiir die optimale Planung der Fahrgeschwindigkeit basie-
rend auf dem gesetzlichen Tempolimit sowie Limitierungen aus dem
Kurvenradius des Streckenverlaufs. Dabei wird nach den drei Kri-
terien geringe Zeit, geringer Energieverbrauch sowie komfortable
Beschleunigungen optimiert.

Die Funktionsweise der pradiktiven Geschwindigkeitsplanung ist exemplarisch
in Abbildung 2.14 visualisiert. In dem Graphen ist die Geschwindigkeit iiber
der vor dem Fahrzeug liegenden Streckenposition aufgetragen. Zum gegebe-
nen Zeitpunkt befindet sich das Ego-Fahrzeug also an Streckenposition ,,0
und bezieht aus dem elektronischen Horizont Informationen iiber das gesetzli-
che Tempolimit (gestricheltes Rechteckprofil) sowie die Kurvenkriimmungen
fiir den vorausliegenden Streckenabschnitt (hier 3 km). Aus dem Verlauf der
Kurvenkriimmungen wird ein Geschwindigkeitslimit abgeleitet, das zusam-

men mit dem gesetzlichen Tempolimit als Eingangsgrofe fiir die Trajektori-
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enoptimierung dient. Die berechnete Trajektorie ist in der Abbildung als PCC-
Geschwindigkeit dargestellt und wird also schon einige Kilometer im Voraus

geplant.

Aktorik

Die Umsetzung der geplanten Solltrajektorie findet in der Aktorik statt. Die
Aktorikansteuerung berechnet die notwendigen Stellgroflen, die wiederum an
den Aktoren fiir die Langsdynamik (Bremse, Getriebe und Motor) umgesetzt
werden und somit die Fahrzeugbewegung relativ zur Umwelt beeinflussen.
Durch die Verwendung einer MPC ist, eine ausreichende Modellgiite voraus-
gesetzt, implizit sichergestellt, dass zur Erzielung der geplanten Solltrajektorie
die StellgroBen nicht die maximal zuldssigen Werte der jeweiligen Aktoren
iberschreiten. Abgesehen von Modellungenauigkeiten in der MPC, ergeben
sich Abweichungen zwischen Soll- und Isttrajektorie somit nur durch duBlere

Storgrofien.

Automatisierungslevel und Interaktion mit dem Fahrer

Der Fahrer hat die Moglichkeit iiber Elemente der Nutzerschnittstelle’® (HMI)
mit dem System zu interagieren. Die anzeigenden Elemente des HMI liefern
Informationen iiber den aktuellen Systemzustand und Ankiindigungen zu den
bevorstehenden Szenarien3!. Uber die Bedienelemente (Pedale, Lenkradhebel
und -schalter) stellt der Fahrer das System ein und tibernimmt bei Bedarf die
Kontrolle.

Laut SAE-Automatisierungslevel (vgl.2.2.1) handelt es sich bei der hier be-
schriebenen PCC um ein assistiertes System (SAE-Level 1), sofern es nicht
mit einer Querfithrung zu einem teilautomatisierten System (SAE-Level 2)
kombiniert wird. Weitestgehend unabhédngig vom Automatisierungslevel ist
die ODD. Dadurch, dass der Fahrer als Riickfallebene fungiert, kann die ODD

30 Engl. human machine interface
31 Ein solches Szenario kann beispielsweise die pridiktive Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit in
Antizipation eines vorausliegenden niedrigeren Tempolimits sein.
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der Fahrfunktion im Vergleich zu Systemen hoheren Automatisierungslevels,
die meist nur auf Autobahnen und autobahnihnlichen Straflen operieren kon-

nen, ausgeweitet werden.

2.6.3 Abgrenzung der PCC zu anderen automatisierten
Fahrfunktionen

Automatisierte Fahrfunktionen werden héufig primir hinsichtlich ihres Au-
tomatisierungslevels eingeordnet (vgl.2.2.1). Uber das Automatisierungslevel
wird definiert, wer (Fahrer oder System) zu welchem Umfang die DDT (Langs-
und Querfithrung des Fahrzeugs und die Uberwachung der Fahrumgebung) so-
wie die Riickfallebene ausfithrt. Um nun allerdings beurteilen zu konnen, zu
welchen Anteilen eine konkrete Fahrt von A nach B vom System und zu wel-
chen Anteilen vom Fahrer bewiltigt wird, existiert zusatzlich die Charakteri-
sierung der Fahrfunktionen beziiglich der ODD (vgl.2.2.1).

SAE Automatisierungslevel
A

4

ABP
:

1

Umfang ODD / Verfiigbarkeit der Léngsfiihrung

Abbildung 2.15: Vergleichende Einordnung exemplarischer Fahrfunktionen hinsicht-
lich SAE-Level und ODD (SC = Stauchauffeur, ABC = Autobahn-
chauffeur, ABP = Autobahnpilot, PCC = Pridiktive Langsfiihrung)

Um den wesentlichen Unterschied zwischen der oben vorgestellten PCC zu

anderen automatisierten Fahrfunktionen zu verdeutlichen, soll hier eine gleich-
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zeitige Einordnung mehrerer Systeme relativ zu beiden oben genannten Krite-
rien (Automatisierungslevel und Umfang der ODD) erfolgen (s. Abb. 2.15).
Zu diesem Zweck werden neben der PCC exemplarisch die im Kontext des
PEGASUS-Plrojekts32 definierten Fahrfunktionen Stauchauffeur (SC), Auto-
bahnchauffeur (ABC) sowie Autobahnpilot (ABP) betrachtet.

Der SC ist ein automatisiertes System auf SAE Level 3, das in Stausituatio-
nen auf Autobahnen und autobahnihnlichen Straflen bis zu einer Geschwin-
digkeit von 60 km/h die DDT iibernimmt. Das System erkennt, wenn es seine
Systemgrenzen erreicht und iibergibt an den Fahrer, der als Riickfallebene zur
Verfiigung steht. Der ABC ist vom Prinzip dhnlich wie der SC, jedoch wird die
ODD um einen erhohten Geschwindigkeitsbereich von bis zu 130 km/h erwei-
tert, sodass der ABC in der Grafik rechts vom SC einzuordnen ist. Der ABC
ist zudem in der Lage, andere Fahrzeuge zu iiberholen. Beim ABP hingegen
dndert sich der Umfang der ODD nicht im Vergleich zum ABC, sondern das
Automatisierungslevel. Damit ist das System innerhalb der ODD in der Lage,
auch ohne den Fahrer als Riickfallebene zu agieren, sodass letzterer auch fahr-
fremde Tétigkeiten wéihrend der Fahrt wahrnehmen kann.

Dem gegeniiber steht die PCC, die durch die Ubernahme nur der Lingsfiih-
rung lediglich ein Automatisierungslevel von 1 erreicht, diese Langsfiihrung
aber in einer breiten ODD zur Verfiigung stellt. Als Assistenzsystem muss die
PCC die Fahrumgebung nicht vollstindig iiberwachen und auch die funktio-
nalen Systemgrenzen nicht vorausschauend priifen, sodass die ODD deutlich
einfacher auf neue Anwendungsfille erweitert werden kann. Fiir den Fall, dass
die Systemgrenzen iiberschritten werden, iibergibt das System die Langsfiih-
rung augenblicklich an den Fahrer, der ohnehin kontinuierlich die Querfiithrung
iibernimmt.

Ziel der PCC ist somit, iiber einen moglichst groen Teil der zuriickgelegten
Fahrstrecke die Fahrzeuglangsfithrung zu tibernehmen (hohe Verfiigbarkeit in

Kombination mit hohem Komfort), sodass der Fahrer entlastet wird und mog-

32 https://www.pegasusprojekt.de/de/
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lichst selten eingreifen muss. Beim ABC hingegen liegt der Fokus bei der Ab-
sicherung primér auf der Gewihrleistung eines sicheren Funktionsverhaltens
innerhalb der stark begrenzten ODD. Dieser Sicherheitsnachweis ist Gegen-
stand diverser aktueller Forschungsansitze (u.a. [118], [56], [7]).

Aber auch fiir diese Funktionen stellt sich nach erfolgtem Sicherheitsnachweis
die Frage nach dem Mehrwert, den die Fahrfunktion liefert. Ein System, das
den Benutzer in geringen zeitlichen Abstinden zur Ubernahme auffordert, er-
fiillt wahrscheinlich nicht den gewiinschten Effekt den Fahrer zu entlasten.
Ein Ziel der hier betrachteten Validierung ist es also, fiir assistierte Systeme
sowie automatisierte Systeme, bei denen der Sicherheitsnachweis gegeben ist,

den funktionalen Mehrwert fiir den Nutzer zu quantifizieren.

2.7 Verfahren zur Routengenerierung

Vorbereitend fiir die Beantwortung der Forschungsfrage 2 (vgl. 1.2) werden
bestehende Verfahren zur Routengenerierung betrachtet, die im Rahmen virtu-
eller Testfahrten zum Einsatz kommen konnen. Sind Routen fiir die virtuelle
Testfahrt nicht bereits aus anderen Quellen vorhanden (vgl. 2.7.1), ist es erfor-
derlich, Routen zu generieren. Fiir die RGE werde zwischen zwei Paradigmen
unterschieden, die im Folgenden diskutiert werden. Die klassische Routenpla-
nung berechnet eine Route zwischen einem Ursprungspunkt P; und einem Ziel-
punkt P und werde hier abgrenzend als globale Routenplanung (vgl. 2.7.3) be-
zeichnet. Dem steht die sequenzielle Kantenwahl gegeniiber, bei der ausgehend
von einem Ursprungspunkt P; an jedem Knoten eine Kante®* ausgewihlt wird,
die weiter verfolgt wird (vgl. 2.7.2).

2.7.1 Verwendung aufgezeichneter Routen

Bereits vorhandene, aufgezeichnete Routen konnen aus verschiedensten Quel-

len stammen, von denen hier nur exemplarisch drei aufgefiihrt werden. Je nach

33 Begriffserklirung s. Abb. 2.11
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Quelle unterscheiden sich die Routen vor allem in Umfang sowie Verfiigbar-
keit.

Aufgezeichnete Erprobungsdaten: Im Rahmen der Entwicklung und insbe-
sondere vor der Freigabe von Fahrfunktionen werden beim OEM Feldtests
(vgl. 3.2.2) durchgefiihrt, wihrend derer die fahrzeuginterne Kommunikation
abgespeichert wird. Diese aufgezeichneten Daten enthalten optional auch die
mit der Lokalisierung (iiber GNSS, vgl. 2.6.2) im Fahrzeug ermittelten Positi-

onsangaben. Eine beispielhafte Anwendung ist die reaktive Resimulation [4].

Vorgegebene Referenzstrecken: Vorgegebene Routen von Referenzstrecken
stammen entweder aus einem Fachbereich der Funktionsentwicklung beim
OEM oder aber auch von unabhingigen Automobilfachzeitschriften [43]. Die-
se haben das Ziel die Vergleichbarkeit zu erhohen (z.B. zwischen zwei Soft-
warestdnden im Falle der Entwicklung, bzw. zwischen den Systemen mehrerer
Hersteller im Falle der Fachzeitschrift), indem die Systeme jeweils moglichst

dhnlichen Szenarien auf den Referenzstrecken ausgesetzt werden.

Kundenfahrzeugflotte: Sofern die Kundenfahrzeuge mit einer Schnittstelle
ausgestattet sind, die im Betrieb das kontinuierliche Aufzeichnen von Daten
und deren Ubermittlung an den OEM erméglichen, sind diese eine potenzielle
Datenquelle. Da Positionsinformationen allerdings datenschutzrechtlich als be-
sonders sensibel betrachtet werden, werden diese in Datensammelkampagnen
hiufig nicht mit aufgezeichnet.

Fiir die aufgezeichneten Daten liegt die Routeninformation R,y in der Regel

in Form einer Sequenz von Geopositionen

Rrec()rd - (Pk)Zzl s mit Pk = ((Pk’lk) (22)
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mit dem Breitengrad ¢ und dem Lingengrad A vor. Mit Hilfe eines Map
Matchings konnen diese Geopositionen auf eine Abfolge von Kanten in der

Kartendatenbank (vgl. 2.5.3) referenziert werden.

2.7.2 Bestehende Verfahren mit sequenzieller Kantenwahl

Bei der sequenziellen Kantenwahl wird ausgehend von einem Startpunkt an
jeder Abzweigung im Straflennetz (vgl. 2.5.3) entschieden, welche der mogli-
chen Kanten verfolgt wird. Aus der Abfolge dieser Kanten ergibt sich dann der
Pfad. Es werde ein Beispiel einer exemplarischen Abzweigung (Knoten #) mit
mehreren potenziellen Folge-Kanten betrachtet (s. Abb. 2.16), wobei der Kno-
ten tiber Kante e erreicht wird. Die Entscheidung fiir eine der Kanten kann

e, €3

€y

Aktuelle
Fahrtrichtung

Abbildung 2.16: Beispiel fiir einen Knoten mit vier angrenzenden Kanten. Das be-
trachtete Ego-Fahrzeug befindet sich im Ausgangszustand auf der
Kante e und bewegt sich in Richtung des angrenzenden Knotens n.
Die eingehende Kante e}, sowie die schrig nach links ausgehende
Kante e, weisen die gleiche, hoherwertige StraBenkategorie (SK) im
Vergleich zu den Kanten e3 und e4 auf.

anhand unterschiedlicher Kriterien getroffen werden. Ein mogliches Kriterium
ist der wahrscheinlichste Pfad®* (MPP), der auf einer Wahrscheinlichkeit p;

34 Engl. most probable path
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basiert, die jedem der m moglichen Kanten e; zugewiesen wird. Die auf diese

Weise ausgewihlte Kante des MPP wird als e;+ bezeichnet, wobei gilt:

i* € argmax {p;} (2.3)
ie{l,...m}

Die Zuordnung der Wahrscheinlichkeiten kann zum Beispiel anhand der SK
(vgl.2.5.2) erfolgen, wobei Pfade mit hoherwertiger SK als wahrscheinli-
cher angenommen werden. Im Beispiel entspricht demnach e; dem MPP (s.
Abb. 2.16). Diese Methode findet Anwendung im Fahrzeug, um bei nicht au-
tomatisierter Fahrt und ohne aktive Zielfiihrung zu pridizieren, welche Route
der Fahrer wahrscheinlich wihlen wird, um somit den zukiinftigen Fahrzeug-
zustand vorherzusagen [34].
Alternative Entscheidungskriterien sind der geradeste Pfad® (SP), ein zufil-
lig gewihlter Pfad oder ein beliebiges anderes regelbasiertes Verfahren®¢. Im

Beispiel in Abb. 2.16 reprisentiert e3 den SP.

2.7.3 Bestehende Verfahren mit globaler Routenberechnung

Die globale Routenplanung verfolgt das Ziel eine optimale Route hinsichtlich
bestimmter Kriterien, wie bspw. Zeitdauer (schnellste Route) oder Streckenlédn-
ge (kiirzeste Route) zu bestimmen. Zur Berechnung einer solchen Route zwi-
schen zwei Punkten im Straennetz und unter Beriicksichtigung der Gewichte
der Kanten im Graphen, kann der A*-Algorithmus oder Dijkstras-Algorithmus
verwendet werden.

Der Vorteil der auf diese Weise generierten Routen liegt in der realistischen
Abbildung des Mobilititsverhaltens von Fahrzeugnutzern, unter der Annah-
me, dass diese das Fahrzeug nutzen, um auf dem schnellsten Weg von ihrem
Standort zu einem gewiinschten Zielort zu gelangen. Im Kontext der Reich-

weitenberechnung fiir Elektrofahrzeuge legen Thorgeirsson et al. empirische

35 Engl. straightest path
36 Ein Beispiel hierfiir wiire, an jeder dritten Kreuzung den Pfad auszuwihlen, der am nichsten zu
einem 90°-Winkel steht.
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Verteilungen zugrunde, um die fiir den Anwendungsfall relevanten Parameter
Routenlénge, Abfahrtszeit sowie die Positionen Py und P> stochastisch in Form
von Stichproben zu bestimmen [112]. Da fiir die Reichweitenberechnung be-
sonders lange Strecken, auf denen potenziell ein Nachladen erforderlich ist,
von Interesse sind, wird die Verteilung fiir die Routenlidnge zu Gunsten ldange-
rer Strecken gezielt verzerrt.

Ein nicht-stochastischer, reproduzierbarer Ansatz zur Abdeckung des Stre-
ckennetzes anhand von systematischen RGE ist bereits in einer fritheren Pu-
blikation des Autors beschrieben [133]. Dieser parametrierbare Ansatz be-
riicksichtigt den Zielkonflikt zwischen der gewiinschten Abdeckung moglichst
aller Kanten und der zu reduzierenden Mehrfachverwendung von Kanten.
Ausgehend von einem Ursprungspunkt P; wird eine Menge von Zielpunkten
{Ps;}i=1..n, definiert, die auf einem Kreis mit dem Radius r; und dem Mit-
telpunkt Py verteilt sind (s. Abb. 2.17). Dadurch ergeben sich eine Reihe von
O/D-Paaren, die zur Berechnung je einer Route herangezogen werden.

Die zugrundeliegende Idee ist, dass auf diese Weise alle moglichen Trips einer
bestimmten Linge, die eine Person ausgehend von ihrem Standpunkt unterneh-
men konnte, modelliert werden. Ein Nachteil dieser Methode liegt darin, dass
nicht davon ausgegangen werden kann, dass die erzeugten Routen das Mobi-
litatsverhalten des Nutzers repréasentativ abbilden. Geografische Regionen, in
denen eine hohere Bevolkerungsdichte herrscht, sollten erwartungsgemaf stér-

ker beriicksichtigt werden als schwach besiedelte 1indliche Regionen.
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A
A AN

dm

Abbildung 2.17: Schematische Darstellung der Generierung von O/D-Paaren anhand
der Destinationskreis-Methode (angepasst nach [133])

Die Parameter der Destinationskreis-Methode (DKM) umfassen
¢ den Destinationskreisradius ry;
* die Winkelauflosung o sowie
« die Uberlappung v = (2ry —d,) /274,

wobei d,, den geometrischen Abstand der Mittelpunkte zweier benachbarter
Destinationskreise beschreibt. Durch die Variation von r; #ndert sich effek-
tiv die Routenliinge. Je groBer die Uberlappung v der Destinationskreise desto
wahrscheinlicher wird es, dass zwei generierte Routen teilweise gleiche Stre-

ckensegmente enthalten.
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Bei der Berechnung von Abstiinden zwischen den Punkten P und P ; wird die
Haversine Formel verwendet, die die Kugelform der Erde berticksichtigt [117].
Die generierten Routen R; werden sowohl fiir die sequenzielle Pfadwahl als
auch fiir die globale Routenberechnung in Form einer Sequenz von Kanten

(ek)ik=1..n ausgegeben.

2.8 Floating Car Data als Informationsquelle

Wihrend digitale Karten primir statische ortsbezogene Informationen enthal-
ten, die zu einem bestimmten Zeitpunkt erhoben werden und ldngerfristig Be-
stand haben, stellen sogenannte Floating Car Data (FCD) dynamische ortsbe-
zogene Daten dar. Nach Shekhar et al. [103] sind FCD Daten, die von einzelnen
Fahrzeugen generiert werden, um die Gesamtverkehrssituation zu bewerten,
unter der Annahme, dass diese Fahrzeuge im Verkehrsfluss "mitschwimmen".
Ein Datensatz enthilt dabei mindestens die Geoposition des Fahrzeugs und
optional weitere Informationen zur Fahrzeug-Telemetrie.

Im Gegensatz zu im Stralennetz fest installierten Sensoren, wie Induktions-
schleifen oder Kameras, werden FCD quasi iiber sich bewegende Sensoren
erzeugt. Die daraus gewonnenen Informationen konnen Grundlage sein fiir
Mobilititsdienste, wie die dynamische Routenplanung und automatisch gene-
rierte Staumeldungen, ermoglichen aber auch die Generierung digitaler Stre-
ckennetze, bzw. das Ableiten von Straf3enattributen [61]. Werden die FCD zu-
sitzlich mit einer senderindividuellen Identifikationsnummer versehen, ist es
moglich, zusammenhingende Routen der sendenden Fahrzeuge zu ermitteln.
Uber die daraus resultierenden O/D-Matrizen?” konnen Verkehrsaufkommen
weiter analysiert werden und beispielsweise Grundlage fiir die Infrastruktur-
planung sein [123].

FCD unterscheiden sich also im Informationsumfang und erméglichen da-
durch unterschiedliche Anwendungsfille. Dariiber hinaus kénnen FCD in un-

terschiedlichen Aggregationsstufen vorliegen. Dadurch, dass sich FCD meis-

37 Ursprung/Ziel, engl. origin/destination
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2.8 Floating Car Data als Informationsquelle

tens auf den Stralenverkehr beziehen, konnen die Geopositionen statt in Form
von absoluten Lingen- und Breitengraden auch relativ zum Straf3ennetz refe-
renziert werden. Ein Beispiel ist das Matchen der Geoposition auf das zugeho-
rige Streckensegment (vgl. 2.5.4), sodass die FCD als weiteres Attribut zusam-
men mit den Kartendaten verarbeitet werden konnen. Liegt in den FCD nur
eine Geoposition auf Basis von GNSS-Daten vor, reicht die Genauigkeit der
Ortsinformation meist nicht aus, um damit ein Fahrstreifen-genaues Matching
vorzunehmen, wie es fiir HD-Karten notwendig wire. Ein weiterer Nachteil
der Referenzierung auf Streckensegmente ist der Informationsverlust in Ab-
hingigkeit der Linge der Streckensegmente.

Neben dieser rdumlichen Auflosung spielt zudem die zeitliche Auflésung eine
Rolle, sofern FCD auch iiber die Zeit aggregiert werden. Durch eine zeitliche
Aggregation ist es moglich, auch auf historische FCD zuzugreifen und somit
die Anzahl der Messungen auf einem gegebenen Streckenabschnitt zu erhohen.
Dabei gilt es zu beachten, dass bestimmte zeitlich abhédngige Phinomene bei
hoher zeitlicher Aggregation nicht mehr betrachtet werden kénnen, wie z.B.
ein erhohtes Stauaufkommen wihrend des Berufsverkehrs [134].

Eng verwandt mit den FCD sind auch Floating Cellular Data bzw. Floating
Phone Data (FPD), bei denen Mobiltelefone nach gleichem Prinzip Datensiit-
ze senden, die mindestens eine Orts- und Zeitangabe enthalten [82]. Wird das
mobile Endgerit im Fahrzeug mitgefiihrt, entsprechen die FPD den FCD und
konnen somit als weitere Quelle verwendet werden, sofern die Positionsangabe
die gleiche Genauigkeit besitzt.

FCD, die iiber die Positions- und Zeitangabe hinaus noch weitere Informatio-
nen enthalten, werden als XFCD (erweiterte FCD) bezeichnet. Dabei werden
die FCD durch Daten vom Fahrzeugbussystem>® oder von weiteren Fahrzeug-

gebundenen Umgebungssensoren angereichert. Eine mogliche Anwendung ist

38 Das Bussystem im Fahrzeug dient der Ubertragung und dem Austausch von Daten zwischen den
einzelnen elektronischen Steuergeriten in einem Fahrzeug
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beispielsweise die Auswertung von ESC-Eingriffen®, um iiber xFCD andere
Verkehrsteilnehmer vor Streckenabschnitten mit niedrigem Reibwert zu war-
nen [97].

39 Die elektronische Stabilititskontrolle (ESC) versucht durch gezielte radindividuelle Bremsein-
griffe die vom Fahrer angestrebte Fahrtrichtung herzustellen und verhindert dadurch ein unge-
wolltes Schleudern des Fahrzeugs
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3 Validierung automatisierter
Fahrfunktionen

Im Entwicklungsprozess nach dem Software und Systems Engineering ist der
rechte, aufstrebende Ast des V-Modells (Abb. 2.7) geprigt von Testaktivititen
im Rahmen der Verifikation und Validierung mit dem Ziel der Qualitétssiche-
rung [118]. Mit einer stetig wachsenden ODD, welche die Fahrfunktionen be-
herrschen konnen miissen, nimmt auch der Testaufwand zur Absicherung und

Freigabe der Funktionen erheblich zu.

Ego-Fahrzeug
Abstandsregel-
tempomat (ACC)

Elektronische Stabilitats-
kontrolle (ESC)

Kreuzungsassistent
(Stadtverkehr)

Verkehr Umgebung

Abbildung 3.1: Einflussfaktoren auf verschiedene Fahrerassistenzfunktionen (Darstel-
lung angepasst nach [54])

Beispielhaft sind in Abb. 3.1 drei Fahrerassistenzfunktionen hinsichtlich der
Anzahl ihrer Einflussfaktoren qualitativ dargestellt [S4]. Die ESC bezieht nur
fahrzeuginterne Eingangsgrofen in die Regelung mit ein und spannt somit
nur eine Dimension auf. Bei einem heutzutage verbreiteten ACC werden ei-
nerseits mehr fahrzeuginterne Zustdande beriicksichtigt und andererseits durch
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3 Validierung automatisierter Fahrfunktionen

Umfeldsensorik zusitzlich die Fahrzeugumwelt in Form von Verkehrsobjekten
und der Umgebung des Fahrzeugs einbezogen. Dadurch werden bereits drei
Dimensionen aufgespannt, welche die Anzahl der durchzufithrenden Tests si-
gnifikant erhohen. Dimensionen, zwischen denen Wechselwirkungen bestehen,
miissen in unterschiedlichen Zustandskombinationen auf Fehlerfreiheit unter-
sucht werden. Wihrend der ACC lediglich den vorausliegenden Verkehr in
gleicher Fahrtrichtung betrachtet, muss der Kreuzungsassistent in der Lage
sein, angemessen auf eine Vielzahl an Objekten, unterschiedlichsten Verkehrs-
teilnehmern und vielfiltigen Szenerien zu reagieren. Dadurch steigt entlang
der einzelnen Dimensionen die Zahl der moglichen Einfliisse, sodass der Zu-
standsraum, dem die Fahrfunktion ausgesetzt ist, gegeniiber dem ACC erneut
wichst.

Dieser im Umfang zunehmende Zustandsraum lésst sich proportional in Auf-
winde fiir Verifikation und Validierung iibersetzen. Daher hat sich das Feld an
verfiigbaren Testmethoden in den letzten Jahrzehnten stindig vergroBert und

wird im Folgenden vorgestellt.

3.1 Definitionen

Auf den verschiedenen Integrationsstufen werden im Rahmen der Verifikati-
on zunidchst Software-Module, anschlieend integrierte Software bis hin zum
integrierten System systematischen Tests unterzogen. Dies entspricht den A-
SPICE Prozessschritten SWE.4, SWE.5, SWE.6 und SYS.4 (s. Abb.2.7). Im
Allgemeinen beschreibt die ISO 9000 [46] die Verifikation als die Bereitstel-
lung eines objektiven Nachweises, dass festgelegte Anforderungen erfiillt wor-
den sind. Nach Schiuffele definiert sich die Verifikation mit der Anwendung

in der Automobilentwicklung zu [96]:

Definition 3.1 (Verifikation). ,,Die Verifikation ist der Prozess zur Beurteilung
eines Systems oder einer Komponente mit dem Ziel festzustellen, ob die Resul-
tate einer gegebenen Entwicklungsphase den Vorgaben fiir diese Phase entspre-
chen. Software-Verifikation ist demnach die Priifung, ob eine Implementierung
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der fiir den betreffenden Entwicklungsschritt vorgegebenen Spezifikation ge-

niigt.*

Die Validierung, die mit zunehmender Verbreitung von Fahrfunktionen neben
der Verifikation einen wachsenden Stellenwert einnimmt, hat das Ziel, fiir den
Nutzer ein erwartungskonformes und konsistentes Systemverhalten sicherzu-
stellen. Zusitzlich gilt es, eine tatsidchliche Wirksamkeit im realen StraBBenver-
kehr zu erzielen, sodass es von Bedeutung ist, das Gesamtsystem aus Fahrzeug,
Fahrer und Umwelt zu betrachten [18]. Allgemein wird die Validierung in der
ISO 9000 [46] als ,,die Bestitigung durch einen objektiven Nachweis, dass die
Anforderungen fiir eine bestimmte Anwendung oder einen bestimmten Ge-
brauch erfiillt sind“, beschrieben. Bezogen auf die Automobilentwicklung gilt
fiir die Validierung [96]:

Definition 3.2 (Validierung). ,,Die Validierung ist der Prozess zur Beurteilung
eines Systems oder einer Komponente mit dem Ziel festzustellen, ob der Ein-
satzzweck oder die Benutzererwartungen erfiillt werden. Funktionsvalidierung
ist demnach die Priifung, ob die Spezifikation die Benutzeranforderungen er-
fiillt, also ob iiberhaupt die Benutzerakzeptanz durch eine Funktion erreicht

wird.“

Bezogen auf die in dieser Dissertation als Prozessreferenz verwendeten A-
SPICE Prozessschritte (Abb.2.7), findet sich die Funktionsvalidierung hin-
sichtlich der Benutzeranforderungen (aus SYS.2) im letzten Schritt der Sys-
tems Engineering Prozessgruppe (SYS.5) wieder.

Die Umsetzung der qualititssichernden Mainahmen im Rahmen der Verifika-
tion und Validierung wird durch Testen erreicht. Im Bereich des Systems und
Software Engineerings definiert die IEEE 24765 [47] die hier relevanten Be-
griffe wie folgt (ibersetzt):

Definition 3.3 (Testen). Das Testen beschreibt eine Aktivitit, bei der ein Sys-
tem oder eine Komponente unter spezifizierten Bedingungen ausgefiihrt wird,
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3 Validierung automatisierter Fahrfunktionen

die Ergebnisse beobachtet oder aufgezeichnet werden und eine Auswertung

eines Aspekts des Systems oder der Komponente stattfindet.

Definition 3.4 (Testfall). Ein Testfall besteht aus Inputs, Bedingungen zur
Durchfithrung sowie erwarteten Ergebnissen des Tests. Er wird mit einem be-
stimmten Ziel entwickelt, wie die Ausfiihrung eines bestimmten Programm-
pfads oder die Uberpriifung auf Konformitit mit einer bestimmten Anforde-

rung.

Definition 3.5 (System under test). Das System under test (SUT) ist der Teil

des Computer-basierten Softwaresystems, das getestet werden soll.

Definition 3.6 (System). Ein System ist eine Sammlung aus wechselwirkenden
Komponenten, die so organisiert sind, dass sie eine spezifische Funktion oder
eine Reihe von Funktionen innerhalb einer spezifischen Umgebung erfiillen.

Definition 3.7 (Testumgebung). Die Testumgebung ist die notwendige Hard-

und Software zur Durchfithrung des Testfalls.

Definition 3.8 (Testbett). Das Testbett ist eine Umgebung, die aus der Hard-
ware, der Geriteausstattung, Simulatoren, Software-Tools sowie anderen un-
terstiitzenden Elementen besteht, die notwendig sind um einen Test durchzu-

fithren.

Definition 3.9 (Testkriterium). Das Kriterium, das ein System oder eine Kom-

ponente erfiillen muss, um einen gegebenen Testfall zu bestehen.

Definition 3.10 (Testabdeckung). Der Grad, zu dem ein gegebener Testfall
oder ein Satz von Testfdllen alle spezifizierten Anforderungen fiir ein gegebe-

nes System oder eine Komponente erfiillt.

Definition 3.11 (Funktionales Testen). Testen, das zur Evaluierung der Kon-
formitit eines Systems oder einer Komponente mit spezifizierten funktionalen

Anforderungen durchgefiihrt wird.

Erginzend dazu wird fiir diese Dissertation definiert:
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Definition 3.12 (Ziel-Hardware). Unter der Ziel-Hardware wird die Hardware
verstanden, die auch im Serienprodukt zum Einsatz kommt, inklusive der vor-

her notwendigen Entwicklungsversionen dieser Hardware.

In Anlehnung an die im Szenario-Kontext (s. Abb. 2.9) eingefiihrten Abstrak-
tionsebenen, kann auch fiir den Testfall zwischen logischen und konkreten
Testféllen unterschieden werden (s. Abb. 3.2). Der logische Testfall stellt ei-
ne um die Szenarioparameter abstrahierte Version des konkreten Testfalls dar.
Diese Abstraktion wirkt sich vorteilhaft aus bei der Testfallspezifikation, der

Testdurchfithrung sowie der anschlieBenden Auswertung.

konkreter Testfall

{ logischer Testfall

1
3 v ¥ v
Szenario- logische Bewertungs- Anforderungen an die
parameter Szenarien kriterien Testdurchfiihrung

Abbildung 3.2: Aufbau und Bestandteile eines logischen und konkreten Testfalls (Dar-
stellung nach [100])

Der Testfall besteht aus einem Szenario, in dem das SUT betrieben wird, und
dem Testkriterium, dessen Erfiillung bei Vorliegen des gegebenen Szenarios
gepriift wird. Um einen Testfall abzupriifen, ist also zunichst das zugehorige
Szenario herzustellen. Uber eine Testautomatisierung kann das Szenario direkt
hergestellt werden und der zugehorige Testfall iiberpriift werden. Alternativ
besteht die Moglichkeit, das SUT kontinuierlich anzuregen und iiber einen Be-
obachter das Vorliegen von den oben beschriebenen Testszenarien zu iiberwa-

chen.

Definition 3.13 (Teststimulation). Die Teststimulation beschreibt, auf welche
Art das SUT angeregt wird, um Testfélle zu abzupriifen. Je nach Testumgebung

sind unterschiedliche Stimuli moglich.
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Die beiden zusammengehorenden Regeln ,.kein Test ohne Anforderung* und
»Zzu jeder Anforderung mindestens ein Test™ stellen die Riickverfolgbarkeit
von Testergebnissen zu Anforderungen sicher und unterstiitzen die vollstéin-
dige Testabdeckung [94]. Einbetten ldsst sich das Testen in den Testprozess,
der in vier wesentliche Schritte untergliedert werden kann [101]. Ausgehend
von einer Analyse des Testobjekts findet die Testfallgenerierung statt, auf die
die Testdurchfiilhrung und Testauswertung folgen. Wihrend der Testauswer-
tung gewonnene Erkenntnisse konnen in die Testfallgenerierung zuriickflieBen
und ermoglichen somit ein iteratives Vorgehen.

Im Gegensatz zum Testen, welches einer stark systematischen Herangehens-
weise unterliegt, hat die Erprobung einen explorativen Charakter des Auspro-
bierens. Beim Erproben spielt die subjektive Wahrnehmung des Menschen eine
zentrale Rolle, wihrend beim Testen die Wiederhol- und Reproduzierbarkeit
von Vorgingen im Fokus steht [94].

Abschlieend werde noch der Begriff der Reprisentativitit im Kontext der Va-
lidierung eingefiihrt, dem in dieser Dissertation eine zentrale Bedeutung zu-
kommt. Da die Validierung nach der obigen Definition die Uberpriifung der
Benutzerakzeptanz darstellt, ist es zielfiihrend, dass im Validierungsprozess
beriicksichtigt wird, wie das SUT vom Benutzer beansprucht wird. Szenarien,
in denen das SUT héufiger betrieben wird, kommt ein hoheres Gewicht zu als
selteneren Szenarien. Die Verteilung der Szenarienhiufigkeit wird beispiels-
weise durch geografische Faktoren oder auch das Nutzungsprofil beziiglich der
SK, in denen das SUT zum Einsatz kommt, beeinflusst. Soll eine aggregier-
te Gesamtbewertung iiber alle Szenarien erfolgen, muss somit sichergestellt
sein, dass die wihrend der Validierung zugrunde gelegte Szenarienverteilung

der Verteilung des Nutzungsprofils entspricht.

Definition 3.14 (Reprisentativitit von Szenarien). Die Représentativitit von
Szenarien ist die (ggfs. quantifizierte) Zieleigenschaft, dass die Haufigkeits-
verteilung der Szenarien in der Teststimulation der realen Szenarioverteilung

beim Benutzer (moglichst genau) entspricht.
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Bei simulativen Testmethoden wird das reale SUT und/oder die reale System-

umgebung durch Modelle ersetzt.

Definition 3.15 (Modell). Ein Modell ist eine vereinfachte, abstrakte Abbil-
dung eines realen Systems, wobei das Modell nur einen begrenzten Verhal-
tensauschnitt des Originalsystems wiedergibt. Es wird zwischen verhaltensbe-
schreibenden Modellen (black box), strukturtreuen Modellen (white box) so-

wie Mischformen (grey box) unterschieden. [17]

Modelle sind zweckgebunden, da ein allgemeingiiltiges Modell nicht effizient
wire fiir spezielle Fragestellungen. Je umfangreicher ein Modell und je gro-
Ber der abzubildende Verhaltensauschnitt, desto groB3er ist der Modellentwick-
lungsaufwand und der Simulationsaufwand. Daher wird aus einer gegebenen
Aufgabenstellung zunichst der Modellzweck abgeleitet, der die Anforderun-
gen an die Modellformulierung festlegt. Dabei diirfen Vereinfachungen gegen-
iber dem realen System nur derart sein, dass das Modell hinsichtlich des Mo-
dellzwecks giiltig bleibt. [17]

Die Modellgiiltigkeit besagt, dass das Modellsystem das Originalsystem fiir
den Modellzweck vertreten kann und kann durch den Nachweis der Verhaltens-
giiltigkeit, der Strukturgiiltigkeit, der empirischen Giiltigkeit sowie der Anwen-
dungsgiiltigkeit belegt werden!. Entsprechend dem Falsifikationsprinzip ldsst
sich die Richtigkeit eines Modells prinzipiell nicht beweisen. Daher wird statt
der Richtigkeit von der Giiltigkeit fiir einen konkreten Modellzweck gespro-
chen. [17]

Verhaltensbeschreibende Modelle sind Modelle des Verhaltens eines Systems,
welches moglichst prizise nachgeahmt werden soll. Strukturtreue Modelle sind
Modelle des eigentlichen Systems und versuchen die Systemstruktur nachzu-
bilden. Sie haben den Vorteil, dass die vorhandene Strukturinformation den
Datenbedarf zur Modellbildung reduziert. Soll mit einem Modell ein bisher
noch nicht existierendes Verhalten simuliert werden, bietet sich ebenfalls ein
strukturtreues Modell an. [17]

! Weitere Ausfiihrungen zur Modellgiiltigkeit finden sich in der referenzierten Literatur.
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Definition 3.16 (Untersuchungsziel). Das Untersuchungsziel beschreibt wel-
che Fragen im Rahmen der Validierung beantwortet werden sollen. Dies kon-
nen Metriken, wie z.B. die Verfiigbarkeit oder die Fehlerhiufigkeit einer Fahr-

funktion sein.

Definition 3.17 (Metrik). Eine Metrik ist eine objektive und messbare Gro-
Be, die verwendet wird, um Eigenschaften zu quantifizieren. Je nach Untersu-

chungsziel wird eine oder mehrere Metriken definiert.

3.2 Klassische Testmethoden

Viele im Entwicklungsprozess zum Einsatz kommende Methoden dienen gleich-
zeitig der Verifikation sowie der Validierung, sodass eine eindeutige Trennung
beziiglich der Anwendung der jeweiligen Methode nicht immer moglich ist.
In einem ersten Schritt werden daher zunichst die aus der Literatur gegebe-
nen Verfahren fiir Verifikation und Validierung aufgenommen und die Eignung
speziell fiir die Validierung im nichsten Schritt diskutiert.

Fahrfunktionen sind regelungstechnische Systeme, fiir deren Test die Riick-
kopplung der Systemausginge iiber die Regelstrecke auf die Eingéinge gegeben
sein muss, um das System vollstdndig untersuchen zu konnen [94]. Daher ist
der physische Test des SUT im Fahrzeug im Rahmen eines Feldtests? (FOT)
nach wie vor von hoher Relevanz. Allerdings bringen nicht zuletzt die steigen-
de Vernetzung zwischen den Systemkomponenten sowie der durch die Umwelt
bedingte, grofe zu testende Zustandsraum, in dem sich das SUT befinden kann,
neue Herausforderungen mit sich, die virtuellen Alternativen zum FOT mehr
Bedeutung verschaffen [41].

In Abb.3.3 ist eine reduzierte Variante des Mensch-Maschine-Systems mit
geschlossenem Regelkreis (closed loop) aus Abb. 2.4 dargestellt. Je nach Re-
prisentation der vier Systembestandteile SUT, Fahrer, Fahrzeug und Umwelt
konnen unterschiedliche Testumgebungen charakterisiert werden.

2 Engl. field operational test

66



3.2 Klassische Testmethoden

Umwelt
l |
Fahrer Fahrzeu
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System under Test (SUT)
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Abbildung 3.3: Struktur des Mensch-Maschine-Systems mit geschlossenem Regel-
kreis (nach [110])

3.2.1 X-in-the-Loop-Verfahren (XilL)

Die X-in-the-Loop-Verfahren (XiL) stehen fiir eine Reihe von Verfahren, bei
denen einzelne Systemkomponenten des Regelkreises in einer auf sie zuge-
schnittenen Simulationsumgebung getestet werden konnen und reichen von
Model-in-the-Loop (MiL) und Software-in-the-Loop (SiL) iiber Hardware-in-
the-Loop (HiL) zu Driver-in-the-Loop (DiL) und sogar Vehicle-in-the-Loop
(ViL) [102][70]. Dabei steht das X stellvertretend fiir das Element in der Wirk-
kette, welches Ziel der jeweiligen Untersuchung ist und fiir den Test in eine
nachgebildete Umgebung (Loop) eingebettet wird.

Wihrend die Hardware-basierten Verfahren HiL, DiLL und ViL an die Echtzeit-
Anforderungen gekniipft sind, erlauben die Verfahren MiL sowie SiL. eine
Simulation in teilweise deutlich reduzierter Echtzeit, wodurch sich Analysen
bedeutend skalieren lassen. Die Granularitdt der Simulationsumgebung kann
variieren und wird an die Anforderungen des SUT angepasst.

Durch die Virtualisierung muss kein physisches Fahrzeug aufgebaut werden,
sodass die Verfahren giinstiger und sicherheitsunkritisch sind [110]. Zusitz-
lich kann deutlich frither im Entwicklungsprozess mit dem Testen begonnen

werden [87]. Wiahrend das Ziel sowie der Nutzungszeitpunkt der einzelnen
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XiL-Verfahren relativ zum V-Modell jeweils unterschiedlich sind, konnen die
Szenarien, in denen das Gesamtsystem untersucht wird, oftmals durchgingig

in den XiL-Stufen wiederverwendet werden [87].

Systembestandteile

g
S MiL S S S S
o)

o SiL S S S
5 HiL R S RIE/S S

(7]

I DiL RIE R RIE s

c

§ ViL R/E R RIE RIE/S
S8l Priifgelande RIE RIE RIE RIE
=

RIE R RIE R

Abbildung 3.4: Einordnung von XiL.-Methoden hinsichtlich Systembestandteil und
Realititsnihe in real (R), emuliert (E) und simuliert (S)

Zur Einordnung der folgenden XiL-Verfahren findet sich in Abb. 3.4 eine Uber-
sicht, welche Systembestandteile des Mensch-Maschine-Systems im jeweili-
gen Verfahren durch reale (R), emulierte (E) oder simulierte (S) Komponenten
reprisentiert werden. In manchen Fillen sind je nach Auspriagungsform meh-
rere Umsetzungsformen moglich, die dann in den Feldern aufgelistet sind.

Model-in-the-Loop-Verfahren (MiL)

MiL-Verfahren unterstiitzen den Entwicklungsprozess entlang des System De-
signs (linker Ast im V-Modell). In dieser vor der Implementierung (A-SPICE
SWE.3, Abb.2.7) angeordneten Phase liegt noch keine funktionsfihige Soft-
ware vor. Um dennoch eine Untersuchung der Spezifikation zu erlauben, wird
im Rahmen des MiL ein Modell des SUT erstellt und in einer Simulationsum-
gebung getestet. Im Falle einer modellbasierten Entwicklung besteht bereits
ein Simulationsmodell des SUT, das fiir das MiLL verwendet werden kann. Da-

her sind alle Systembestandteile, wie in Abb. 3.4 gezeigt, simuliert. Je frither
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im Projekt Fehler in der Spezifikation entdeckt werden, desto geringer sind die
Kosten, die entstehen, um diese Fehler zu beheben [94].

Da zu diesem Zeitpunkt noch kein reales System vorliegt, sind die Anforde-
rungen hinsichtlich der Genauigkeit der Simulationsverfahren noch recht ge-
ring [94]. Dadurch wird es moglich, das zukiinftige System skalierbar in einer
groflen Zahl an Szenarien zu untersuchen und auch bereits erste quantitative

Aussagen zum potenziellen Nutzen des Systems im Betrieb vorzunehmen.

Software-in-the-Loop-Verfahren (SiL)

Beim SiL-Testing werden dhnlich wie beim MiL alle Systembestandteile simu-
liert. Der Unterschied zum MiL besteht darin, dass das SUT nicht als Modell
umgesetzt wird, sondern als reale Software. Da diese aber nicht auf der Ziel-
hardware ausgefiihrt wird, sondern als Code auf einem Entwicklungsrechner in
einer speziellen Entwicklungsumgebung lauft, wird das SUT in diesem Verfah-
ren als emuliert (vgl. Abb 3.4) eingestuft [110]. Ahnlich wie beim MiL miissen
alle Systembestandteile (Umwelt, Fahrer und Fahrzeug) in Form von Modellen
mit einer dem Testziel angepassten Genauigkeit vorhanden sein. Daher muss
fiir den Aufbau einer SiL-Priifumgebung ein umfangreiches Expertenwissen
existieren.

Dadurch, dass keine reale Hardware der Zielplattform verwendet wird, besteht
keine Forderung nach Echtzeit und es kann ein kiinstlicher Zeitrahmen ge-
nutzt werden, der es ermdglicht, Tests jederzeit zu stoppen oder beschleunigt
abzuspielen. Dadurch eignet sich das SiL-Verfahren insbesondere fiir die frii-
hen Phasen des Testprozesses, da noch keine Hardware notwendig ist, aber
mit einer hohen Testtiefe Fehler und Funktionsliicken frithzeitig erkannt und

kostengiinstig behoben werden kénnen [110].

Hardware-in-the-Loop-Verfahren (HiL)

Im Gegensatz zum SiL. wird beim HiL erstmalig die reale Ziel-Hardware mit

realen Ein- und Ausgangsschnittstellen verwendet. Dadurch miissen auch die
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Interaktionen zwischen realen und simulierten Systembestandteilen und die
Forderung nach Echtzeit beriicksichtigt werden. Um mit den Diagnoseroutinen
des SUT kompatibel zu sein, miissen iiber eine Restbussimulation die Outputs
aller verbundenen Steuergeréite3 ebenfalls realistisch simuliert werden [70].

Je nach Integrationsstufe wird beispielsweise unterschieden zwischen dem
Komponenten-HiL, dem System-HiL sowie dem Vehicle-HiL [54]. Daher sind
in dem Feld Fahrzeug in Abb. 3.4 fiir das HiL-Verfahren alle Umsetzungsop-
tionen hinterlegt, da es je nach Integrationsstufe real, emuliert oder simuliert
sein kann. Ein Beispiel fiir ein emuliertes Fahrzeug wire eine prototypische
Umsetzung des Fahrzeugs, das hinsichtlich einiger Kriterien vom Serienfahr-
zeug abweicht [109].

Je nach Erfordernis des Testziels konnen wahlweise auch einzelne Teile des
Fahrzeugs real am HiL-Priifstand verbaut werden, wie z.B. Teile der Aktorik,
um ein moglichst realistisches Systemverhalten nachbilden zu konnen. Neben
Funktionstests konnen auf dem HiL-Priifstand zusétzlich das Diagnosever-
halten, das Netzwerk- und Kommunikationsverhalten sowie das Verhalten im
Fehlerfall getestet werden [110].

Driver-in-the-Loop-Verfahren (DiL) und Fahrsimulator

Beim DiL-Priifstand handelt es sich um einen Fahrsimulator. Im Fahrsimulator
konnen fiir den Test von Fahrfunktionen vollstidndig reproduzierbare Randbe-
dingungen hinsichtlich der durch den Fahrer wahrgenommenen Reprisentation
der Umwelt hergestellt werden. Je nach Grofle des Simulators ist es moglich,
den Fahrerplatz inklusive der Bedien- und Anzeigeelemente bis hin zum ge-
samten Fahrzeug in den Simulator zu integrieren [110]. Durch die virtuelle
Nachbildung der Umgebung durch Videos konnen die Szenen, in denen das
System untersucht werden soll, kiinstlich erstellt und parametriert werden. Die-

se Reproduzierbarkeit kann genutzt werden, um Studien mit deterministischem

3 Uber die Steuergerite werden die in der Systemarchitektur (vgl. 2.13) strukturierten Funktionali-
titen hardwaretechnisch umgesetzt.
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Verhalten zur Untersuchung der Interaktion des Fahrers mit Fahrerassistenz-
systemen durchzufiihren [91][18].

Wihrend der Fahrer bzw. Nutzer stets real am Versuch teilnimmt, kann das
SUT auf der realen Hardware integriert sein, simuliert werden oder auf einem
Entwicklungsrechner implementiert (emuliertes SUT) sein. Ebenso wird zwi-
schen drei Varianten des Dil-Priifstands unterschieden: statisch, dynamisch
ohne Translation sowie dynamisch mit Translation. Wegen der unterschiedli-
chen Auspriagungsformen von SUT und Fahrzeug sind diese beiden System-
bestandteile beide als real oder emuliert in der Ubersicht in Abb. 3.4 eingetra-
gen. [110]

Ahnlich wie bei Infotainment-Systemen spielt die subjektive Wahrnehmung
des Nutzers auch bei FAS-Systemen eine zusitzliche Rolle [94]. Damit der
Nutzer mit dem SUT und dem Fahrzeug interagieren kann, muss das Fahr-
zeug zumindest eine vereinfachte Mensch-Machine-Schnittstelle besitzen. Ziel
der DiL-Tests ist die Absicherung der Kundenakzeptanz, die Bewertung des
Fahrerverhaltens und der Test neuer Bedienkonzepte mithilfe von Proban-
den[110].

Ein Nachteil insbesondere von statischen Fahrsimulatoren ist die sogenannte
Simulatorkrankheit, die Schwindel, Kopfschmerzen und Ubelkeit hervorruft.
Durch nicht vermeidbare Ungenauigkeiten in der Simulation kommt es zu ei-
ner Abweichung der vom Nutzer erwarteten und vom Simulator vorgegebenen
Umgebungsreize. [14]

Innerhalb des Entwicklungsprozesses (vgl. 2.3) lasst sich der DiL-Test auf Sys-
temebene entweder auf der Seite des System Designs (SYS.2) oder der des
System Tests (SYS.5) einordnen.

Vehicle-in-the-Loop-Verfahren (ViL) und Priifgelande

Der ViL-Priifstand zielt darauf ab, die Vorteile von Fahrsimulatoren und FOT
zu vereinen. Auf der einen Seite stehen die Reproduzierbarkeit und Sicherheit

des Simulators, wihrend sich der FOT durch die reale Fahrdynamik sowie das
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reale Umfeld auszeichnet und zugleich in der Lage ist, die Simulatorkrankheit
zu vermeiden [15].

Das Fahrzeug ist dabei real ausgeprigt und das SUT kann wahlweise real,
simuliert oder auf einem Entwicklungsrechner integriert sein. Die Verkehrs-
teilnehmer werden simuliert und dem Fahrer realitidtsnah in sein Sichtfeld ein-
geblendet [110]. Gleichzeitig werden die simulierten Verkehrsteilnehmer auf
Objektebene in das Fahrsystem eingespeist [15]. Objektebene bedeutet in dem
Fall, dass nicht die Sensor-Rohdaten als Austausch-Format dienen, sondern die
daraus erkannten und von mehreren Sensoren fusionierten Verkehrsobjekte.

Je nach Projektzeitpunkt konnen fiir das ViL seriennahe Fahrzeuge oder Ver-
suchsfahrzeuge zum Einsatz kommen [110], sodass auch innerhalb des Ent-
wicklungsprozesses unterschiedliche Einsatzzeitpunkte moglich sind. Ahnlich
wie beim DiL bieten sich die Schritte der Anforderungsanalyse (SYS.2) oder
des Systemqualifizierungstests an (SYS.5).

Das Fahrzeug wird nicht im realen Stralenverkehr, sondern auf einer Fahr-
dynamikflache oder einer anderen definierten Fldche auf einem Priifgelinde
bewegt [15]. Dadurch eignet sich das Verfahren auch insbesondere fiir den
Test von aktiven Sicherheitssystemen [110]. Damit ist der ViL-Test eine spe-
zielle Auspriagung des allgemeineren Priifgeldnde-Tests. Auf dem Priifgelinde
besteht zusitzlich die Moglichkeit, kiinstliche Verkehrsobjekte einzubringen.
Dies konnen aufblasbare Hindernisse sein oder automatisierte Fuiginger fiir
den Test von aktiven Sicherheitsfunktionen. AuBBerdem konnen in einem be-
stimmten Umfang kiinstliche Witterungsbedingungen hergestellt werden, wie
z.B. eine regennasse Fahrbahn durch kiinstliche Bewisserung, sodass die Um-
welt als emuliert eingestuft werden kann [109].

Fiir die Versuche auf dem Priifgelinde kommen auch oftmals Lenk- und Brems-
roboter zum Einsatz, die als kiinstlicher Ersatz fiir den realen Fahrer dienen, so-
dass der Fahrer entweder in realer oder emulierter Form vorliegen kann [109].
Dies erhoht die Reproduzierbarkeit der durchgefiihrten Versuche und die Si-

cherheit.
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3.2.2 Feldtest (FOT)

Beim FOT wird in der Regel die reale Funktionssoftware auf der realen Hard-
ware im realen Fahrzeug in einer realen Umgebung durch einen realen Fahrer
getestet (vgl. 3.4). Dadurch zeichnet sich der FOT durch seine hohe Realitéts-
nihe aus. Sobald innerhalb des Produktentstehungsprozesses die ersten physi-
schen Fahrzeuge aufgebaut werden, startet auch die Erprobung von Funktio-
nen im realen Fahrzeug [92] und ermoglicht die ersten kundennahen Tests auf
Gesamtfahrzeugebene [94]. Ziel dabei ist, zu iiberpriifen, ob das System den
beabsichtigten Nutzen erfiillt und ob es im Praxiseinsatz unerwartete Reaktio-
nen zeigt [39].

Um moglichst frith die Riickmeldung aus dem realen Stralenverkehr zu be-
kommen, konnen alternativ zum Serienfahrzeug auch Versuchstriger aufge-
baut werden, die vergleichbare Eigenschaften hinsichtlich der Fahrdynamik
besitzen und in die das SUT prototypisch integriert wird. In diesem Fall ist
das SUT emuliert, da es nicht auf der finalen Hardware lduft und auch das
Fahrzeug ist emuliert, da es nicht dem Serienstand entspricht. Da die Tests im
realen Stra3enverkehr und mit einem realen Fahrer durchgefiihrt werden, muss
der Code eine ausreichend hohe Reife besitzen, um sicherheitskritische Situa-
tionen zu vermeiden [110].

Gleichzeitig bedeutet diese Realitdtsnidhe aber auch, dass viele Umweltein-
fliisse, wie das Wetter (Sonneneinstrahlung, Effekte durch Regen, Temperatur)
sowie die Konstellation und das Verhalten der anderen Verkehrsteilnehmer,
zwischen den einzelnen Tests nicht reproduzierbar abgebildet werden konnen.
Zusitzlich hat das stark vernetzte System aus mehreren Sensoren, Funktionen
und Aktoren einen erhohten Testbedarf fiir die Verifikation, der im FOT wirt-
schaftlich nicht realisierbar ist, sodass vermehrt virtuelle Methoden (vgl. 3.2.1)
hinzugezogen werden [41].

Wegen der realen Umgebung dient der FOT aber hiufig zeitgleich auch dem
Aufzeichnen von Realdaten, die im Nachgang fiir eine Resimulation (vgl. 3.3.2)

oder als Trainingsdaten fiir Anwendungen, die auf maschinellen Lernverfahren
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basieren, verwendet werden.

Analog zum Testfall-Design in anderen Testumgebungen, wird tiber die ge-
wihlte Route der Testfahrt direkt auf die Verteilung von Szenarien Einfluss
genommen, denen das SUT ausgesetzt wird. Durch eine gezielte Routenpla-
nung und eine damit einhergehende Erhohung der Szenariohaufigkeit, kann
der notwendige Umfang an Testkilometern reduziert werden. Diese strecken-
bezogene Raffung wird durch Kriterien wie die Neuheit und den Beitrag der
Szenarien gesteuert [39].

Eng verwandt mit dem FOT sind die Validierungsmethoden Gesamtfahrzeug-
erprobung sowie Naturalistic Driving Studies (NDS). Die Gesamtfahrzeuger-
probung (vgl. 3.1) grenzt sich durch ein weniger systematisches Vorgehen im
Vergleich zum FOT ab mit dem Fokus einer sehr kundennahen, subjektiven
Untersuchung des Verhaltens des Gesamtsystems. Die NDS hat zum Ziel, na-
tirliches Fahrverhalten aufzuzeichnen, ohne dass dabei Verfialschungen durch
aktive Versuche entstehen. Im Gegensatz zu FOT und Erprobungsfahrten besit-
zen die Fahrer in der Regel kein systemspezifisches Expertenwissen und eine
durchschnittliche Fahrausbildung. [60]

Eine Sonderform des FOT ist das Rapid Control Prototyping. Der Aufbau ist
der gleiche wie beim FOT mit der Besonderheit, dass die zu untersuchende
Software im Realfahrzeug auf einem kiinstlichen Steuergerit lauft[94]. Da-
durch konnen prototypische Versionen des SUT frithzeitig im Entwicklungs-
prozess (vgl.2.6) im realen Fahrzeug getestet werden, auch schon bevor ein

entsprechendes Steuergerit existiert.

3.2.3 Probandenstudien und Objektivierung

Im Vergleich zum FOT ist es bei der Validierung auf dem Priifgeldande (vgl. 3.2.1)
moglich, die durch das Umfeld gegebenen Randbedingungen beim Testen ge-
zielt zu beeinflussen. Es kénnen bestimmte, klinische und reproduzierbare Si-
tuationen erzeugt werden, die sich auch eignen, um subjektives Empfinden

einer Objektivierung zu unterziehen. Dabei wird auf Basis der Erkenntnis-
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se aus einer Probandenstudie ein Sollverhalten des SUT objektiv ermittelt,
indem die subjektiven Bewertungen der Probanden zu einem kontextspezifi-
schen Modell verarbeitet werden. Basis zur Bestimmung der objektiven Metri-
ken konnen physikalische GroBen wie die Beschleunigung und der Ruck des
Ego-Fahrzeugs sein oder auch die Zeitliicke* zu anderen Objekten. [12]
Solche Verfahren zur objektiven Komfortbewertung konnen zum Beispiel fiir
die Fahrerassistenzsysteme ACC, LDWS und Spurwechselassistent® (LCA)
angewendet werden. Anhand einer Bewertungsskala wird dabei das Verhalten
der Systeme hinsichtlich Komfort in der frithen Entwicklungsphase bewertet.
Die Bewertung basiert auf der Abweichung des Systemverhaltens vom modell-
basierten Sollverhalten. [44]

Das Priifgeldnde eignet sich durch die Abwesenheit von stérendem Straenver-
kehr auch zur Durchfithrung von Probandenstudien hinsichtlich der generellen
Einflussfaktoren auf den wahrgenommenen Komfort bei automatisierter Fahrt.
In kann ein Einfluss des Ablenkungsgrads des Fahrers auf die Komfortwahr-
nehmung eines Fahrstreifenwechsels festgestellt werden [31]. Daher muss die
Lings- und Querdynamik in einem automatisierten Fahrzeug adaptierbar sein,
da der vom Insassen empfundene Fahrstil vom tatsdchlichen abweichen kann.
Ebenso bestehen unterschiedliche Anforderungen an die Dynamik der Mano-
ver von Fahrfunktionen, die den Fahrstilen Alltag, Komfort und Dynamisch

entsprechen [12].

3.3 Stand der Wissenschaft und Forschung fiir
Validierungsmethoden

Mit steigendem Automatisierungslevel (Abb. 2.2) der zu entwickelnden Syste-
me stoflen die oben vorgestellten konventionellen Validierungsmethoden (FOT
und XiL) an ihre Grenzen und reichen allein nicht mehr aus fiir die vollstindige

Validierung und Verifikation. Insbesondere der Sicherheitsnachweis fiir Syste-

4 Die Zeitliicke ist definiert als der Quotient aus dem riumlichen Abstand zwischen Ego- und
Zielfahrzeug sowie der Lingsgeschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs.
5 Engl. lane change assist
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me mit Automatisierungsgrad SAE Level > 3 stellt Forschung und Industrie
vor neue Herausforderungen, da der menschliche Fahrer im Fahrbetrieb nicht
mehr zeitlich uneingeschrinkt als Riickfallebene zur Verfiigung steht und so-
mit die Verantwortung beim System liegt. Obwohl der Sicherheitsnachweis
nicht Gegenstand dieser Dissertation ist, konnen die in dem genannten Kontext
erforschten Methoden gegebenenfalls dennoch auf die Fragestellungen dieser
Dissertation iibertragen werden.

Wie eingangs gezeigt (s. Abb. 3.1), wichst mit modernen Fahrfunktionen der
Zustandsraum, in dem sich das SUT befinden kann, vor allem wegen des deut-
lich komplexeren Umfelds, stark an. Hinter dem Begriff der Komplexitit ver-
bergen sich in diesem Fall zahlreiche Faktoren aus dem Fahrzeugumfeld, die
das Verhalten des SUT potenziell beeinflussen kénnen. Dazu gehdren unter
anderem Witterungsbedingungen, die Anzahl und Konstellation anderer Ver-
kehrsteilnehmer wie FuBiginger, Fahrrider und motorisierte Fahrzeuge, aber
auch die statische Szenerie.

Beim konventionellen, Anforderungs-basierten Testen werden im Rahmen der
Spezifikation (SYS.2 in Abb. 2.7) Testfille abgeleitet (vgl. 3.1), die in den un-
terschiedlichen Integrationsstufen der XiL-Verfahren und schlussendlich auch
im FOT Anwendung finden. Mit der oben beschriebenen Explosion des Para-
meterraums® und einer Vielzahl an moglichen Szenarien, ist ein Anforderungs-
basiertes Testen nicht mehr durchfiihrbar [101].

Ansitze aus dem aktuellen Forschungsgeschehen fokussieren sich daher hiufig
auf die Generierung von Szenarien als Basis fiir Testfdlle, denen das SUT aus-
gesetzt wird, um die Vielzahl der in der Realwelt moglichen Zustinde abbilden
zu konnen. Dieses neue Paradigma lésst sich mit einer Vielzahl der vorgestell-

ten klassischen Testmethoden (vgl. 3.2) kombinieren.

% Eine Zahlenbeispiel soll diesen Sachverhalt verdeutlichen. Angenommen werden n = 15 rele-
vante Parameter, die in je k = 3 Stufen variieren konnen. Wird davon ausgegangen, dass alle der
sich ergebenen k" = 14.348.907 Kombinationsmoglichkeiten getestet werden miissen und eine
Testdurchfithrung 30 Sekunden dauert, so ergibt sich eine Gesamttestdauer von ~ 13,6 Jahren,
was bereits einem Vielfachen der angestrebten Entwicklungszeit von etwa einem bis drei Jahren
entspricht.
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3.3.1 Szenario-basiertes Testen

Beim Szenario-basierten (vgl. 2.4) Testen wird eine Menge von Szenarien ge-
neriert, die als Ausgangsbasis fiir Testfdlle dient. In den unterschiedlichen
XiL-Verfahren werden die auf diese Weise erzeugten Testfille angewendet,
um das SUT zu validieren [10].

Datenbasiert Wissensbasiert
real virtuell

- Unfalldatenbanken - Verkehrssimulation Expertenwissen
- Bei Prifgelandetests - Fahrsimulator

aufgezeichnete Daten
Digitale Kartendaten
Realverkehrsdaten

* Felddaten

* FOT

* NDS

Abbildung 3.5: Ubersicht iiber Datenquellen zur Szenario-Generierung (Darstellung
erweitert und angepasst nach [81])

Durch das Abspeichern der Szenarien in einer zentralen Datenbank konnen
unterschiedliche Quellen zur Generierung von Szenarien beriicksichtigt wer-
den[121]. Bei der Szenariengenerierung wird zwischen datenbasierten und
wissensbasierten Ansitzen unterschieden [71], die in Abb. 3.5 weiter aufge-
gliedert werden. Expertenwissen kann modellbasiert, beispielsweise in Form
von Doménen-Modellen und Graph-basierten Regelsitzen, abgespeichert wer-
den und eignet sich dadurch auch fiir eine automatisierte Bestimmung der
Testspezifikation [6][101].

Um Szenarien datengetrieben zu generieren, kommen entweder Realdaten
oder Simulationsdaten [107] zum Einsatz. Wegen der Zugriffsmoglichkeiten
auf die fahrzeuginterne Kommunikation kénnen im FOT unkompliziert Da-

ten aufgezeichnet werden, auf deren Basis dann Szenarien abgeleitet wer-
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den [55][59][90][30][77][66]. Aus Unfalldatenbanken, wie beispielsweise GI-
DAS, konnen direkt reprasentative und sicherheitskritische Verkehrsszenarien
rekonstruiert werden [29].

Bei Daten aus dem FOT im realen Stralenverkehr hingegen liegt meist noch
kein Indiz hinsichtlich der sogenannten Kritikalitdt vor. Die Kritikalitédt be-
schreibt in diesem Kontext die Relevanz eines Szenarios fiir das SUT hinsicht-
lich eines bestimmten Untersuchungsziels. Dabei wird oft der Sicherheitsnach-
weis als Untersuchungsziel des SUT betrachtet. Zur Bestimmung der Kritik-
alitdt wird das Zusammenspiel aus systemspezifischen Faktoren, wie dem ver-
bauten Sensorset und dem implementierten Fahrverhalten des SUT, sowie der
jeweils vorliegenden Verkehrssituation betrachtet. [79][80]

Damit auf Basis der erzeugten Testfélle eine breite Abdeckung der in der Rea-
litdt vorkommenden Szenarien erreicht wird, sind bei der Szenarienextraktion
in erster Linie die Szenarien von Relevanz, die einen groen Neuheitswert
besitzen [5]. Der Neuheitswert beschreibt die Einzigartigkeit eines Szenarios
bezogen auf bereits bestehende Testszenarien. Durch die Beschriankung auf
Szenarien mit hoher Einzigartigkeit konnen Rechenzeiten bei der Simulati-
on der resultierenden Testfille reduziert werden [57]. Fiir eine tiefer gehende
Ubersicht zu Methoden zur Szenario-Selektion wird auf die Literatur verwie-
sen [80].

Innerhalb der Datenbank werden die aus den einzelnen Quellen extrahierten,
konkreten Szenarien auf logische Szenarien mit den zugehorigen Parametern
abstrahiert. Dadurch konnen Parameterverteilungen der einzelnen, logischen
Szenarien ermittelt und der vollstindige Zustandsraum beschrieben werden.
Zur Durchfiihrung der Tests werden aus der Datenbank heraus konkrete Test-
fille erstellt, die in den einzelnen XiL-Verfahren getestet werden. [121][120]

7 German In-Depth Accident Study

78



3.3 Stand der Wissenschaft und Forschung fiir Validierungsmethoden

3.3.2 Resimulation

Eine Alternative zum Extrahieren von logischen Szenarien aus den wihrend
des FOT aufgezeichneten Daten stellt die Resimulation dar. Bei der Resimula-
tion werden die aufgezeichneten Messdaten inklusive der realen Umgebungs-
informationen in einer XiL-Umgebung (vgl.3.2.1) erneut abgespielt, um das
SUT mit den notwendigen Inputs zu versorgen [4][88][119]. Dabei werden
nicht einzelne Szenarien betrachtet, sondern die gesamte Aufzeichnung der
Testfahrt.

Bei Steuerungen, die keinen geschlossenen Regelkreis besitzen (open loop
control), haben die Ausgéinge des SUT keinen Einfluss auf das Systemverhal-
ten, sodass ein einfaches Abspielen der aufgezeichneten Daten moglich ist. Da
bei solchen Systemen auch das Sollverhalten bekannt ist, kann das Systemver-
halten automatisiert ausgewertet werden [54].

Bei Systemen mit geschlossenem Regelkreis (closed loop control) beeinflusst
das Systemverhalten die Inputs des SUT, sodass die aufgezeichneten Daten ihre
Giiltigkeit verlieren, sobald sich das SUT anders verhilt als in den aufgezeich-
neten Daten. Mit dem reaktiven Replay ist eine Verifikation und Validierung in
der Resimulation fiir rein lingsregelnde Systeme dennoch moglich. Dazu wer-
den die zeitabhidngig aufgezeichneten Messdaten, die insbesondere auch die
realen Umfeldinformationen enthalten, anhand ihrer Ortsreferenz in strecken-
bezogene Daten iibersetzt [4]. Dadurch ist bei diesem Verfahren der Input fiir
die Fahrfunktionen besonders realitdtsnah. Allerdings miissen alle Komponen-
ten, die zum SchlieBen des Regelkreises notwendig sind, modelliert und in die
Simulation eingebunden werden. Die Genauigkeit dieser Modelle bestimmt so-
mit den Umfang der moglichen Anwendungen der Methode.

In einem néchsten Schritt kann die Simulation auch dahingehend erweitert wer-
den, dass das Verhalten der Verkehrsobjekte aus den aufgezeichneten Daten
gezielt manipuliert wird. Dazu wird aus diesen Daten anhand des Strafen-
Layouts sowie den beobachteten Objekt-Trajektorien ein Umgebungsmodell

extrahiert, in dem Fahrzeugmandover detektiert werden. Dadurch kann das Ver-
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halten des SUT in weiteren Szenarien untersucht werden mit dem Ziel, kri-
tische Situationen zu identifizieren [125]. Dadurch, dass bei der Resimulation
auch lidngere, zusammenhingende Abschnitte getestet werden konnen, eignet
sich dieses Verfahren besonders fiir lingsplanende Systeme, die mit bis zu 3
km Strecke einen deutlich grofleren Vorausschauhorizont benétigen als quer-
planende Systeme [2].

3.3.3 Virtuelle Testfahrt

Die Resimulation ist insofern limitiert, als dass nur die einmal im FOT aufge-
zeichneten Fahrten verwendet werden konnen. Sind noch keine Daten aus dem
FOT verfiigbar oder soll die Variation von Verkehrssituationen erhoht werden,
eignet sich die virtuelle Testfahrt. Dabei erfolgt die Anregung des Systems
nicht iiber aufgezeichnete Messdaten, sondern modellbasiert. Dazu wird eine
virtuelle Umgebung erzeugt, in der sich das System anhand der Vorgaben aus
einem stochastischen Fahrermodell bewegt [73].

Um die Ergebnisse der Testfahrt systematisch auswerten zu konnen, werden
Szenarien identifiziert, denen die Bewertung des SUT zugeordnet wird [53].
Anhand der erkannten Szenarien wird auch sichergestellt, dass eine Reprodu-
zierbarkeit moglich ist, im Falle eines entdeckten, unerwarteten Systemverhal-

tens.

3.3.4 Shadow Mode

Wihrend beim Szenario-basierten Testen hadufig nur die Bewegungsplanung
untersucht wird, beriicksichtigt der sogenannte Shadow Mode auch den Ein-
fluss der maschinellen Wahrnehmung. Dafiir wird das SUT auf einem realen
Steuergerit in Fahrzeugen integriert, die sich im Feld bewegen. Je nach Skalie-
rung konnen dies kleinere Flotten sein, wie eigene Fahrzeugflotten eines OEM
oder groBere Flotten, falls auf alle Kundenfahrzeuge zugegriffen wird.

Wie sich aus der Bezeichnung ableiten lédsst, wird das SUT nur ,,im Schatten®

also passiv ausgefiihrt. Das bedeutet, dass das SUT mit realen Inputs aus der
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im Fahrzeug verbauten Sensorik beaufschlagt wird, aber die Outputs des Reg-
lers nicht mit der physischen Aktorik des Fahrzeugs verbunden sind. Um den
Regelkreis dennoch schlieBen zu kdnnen, werden die verbleibenden Elemente
der Wirkkette in Modellen abgebildet und mit den Outputs des SUT simuliert.
Dadurch kann das Systemverhalten allerdings immer nur solange bewertet wer-
den, wie sich die tatsdchlich gefahrene Trajektorie und die des SUT nicht zu
weit voneinander entfernen. [119]

Der Aufbau der Testumgebung des Shadow Modes entspricht der closed-loop
Resimulation in einer HiL-Umgebung. Allerdings miissen beim Shadow Mo-
de die Sensordaten nicht aufgezeichnet werden, sondern konnen direkt im
Fahrzeug verarbeitet werden. Daher eignet sich das Verfahren besonders, um
sehr seltene Szenarien zu identifizieren. In solchen Fillen wird iiber spezielle
Trigger-Bedingungen der Shadow Mode aktiviert, um das Verhalten des SUT

in der noch unbekannten Situation zu untersuchen. [52]
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4 Neues Konzept zur Validierung pradiktiver
Planungsalgorithmen

Im vorhergehenden Kapitel werden die aktuellen Test- und Validierungsme-
thoden systematisch analysiert und in den Stand der Wissenschaft und Technik
eingeordnet. Reichen diese bestehenden Methoden bereits aus, um die sich ak-
tuell in der Entwicklung befindlichen Fahrfunktionen zu validieren? Welche
Herausforderungen konnen entstehen und was sind potentielle Ansitze, um
diesen zu begegnen? Diese Fragen sollen im Folgenden beantwortet werden.
Um die aktuellen Herausforderungen bei der Validierung abzuleiten, wird zu-
nichst ein Blick auf den Aufbau und die Funktionsweise einer PCC (vgl. 2.6)
geworfen. Aufgrund der zahlreichen Subfunktionen und der damit verbunde-
nen Abhingigkeiten der Bewegungsplanungsalgorithmen von diversen Kom-
ponenten der Wahrnehmung, eignet sich diese Fahrfunktion in besonderem
Mafle, um daran exemplarisch die neuen Herausforderungen zu identifizieren.
Gleichzeitig dient die PCC in Kapitel 6 als Anwendungsbeispiel fiir das Vali-

dierungskonzept, welches in Abschnitt 4.5 vorgestellt wird.

4.1 Abgeleitete Herausforderungen bei der
Funktionsvalidierung

Die beschriebenen funktionalen Erweiterungen von prédiktiven Langsfunktio-
nen erhohen die ODD und somit die Verfiigbarkeit der Fahrfunktion, da der
Fahrer beispielsweise auch bei Anderung des gesetzlichen Tempolimits und
bei Kurvenfahrt nicht eingreifen muss. Gleichzeitig bringt unter anderem die

dafiir notwendige erweiterte Umfelderfassung Herausforderungen bei der Va-
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4 Neues Konzept zur Validierung von Fahrfunktionen

lidierung solcher Funktionen im Rahmen des Entwicklungsprozesses mit sich.

Die vier wesentlichen Herausforderungen werden im Folgenden erldutert.

4.1.1 Erweiterte Umfelderfassung

Durch die zusitzlichen Abhingigkeiten der Fahrfunktionen von der Umfeld-
erfassung verschiebt sich die Systemgrenze zunehmend iiber die physischen
Grenzen des Fahrzeugs hinaus und durch den elektronischen Horizont sowie
vernetzte Dienste sogar iiber die Sichtweite des Fahrers hinaus. Der daraus re-
sultierende vergroBerte Zustandsraum des zu untersuchenden Systems fiihrt zu
einer Steigerung der Spezifikations-, Test- und Validierungsaufwinde. Aus der
logischen Systemarchitektur (vgl. 2.13) geht hervor, dass die innovativen Kom-
ponenten zur Planung der Lingsbewegung in der regelungstechnischen Wirk-
kette zahlreiche Abhiingigkeiten sowohl von den Fihigkeiten der eingehenden
wahrnehmenden Komponenten, als auch von der Performance der Aktoren auf-
weisen.

Zusitzlich bedeutet die vorausschauende Funktionalitit einen groBeren algo-
rithmischen Umfang, der entsprechend den Testaufwand erhoht. Gleichzeitig
bieten die OEM auch die konventionellen Systeme weiterhin an, sodass allein
durch zusitzliche Anzahl neuer Systeme mehr Aufwand beim Testen entsteht.
Eine weitere Herausforderung ergibt sich durch die schwer quantifizierbare
Unsicherheit der Umfeldsensorik. Diese fiihrt dazu, dass vor allem bei der Ap-

plikation der Systeme eine ausreichend grof3e Anzahl reprisentativer Szenari-

84
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en! herangezogen werden muss, um eine Uberanpassung” an konkrete Szena-

rien zu vermeiden [58].

4.1.2 Zunahme und Verteilung relevanter Szenarien

Unter der Annahme, dass fiir die Validierung des Systemverhaltens die im
Fahrbetrieb beim Nutzer auftretenden Situationen und Szenarien mit ihren Ei-
genschaften und ihrer Haufigkeit bekannt sein miissen, ergibt sich eine weitere
Herausforderung. Bedingt durch topografische Einfliisse ist bereits innerhalb
eines Landes mit Unterschieden in der Gestaltung des Verkehrsstreckennetzes
zu rechnen®, welche einen direkten Einfluss auf die von der Fahrfunktion zu
bewiltigenden Szenarien besitzt. In je mehr Regionen auf der Welt die Fahr-
funktion freigegeben werden soll, desto groler ist das zu beriicksichtigende
Streckennetz mit seinen jeweiligen Besonderheiten.

Der mogliche Zustandsraum des Systems wird durch Einfliisse unterschiedli-
cher Witterungsbedingungen einerseits auf die Performance der Sensorik und
andererseits auf das vom Fahrer erwartete Sollverhalten zusitzlich vergrofiert.
Weiter ist es denkbar, dass je nach Region unterschiedliche Gesetzgebungen
im Straenverkehr gelten und deren Einhaltung ebenfalls regionsabhingig aus-
gepragt ist. Eine Fahrfunktion, die sich strikt an das gesetzlich vorgegebene
Tempolimit hilt, kann gegebenenfalls als storend wahrgenommen werden.
Die Zahl moglicher Szenarien wird zusétzlich vergroBert durch den Einfluss
mehrerer, sich tiberschneidender Randbedingungen. Wihrend sich das System

beispielsweise in der Kurvenregelung befindet, kann sich gleichzeitig das Tem-

L Als Beispiel werde das funktionale Szenario ,,Kurvenfahrt” einer PCC betrachtet, bei dem durch
Applikation eine passende Kurvengeschwindigkeit gefunden werden soll. Kurven koénnen durch
mindestens acht Parameter charakterisiert werden, die sich auf die Wunschgeschwindigkeit aus-
wirken (vgl. 4.1.4). Wird vereinfachend angenommen, dass all diese acht Parameter unabhingig
voneinander sind und dass pro Parameter zehn Ausprigungen untersucht werden, so ergeben sich
minimal 80 verschiedene konkrete Szenarien, die fiir eine statistische Aussage in mehrfacher
Ausfiihrung getestet werden miissen. Realistischer ist jedoch, dass einige der Parameter Abhin-
gigkeiten voneinander aufweisen, sodass die Zahl notwendiger konkreter Szenarien exponentiell
zunimmt.

2 Engl. overfitting

3 Beispielsweise durch eine hohere Kurvendichte in bergigen Regionen

85



4 Neues Konzept zur Validierung von Fahrfunktionen

polimit und die Fahrbahnsteigung dndern und der bevorstehende Kreisverkehr
bereits Einfliisse auf die geplante Geschwindigkeit besitzen, sodass sich mehre-

re Ereignisse liberlappen, die eine Vergleichbarkeit von Szenarien erschweren.

4.1.3 Veranderung des Systemverbunds nach Marktfreigabe

Die Verwendung von Kartendaten und Informationen aus vernetzten Diensten
in Form des elektronischen Horizonts trigt mafigeblich zu der vorausschau-
enden Fahrweise der pradiktiven Langsfithrung bei. Gleichzeitig entstehen da-
durch Abhiéngigkeiten im Gesamtsystem, die sich auch nach den finalen Funk-
tionstests und der darauf folgenden Auslieferung der Fahrzeuge an den Kunden
(ab Meilenstein SOP* (Beginn der Produktion) in Abb. 2.6) noch #ndern kon-
nen.

Werden die Kartendaten in regelméBigen Abstinden aktualisiert und in die
Kundenfahrzeuge iibertragen, entspricht das System nicht mehr dem Zustand,
in dem es initial getestet und freigegeben wurde. Unter der Annahme, dass
sich die Kartendaten mit jeder Aktualisierung lediglich verbessern, ist auch ei-
ne Verbesserung der fiir den Nutzer wahrnehmbaren Performance zu erwarten.
Sofern aber die Qualitit des Kartenmaterials nicht quantifiziert werden kann,
ist auch die im Fahrzeug zu erwartende Qualitit der Fahrfunktion unbekannt.
Findet auf der anderen Seite keine Aktualisierung des Kartenmaterials statt, ist
durch die stetige Anpassung und Erweiterung des Streckennetzes dennoch mit
einer Anderung der Systemperformance zu rechnen. Einen dhnlichen Einfluss
haben Daten aus vernetzten Diensten, die theoretisch auch nach Auslieferung

des Fahrzeugs an den Kunden in ihrer Qualitét variieren konnen.

4.1.4 Subjektive und kontextsensitive Komfortwahrnehmung

Eine weitere Herausforderung resultiert aus der Notwendigkeit auch in Freifahrt-
Situationen eine angemessene Fahrgeschwindigkeit zu wihlen, die gegebenen-

falls unter der vom Fahrer eingestellten SG liegt, um sicher und komfortabel

# Engl. start of production
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4.1 Abgeleitete Herausforderungen bei der Funktionsvalidierung

beispielsweise Kurven, Abbiegungen und Kreisverkehre zu passieren. Nach
dem Drei-Ebenen-Modell (Abb.2.1) plant der menschliche Fahrer im nicht-
automatisierten Modus die zukiinftige Solltrajektorie anhand des von ihm
wahrgenommenen Fahrraums (Strae, Verkehr und sonstiges Umfeld). Zahl-
reiche Studien untersuchen die subjektive Komfortwahrnehmung der Fahr-
zeuginsassen wihrend der assistierten oder automatisierten Fahrt in Abhéngig-
keit unterschiedlicher Einflussfaktoren [31], [11], [12], [98]. Beispiele fiir die-
se Einflussfaktoren sind das gesetzliche Tempolimit, horizontale Kriimmung,
Breite und Steigung des Fahrstreifens, die Beschaffenheit der Fahrbahnober-
fliche, die Witterung, die Bebauung und der Bewuchs in direkter Umgebung
der Fahrbahn sowie das Vorhandensein von vorausfahrenden Objekten.

In der Regel konnen alleine schon wegen der im Fahrzeug fehlenden wahrneh-
mungstechnischen Bereitstellung nicht alle der oben genannten Faktoren fiir
die assistierte oder automatisierte Fahrt beriicksichtigt werden. Dennoch ist es
das Ziel fiir moglichst viele der im Betrieb auftretenden Szenarien ein fiir den
Nutzer moglichst zufriedenstellendes Verhalten zu erreichen.

Eine weitere Besonderheit von vorausschauenden Systemen mit elektroni-
schem Horizont besteht in der Fihigkeit Informationen iiber vorausliegende
Streckenabschnitte zu besitzen, welche der Nutzer noch nicht einsehen kann?.
Reagiert das System bereits auf diese Informationen wihrend dem Nutzer der
bevorstehende Streckenverlauf unbekannt ist, kann der Nutzer das System-
verhalten nicht auf Korrektheit iiberpriifen. In solchen Situationen sinkt die
Nachvollziehbarkeit und quasi auch die Beherrschbarkeit durch den Nutzer, da

nicht eindeutig ist, ob er korrigierend eingreifen muss.

5 Beispielsweise durch Verdeckung hinter einer Kurve oder aufgrund der limitierten Sichtweite des
menschlichen Auges, insbesondere bei widrigen Witterungsbedingungen oder Dunkelheit
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4 Neues Konzept zur Validierung von Fahrfunktionen

4.2 Randbedingungen und Anforderungen an neue
Validierungsmethoden

4.2.1 Bestehende Anforderungen an die Funktionsvalidierung

Aufbauend auf der Systembeschreibung der priadiktiven Langsfiihrung (vgl. 2.6)
als exemplarische assistierte oder automatisierte Fahrfunktion werden im Fol-
genden zundchst allgemeine Anforderungen und Randbedingungen fiir die
Funktionsvalidierung definiert. Fiir konventionelle Fahrfunktionen existieren
bereits folgende Anforderungen an Testverfahren, die auch fiir PCC anwend-
bar sind [94], [118], [3], [18]:

[Reql] Validitit - Das Untersuchungsverfahren muss eine dem Untersu-
chungsziel (vgl. 3.1) angepasste Genauigkeit besitzen. Wird ein modellbasier-
tes Vorgehen angewendet, muss bei der Modellbildung (vgl. 3.1) eine ausrei-
chend genaue Abbildung der fiir das Untersuchungsziel relevanten Aspekte des
SUT stattfinden.

[Req2] Beobachtbarkeit - Werden Tests durchgefiihrt, miissen die fiir das
Untersuchungsziel relevanten Grofien zuginglich sein, also beobachtet werden
konnen. Vor allem im Feldtest ist dariiber hinaus darauf zu achten, dass die

Messmethode moglichst keine Riickwirkungen auf das SUT besitzt.

[Req3] Nachverfolgbarkeit - Zu Beginn des Entwicklungsprozesses nach
Automotive-SPICE (vgl. 2.3) werden Anforderungen erhoben (SYS.1), zu de-
nen alle Verifikations- und Validierungsergebnisse riickverfolgbar sein miissen.
Dadurch wird sichergestellt, dass die Umsetzung der spezifizierten Anforde-

rungen systematisch iiberpriift werden kann.

[Req4] Reproduzierbarkeit - Damit Testergebnisse ein zuverlissiger Nach-

weis des Reifegrads eines Systems sind, muss die Reproduzierbarkeit sicher-
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gestellt sein. Somit wird das Verwenden zufilliger Ergebnisse ausgeschlossen.
Daher miissen die Randbedingungen bei der Durchfiithrung der Tests so eindeu-
tig formuliert sein, dass wiederholte Durchfiihrungen deterministisch moglich

sind.

[Req5S] RegelmiiBBige Wiederholung - Da sich das System wihrend der Ent-
wicklung stindig dndert, ist eine regelmiBige Wiederholung der Verifikations-
und Validierungsaufwinde notwendig. Dadurch ist es moglich, ein zuverlassi-
ges Reifegradtracking wihrend der Entwicklung durchzufiihren.

[Req6] Schnelle Verfiigbarkeit der Ergebnisse - Um im Laufe des Entwick-
lungsprozesses schnell auf mogliche Fehler im System reagieren zu konnen,
miissen die Ergebnisse der Testaktivititen unmittelbar vorliegen. Dadurch kon-
nen Analysen zur Identifikation der Fehlerursache und das anschlieende Ab-

stellen des Fehlers moglichst bis zum néchsten Release erfolgen.

[Req7] Analyse von Anderungen - Um die Wirksamkeit, aber auch unge-
wollte Nebenwirkungen von Anderungen an Teilen des SUT zu untersuchen,

muss das Verfahren in der Lage sein Anderungen zu analysieren.

Dariiber hinaus gilt folgendes iibergreifendes Ziel:

[Req8] Okonomisch - Sowohl finanzielles Budget als auch personelle Res-
sourcen sind im Entwicklungsprozess limitiert. Insbesondere falls die Verfah-
ren regelmaBig wiederholt werden, sollen zeitlicher Aufwand und Kosten mog-
lichst weit reduziert werden und maximal die im Projekt fiir die Validierung

vorgesehenen Ressourcen verwendet werden.
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4.2.2 Zusitzliche Anforderungen an die Funktionsvalidierung
durch neue Herausforderungen

Weitere, neue Anforderungen ergeben sich zusitzlich aus den identifizierten
Herausforderungen (vgl. 4.1) von pradiktiven Fahrfunktionen. Die Anforderun-
gen bilden die Ausgangsbasis, um die Eignung bestehender Validierungsver-

fahren zu tiberpriifen sowie dariiber hinaus neue Verfahren zu konzeptionieren.

[Req9] Reprisentativitit und Abdeckung - Bei der Validierung der Fahr-
funktion kann sich die ermittelte Funktionsperformance hinsichtlich der zu
untersuchenden Kennwerte fiir verschiedene funktionale und und auch kon-
krete Szenarien (s. Abb. 2.9) unterscheiden. Fiir die zu bestimmende Gesamt-
bewertung der Fahrfunktion gemif Untersuchungsziel (vgl. 3.1) muss also be-
riicksichtigt werden, in welcher Haufigkeit die jeweiligen konkreten Szenarien
getestet werden, damit eine fiir den Endnutzer reprisentative Nutzung abgebil-

det wird (vgl. Représentativitit 3.1).

[Req10] Gesamte Wirkkette - Es soll fiir ausgewihlte Eingangsgrofen (je
nach Untersuchungsziel) nicht von einer idealisierten Umfelderfassung und
-reprisentation (vgl. 2.2.3) ausgegangen werden, sondern von einer realen. Da-
bei entsteht aus den Ground-Truth-Szenarien eine fehlerinduzierte Reprisenta-
tion geringerer Genauigkeit, die die Ausgangsbasis fiir den Planungsalgorith-
mus darstellt. Fehler in der Onboard-Wahrnehmung sowie in der Kartendaten-

basis finden dadurch Beriicksichtigung.

[Req11] Langgestreckte Szenarien - Der grof3e Vorausschauhorizont planen-
der Fahrfunktionen (bis zu 3 km, vgl.2.6.1) fiihrt zu einer Uberlappung von
mehreren parallelen und sich kontinuierlich dndernden Umgebungseinfliissen,
sodass sich Szenarien nicht generalisieren lassen. Auch solche Szenarien miis-

sen von der Validierung abgedeckt werden.
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[Req12] Subjektive Eindriicke - Die subjektiv geprigte Wahrnehmung des
menschlichen Nutzers von Absolutgeschwindigkeiten und Beschleunigungen
des SUT miissen bei der Validierung Beriicksichtigung finden, um die Nut-

zungsqualitit bewerten zu konnen (je nach Untersuchungsziel).

[Req13] Serienbegleitende Validierung - Da sich sowohl die Szenerie als
auch Teile des SUT (durch die Nutzung externer Datenquellen) nach der fina-
len Marktfreigabe kontinuierlich dndern konnen, muss das Verfahren auch eine
serienbegleitende und regelmiBig wiederholte Uberpriifung der Nutzungsqua-

litdt ermoglichen.

[Req14] Einsetzbarkeit in frither Entwicklungsphase - Um schon wihrend
der Konzeptdefinition (vgl. 2.3) erste Einschidtzungen zum benétigten und fiir
den Nutzer hilfreichen Funktionsumfang der Fahrfunktion machen zu konnen,
soll das Verfahren auch schon in frithen Entwicklungsphasen (vgl. Definitions-
phase in Abb. 2.6) zum Einsatz kommen kénnen.

Dartiber hinaus gilt folgendes iibergreifendes Ziel:

[Req15] Skalierbarkeit - Oft fiihrt erst die Kombination von mehreren Anfor-
derungen zu einem Zielkonflikt. Die Skalierbarkeit des Validierungsverfahrens
soll als die Fihigkeit definiert werden, das Verfahren auf eine grof3e Zahl von
Szenarien in kurzer Zeit und unter geringen Kosten anzuwenden. Die Skalier-

barkeit fasst somit den Zielkonflikt aus folgenden Anforderungen zusammen:

* [Req5] RegelmiBige Wiederholung

* [Req7] Analyse von Anderungen

* [Req8] Okonomie

* [Req9] Reprisentativitidt und Abdeckung

Der gesamte Validierungsumfang ergibt sich als mathematisches Produkt aus

dem Umfang pro Durchfithrung und der Anzahl der Durchfiihrungen. Die Va-
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lidierung muss erneut durchgefiihrt werden bei Anderungen des SUT (vgl.
[Req5] und [Req7]) und bestimmt somit die Anzahl der Durchfiihrungen. Der
benotigte Umfang pro Durchfithrung wird als Anzahl an zu testenden Szenari-

en beschrieben und durch [Req9] beeinflusst.

4.3 Einordnung aktueller Validierungsmethoden

Anhand der abgeleiteten neuen Anforderungen (vgl.4.2) wird untersucht, ob
die aktuellen Verfahren (vgl. 3.2) sowie die neuen Ansétze aus der Forschung
(vgl.3.3) bereits ausreichen fiir die Validierung von Fahrfunktionen. Dabei
wird hier der Fokus auf die zusitzlichen, neuen Anforderungen (vgl. 4.2.2) ge-
legt, da die bestehenden Anforderungen (vgl.4.2.1) bereits durch die aktuell
existierenden Validierungsmethoden abgedeckt werden. Ziel ist nun vielmehr,
auch Losungen fiir die Herausforderungen zu finden, die sich durch die neuar-
tigen Fahrfunktionen ergeben (vgl. 4.1), wobei diese Losungen stets als Ergéin-
zung zu bereits bestehenden Verfahren (vgl. 3.2) gedacht sind.

Fiir den direkten Vergleich werden die neuen Anforderungen mit den Validie-
rungsverfahren in einer Matrix bewertet (s. Abb. 4.1). Wegen der Implikatio-
nen des Testorts auf die Eigenschaften der betrachteten Validierungsverfah-
ren sind die Verfahren zusétzlich unterteilt in die Testorte Realfahrzeug und
XiL%, in denen das SUT jeweils untersucht wird. Verfahren, die eine Anfor-
derung generell oder unter bestimmten Bedingungen erfiillen, sind mit einem
» Y, bzw. ,,(Y)* gekennzeichnet. Verfahren, die eine Anforderung nicht erfiil-
len, sind durch ein ,,N*“ markiert. Die Validierungsverfahren werden der Reihe

nach wie in Abb. 4.1 aufgelistet diskutiert.

6 XiL bedeutet hier, dass ein oder mehrere Verfahren aus der Gruppe der XiL-Verfahren (vgl. 3.2.1)
zum Einsatz kommt.
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Test-

ort Anforderungen

[Req09] Repréasentativitat

[Req10] Gesamte Wirkkette

[Req11] Langgestreckte Szenarien
[Req12] Subjektive Eindriicke

[Req13] Serienbegleitende Validierung
[Req14] Friihe Entwicklungsphase
[Req15] Skalierbarkeit

Erprobungsfahrtim
StraBRenverkehr

2

Priifgelandetest

Shadow Mode in
Flottenfahrzeugen

Realfahrzeug

Probandenstudie im
StraBRenverkehr

Anforderungs-basiertes
Testen

Validierungsverfahren

Probandenstudie
Fahrsimulator (DiL)

XiL

Resimulation von
Realerprobungsdaten

Virtuelle/digitale
Testfahrt

Abbildung 4.1: Bewertung von Validierungsverfahren aus dem Stand der Wissen-
schaft und Technik (vgl. 3.3) hinsichtlich der identifizierten neuen
Anforderungen. Legende: Y = Erfiillung der Anforderung moglich,
(Y) =Erfiullung der Anforderung mit Einschrinkung(en) moglich,
N =Erfiillung der Anforderung nicht moglich.
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4.3.1 Verfahren am Testort Realfahrzeug

Der klassischen Validierung im Realfahrzeug fillt nach wie vor eine bedeuten-
de Rolle zu, da dort die Moglichkeit besteht, die gesamte Wirkkette [Req10]
integriert im Fahrzeug zu betrachten und gleichzeitig subjektive Eindriicke
[Req12] der Testperson zu beriicksichtigen. Alle Verfahren, die ein dediziertes
Entwicklungsfahrzeug inklusive des ausgebildeten Fahrers bendtigen, erfiillen

die hier definierte Anforderung nach Skalierbarkeit [Req15] nicht.

Erprobung im realen StraBenverkehr

Bei der Erprobung im realen Stralenverkehr (vgl.3.2.2), beinhaltet der Ver-
suchsaufbau ausschlieflich Systembestandteile in realer oder emulierter Form
(nach Tabelle 3.4). Ob die erlebten Szenarien wihrend der Erprobungsfahrt re-
prasentativ fiir das Verhalten der Nutzer [Req9] sind, hingt letztlich von der
gewihlten Erprobungsroute und der Interaktion zwischen Testfahrer und SUT
ab. Um mdoglichst viele Anwendungsfille wihrend der in der Linge begrenz-
ten Fahrt unterzubringen, werden bestimmte Szenarien bevorzugt erprobt, auch
wenn diese beim Anwender nur eine geringe Auftretenshiufigkeit besitzen.
Daher ist diese Anforderung nur bedingt erfiillt (markiert in der Matrix mit
(Y)). Auch die serienbegleitende Validierung [Reql13] ist fiir die Vielzahl an
unterschiedlichen Baureihen und Fahrfunktionen auf verschiedenen Architek-
turen, die in den letzten Jahren in Serie gebracht wurden, anhand von Erpro-

bungsfahrten in physischen Fahrzeugen nicht abbildbar.

Priifgelandetest

Beim Priifgelidndetest (vgl. 3.2.1) werden konkrete Szenarien unter klinischen
Bedingungen gezielt getestet. Daher sind die subjektiven Eindriicke des Fah-
rers [Reql2] in diesen Situationen nur bedingt auf die Verhiltnisse im realen
StraBenverkehr iibertragbar und es liegt keine repridsentative Szenariovertei-
lung [Req9] vor. Zusitzlich konnen auch keine langgestreckten und sich tiber-

lappenden Szenarien [Reql1] auf dem rdumlich begrenzten Priifgeldnde ab-
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4.3 Einordnung aktueller Validierungsmethoden

gebildet werden. Genauso wie beim Feldtest miissen zunichst reale und be-
wertbare Fahrzeuge aufgebaut werden. Daher eignen sich diese Verfahren auch

nicht fiir Untersuchungen in der frithen Entwicklungsphase [Req14].

Shadow Mode in Flottenfahrzeugen

Beim Shadow Mode (vgl. 3.3.4) werden keine dedizierten Validierungsfahrten
mit Erprobungsfahrzeugen durchgefiihrt, sondern das SUT l4uft ,,im Schat-
ten* auf sich im Feld befindlichen Fahrzeugen, wie z.B. Kundenfahrzeuge
oder Dienstwagenflotten. Dadurch skaliert das Verfahren deutlich besser als
der Feldtest, da keine Erprobungsfahrzeuge aufgebaut werden miissen und die
Fahrten auch nicht selber durchgefiihrt werden [Req15].

Diese Methode hat das Potenzial, dass das Umfeld, dem das SUT bei der Vali-
dierung ausgesetzt ist, quasi identisch ist mit dem Umfeld, in dem der Nutzer
das SUT betreiben wird, sodass von einem hohen Grad an Reprisentativitit
[Req9] ausgegangen werden kann. Allerdings wird der Regelkreis im Shadow
Mode nicht geschlossen, sodass die volle Funktionalitit der Planung und Re-
gelung nur auf kurzen Zeithorizonten im Rahmen einer im Fahrzeug laufenden
MiL-/SiL-Simulation untersucht werden kann.

Da sich die Shadow Mode-Fahrzeuge regelmiflig im Feld befinden, kann die
Validierung auch schon in der frithen Entwicklungsphase [Req14] gestartet so-
wie nach SOP serienbegleitend [Req13] fortgefiihrt werden. Sofern die Fahr-
zeuge bereits mit Wahrnehmungskomponenten ausgestattet sind, die dem fi-
nalen zu validierenden System ausreichend @hnlich sind, wird zudem die An-
forderung [Reql0] zumindest teilweise erfiillt, da die Wirkkette bis auf die
Aktorik abgebildet wird.

Probandenstudien im StraBenverkehr

Wie beim Feldtest kann bei der Probandenstudie (vgl. 3.2.3) ebenfalls ein rea-
les Fahrzeug zum Einsatz kommen, was die Anforderung [Req10] unterstiitzt.

Allerdings ist das Ziel der Probandenstudie, mit einer hinreichend groflen
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4 Neues Konzept zur Validierung von Fahrfunktionen

Stichprobe von Probanden subjektive Bewertungen [Req12] zu erhalten. Durch
diese Abhingigkeit von den Probanden skaliert das Verfahren nicht [Reql5].
Damit in Zusammenhang stehend kann aufgrund des geringen Testumfangs
nicht von einer Reprisentativitit [Req9] der gestesteten Szenarien ausgegan-

gen werden.

4.3.2 Verfahren am Testort XiL

Die XiL-Verfahren (vgl. 3.2.1) unterscheiden sich hinsichtlich der Umsetzung
(real, emuliert oder simuliert) der einzelnen Systembestandteile (vgl. Tabel-
le 3.4). Bei den hier betrachteten Validierungsverfahren wird zusétzlich anhand
der Teststimulation (vgl. 3.1) der jeweiligen Methoden unterschieden und an-
hand dessen die vier betrachteten Verfahren (s. Abb.4.1) identifiziert. Diese
Validierungsverfahren stellen also eine konkrete Kombination aus einer be-
stimmten Stimulationsart und einem oder mehreren XiL.-Verfahren dar. Wegen
des simulierenden Charakters eignen sich alle hier betrachteten Verfahren prin-
zipiell auch fiir Untersuchungen in der frithen Entwicklungsphase [Req14], da

kein physisches Fahrzeug aufgebaut werden muss.

Anforderungs-basiertes Testen am XiL

Das Anforderungs-basierte Testen (vgl. 3.3) am XiL (vgl. 3.2.1) fasst die gén-
gigen Testaktivitidten zusammen, mit denen in erster Linie die Verifikation des
SUT (vgl. 3.1) durchgefiihrt wird, also der Abgleich mit der jeweils vorgege-
benen Spezifikation. XiL-Methoden, die reale Systembestandteile enthalten,
sind in der Regel an die Echtzeit gebunden und kénnen wegen der Kosten fiir
physische Komponenten im Versuchsaufbau nicht beliebig parallelisiert wer-
den. Das ViL enthilt ein physisches Fahrzeug (real/emuliert) und skaliert da-
her nicht ([Req15] nicht erfiillt). Der DiL-Priifstand (vgl. 3.2.1) wird durch die
Echtzeitanforderungen und die Anzahl der eingesetzten Testpersonen limitiert.
Der HiL-Priifstand (vgl. 3.2.1) ist ebenso an die Echtzeit gebunden und verur-

sacht Hardware-Kosten pro verwendeter Instanz ([Req15] nicht erfiillt).
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Von den betrachteten XilL.-Methoden (vgl. 3.2), erfiillen lediglich MiL und SiLL
(vgl. 3.2.1) die geforderte Skalierbarkeit, da dort alle Systembestandteile (SUT,
Fahrer, Fahrzeug und Umwelt) simulativ oder ggfs. emuliert représentiert wer-
den. Da beim Anforderungs-basierten Testen aber gezielt einzelne Szenari-
en unabhéngig voneinander getestet werden, erfiillt die Teststimulation nicht
die Anforderungen nach Reprisentativitit [Req9] und die Moglichkeit langge-

streckte Szenarien [Reql1] zu testen, wie es fiir die Validierung notig wire.

Probandenstudien im Fahrsimulator

Im Fahrsimulator (vgl.3.2.1) werden gezielt zusammenhédngende Sequenzen
einzelner Fahrszenarien getestet, sodass langgestreckte Szenarien [Reqll]
unter Einschrinkungen moglich sind. Dadurch, dass ein realer Mensch zum
Einsatz kommt, konnen auch subjektive Eindriicke [Req12] zumindest zu be-
stimmten Fragestellungen gesammelt werden. Durch die Abhingigkeit von der
Versuchsperson skaliert dieses Verfahren aber nicht [Req15] und kann auch

nicht fiir die serienbegleitende Validierung [Req13] eingesetzt werden.

Resimulation

Die Resimulation (vgl. 3.3.2) kombiniert Vorteile des Feldtests im StraBenver-
kehr mit denen der MiL-/SiL-Simulation (vgl.3.2.1 sowie 3.2.1). Durch die
Aufzeichnung der Umfelddaten wihrend eines realen Feldtests (vgl. 3.2.2), ist
die Validitit der Umfelderfassung [Reql] sichergestellt und es ergeben sich im
Realverkehr automatisch langgestreckte Szenarien [Reql1]. Die Resimulation
der Fahrfunktion anhand der aufgezeichneten Daten erlaubt eine reproduzier-
bare [Reg4] und regelméBige Wiederholung der Analysen [Req5], die auch ge-
nutzt werden konnen, um Anderungen in der Funktionssoftware zu bewerten
[Req7]. Durch die computerbasierte Auswertung sind die Ergebnisse unmittel-
bar nach Durchfithrung der simulativen Analysen verfiigbar [Req6].

Um auch das simulierte Systemverhalten subjektiv bewerten [Req12] zu kon-

nen, sind jedoch objektivierende Modelle notwendig, die nicht immer vor-
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4 Neues Konzept zur Validierung von Fahrfunktionen

liegen. Die Reprisentativitat und Abdeckung [Req9] untersuchter Szenarien
hingt unmittelbar von den Eigenschaften der aufgezeichneten Messdaten ab.
Ebenso kann die Resimulation bereits in frithen Entwicklungsphasen [Req14]
zum Einsatz kommen, sofern bereits aufgezeichnete Umfeld- und Fahrzeug-
daten von einem vergleichbaren vorangegangenen Projekt’ vorhanden sind.
Die Abhingigkeit von in der Realitdt wihrend eines Feldtests aufgezeichne-
ten Daten limitiert die Skalierbarkeit [Reql5]. Insbesondere durch Anderun-
gen im Streckennetz konnen aufgezeichnete Daten nicht beliebig lange ver-
wendet werden, ohne die Reprisentativitidt [Req9] der erzeugten Ergebnisse

einzuschrinken.

Virtuelle Testfahrt

In der virtuellen Testfahrt (vgl. 3.3.3) wird ebenfalls die MiL-/SiL-Simulation
mit den einhergehenden Vorteilen genutzt. Damit das Verfahren die Anforde-
rung nach Reproduzierbarkeit [Req4] erfiillt, miissen die generierten Szenari-
en allerdings deterministischer Natur sein. Die Reprisentativitit [Req9] hingt
mafigeblich von der Ausgestaltung der definierten Szenarien ab. Wegen der
fehlenden spezifischen Modelle fiir die Wahrnehmungskomponenten kann kein
reprasentatives Bild des Verhaltens der gesamten Wirkkette [Req10] erzeugt
werden.

Da auch nicht indirekt reale Systembestandteile involviert sind (keine aufge-
zeichneten Erprobungsdaten notwendig), skaliert die virtuelle Testfahrt besser
als die Resimulation. Gleichzeitig muss allerdings sichergestellt werden, dass
die definierten Szenarien auch die Eigenschaften der Umfeldwahrnehmung be-

riicksichtigen und somit die Validitit [Req1] einbeziehen.

7 Ein vergleichbares Projekt dhnelt sich in der Systemarchitektur (s. Abb. 2.13). Sind die gleichen
Systemkomponenten mit der dazugehorigen Signalkommunikation zwischen diesen Komponen-
ten verfiigbar, dann konnen diese Daten auch fiir ein verwandtes Projekt Verwendung finden.
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4.4 Offene Herausforderungen bei der Validierung

Die Diskussion der Validierungsverfahren hinsichtlich ihrer Eignung fiir die
Validierung von Fahrfunktionen anhand der zuvor definierten Anforderungen
(vgl.4.2) zeigt, dass keines der betrachteten Verfahren direkt angewendet wer-
den kann. Vielmehr scheint es, dass die Kombination der komplementéren
Eigenschaften mehrerer Verfahren erfolgversprechend sein konnte.

Nur drei der betrachteten Verfahren (s. Abb.4.1) erfiillen die Anforderun-
gen nach Skalierbarkeit [Reql5]. Da dieses Kriterium zentral fiir die in Ab-
schnitt4.1 formulierten Herausforderungen ist, riicken diese drei Verfahren in
den niheren Fokus.

Der Shadow Mode (vgl.4.3.1) erfiillt vier Anforderungen vollstindig sowie
die restlichen drei Anforderungen zumindest bedingt. Dennoch soll das Ver-
fahren im Rahmen dieser Dissertation nicht weiter betrachtet werden, da es
voraussetzt, dass der OEM bereits Zugriff auf eine sich im Feld befindliche

Fahrzeugflotte besitzt, die folgende Voraussetzungen mitbringt:
* Ausstattung mit einem dem SUT funktional dhnlichen Sensorset

* Ausstattung mit Steuergeriten, auf die nach SOP, also wihrend der Ver-
wendung, Softwarekomponenten zur MiL/SiL-Simulation integriert und

konfiguriert werden konnen

* Ausstattung mit einer Schnittstelle, um die Ergebnisse der Validierung

an die Entwicklungsabteilung zuriickzusenden

* Ausreichend groBe Abdeckung® der Fahrzeuge in den jeweils relevanten

Regionen

8 Eine Quantifizierung der benétigten Zahl an Fahrzeugen wird hier nicht vorgenommen. Es wird
angenommen, dass einzelne Fahrzeuge in der Kundenflotte nur einen vernachléssigbar kleinen
Teil des gesamten Streckennetzes befahren. Diese Routen werden dafiir aber hdufiger befahren,
wie bspw. Pendelstrecken zwischen Wohnort und Arbeitsort. Um dennoch eine ausreichend grofie
Abdeckung des Streckennetzes zu erreichen, sind entsprechend viele Fahrzeuge notig.
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Das Anforderungs-basierte Testen (vgl. 4.3.2) weist in Kombination mit einer
MiL- oder SiL-Umgebung ebenfalls die notige Skalierbarkeit auf, soll hier aber
auch nicht betrachtet werden, da dabei der Fokus auf Verifikationsaufgaben und
weniger auf der Validierung liegt.

Die verbleibende virtuelle Testfahrt (vgl. 4.3.2) eignet sich alleine schon we-
gen der Teststimulation besser fiir Validierungsaufgaben. Allerdings erfiillt sie
nicht die Anforderung nach Représentativitit, da die Szenarien, in denen das
SUT simuliert wird, tiber stochastische Modelle erzeugt werden (vgl. 3.3.3). Da
nicht die gesamte Wirkkette abgedeckt wird, kann auch keine Aussage iiber die
Verteilung von Fehlern in der Wahrnehmung getroffen werden und auch sub-

jektive Eindriicke der Nutzer werden noch nicht abgedeckt.

4.5 Neuartiger Ansatz zur Validierung

Die Erkenntnisse aus der Anforderungsanalyse motivieren den Ansatz, das Ver-
fahren virtuelle Testfahrt dahingehend zu erweitern, dass es auch fiir die hier
genannten Problemstellungen einen Mehrwert liefern kann.

Ein dhnlicher Ansatz lisst sich aus dem Bereich Energiemanagement im Ge-
samtfahrzeug tibertragen. Fiir die Entwicklung der Algorithmen zur Reichwei-
tenpréadiktion im Zusammenspiel mit der Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeu-
ge existiert ein MiL-Simulationsframework, bei dem wesentliches Gewicht auf
reprisentative Routen gelegt wird, auf denen das SUT virtuell untersucht wird
[112]. Dieser Anwendungsfall dhnelt dem hier betrachteten insofern, als dass
es sich ebenfalls um eine pradiktive Funktionalitidt handelt und die vom Nutzer
wahrgenommene Giite des SUT gleichermaBen von Einflussfaktoren auflerhalb

des Fahrzeugs abhidngen kann.

4.5.1 Reprasentative Validierung von Fahrfunktionen mit
virtuellen Testfahrten
Vor diesem Hintergrund wird die Grundidee von virtuellen Testfahrten auf rea-

len Routen iibernommen und auf die Fragestellung dieser Dissertation ange-
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passt. Das sich daraus ergebende, konfigurierbare Framework beinhaltet ein
mehrstufiges Vorgehen, an dessen Ende aggregierte Metriken zur Validierung
des SUT ausgegeben werden (s. Abb. 4.2). Dieses Framework hat das Ziel, be-
stehende Validierungsverfahren, wie beispielsweise den FOT (vgl.3.2.2), zu
ergidnzen und explizit Fragestellungen zu beantworten, die andere Verfahren

wegen der offenen Herausforderungen (vgl. 4.4) nicht ausreichend adressieren.

Definition 4.1 (Reprisentative virtuelle Testfahrt). Die reprisentative virtuelle
Testfahrt (RVT) ist eine virtuelle Testfahrt, bei der die speziell gewihlten Rou-
ten zur Stimulation derart ausgeprigt sind, dass die Szenariohéufigkeit in der

Simulation reprisentativ fiir das abzubildende Nutzerverhalten ist.

Das abgebildete RVT-Framework (s. Abb. 4.2) ist mit seiner technischen Struk-
tur bewusst generell gehalten, um die Anwendbarkeit nicht auf die hier als Mo-
tivation genutzte PCC zu beschrinken. Im ersten Schritt wird ein Satz virtueller
Routen erzeugt [F1]. Entlang dieser virtuellen Routen wird die Fahrfunktion
in den Schritten [F2] bis [F6] sequenziell analysiert. Dazu wird zunéchst fiir
die konkrete virtuelle Route ein Umgebungsmodell bereitgestellt [F2], wel-
ches den Input fiir die MiL-Simulation [F3] bildet und auf digitalen Kartenda-
ten basiert, die skalierbar fiir alle Streckenabschnitte vorliegen. Nach erfolgter
Simulation werden die fiir den Anwendungsfall relevanten Szenarien extrahiert
[F4], die eine Bewertung der Einzelfahrt anhand von definierten Metriken er-
lauben [F5]. Dabei werden die konkreten Szenarien inklusive Metainformatio-
nen extrahiert und diese zu logischen sowie funktionalen Szenarien (vgl. 3.3.1)
referenziert. Eine Datenbank [F6] dient als zentraler Zwischenspeicher fiir die
extrahierten, konkreten Szenarien inkl. der zugehorigen Metriken.

Sobald alle virtuellen Routen in der Schleife abgearbeitet sind, findet eine Ag-
gregation der Metriken [F7] statt, indem die Szenarien aus der Datenbank ge-
filtert und zusammengefasst werden, bevor die Ergebnisse schlielich in inter-
aktiven Dashboards visualisiert werden [F8]. Dariiber hinaus konnen die Sze-
narien in der Datenbank fiir tiefer gehende Analysen, wie bspw. Korrelations-
analysen und Clustering herangezogen werden.
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[RVT-Framework]
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Abbildung 4.2: Technische Struktur des RVT-Frameworks zur skalierbaren Funktions-
validierung mit représentativer Szenarioverteilung mittels virtueller
Testfahrt
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4.5.2 Anwendung des Konzepts auf Fahrfunktionen

Das RVT-Framework wird im Rahmen der Systementwicklung (vgl. ,,SYS* in
Abb. 2.7) fiir automatisierte Fahrfunktionen von einem Systementwickler® als
Muster verwendet, um darauf basierend eine fiir den Anwendungsfall spezifi-
sche Simulationskette zu entwickeln und diese anschlieBend anzuwenden. Die
notwendigen Schritte sind in einem operativen Prozess (s. Abb.4.3) zusam-
mengefasst. Dieser Prozess besteht aus einem Entwicklungsprozess [EAP.1],
der vorbereitend und einmalig ausgefiihrt wird, sowie einem iterativen Anwen-
dungsprozess (Schritte [EAP.2], [EAP.3] und [EAP.4]), der bei Bedarf mehr-
mals ausgefiihrt wird. Wihrend der Schritt [EAP.1] in Zusammenarbeit der
Rollen Systementwickler (SE), Simulationsingenieur (SI) und Data Scientist
(DS) durchgefiihrt wird, wird der anschlieBende Anwendungsprozess allein
durch den SE verantwortet, der das Anwendungsfall-spezifische Wissen mit-

bringt.

Entwicklungsprozess der RVT-Simulationskette anhand des V-Modells
[EAP.1]

Das V-Modell nach Automotive-SPICE (s. Abb. 2.7) dient als Referenzprozess
fiir die System- und Softwareentwicklung im Automobilbereich. Die grund-
sitzliche Struktur lésst sich aber ebenso auf die Entwicklung von Simulations-
Systemen anwenden, die als Werkzeug fiir die automobile Systementwicklung
dienen.

Die Systems Engineering (SYS) Prozessgruppe wird vom SE iibernommen und
entlang der fiinf Schritte SYS.1 bis SYS.5 bearbeitet (s. Abb. 4.4). Fiir die An-
forderungserhebung (SYS.1) dient das Untersuchungsziel (vgl. 3.1) als zentra-
ler Input. Bei der Erstellung der Simulationsmodelle wird die benétigte Ge-
nauigkeit ebenfalls an das Untersuchungsziel gekniipft. Auch die geforderten

Metriken leiten sich aus den Untersuchungszielen ab. Bei der Konfiguration

9 Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung der Sprachformen
minnlich, weiblich und divers (m/w/d) verzichtet. Samtliche Personenbezeichnungen gelten glei-
chermalBen fiir alle Geschlechter.

103



4 Neues Konzept zur Validierung von Fahrfunktionen
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Abbildung 4.3: Entwicklungs- und Anwendungsprozess fiir Simulationen basierend
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Abbildung 4.4: Entwicklungsprozess fiir die Simulationskette basierend auf dem
Automotive-SPICE V-Modell (s. Abb. 2.7) mit den Rollen System-

entwickler (SE), Simulationsingenieur (SI) sowie Data Scientist (DS).
Dieser Prozess integriert sich in das Modul [EAP.1] des Entwicklungs-

und Anwendungsprozesses (s. Abb. 4.3)
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des Frameworks [EAP.2] definieren die Untersuchungsziele, welche Funkti-
onsfeatures (vgl.2.2.2) mit welchen Parametern auf welchen virtuellen Stre-
cken analysiert werden sollen. Je nach betrachteter Fahrfunktion beinhalten

die Untersuchungsziele folgende Elemente:

* mogliche Funktionsfeatures inkl. Kombinationsmoglichkeiten und Para-

meterbereichen sowie einer Funktionsbeschreibung
* zu untersuchende geografische Region
* zu untersuchende Nutzer-Usecases

 gewiinschte Evaluierungsmetriken (ggfs. vorerst nur in Prosa)

Im nichsten Schritt (SYS.2) werden die Anforderungen analysiert und einer
Machbarkeitsanalyse (s. Abb. 4.5) unterzogen. Die Machbarkeitsanalyse stellt
sicher, dass fiir das angestrebte Untersuchungsziel eine Kombination aus einem
Umgebungsmodell [F2] sowie einem MiL-Simulationsmodell des SUT [F3]
gefunden werden kann, welches valide Ergebnisse erzeugt. Die Einschrinkun-
gen bei der Anwendung des RVT-Frameworks sind implizites Ergebnis dieses
iterativen Modellentwicklungsprozesses. Kann die Machbarkeit nicht bestitigt
werden, ist die Verwendung des Frameworks nicht moglich. Daher wird dieser
Schritt direkt zu Beginn des Frameworks verortet. Dabei wird das vorgestellte
Framework (s. Abb.4.2) quasi riickwirts analysiert, indem zunéchst aus den
geforderten Evaluierungsmetriken [F5] Abhéngigkeiten extrahiert werden, die
im néchsten Schritt genutzt werden, um Anforderungen an die Simulations-
modelle des SUT [F3] und dariiber hinaus an das Umgebungsmodell [F2] ab-
zuleiten. Falls alle bendtigten Attribute im Umgebungsmodell mit geforderter
Qualitét vorhanden sind, werden die Modelle entsprechend aufgebaut. Andern-
falls miissen das Untersuchungsziel reduziert oder vereinfachende Annahmen
getroffen werden, die als Einschriankungen an die erstellten Modelle gebunden
werden.

Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis das Umgebungsmodell alle An-
forderungen erfiillen kann. Sind die dabei definierten Einschriankungen derart,
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Abbildung 4.5: Iterativer Prozess zur Modellentwicklung fiir das SUT und die Um-
gebungsreprisentation mit Priifung der Machbarkeit sowie impliziter
Analyse von eventuellen Limitierungen

dass die Metriken nicht mehr die im Untersuchungsziel definierte Aussage-
kraft besitzen, wird der Entwicklungsprozess [EAP.1] hier abgebrochen, da
das RVT-Framework fiir den vorliegenden Fall nicht angewendet werden kann.
Der nach Automotive-SPICE folgende Schritt SYS.3 kann iibersprungen wer-
den, da das RVT-Framework das Architekturdesign bereits vorgibt. Daher
folgen die Schritte Systemintegration/Integrationstest (SYS.4) und abschlie-
Bend die Validierung des gesamten RVT-Frameworks (SYS.5). Im Rahmen der
Systemintegration wird sichergestellt, dass die entwickelten Bestandteile dem

Architekturdesign entsprechen. Zur Validierung des Gesamtsystems werden
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4 Neues Konzept zur Validierung von Fahrfunktionen

exemplarische virtuelle Routen getestet und die Ergebnisse durch den SE plau-
sibilisiert.

Auf der unteren SWE-Ebene werden die Prozessschritte SWE.1 bis SWE.6
gemil V-Modell fiir die Entwicklung aller Bestandteile des RVT-Frameworks
([F1] bis [F8]) durchgefiihrt. Diese Aufgabe wird von den Rollen SI und
DS iibernommen und basiert auf den Anforderungen, die aus der SYS Pro-
zessgruppe vom SE vorgegeben werden. Damit ist der Entwicklungsprozess
[EAP.1] mit bestitigter Machbarkeit und allen entwickelten Bestandteilen (s.
Abb. 4.3) abgeschlossen.

Anwendungsprozess der RVT-Simulationskette

Nachdem die RVT-Simulationskette fiir den vorliegenden Anwendungsfall ein-
malig entwickelt und validiert ist, kann sie im Rahmen des Anwendungspro-
zesses (s. Abb. 4.3) in die Nutzungsphase iibergehen. Dazu werden im Schritt
[EAP.2] konkrete Werte fiir die Konfigurationsparameter der Bestandteile des
RVT-Frameworks festgelegt. In sogenannten ,,Simulations-Jobs* wird dabei
definiert, bei welcher Teststimulation (Route) [F1], welches Set aus Fahrfunk-
tionsfeatures [F3] simuliert werden soll und welche Metriken [F5] in Kom-
bination mit welchen extrahierten Szenarien [F4] dabei zum Einsatz kommen.
Dabei wird nicht nur jeder einzelne Simulationsdurchlauf konfiguriert, sondern
auch beriicksichtigt, dass iiber alle Durchldufe die in den Untersuchungszielen
geforderte Abdeckung des Streckennetzes (vgl. 5.1) und die Szenarioverteilung
erfiillt werden. Dariiber hinaus wird hier auch konfiguriert, welche aggregier-
ten Auswertungen [F7] und [F8] erwartet werden.

Bei der Durchfithrung der Simulation [EAP.3] werden lediglich die im Schritt
zuvor definierten Simulations-Jobs durch das RVT-Framework abgearbeitet
und die Ergebnisse jeweils in Form von bewerteten Szenarien sowie ausge-
werteten Metriken (auf Einzelfahrtebene) in der Szenario-Datenbank abge-
speichert. Anhand entsprechender Meta-Attribute zum jeweiligen Simulati-

onsdurchlauf wird der Zusammenhang zwischen den Metriken und der jeweils
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zugrundeliegenden Konfiguration des Jobs hergestellt.

Nach Ausfithrung aller Simulations-Jobs findet im letzten Schritt die Ergeb-
nisanalyse [EAP.4] gemil der definierten Fragestellungen aus den Untersu-
chungszielen statt. Dies konnen beispielsweise auf Linderebene aggregierte
Metriken zum Verhalten der Fahrfunktion sein oder der Vergleich von unter-
schiedlichen Parametrierungen.

Sofern die Ergebnisse noch Optimierungspotenzial aufweisen oder mehre-
re Varianten miteinander verglichen werden sollen, werden weitere Iteratio-
nen des Teilprozesses ([EAP.2] bis [EAP.4]) durchgefiihrt, wobei das RVT-

Framework jeweils mit einer angepassten Konfiguration erneut gestartet wird.'°

4.6 Diskussion der Ergebnisse

Da sich sowohl die Fahrfunktionen als auch die zu beantwortenden Fragestel-
lungen bzw. Untersuchungsziele bei der Validierung stark unterscheiden, wird
ein modulares Framework (vgl. 4.5.1) entwickelt, das je nach Anwendungsfall
individuell aufgebaut werden kann. Der Vorteil des RVT-Frameworks liegt auf
der Eingangsseite bei der Anregung der virtuellen Testfahrt durch Routen, die
auch in der Realwelt existieren. Damit soll die Anforderung nach Reprisen-
tativitdt ([Req9]) adressiert werden, die bisher fiir virtuelle Testfahrten nicht
gegeben ist (s. Abb. 4.1). Durch die nachgelagerten Datenanalyse-Schritte auf
Szenarioebene wird der datengetriebene Validierungsprozess zusétzlich unter-
stuitzt.

Somit kann die FF1 (vgl. 1.2) anhand des konzeptuellen Frameworks bereits
teilweise beantwortet werden. Das Framework beinhaltet einen Prozess zur
Modellerstellung fiir automatisierte Fahrfunktionen, der implizit auch Limitie-
rungen herausarbeitet, die bei der Anwendung zu beachten sind (s. Abb. 4.5).
Es muss ein Modell aufgebaut werden konnen, dessen Output die Metriken

bedient und gleichzeitig mit den zur Verfiigung stehenden Eingangsdaten lauf-

10 Der Optimierungsprozess wird in dieser Dissertation nicht vertiefend betrachtet. Beispiele finden
sich u.a. bei Bach [5] und Themann [111].
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4 Neues Konzept zur Validierung von Fahrfunktionen

fahig ist.

Das RVT-Framework kommt generell fiir die Validierung von solchen Fahr-
funktionen in Frage, die geografische Einfliisse besitzen (z.B. Regions- oder
Landerabhingigkeiten). Anhand des Modellerstellungsprozesses folgt dann die
Priifung, ob das Framework anwendbar ist, was vom Untersuchungsziel und
der zur Verfligung stehenden Datenbasis fiir das benotigte Umgebungsmodell
abhingt.

Fiir die konventionelle virtuelle Testfahrt sind die Anforderungen [Req9],
[Reql0] sowie [Reql2] nicht erfiillt (s. Abb.4.1). Ob diese Anforderungen
fir das neue RVT-Framework erfiillt sind, wird nach Betrachtung eines An-

wendungsfalls beantwortet (vgl. 5.3.5 und 6.5).
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5 Teststimulation anhand reprasentativer
Routen

5.1 Motivation und Ziele der Teststimulation

In dieser Dissertation wird der Ansatz verfolgt, virtuelle Testfahrten zur Funk-
tionsvalidierung zu nutzen (vgl. 4.5). Es existieren eine Reihe potenzieller Da-
tenquellen zur Szenario-Generierung, die im Rahmen der virtuellen Testfahrten
als Teststimulation genutzt werden konnten (s. Abb. 3.5). Ein Grofteil der auf-
gestellten Anforderungen (vgl.4.2) wird unmittelbar von der Teststimulation
beeinflusst, sodass diesem Schritt innerhalb der virtuellen Testfahrten eine be-
sondere Bedeutung zukommt.

Wegen der Realitdtsndhe und Skalierbarkeit werden Kartendaten des realen
Stralennetzes verwendet, um daraus ein Umgebungsmodell zu erstellen, an-
hand dessen die Fahrfunktion operiert (vgl. 4.5.1). Dadurch wird gewihrleistet,
dass die Funktion virtuell auch in den gleichen Szenarien getestet wird, wie sie
in der Realwelt beim Nutzer zum Einsatz kommt. Dazu muss noch festgelegt
werden, auf welchen Pfaden sich das simulierte Fahrzeug durch das in den Kar-
tendaten représentierte StraBennetz (vgl. 2.5.1) bewegt.

Eine Herausforderung ergibt sich aufgrund der Graphstruktur des Straf3ennet-
zes (vgl. 2.5.3). Wird das Netz in seine elementaren Bestandteile (Kanten und
Knoten) zerlegt, kann es systematisch untersucht werden, indem {iiber diese
Elemente iteriert wird. Eine virtuelle Testfahrt ist auf diesem Granularitts-
level aber nicht mehr moglich, da auch die Kreuzungen (Ubergéinge Kante-
Knoten-Kante) von Bedeutung sind. Fiir vorausplanende Funktionen werden
zudem Anforderungen an die Mindestlidnge der betrachteten Strecken gestellt
(vgl.4.2).
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Daraus resultiert die Frage, wie diese Realisationen des Streckennetzes (Abfol-
gen aus mehreren Kanten und Knoten) gewihlt werden, um das Verhalten der
Fahrfunktion in der virtuellen Testfahrt entsprechend des jeweiligen Untersu-
chungsziels (vgl.3.1) abzubilden. In diesem Kapitel werden unterschiedliche
Verfahren zur Routengenerierung (RGE) miteinander verglichen, die potenziell
in Schritt [F1] des RVT-Frameworks (s. Abb. 4.2) zum Einsatz kommen kon-
nen. Da es aber von dem jeweiligen Anwendungsfall abhiingt, welche Ziele
die simulative Untersuchung und somit auch die Routen erfiillen sollen, wird
in diesem Kapitel iiber den reinen Vergleich hinaus kein Verfahren priorisiert.
Basierend auf den Anforderungen an die Validierung des SUT (vgl. 4.2) erge-
ben sich folgende Ziele als Randbedingung bei der Erstellung der Routen:

* hohe Abdeckung des Streckennetzes
e geringe Liange der zu simulierenden Strecke
« geringe Uberlappung mehrerer Testrouten

* hohe Repriésentativitit der Szenarienverteilung

Sollen alle vier Ziele gleichzeitig beriicksichtigt werden, ergeben sich Ziel-
konflikte. Eine hohe Abdeckung des Streckennetzes durch virtuelle Routen
steht im Widerspruch zu einer geringen Lidnge der zu simulierenden Strecke
und auch zum Ziel, dass eine geringe Uberlappung der Testrouten angestrebt
wird. Wird die Reprisentativitit der Szenarienverteilung beriicksichtigt, miis-
sen Streckenabschnitte, die in der Realitédt hdaufiger befahren werden, auch in
der Simulation entsprechend hdufiger vertreten sein. Dieses Ziel lédsst sich nicht
gleichzeitig mit der hohen Abdeckung des Streckennetzes und der geforderten,
geringen Streckenlidnge vereinbaren. Verfahren zur RGE (vgl. 2.7) werden da-
her je nach Anwendungsfall hinsichtlich des besten Kompromisses beziiglich

des beschriebenen Zielkonflikts bewertet und ausgewihlt.
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5.2 Methode zur Bewertung von Routen anhand einer
Referenz

Um fiir den jeweiligen Anwendungsfall (je nach SUT und Untersuchungs-
ziel) die passende Methode zur Generierung der Routen zu finden, wird ei-
ne Methode zur Bewertung der Eignung der Routen hinsichtlich der definier-
ten Ziele (vgl.5.1) benotigt. Wihrend die ersten drei Ziele (Abdeckung, Um-
fang, Uberlappung) vergleichsweise einfach objektiv bewertet werden kénnen
(vgl.5.3.4), erfordert die Untersuchung der Reprisentativitit der Szenarienver-

teilung (vgl. 3.1) eine tiefgehende methodische Betrachtung.

5.2.1 Theoretische Uberlegungen zur statistischen Validierung
des SUT

Ziel der Validierung des SUT ist herauszufinden, ob die Erwartungen des Nut-
zers an das SUT erfiillt werden (vgl.3.1). Aus statistischer Sicht wére eine
Erhebung, z.B. in Form einer Befragung der Nutzer (Merkmalstriger), denk-
bar. Die Menge aller Nutzer der Fahrfunktion bildet die Grundgesamtheit, aus
der vereinfachend ausgewihlte Elemente in Form einer Stichprobe selektiert
werden konnten, falls eine Vollerhebung zu aufwéndig wire. Anhand der Stich-
probe wiirde auf das Untersuchungsmerkmal (Bewertung der Fahrfunktion) ge-
schlossen.

Aufgrund der beschriebenen Randbedingungen (vgl. 3.1) kann eine direkte Be-
fragung der Nutzer nicht in Betracht gezogen werden, solange sich das SUT
noch in der Entwicklung befindet. Daraus leitet sich die Frage ab, ob die sta-
tistischen Grundlagen auch auf die virtuelle Testfahrt iibertragbar sind. Der
Vorteil der virtuellen Testfahrt ist, dass alle simulierten Instanzen des SUT fiir
eine ,,Befragung® zugénglich sind.

Die Bewertung des SUT héngt aber mafigeblich von den gewéhlten, virtuel-

len Routen ab (vgl. 5.1). Dadurch verlagert sich das statistische Problem auf
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die Teststimulation und somit die RGE!. Die Grundgesamtheit der potenziel-
len Routen ist allerdings unbekannt, sofern sie nicht durch Informationen, wie
z.B. aus der Kundenfahrzeugflotte (vgl.2.7.1), zumindest ndherungsweise ge-
schitzt werden kann.

Daher kommen die Verfahren zur kiinstlichen Generierung von Routen zum
Einsatz (vgl.2.7). Um die Reprisentativitit (vgl. 3.1) dieser Routen bewerten
zu konnen, existieren aktuell keine Methoden. Daher wird im Folgenden ei-
ne neue Methode vorgestellt, die auf Basis von FCD als Referenzdatenquelle

darauf abzielt, die Reprisentativitit quantitativ analysierbar zu machen.

5.2.2 Floating Car Data als Referenz

FCD sind Geopositionsdaten, die Informationen dariiber enthalten, wie der
Schwarm der Verkehrsteilnehmer das Streckennetz nutzt (vgl.2.8). Daraus
folgt der Ansatz, dass FCD in aufbereiteter Form als Referenz verwendet wer-
den konnen, um Verfahren zur RGE hinsichtlich ihrer Représentativitit zu be-
werten. Die Grundidee dabei ist, dass Kanten des Streckennetzes, die wiahrend
der RGE hiufig auftreten, auch laut FCD hiufiger in der Realitét befahren wer-
den. Es wird also nicht direkt gepriift, ob die generierten Routen in der Realitit
existieren, sondern, ob die sich aus den Routen ergebende Haufigkeitsvertei-
lung der befahrenen Kanten gleich ist.

Um beurteilen zu kdnnen, ob sich eine gegebene Datenquelle von FCD als Re-
ferenz eignet, ist der Entstehungsprozess der FCD entscheidend. Die Schritte
(1bis4) werden durchlaufen bis die FCD pro Kante und Zeiteinheit vorliegen
(s. Abb.5.1). Die nachfolgenden Verarbeitungsschritte (5 bis 8) dienen dazu,
die generierten Routen mit den FCD vergleichen zu konnen.

Zur Verwendung der FCD werden eine Reihe von Annahmen, bzw. notwendige

Voraussetzungen definiert:

! Dies folgt aus der Annahme, dass die Teststimulation lediglich durch die zugrunde liegende Route
und die sich darauf befindlichen Szenarien definiert ist.
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Abbildung 5.1: Verarbeitungsschritte der Floating Car Data (FCD) als Referenz zur
Routenbewertung. Die Schritte 1 bis 4 beschreiben den Erstellungs-
prozess der FCD, bevor diese zur Verfiigung stehen. Die generierten,
virtuellen Routen werden aggregiert, damit ein Vergleich mit den FCD
stattfinden kann.
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* Die Verkehrsteilnehmer, die zu den FCD beigetragen haben, besitzen
ein vergleichbares Mobilititsverhalten wie die zukiinftigen Benutzer des
SUT. Kommt das SUT beispielsweise nur in PKW zum Einsatz, sollten
die FCD auch nur von PKW generiert werden. Dies muss in Schritt 1
berticksichtigt werden (s. Abb. 5.1).

* Bei der Erhebung der FCD werden alle Mobilitdten gleichermalien er-
fasst.? Dies wird durch Schritt2 symbolisiert, dessen Output die gefah-

renen Routen sind.

¢ Die FCD enthalten Informationen dariiber, wie viele Verkehrsteilnehmer
pro Zeiteinheit einen bestimmten Teil des Streckennetzes befahren ha-
ben. Wihrend der Aggregation in Schritt4 gilt es, die Information pro
Kante und definierter Zeiteinheit zu aggregieren. Dabei darf jeder Ver-
kehrsteilnehmer pro Trip nur einmal fiir jede Kante gezédhlt werden, auch
wenn ggfs. mehrere Messwerte’ pro Kante vorliegen.

* Nicht alle Verkehrsteilnehmer tragen zur Erstellung der FCD bei (siche
Stichprobe in Schritt 1). Der benétigte Umfang der generierten FCD pro

Kante hidngt vom jeweiligen Untersuchungsziel ab.

* Die FCD enthalten keine Information iiber die Abfolge von gefahrenen
Kanten, sodass eine direkte Ableitung von realistischen Routen nicht

moglich ist.

Datenquellen, die diese Voraussetzungen erfiillen, eignen sich grundsitzlich als
Referenz fiir die Bewertungsmethode. Der Aggregationsschritt4 kann im All-
gemeinen nicht riickgéngig gemacht werden, da der Informationsgehalt wéh-
rend der Aggregation reduziert wird. Daher werden alle in Schritt 5 generierten,
virtuellen Routen ebenfalls auf Ebene von Kanten aggregiert (Schritt 6), sodass
daraus eine Haufigkeitsverteilung fiir alle Kanten resultiert.

2 Systematische Fehler konnten auftreten, falls beispielsweise nur lange, iiberregionale Trips in die
FCD einflielen, nicht aber kurze Trips, wie zum nahegelegenen Supermarkt.
3 Engl. probes
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Um beide Hiufigkeitsverteilungen miteinander zu vergleichen (Schritt 8), sind
unterschiedliche Abstraktionsebenen moglich, die sich auf die Anzahl der
Merkmalskategorien auswirken. Die niedrigste Abstraktionsebene wire, je-
de einzelne Kante als eine Merkmalskategorie zu definieren. Um die Anzahl
der Kategorien zu reduzieren, sind in Schritt 7 weitere Aggregationen moglich
(vgl.5.2.4).

5.2.3 Abgleich der Haufigkeitsverteilung generierter Routen mit
FCD anhand des Chi-Quadrat-Homogenitéatstests

Fiir den Vergleich beider Haufigkeitsverteilungen Xgr und Xyg in Schritt 8 (s.
Abb. 5.1) mit den absoluten Haufigkeiten (Hgr,;)%_, der FCD* und (Hvg j)%_
der virtuellen Routen (VR) sowie den zugehorigen relativen Hiufigkeiten
her.j = Hor j/ X5 Hor,; und hyg j = Hyg j/ Y, Hyg; fiir die k Merkmals-
kategorien sind unterschiedliche Abweichungsmafle denkbar [51], wie z.B. die

mittlere quadratische Abweichung’

1 k
MSE = = Y (horj—hve)’ (5.1)
=1

==~

oder die mit der Kantenlénge w; gewichtete absolute Abweichung®

MWAE =

k
j=

k
wj |hGT,j - hVR.,j , mit wj= lj/ Z l;. 5.2)
1 i=1
Diese Abweichungsmalie eignen sich fiir relative Fragestellungen. Sollen zwei
Verfahren zur RGE miteinander verglichen werden, bieten die Maf3e einen An-
haltswert. Bei der absoluten Einschitzung eines einzelnen Verfahrens tritt je-
doch gerade bei einer groen Anzahl von Kategorien die Herausforderung auf,

eine bestehende Abweichung zu beurteilen.

4 hier als Ground Truth (GT) bezeichnet
3 Engl. mean squared error
® Engl. mean weighted absolute error
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Die Frage, ob sich die beiden zu vergleichenden Stichproben dhneln, ldsst sich
auf die Frage zuriickfithren, wie wahrscheinlich es ist, dass beide Verteilun-
gen aus einer gemeinsamen Grundgesamtheit stammen. Dazu liefert der Chi-
Quadrat-Homogenititstest einen statistischen Nachweis in Form eine Hypo-
thesentests. Wegen der k Merkmalskategorien liegen nominalskalierte Daten
vor, auf die der Test anwendbar ist [126].

Die Nullhypothese Hy besagt, dass beide Verteilungen aus derselben Grund-
gesamtheit stammen, wihrend die Gegenhypothese H; von zwei unterschied-
lichen Verteilungen ausgeht’[126].

Die Teststatistik berechnet sich als Summe der Abweichungsquadrate zwi-

schen der tatsichlichen und der erwarteten Verteilung zu

nl] l] 2
Komp = Z Z (5.3)

j=li=

mit den erwarteten Zellhdufigkeiten

nij, (5.4)

0

uMs

SM—*

wobei k die Anzahl der Merkmalskategorien und m = 2 die beiden Stichpro-
ben (GT und VR) bezeichnet. Die absolute Anzahl der Ergebnisse pro Merk-
malskategorie j und Stichprobe i wird durch n;; beschrieben und es gilt n =
Yo X i [126].

Sind die Abweichungen zwischen beiden Stichprobenverteilungen signifikant,

sodass fiir die Priifgrofle
Xezmp > X,%;l—a (55)

gilt, wird die Nullhypothese Hy verworfen. Als Testverteilung dient die -
Verteilung mit den Parametern Freiheitsgrad f = (k— 1)(m — 1) sowie Signifi-
kanzniveau ¢t. Im vorliegenden Fall von m = 2 ergibt sich fiir den Freiheitsgrad

7 Allgemein lisst sich der Chi-Quadrat-Homogenitiitstest auf m > 2 Stichproben anwenden. In
unserem Beispiel gilt m = 2.
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somit f = k— 1, da nur die Werte von k — 1 Kategorien vom Zufall abhidngen,
wihrend der Wert der letzten Kategorie iiber die Randbedingung, dass die Ge-
samtzahl n; = Zl;‘:l bekannt ist, implizit definiert ist [126].

Definition 5.1 (Signifikanzniveau). Das Signifikanzniveau « ist die zuldssige
Irrtumswahrscheinlichkeit, mit der es beim Signifikanztest zu einer Fehlent-

scheidung kommen darf. [8]

Definition 5.2 (Signifikanztest). Der Signifikanztest priift gegebene Hypothe-
sen iiber die Verteilung einer Grundgesamtheit anhand der Ergebnisse einer
vorliegenden Stichprobe. Gibt es deutliche (= signifikante) Gegensitze zwi-
schen der Hypothese und dem Stichprobenergebnis, wird die Hypothese ver-

worfen. [8]

Die x2-Verteilung bildet sich als Summe quadrierter normierter Normalver-
teilungen, sodass sie nur positive Werte annimmt, wobei der Freiheitsgrad die
Zahl der Summanden festlegt. Sind die Abweichungen nicht signifikant, kann
nicht ausgeschlossen werden, dass die Abweichungen nicht durch den Zufall
bedingt sind, sodass Hy in dem Fall nicht widerlegt wird, was genau genom-
men aber kein Beweis fiir das Vorliegen von H)) ist. Voraussetzung fiir die An-
wendung des approximativen Chi-Quadrat-Homogenititstests ist, dass fiir die
erwarteten Zellhdufigkeiten E;; > 5 V i, j gilt [89].

5.2.4 Definition der Merkmalskategorien

Fiir die Erzeugung von Merkmalskategorien fiir Schritt 7 (s. Abb.5.1) sind
unterschiedliche Abstraktionsebenen moglich. Die unterste Abstraktionsebe-
ne wird durch die Formate der Eingangsinformationen vorgegeben. Neben der
Aggregation auf der Ebene von Kanten kénnen die Merkmalskategorien an-
hand von beliebigen Attributen, die auf Kantenebene z.B. aus den Kartendaten
extrahiert werden konnen, kategorisiert werden.

Als Beispiel dafiir bietet sich die (Straenkategorie) SK an, die Kanten hin-
sichtlich ihrer Funktion im Streckennetz einstuft (vgl. 2.5.2). Wihrend die Stra-
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Benkategorie bereits Informationen iiber die zu erwartende Geschwindigkeit
enthilt, wire es alternativ auch denkbar, das gesetzliche Tempolimit zur Ein-
stufung heranzuziehen. Auf hoherer Abstraktionsebene sind geografische Ag-
gregationen innerhalb von Gitterzellen mit konfigurierbaren AbmaBen oder auf
Basis von administrativen Grenzen (Kreis, Bundesland, Land) moglich.

Die Wahl der richtigen Kategorisierung hidngt vom Anwendungsfall ab. Eine
reprisentative RGE ist iiberhaupt nur relevant, wenn die Performance des SUT
auch Abhingigkeiten von der Route selbst besitzt. Daher wire ein weiterer
Ansatz, die Kategorisierung explizit anhand der das SUT beeinflussenden Fak-
toren vorzunehmen. Dies kann entweder anhand von Expertenwissen erfolgen,
wie es bei den zuvor erwihnten Kategorien gehandhabt wird, oder durch ge-
zielte Korrelationsanalysen im Falle, dass bereits bewertete, streckenbezogene
Daten zum SUT verfiigbar sind.

5.3 Implementierung und Vergleich von Verfahren zur
Routengenerierung (RGE)

Welches der Verfahren zur RGE (vgl. 2.7) herangezogen wird, hdangt vom An-
wendungsfall sowie der Verfiigbarkeit von Datensitzen, die fiir manche Ver-
fahren benotigt werden, ab. Fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Ausar-
beitung stehen zwar aufgezeichnete Routen von Erprobungsfahrten (vgl. 2.7.1)
zur Verfiigung, allerdings liegt ein GroBteil dieser Routen in direkter Umge-
bung des Entwicklungsstandortes und abseits davon existieren nur Daten ein-
zelner Fahrten mit stichprobenartigem Charakter. Daher kommt dieser Ansatz
fiir eine Analyse nicht in Frage. Ebenso werden die Verfahren zur sequentiel-
len Kantenwahl (vgl.2.7.2) ausgeschlossen, da eine realistische Abfolge von
Kanten nicht gegeben ist. Somit liegt der Fokus auf der Implementierung und
Evaluierung der beiden Verfahren mit globaler Routenberechnung (vgl. 2.7.3),
fiir die nun die Schritte 5 bis 8 (s. Abb. 5.1) durchgefiihrt werden.

120



5.3 Implementierung und Vergleich von Verfahren zur Routengenerierung (RGE)

5.3.1 Globale Routenberechnung mit stochastischer Wahl von
Start- und Zielpunkt

Bei der globalen Routenberechnung werden zwei Parameter benétigt: die Geo-
positionen des Startpunktes sowie die des Zielpunktes. Um eine realistische
Verteilung dieser Geopositionen zu erhalten, wird eine Karte der Bevolke-
rungszahlen als Datengrundlage herangezogen, um die Start- und Zielpunkte
zu generieren (vgl.2.7.3). Dadurch wird der Annahme, dass die Start- und
Zielpunkte von Routen in dichter besiedelten Regionen eine hohere Wahr-
scheinlichkeit besitzen, Rechnung getragen. Der Datensatz zur Bevolkerungs-
zahl ist in Gitterzellen mit einer Seitenlinge von 30 Bogensekunden® ein-
geteilt[21]. Die Bevolkerungszahl wird als empirische Wahrscheinlichkeits-
verteilung p(@, A|¥) mit den geografischen Koordinaten der Gitterzellenzen-
tren @, A sowie der Bevolkerungszahl ¥ aufgefasst. Diese Methode erlaubt,
dass von einer allgemeinen Bevolkerungsverteilung abgewichen wird und eine
anwendungsfallspezifische Verteilung zugrunde gelegt wird. Ein OEM konnte
beispielsweise die geografische Verteilung seiner Kunden heranziehen, sofern
bekannt, um fiir seine Kunden reprisentative Aussagen hinsichtlich der gene-
rierten Routen zu erzielen.

Fiir die RGE wird der in Abb.5.2 eingerahmte Bereich von ¢ = [46, 55]° N
und A = [2, 12]° O verwendet, der die Niederlande, Belgien, Luxemburg sowie
Teile von Deutschland, Osterreich, Schweiz, Italien, Frankreich und Dinemark
enthilt und als Untersuchungsgebiet bezeichnet werde. Zentral im Untersu-
chungsgebiet liegt das fiir die Auswertung relevante Evaluierungsgebiet mit
¢ € [50,03; 50,93]°N und A € [6,47; 7,87]° O. Die Randgebiete werden
gezielt von der Betrachtung ausgeschlossen, da andernfalls das Risiko besteht,
dass lingere Routen unterreprésentiert sind, die eigentlich iiber die Grenze des
Untersuchungsgebiets hinaus verlaufen wiirden (weitere Details vgl. 5.3.3). In

8 Dies entspricht am Aquator einer Linge von ca. 930 m. Mit zunehmender geografischer Breite
(also in Richtung der Pole) nimmt die Ausdehnung im Lidngengrad aufgrund des kleineren Ab-
stands zwischen zwei Meridianen ab. Dadurch werden die Gitterzellen auerhalb des Aquators
entsprechend kleiner. Der Datensatz stammt aus dem Jahr 2020.
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Bevolkerungsdichte p in 1/km?
p > 10.000

1.000 < p <£10.000
100 < p <1.000
10<p <100
0<p<10
keine Daten

55° -

JIIRR

50,93° (-

50,03° =

46°

2° 6.47° 7.87° 12°

Abbildung 5.2: Darstellung der verwendeten Bevolkerungszahlen W in Form der Be-
volkerungsdichte p innerhalb der definierten geografischen Grenzen.
Das duBlere Rechteck umfasst das Untersuchungsgebiet. Das innere
Rechteck umfasst das Evaluierungsgebiet.
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5.3 Implementierung und Vergleich von Verfahren zur Routengenerierung (RGE)

der Abbildung 5.2 ist die Bevolkerungsdichte dargestellt, die sich durch Nor-
mung der Bevolkerungszahl auf die jeweilige Landfliche® pro Gitterzelle er-

gibt. Das Vorgehen zur stochastischen Bestimmung von Routen wird in Form

Algorithmus 1 Stochastische Routenberechnung mit Breitengrad ¢, Lingen-
grad A, Bevolkerungszahl y, Radius r, Punkt P, Konfigurationsfaktor f sowie
Routenlénge [
1:i=0
2: while i # ng do
3. ziehe ein Koordinatenpaar P, = (¢;,2;) aus p(@,A|¥)
4:  ziehe eine Sollroutenlinge g, aus p(I)
5. schitze die Luftliniendistanz Iz, s = L1 / fru i
6
7
8
9

berechne Kreisring um P mit i = Iy (1 — fior)s ¥a = leupe (1 + fior)
setze Wyeq(02,42) =0 V (¢, A;) auBerhalb des Kreisringes
ziehe ein Koordinatenpaar P, = (¢2,22) aus p(@,A|¥,eq)
. berechne Route zwischen P; und P,
10: i=i+1
11: end while
12: result: Liste mit ny Routen

eines Algorithmus definiert (vgl. Algorithmus 1). Aus der gegebenen Vertei-
lung p(@,A|¥) (Abb. 5.2) wird zunichst ein Koordinatenpaar P; = (¢;,14;) ge-
zogen (Algo. 1, Zeile 3), welches als Startpunkt der generierten Route dient.
Zur Festlegung der Routenléinge wird aus einer Verteilung p(I) der Sollrouten-
lange I, (Algo. 1, Zeile 4) gezogen.

Die Verteilung p(!) fiir die Routenlédnge wird auf Basis der Ergebnisse einer
Umfrage zur Mobilitét in Deutschland aus dem Jahr 2017 erstellt. Der Ergeb-
nisbericht der Umfrage enthélt eine Haufigkeitsverteilung der Routenlédngen
zwischen 0 und 100 km, die mit einem PKW im Alltagsverkehr zuriickgelegt
werden. Die Trips mit einer Lange bis 100 km machen bereits etwa 98,3% aller
Trips aus (siehe Verteilungsfunktion in Abb. 5.3) [72].

Fiir den Anwendungsfall der RGE sind dennoch auch lingere Routen relevant,

da diese kumuliert etwa 26,5% der Gesamtstrecke ausmachen (vgl. Abb. 5.3).

9 GroBere Wasserflichen werden dort gezielt abgezogen.
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Abbildung 5.3: Kumulierte relative Hiufigkeiten der Routenlingen bezogen auf die
Anzahl an Fahrten sowie auf die zuriickgelegte Gesamtstrecke (bis 100
km basierend auf [72])

Daher wird die gegebene Verteilung mit einem 1/x?-Ansatz extrapoliert mit
der Randbedingung, dass sowohl die Summe der Trips als auch die Summe der
Gesamtstrecke der Trips jeweils 100% ergibt.

Mit dem Ziel, dass die erzeugten Routen der vorgegebenen Routenldngenver-
teilung p(l) geniigen, ist es nicht zielfiihrend, die gezogene Sollroutenlinge
lyo1; als Luftliniendistanz zwischen Start- und Zielpunkt zu verwenden, denn in
den allermeisten Fillen ist die tatsdchliche Route aufgrund der Gegebenheiten
des StraBennetzes linger als die Luftliniendistanz!®. Zusitzlich kann die zeit-
lich kiirzeste Route ldnger sein als die kiirzeste Route in Bezug auf die Stre-
cke. Daher wird anhand eines empirisch gefundenen Faktors fy,z (vgl. A.1)
die Sollroutenlidnge in eine geschitzte Luftliniendistanz I, r; umgerechnet (Al-
go. 1, Zeile 5).

Auch der Zielpunkt der Route soll stochastisch bestimmt werden. Dazu wird

ein Kreisring mit den Radien r; und r, definiert, der als Maske auf die Ver-

10 B¢ besteht die theoretische Ausnahme, dass es eine Route gibt, die Start- und Zielpunkt mit einer
Geraden verbindet.
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Geografische Breite ¢

Geografische Lange 4

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der auf einen Kreisring reduzierten Grund-
gesamtheit fiir das Ziehen des Zielpunktes P = (¢,,A,) basierend auf
einem Startpunkt P; = (¢;,A;) und dem inneren und duBeren Radius r;
und r,. Die Zentren der mit einem Kreuz markierten Gitterzellen fallen
innerhalb des Kreisringes.

teilung der Bevolkerungszahl gelegt wird (Algo. 1, Zeilen 7, 8 und Abb. 5.4).
Uber den Toleranzfaktor f,,; > 0 wird beeinflusst, welche Gitterzellen fiir das
Ziehen des Zielpunktes zugelassen werden'!. Aus der reduzierten Bevolke-
rungsverteilung p(@,A|¥,.4) wird anschlieBend der Zielpunkt P, = (¢2,4;)
gezogen (Algo. 1, Zeile 8).

Abgrenzend zu anderen Verfahren fiir die RGE wird das stochastische Verfah-
ren mit STO abgekiirzt. Da sowohl Start- und Zielpunkt als auch die Routen-

! Die Wahl von f;,; hiingt von der riumlichen Auflésung der verwendeten Bevélkerungsverteilung
ab. Wird f;,; zu klein gewihlt, fallen kaum Gitterzellen in den resultierenden Kreisring, sodass
der stochastische Charakter im Folgeschritt eingeschrinkt wird. Auf der anderen Seite ergeben
sich potenziell groere Abweichungen von der Sollluftliniendistanz Iz, je groBer f,; gewihlt
wird. Daher wird in der vorliegenden Untersuchung eine Toleranz von f;,; = 0,02 gewihlt, die
in der GroBenordnung der Unsicherheit von f, 7, liegt.
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55°

50,93°

50,03°

46°

-

2° 6.,47°  7.87° 12°

Abbildung 5.5: Mit stochastischem Ansatz (STO) innerhalb des Untersuchungsge-
biets generierte, virtuelle Routen mit einem Stichprobenumfang von
ng=10.000
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lange aus empirischen Verteilungen als zufillige Stichprobe gezogen werden,
wird davon ausgegangen, dass die auf diese Art erzeugten Routen einen ho-
hen Grad an Reprisentativitit fiir alltdgliche Mobilitidtsmuster besitzen. Ver-
einfachend wird dabei angenommen, dass es keine signifikanten Unterschiede
der Mobilitdtsmuster verschiedener Fahrzeugmarken und -typen gibt, da die
vorliegende Datenbasis keine differenzierte Aufschliisselung erlaubt. Zudem
liegt dem Vorgehen die vereinfachende Annahme zugrunde, dass die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Routenldngen unabhingig vom Routenstartpunkt ist, al-
so p(l|@, 1) = p(l) gilt. Bei Vorliegen entsprechender Schwarmdaten, die eine
differenziertere Aussage zu der Routenlidnge erlauben, wire es denkbar, diese
stattdessen fiir das Ziehen der Routenléinge zu verwenden.

Bei der Erstellung von ng = 10.000 Routen nach Algorithmus 1 lésst sich durch
lokale Hiufungen von Routen (s. Abb. 5.5) eine Ahnlichkeit zur verwendeten
Bevolkerungsdichte (s. Abb. 5.2) feststellen. Als Beispiel sei die Metropolre-
gion Paris erwdhnt, die am linken Rand in der unten Hilfte erkennbar ist. Ein
vollstidndiger quantitativer Abgleich folgt (vgl. 5.3.4). Es sei auBerdem darauf
hingewiesen, dass Routen mit einer Linge /;,;; < 10 km bereits einen Anteil
von 64% aller Routen reprisentieren (s. Abb.5.3), was die hohe Haufigkeit
sehr kurzer generierter Routen erklart.

5.3.2 Systematische Routengenerierung mit der
Destinationskreis-Methode

Um die STO zu bewerten, wird zusitzlich die DKM (vgl.2.7.3) als Refe-
renz implementiert. Die Eigenschaften der generierten Routen werden durch
die Wahl der Parameter der Methode beeinflusst. Daher werden fiinf Varian-
ten (DKM1...DKMS5) definiert, um den Parameterraum exemplarisch abzude-
cken!? (vgl. Tabelle A.1).

Der Radius r; wird variiert, da erwartet wird, dass die resultierende Routenlin-

12 Fiir eine Untersuchung der Einfliisse und Wechselwirkungen der Parameter untereinander wird
auf [133] verwiesen.
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ge mit der Verteilung der (Stralenkategorie) SK entlang der Route korreliert.
Die Parameter Uberlappung v sowie Winkelauflosung a wirken sich auf die
erzielte Abdeckung des Streckennetzes aus [133] und werden daher ebenfalls
untersucht.

Fiir das Parameterset der Variante DKM?2 werden die Routen exemplarisch
ermittelt und im Anhang visualisiert (s. Abb. A.3). Bedingt durch den deter-
ministischen Charakter dieser Methode ergibt sich im Kontrast zur STO eine
sehr gleichmifige Abdeckung des Untersuchungsgebiets. Lediglich in bergi-
gen Regionen in der Schweiz, in Osterreich und Italien sowie in Regionen an
den Kiisten mit groBeren Wasserflichen konnen teilweise keine Routen ermit-
telt werden, da entweder der Start- oder Zielpunkt mit dem PKW nicht erreich-
bar ist. Auch fiir die Auswertung der mit der DKM generierten Routen wird

das bereits definierte Evaluierungsgebiet herangezogen (vgl. 5.3.1).

5.3.3 Abgleich der Routen mit Floating Car Data (FCD)

Die generierten Routen sollen anhand einer aus FCD generierten Referenz auf
dem Evaluierungsgebiet bewertet werden (vgl. 5.2.2). Die relevanten Eckdaten
zur Erzeugung der verwendeten FCD sind in Tabelle 5.2 aufgelistet. Da die Da-
ten aus einem zusammenhingenden Zeitraum von zwei Wochen gewihlt wur-
den, kann angenommen werden, dass ein gleichmifiges Verhiltnis von Wo-
chentagen zu Wochenendtagen gewihrleistet ist.

Das anndhernd quadratische Evaluierungsgebiet misst eine Seitenldnge von
100 km'?® und umfasst 43.590 km Streckennetz'*. Eine Betrachtung des Stre-
ckennetzes nach SK gruppiert zeigt, dass Kanten mit SK1 lediglich 2,6% des
gesamten Streckennetzes bilden, dort aber mit 24,08 - 10° km etwa 72% der
FCD-Strecke zuriickgelegt werden (s. Tab. 5.1).

13 Leichte Abweichungen davon sind durch die Kriimmung der Lingengrade zu erwarten
(vgl.5.3.1).

14 Kartendatenstand: Q1 2021. In dieser Auswertung werden bei Stralen, die baulich voneinander
getrennte Richtungsfahrbahnen (vgl. 2.5.1) aufweisen, die Fahrbahnen separat (also ndherungs-
weise doppelt) gezihlt.
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Tabelle 5.1: Eigenschaften des Streckennetzes sowie der FCD innerhalb des Evalu-
ierungsgebiets untergliedert nach SK (vgl. Tab. 2.1). Der Anteil der SK
beschreibt den streckenbezogenen Anteil, den eine SK vom Gesamtstre-
ckennetz einnimmt. Die prozentuale Abdeckung mit FCD beschreibt, auf
welchem Anteil der Streckennetzlidnge mindestens eine FCD-Information
von einem Fahrzeug vorhanden ist. Die FCD-Strecke ist definiert durch
die Summe der Strecken, die durch die FCD-Fahrzeuge zuriicklegt wer-
den.

Kriterium SK1 SK2 SK3 SK4 SK5

Streckennetzlinge in km 1.119 2.062 4.449 3.616 32.344
Streckenanteil pro SK in % 2,6 4,7 10,2 8.3 74,2
FCD-Abdeckung in % 100 99,6 994 98,7 49,9
FCD-Strecke in 10® km 24,08 4,89 287 0,65 0,79

Aus der Analyse geht ebenfalls hervor, dass auf den SK1 bis SK4 fiir fast
alle Kanten (> 98,7%) mindestens eine FCD-Information in dem 14-Tage-
Zeitraum vorhanden ist (hier bezeichnet als Abdeckung). Eine Ausnahme bil-
det SKS, die sich komplementidr zu SK1 zu verhalten scheint. Die Kanten mit
SKS5 représentieren etwa drei Viertel der Streckennetzlinge, aber auf ihnen
wird nur 2,4% der FCD-Strecke zuriickgelegt, was sich in einer vergleichs-
weise geringen Abdeckung von etwa 50% widerspiegelt. Dies unterstreicht
die Motivation des hier gewihlten Vorgehens, Strecken implizit je nach Ver-
kehrsautkommen zu gewichten, indem die Routen von der Bevolkerungsdichte
abhingen. Insgesamt werden in dem 14-Tage-Zeitraum im Evaluierungsgebiet
33,28 - 10% km gefahrene Strecke in den FCD erfasst. Auf jeder Kante im be-
trachteten Gebiets wird stiindlich iiber einen zweiwochigen Zeitraum hin die
Anzahl der vorbeigefahrenen PKW ermittelt (s. Tabelle 5.2).

Laut Mobilitétsbericht kann in Nordrhein-Westfalen fiir das Jahr 2015 im Mit-
tel mit 61.377 Kraftfahrzeugen auf Autobahnen pro 24h Zeitraum bei einem
Schwerverkehrsanteil von 13% gerechnet werden [65]. Werden die nach Abzug
des Schwerverkehrs verbleibenden Fahrzeuge als ausschlieflich PKW aufge-
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Tabelle 5.2: Eigenschaften der als Referenz verwendeten FCD

Eigenschaft Ausprigung

Erfassungszeitraum 2 Wochen (07.10. - 20.10.2019)
beriicksichtigte Fahrzeugtyp(en) nur PKW

rdaumliche Aggregation von Daten- pro Fahrzeug und Kante
punkten

zeitliche Aggregation pro Kante 60 Minuten

fasst, ldsst sich daraus ableiten, dass ein Anteil von etwa 14,4% der Fahrstrecke
durch die FCD abgedeckt wird. Wird wie eingangs erwihnt angenommen, dass
jeweils die ganze Fahrt durch die FCD erfasst wird, kann der Anteil der Fahr-
strecke gleich dem Anteil der Fahrzeuge gesetzt werden, die zur Erzeugung der
FCD beitragen. Dieser Anteil wird als realistisch eingeschitzt, was somit die
FCD plausibilisiert.

5.3.4 Vergleichende Bewertung der Verfahren zur
Routengenerierung

Die Routen werden nach den Verfahren STO (vgl. 5.3.1) und DKM (vgl. 5.3.2)
generiert. Beim Blick auf das Evaluierungsgebiet lésst sich eine gleichmiBige
Abdeckung mit Routen aus der DKM erkennen (exemplarisch dargestellt fiir
DKM?2, s. Abb. 5.6). Die STO-Routen weisen regionale Haufungen im nord-
lichen (Zellen 13, 14, und 15) sowie Ostlichen (Zellen 7, 8 und 11) Teil des
Evaluierungsgebiets auf.

Um die einzelnen Verfahren miteinander zu vergleichen, werden drei Kriterien
definiert, welche die vorgegebenen Ziele (vgl. 5.1) der RGE quantitativ abbil-

den sollen. Die Reprisentativitit wird im Anschluss separat bewertet.

 Streckenldnge [rgg: Die Summe der Lingen der Segmente aus der RGE,

die innerhalb des Evaluierungsgebiets liegen.
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Abbildung 5.6: Generierte Routen mit STO (links) und DKM2 (rechts) bei n; = 10.000
und Fokus auf das in 16 GZ unterteilte Evaluierungsgebiet (vgl.
Abb. 5.5 sowie Abb. A.3).

* Abdeckungseffektivitit Oggg: Der Anteil des Streckennetzes, der min-
destens einmal abgedeckt ist, bezogen auf die Gesamtldnge des Stre-

ckennetzes innerhalb des Evaluierungsgebiets.

» Abdeckungseffizienz Nggg: Der Anteil des Streckennetzes, der mindes-

tens einmal abgedeckt ist, bezogen auf lpgg.

Bei der Betrachtung bleibt die Fahrtrichtung auf einem Streckensegment un-
beriicksichtigt. Das bedeutet, dass es fiir die Erfiillung der Abdeckung hinrei-
chend ist, wenn ein Streckensegment in eine Richtung befahren wird. Auf3er-
dem werden alle Streckensegmente der SK5 ausgeschlossen, da diese SK z.B.
auch Feldwege und Parkplitze enthilt, die fiir die Untersuchungen irrelevant
sind (vgl.2.5.2) und somit die Bewertungskriterien negativ beeinflussen wiir-
den.

Insbesondere zwischen den einzelnen DKM-Varianten sind Unterschiede in
allen Bewertungskriterien feststellbar (s. Tab.5.3). Je kleiner der Radius ry

gewdhlt wird, desto mehr Destinationskreise verteilen sich im Evaluierungs-
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Tabelle 5.3: Quantitativer Vergleich der Verfahren zur Routengenerierung (RGE) hin-
sichtlich der Zielmetriken Streckenldnge [rgr, Abdeckungseffektivitit
OrE sowie Abdeckungseffizienz Ngge

Verfahren Igge inkm  Oggg in % NRGE in %

STO 4.760 242 57,2
DKM1 11.187 60,0 60,2
DKM2 2.997 21,7 81,1
DKM3 5.972 31,5 59,1
DKM4 747 5,7 85,4
DKM5 1.233 8,2 74,6

gebiet und desto grofer werden Igge und Orgg. Die STO-Routen weisen ei-
ne vergleichsweise schlechte Abdeckungseffizienz nggg auf. Dieses Verhalten
entspricht den Erwartungen, da Streckensegmente in Ballungsgebieten in der
RGE implizit bevorzugt ausgewéhlt werden und somit vermehrt Doppelungen

auftreten konnen.

Zur Bewertung der Reprisentativitit werden zwei Kategorisierungen vorge-
nommen (vgl. 5.2.4):

* Gitterzelle (GZ): GZ = (ng,n;) € N? und ng = ny,
* StraBenkategorie: SK € {SK1, SK2, SK3, SK4, SK5}

Das Evaluierungsgebiet wird in 16 GZ (ny = n) = 4) eingeteilt (s. Abb. 5.6).
Wird der relative Streckenanteil /,,; ; pro GZ z und pro Verfahren zur RGE mit
der Verteilung der Haufigkeiten aus den FCD verglichen, wird der Unterschied
zwischen STO und DKM erkennbar (s. Abb.5.7). Die Ergebnisse zeigen fiir
die DKM?2 eine geringere Varianz der Streckenanteile zwischen den einzel-
nen GZ. Fir die STO-Routen zeigen bestimmte GZ eine erhohte Haufigkeit
(GZ: 17, 8, 11, 14, 15), was die qualitativen Beobachtungen bei Analyse von
Abbildung 5.6 bestitigt. Die STO-Routen scheinen sich besser mit der FCD-
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Referenz zu decken als die DKM-Routen. Wegen der Ubersichtlichkeit ist in
der Grafik nur eine der fiinf Varianten (DKM2) abgebildet.

025 -~ Referenz aus FCD
—— RGE STO
0.20 - —— RGE DKM2
E 0.15 +
g
5
-;46‘ 0.10
=
7]
0.05 +
000 L \( I I I I ‘T I I I T
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Abbildung 5.7: Vergleich der Streckenanteile pro geografischer Zelle (vgl. Abb. 5.6)
fiir zwei Routengenerierungsverfahren und die Referenz aus Verkehrs-
schwarmdaten (FCD)

Wird das gleiche Verfahren auch auf die Kategorisierung beziiglich der SK
durchgefiihrt, zeigen sich fiir STO ebenfalls Varianzen zwischen den einzelnen
SK (s. Abb. A.4). Allerdings sind diese auch bei der DKM vorhanden.

Um diese Eindriicke zu quantifizieren, werden beide Kategorisierungen auf
alle Verfahren zur RGE angewendet und hinsichtlich des MSE und des Chi-
Quadrat-Homogenititstests bewertet (vgl.5.2.3). Die aufbereitete Verteilung
der FCD dient dabei als Referenz (vgl. Abb.5.1).

Mit dem Ziel, die Hiufigkeit des Befahrens von Segmenten des Streckennet-
zes zu bewerten, muss bei den als Aggregationsbasis verwendeten Kanten ih-
re variierende Linge beriicksichtigt werden. Daher werden in dem Verfahren

nach Abb. 5.1 in Schritt 7 mit einer Kantenlingen-proportionalen Stichprobe'”

15 Engl. probability proportionate to size (pps)
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Tabelle 5.4: Parameter zur Durchfithrung des Chi-Quadrat-Homogenititstests auf Ba-
sis von geografischen Zellen (GZ) sowie der Stralenkategorie (SK): An-
zahl der Kategorien ng,,, Freiheitsgrad f, Signifikanzniveau ¢, Quantil
der Chi-Quadrat-Verteilung Xj%;l—or

Kategorisierung ng,y f 21—« X%;lfa

GZ 16 15 095 25,00
SK 5 4 095 9,49

aus beiden Informationsquellen (GT und VR) Elemente gezogen [78]. Die Ele-
mente in der Grundgesamtheit besitzen demnach nicht die gleiche Wahrschein-
lichkeit gezogen zu werden, sondern es gilt fiir die Wahrscheinlichkeit p;, die
Kante i zu ziehen

lei

Ne
pi=71- mith;E€R, undl, = Y L, (5.6)

e i=1

mit der Kantenlidnge /. ;, der Gesamtlinge L, aller Kanten in der jeweiligen
Grundgesamtheit und der Gesamtzahl N, der Kanten.

Die fiir den Chi-Quadrat-Homogenititstest benotigte Teststatistik xezmp wird
fir STO sowie die fiinf DKM-Varianten jeweils anhand der Formel 5.3 und
den definierten Parametern (vgl. Tabelle 5.5) bestimmt. Die dafiir nétige Stich-
probe wird proportional zur Anzahl der Kategorien ngys zu ng evar = 50 - g
definiert. Der Vergleich von y2, » mit dem Quantil der Chi-Quadrat-Verteilung
x}zk o (vgl. Tabelle 5.5) ergibt, dass fiir keines der untersuchten Verfahren be-
ziiglich der beiden gewihlten Kategorisierungen (GZ und SK) der statistische
Nachweis erbracht werden kann, dass die Stichproben (GT und VR) aus der
gleichen Grundgesamtheit stammen.

Dennoch lIdsst sich bei Betrachtung von %(Z;Z,emp ein Unterschied in der Hohe
der Teststatistik zwischen STO und DKM feststellen. Dies motiviert die zu-
sitzliche Betrachtung des MSE zwischen den virtuell erzeugten Routen und

der Referenz aus FCD. Bezogen auf die Kategorisierung anhand der GZ, liegt
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5.3 Implementierung und Vergleich von Verfahren zur Routengenerierung (RGE)

Tabelle 5.5: Vergleichende Zusammenfassung der Bewertungsergebnisse der unter-
suchten Verfahren zur Routengenerierung fiir die Kategorisierung nach
geografischer Zelle (GZ) sowie nach Stralenkategorie (SK).

2 2
Verfahren ZGZ emp XSK ,emp MSE lre1,GZ MSE, Lret ,SK

STO 46,1 44,6 0,30 20,45
DKM1 2919 276,3 2,96 116,26
DKM?2 274.5 197,6 2,99 102,58
DKM3 296,0 172,6 3,09 102,35
DKM4 228,3 67,5 3,42 32,27
DKM5 325,1 52,7 3,39 23,7

der MSE; , gz von STO etwa um den Faktor 10 niedriger als der Wert fiir die
DKM (vgl. Tabelle 5.5). Diese Auswertung entspricht der Aggregation der Er-
gebnisse aus Abbildung 5.7 iiber alle GZ.

Die RGE via STO basiert auf einer Routenldngenverteilung als Input (s. Abb. 5.3).
Diese wird nun abschlielend mit den Routenldngenverteilungen der generier-
ten Routen (STO, DKM?2) verglichen (s. Abb.5.8). Wihrend Referenz und
STO nah beieinander liegen, ergeben sich relativ betrachtet grofere Abwei-
chungen zwischen Referenz und DKM2. Kurze Routen (Igyyz. < 10km) sind
prinzipbedingt gar nicht vorhanden und somit unterreprisentiert. Routen mit
10km < Ipoure < 25km ergeben etwa 80% der insgesamt simulierten Strecke
und sind somit stark iiberreprisentiert im Vergleich zur Referenz. Diese Aus-
wertung bestitigt die angenommene Reprisentativitit des STO und verifiziert
das Vorgehen der stochastischen Routenldngengenerierung anhand der gege-
benen empirischen Verteilung (s. Abb. 5.3).
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5 Teststimulation anhand représentativer Routen
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Abbildung 5.8: Verteilung der normierten kumulierten gefahrenen Distanz tiber der
Routenlidnge fiir STO und DKM2 relativ zur Referenz aus der Mobili-
titserhebung

5.3.5 Diskussion der Ergebnisse der Verfahren zur
Routengenerierung

Da die Anforderungen an die RGE je nach Anwendungsfall variieren, wer-
den in Kapitel 5 verschiedene Verfahren und Bewertungsmetriken zur RGE
vorgestellt. Je nach Wahl der Parameter, lassen sich mit der DKM im Ver-
gleich aller Verfahren die besten Kompromisse aus Abdeckungseffektivitit
Orge sowie Abdeckungseffizienz Ngge erzielen (z.B. Orge pxkm1 = 60,0 und
Nrce,pkm1 = 60,2, vgl. Tabelle 5.3). Hinsichtlich der ebenfalls quantitativ un-
tersuchten Reprisentativitit liegt das STO-Verfahren vor allen DKM-Varianten
(vgl.5.3.4). Da das Kriterium Représentativitiit in der hier untersuchten An-
wendung im Fokus steht, wird fiir die RGE innerhalb der Gesamtmethode zur
skalierbaren Funktionsvalidierung mit repréasentativer Szenarioverteilung (vgl.
Abb. 4.2) die STO-Methode ausgewihlt.
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5.3 Implementierung und Vergleich von Verfahren zur Routengenerierung (RGE)

Der statistische Nachweis fiir die Représentativitiat unter Nutzung der FCD
als Referenz wird nicht erbracht. Dennoch zeigt die relative Betrachtung zwi-
schen den untersuchten Verfahren, dass die Représentativitit beziiglich der
eingefiihrten Kategorien bei STO hoher ist als bei der DKM. Mit Blick auf die
Kategorisierung auf Ebene der SK weisen auch zwei DKM Verfahren (DKM4
und DKMS5) einen Fehler MSE, , sk auf, der in der Groenordnung wie der
von den STO-Routen liegt. Dies konnte fiir Anwendungen relevant sein, in
denen die geografische Reprisentativitit eine untergeordnete Rolle spielt, aber
die lokale Reprisentativitit hinsichtlich der SK moglichst effizient (mit hohem
Nrce) erzielt werden soll. Die zuvor noch offene Frage (vgl. 4.6), ob beim
neuen Framework zur Funktionsvalidierung die Anforderung nach Reprisen-
tativitdt ([Req9]) erfiillt wird, kann jetzt positiv beantwortet werden. Somit ist
FF1 nun als vollstdndig gelost zu betrachten.

Auch die FF2 (vgl. 1.2) wird mit den untersuchten Anséitzen zur RGE und
Bewertung beantwortet. Es werden die unterschiedlichen Verfahren zur RGE
betrachtet (vgl.2.7), implementiert (vgl.5.3) sowie eine Methode (vgl.5.2)
und Kriterien zur Bewertung der Nutzbarkeit bei der Funktionsvalidierung
(vgl.5.3.4) erarbeitet.

Die Methode zur Bewertung der RGE beruht auf der Verwendung von FCD,
fiir die eine Reihe notwendiger Annahmen hinsichtlich ihrer Qualitit voraus-
gesetzt wird (vgl. 5.2.2). Da fiir die Untersuchungen keine GT zur Uberpriifung
der Qualitdt der FCD zur Verfiigung steht, kann kein formaler Nachweis fiir
die Verwendbarkeit der FCD und somit fiir die Ergebnisse der Analyse der
Reprisentativitit erbracht werden.

Dennoch scheinen die Ergebnisse plausibel, da die Routen, die auf Basis der
Bevolkerungszahl ¥ und der Routenlingenverteilung p(I) generiert werden,
mit dem FCD-Datensatz auf Basis der GZ im Evaluierungsgebiet iibereinstim-
men. Alle verwendeten Datensitze (¥, p(I), FCD) sind unabhéngig voneinan-
der entstanden.

Die Tatsache, dass die mit STO generierten Routen auf SK1 relativ zur FCD-
Referenz unterreprisentiert sind (Abweichung > 20 Prozentpunkte, vgl. Abb. A.4),
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5 Teststimulation anhand représentativer Routen

motiviert weiterfithrende Forschung, die iiber diese Ausarbeitung hinaus geht.
Eine denkbare, aber noch zu untersuchende Erklirung wire eine Uberrepri-
sentation von SK1 in den FCD, die sich durch einen vermehrten Einsatz von
Navigationsgeriten auf lingeren Strecken (und somit bevorzugt SK1) erkli-
ren liefe. Es wire auch moglich, dass die verwendete Routenldngenverteilung
nicht auf das betrachtete Untersuchungsgebiet anwendbar ist. Grundsitzlich
gilt fiir alle Anwendungen dieser Methode zur RGE und Validierung der Re-
préisentativitidt von Routen, dass die Ergebnisse direkt abhingig sind von den
zur Verfiigung stehenden Schwarm-, Karten- sowie demografischen Daten.
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6 Skalierbare und reprasentative
Funktionsvalidierung mit virtuellen
Testfahrten

Die Validierung ist die Uberpriifung, ob das entwickelte System die Nutzer-
anforderungen erfiillt (vgl.3.1). Stellt sich allerdings erst am Ende der Ent-
wicklung heraus, dass die Nutzerakzeptanz nicht gegeben ist, sind Verzoge-
rungen beim Produktionsstart und Kosten fiir die notwendige Neuentwicklung
zu erwarten. Daher sollte ein Teil der Validierungsumfinge moglichst schon in
der Definitionsphase sowie begleitend zur Produktentwicklungsphase (vgl. 2.3)
stattfinden.

Die skalierbare und reprisentative Funktionsvalidierung basiert auf dem Kon-
zept von virtuellen Testfahrten auf realen Routen (vgl. 4.5) anhand der RVT
und kann je nach Anwendungsfall in unterschiedlichen Phasen des Fahrzeug-
projekts zum Einsatz kommen. Die vorliegende Anwendung des RVT-Frame-
works (vgl. 4.5.2) folgt den zuvor definierten Prozessschritten von der Entwick-
lung [EAP.1] bis zur Ergebnisanalyse [EAP.4] (s. Abb.4.3).

Dabei werden folgende Schritte detailliert bestrachtet:

e Abschnitt 6.1 und 6.2: [EAP.1] mit Fokus auf das Modell des SUT [F3]
e Abschnitt 6.3: [EAP.2] und [EAP.3]

e Abschnitt 6.4: [EAP.4]
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6 Funktionsvalidierung mit virtuellen Testfahrten

6.1 Anwendungsfall: Bewertung des
PCC-Featureumfangs mit Hilfe des RVT-Frameworks

Das in Abschnitt 4.5 hergeleitete Konzept beschreibt ein Framework, das da-
zu herangezogen werden kann, bisherige Validierungsmethoden zu unterstiit-
zen. Daher wird ein Anwendungsfall gewihlt, der mit konventionellen Validie-
rungsmethoden nicht abgedeckt werden kann, um den exemplarischen Nach-
weis fiir das Konzept zu erbringen. Die Definition des Untersuchungsziels be-
inhaltet die Festlegung der Funktionsfeatures, der geografischen Region sowie
der Evaluierungsmetriken (vgl. [EAP.1](SYS.1) in Abb. 4.3). Da das Konzept
(vgl.4.5) bereits anhand der besonderen Anforderungen priadiktiver Fahrfunk-
tionen motiviert und hergeleitet ist, wird als Anwendungsfall ebenfalls eine
pradiktive Fahrfunktion gewihlt. Der Anwendungsfall ist die Erweiterung ei-
nes ACC um pridiktive Features hin zu einer neuen Generation von PCC. Der
ACC wiederum baut auf den grundlegenden Features einer Geschwindigkeits-
regelanlage (GRA)! zum Halten einer vorgegebenen SG auf, indem auch auf
bewegte und ggfs. stehende Zielobjekte reagiert wird (s. Abb. 6.1).

Die Nutzbarkeit und der Mehrwert der PCC hingen wesentlich vom Betriebs-
bereich der PCC, also dem Umfang und der Ausgestaltung der pradiktiven Fea-
tures ab, welche die resultierende ODD beeinflussen (vgl. 2.2.1). Je groBer die
spezifizierte ODD sein soll, desto grofler miissen der Featureumfang und des-
to weiter die Systemgrenzen gewihlt werden, was den Entwicklungsaufwand
sowie gegebenenfalls die benotigten Sensorumfinge erhoht. Es gibt also einen
Zielkonflikt zwischen Entwicklungs- und Produktionskosten einerseits und an-
dererseits dem Mehrwert fiir den Nutzer, welcher tiber die Ausgestaltung der
ODD beeinflusst wird.

In diesem Kontext soll das RVT-Framework genutzt werden, um den Zusam-

menhang zwischen ODD und dem resultierenden Mehrwert fiir den Nutzer zu

! auch bekannt als Tempomat
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6.1 Bewertung des PCC-Featureumfangs mit Hilfe des RVT-

Frameworks
A
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Abbildung 6.1: Relative zeitliche Funktionsverfiigbarkeit V abhéngig vom Feature-
umfang der aufeinander aufbauenden Fahrfunktionen GRA, ACC und
PCC. Die Funktionsverfiigbarkeit ist nur qualitativ dargestellt, die
Hohe der Featureblocke quantifiziert nicht maf3stabsgetreu die tatséch-
lichen Funktionsverfiigbarkeiten Vgra, Vacc und Vpcc.

analysieren? und somit auch die FF3 (vgl. 1.2) zu beantworten. Dazu werden
regionsiibergreifend die Metriken (fiir [F5], s. Abb. 4.2) Verfiigbarkeit, Erleb-
barkeit und die Haufigkeit von notwendigen Fahrereingriffen je nach gewihlter
ODD untersucht [133]. Als geografische Untersuchungsregion wird Westeuro-
pa herangezogen.

2 Die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen ODD und Entwicklungskosten wird hier explizit
nicht betrachtet.
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6 Funktionsvalidierung mit virtuellen Testfahrten

Definition 6.1 (Verfiigbarkeit). Die Verfiigbarkeit Vpcc sei definiert als Zeit-
anteil der Gesamtfahrzeit, zu dem die Fahrfunktion aktiviert werden kann und
ergibt sich aus den Teilzeiten ¢#,; sowie t,,;, in denen die Funktion verfiigbar,
bzw. nicht verfiigbar ist. Ist das System verfiigbar, befindet es sich innerhalb
der erkennbaren ODD (vgl. 2.2.1).

N N
Vpce = Ztv,i/ Z(tv,i+tnv,i) (6.1)
=1 =

Definition 6.2 (Erlebbarkeit). Mit der Erlebbarkeit Epcc soll die Verbesserung
der Verfiigbarkeit der PCC im Vergleich zum ACC bezeichnet werden. Die
Erlebbarkeit sei definiert als Zeitanteil der Gesamtfahrzeit, zu dem die Fahr-
funktion aktiviert ist, aber nicht konstant bei SG fihrt. Sie ergibt sich aus den
Teilzeiten 7. ; SOWi€ Iy, in denen die Funktion erlebbar, bzw. nicht erlebbar
ist. Jedes Mal, wenn die Fahrfunktion wegen eines pradiktiven Events die Ge-

schwindigkeit reduzieren muss, sei sie erlebbar.

N N
EPCC = Z te,i/ Z(te,i + tne,i) (62)
i=1 i=1

Mit der Erlebbarkeit wird also der Mehrwert einer PCC gegeniiber einer kon-

ventionellen GRA quantifiziert.

Um zu beschreiben, wie oft der Fahrer trotz aktiver PCC noch in die Lings-
fiihrung des Fahrzeugs eingreifen muss (Ubernahmehiufigkeit), wird im Ge-
gensatz zu den vorherigen Metriken kein relativer Zeitanteil herangezogen, da
diese Eingriffe meist nur sehr kurz sind und eine Zeitangabe somit kein aussa-

gekriftiger Indikator wiire.

Definition 6.3 (Ubernahmehiufigkeit). Die Ubernahmehiufigkeit Ipcc sei de-
finiert als die Anzahl der notwendigen Ubernahmen n der Fahrzeuglingsfiih-
rung durch den Fahrer pro Zeiteinheit 7. Im Falle einer erkennbaren ODD for-
dert das System den Fahrer zur Ubernahme auf (vgl. 2.2.1). Bei einer nicht er-
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6.1 Bewertung des PCC-Featureumfangs mit Hilfe des RVT-
Frameworks

kennbaren ODD muss der Fahrer im Rahmen seiner iiberwachenden Funktion
ein Verlassen der ODD selbststindig detektieren und die Léangsfithrung korri-

gieren.
Ipcc =n/t (6.3)

Der beschriebene Anwendungsfall der RVT ist im V-Modell oben links im Sys-
tems Engineering-Schritt SYS.1 einzuordnen (vgl. 2.3). Denn bevor die inhalt-
liche Entwicklung startet, miissen zunéchst die Systemanforderungen definiert
sein.
Es wird angenommen, dass der ACC iiber folgende Betriebsmodi verfiigt:
* Freifahrt (entspricht den GRA Features in Abb. 6.1)
— Beschleunigung auf SG

— SG halten (Konstantfahrt, inkl. Bremsen im Schubbetrieb)

* Folgefahrt (zusétzliche ACC Features in Abb. 6.1)

Stationdr bei gegebener Zeitliicke und Annéherung an ein bewegtes
Zielobjekt (Objektfolgeregelung)

Folgeregelung in den Stillstand

Anniherung an ein stehendes Zielobjekt (z.B. an einer Lichtsignal-
anlage (LSA))

Rechtsiiberholverhinderung (je nach Land und Rechts-/Linksver-
kehr)

Der ACC hilt die eingestellte SG bei Freifahrt. Bei Anndherung an ein lang-
sameres Zielobjekt wird auf das Zielobjekt reagiert und in die Folgefahrt iiber-
geleitet, sodass der Fahrer in solchen Situationen im Allgemeinen nicht korri-
gierend in die Fahrzeuglingsregelung eingreifen muss®. In Freifahrt muss der
Fahrer jedes Mal dann eingreifen, wenn die aktuell eingestellte SG nicht ange-

messen fiir den jeweiligen Streckenverlauf ist. In solchen Fillen bietet die PCC

3 Im Falle einer Fehlerkennung der Wahrnehmung muss der Fahrer gegebenenfalls dennoch korri-
gierend eingreifen.
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6 Funktionsvalidierung mit virtuellen Testfahrten

pradiktive Features (s. Abb. 6.2), die auch in Freifahrt eine automatische Ge-

schwindigkeitsanpassung tibernehmen und den Fahrer somit entlasten. Wih-

Niedrigeres Tempolimit ,Vorfahrt Gewahren*“-Schild Stoppschild
) I il
Kurve Abbiegung Kreisverkehr

Abbildung 6.2: Pradiktive Szenarien

rend die Geschwindigkeitsreduktion in den oberen drei Szenarien in Abb. 6.2
primir aufgrund von gesetzlichen und Vorfahrtregelungen notwendig ist, ist sie
in den unteren drei Szenarien aufgrund des geometrischen Verlaufs des Fahr-
streifens primir physikalisch motiviert*.

Unter Anwendung des RVT-Frameworks wird nun untersucht, welchen Mehr-
wert die VergroBerung der ODD durch die genannten Funktionsfeatures fiir
den Nutzer mit sich bringt. Die obige Auswahl von Szenarien sei gesetzt fiir
den vorliegenden Anwendungsfall. Je nach Fragestellung konnen diese Szena-
rien als Parameter in [EAP.2] (s. Abb. 4.3) variiert oder erweitert werden.

Die Konfiguration der virtuellen Routen (fiir [F1], s. Abb.4.2) basiert auf

der regionalen Verteilung der Bevolkerungsdichte und Routenldngenverteilung

4 Diese sechs Szenarien werden initial untersucht, da eine hohe Auftretenshdufigkeit erwartet wird.
Fiir eine genauere Analyse moglicher Szenarien siehe Abschnitt 6.3
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6.2 Modellierung des SUT

(vgl.5.3.1). Fiir die Analyse wird davon ausgegangen, dass die so generier-
ten Routen représentativ fiir das Verhalten der durchschnittlichen Nutzer des
Systems sind (RVT).

6.2 Modellierung des SUT

Mit dem definierten Untersuchungsziel, der Fahrfunktion inklusive der Fea-
tures sowie den Evaluierungsmetriken kann nun anhand des vorgestellten Pro-
zesses (vgl. 4.4) mit der Modellentwicklung (vgl. 3.1) begonnen werden. Das
Modell wird implementiert [EAP.1] (s. Abb. 4.3) und anschlieBend in das RVT-
Framework (in [F3], s. Abb. 4.2) integriert, sodass die konfigurierte Fahrfunk-
tion simuliert werden kann. Der Routengenerator (fiir [F1], s. Abb. 4.2) ist be-
reits vorhanden (vgl. 5.3.5). Die iibrigen Bestandteile fiir [EAP.1] (s. Abb. 4.3)

werden ebenfalls erstellt, stehen in der Dissertation aber nicht im Fokus.

6.2.1 Ziele und Randbedingungen bei MiL-Simulation

Ziel der Simulation ist es, im Rahmen der RVT die generierten Routen ,,vir-
tuell abzufahren* und auf das dabei erzeugte Verhalten des SUT die Metriken
(vgl. 6.1) anzuwenden. Das gesuchte Modell des SUT soll also in der Lage
sein, den Output des Umgebungsmodells so zu verarbeiten, dass daraus die
benotigten EingangsgroBen der Metriken hervorgehen. Konkret muss das Mo-

dellsystem somit folgende Aspekte abbilden (Modellzweck):

[Reql6] Auftretenshiufigkeit der Szenarien - Die Auftretenshiufigkeit der
funktionalen Szenarien soll bei der virtuellen Testfahrt genauso hoch sein wie

bei der realen Testfahrt auf derselben Route unter Annahme von Freifahrt.

[Reql7] Zeitdauer der Szenarien - Die relative Abweichung der zeitlichen
Dauer der konkreten Szenarien zwischen virtueller und realer Testfahrt auf der-
selben Route soll moglichst klein sein. Da auch leichte systematische Abwei-

chungen noch eine Aussage relativ zur Region zulassen, wird eine mittlere
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6 Funktionsvalidierung mit virtuellen Testfahrten

Abweichung von maximal 5% toleriert. Dafiir wird angenommen, dass die Ab-
weichung nicht regionsabhingig ist.

Da das aus Kartendaten gespeiste Umgebungsmodell die EingangsgréBen nicht
im gleichen Umfang wie im Fahrzeug zur Verfiigung stellt®, sind Abstraktionen
im Modell des SUT ohnehin notwendig. Als Softwarekomponente im Fahrzeug
enthilt das SUT zur Umsetzung der PCC-Funktionalitit die Module

* Trajektorienplanung

* Lingsdynamikregelung

* Zustandsautomat (inkl. Uberwachung der Systemgrenzen)
» Nutzerschnittstelle (inkl. Anzeige und Bedienlogik)

* Diagnose.

Um die beiden zuvor definierten Anforderungen (Auftretenshéufigkeit und
Zeitdauer der Szenarien) zu erfiillen, ist jedoch die Trajektorienplanung ausrei-
chend, da die Haufigkeit und die Zeitdauer der Szenarien aus dem Output der
Trajektorienplanung abgeleitet werden. Daher wird das Modellsystem auf das
Modul Trajektorienplanung reduziert. Zusétzlich werden Teile des Zustands-
automaten abgebildet, um ein Uberschreiten der Systemgrenzen im Modell

beriicksichtigen zu konnen.

6.2.2 Langsdynamisches Modell fiir die MiL-Simulation

Der logische Aufbau der PCC kann dem Architekturschaubild (vgl. 2.6.2) ent-
nommen werden. Wegen der in der Simulation nicht vorhandenen Onboard-
Sensorik, muss davon ausgegangen werden, dass die Karteninformationen voll-

standig korrekt sind (ideale Wahrnehmung). Im Gegensatz zur RVT treten im

3 Im Fahrzeug wird iiber die Onboard-Sensorik ebenfalls ein Umgebungsmodell erstellt, das re-
dundant zu den Karteninformationen ist und mit diesen fusioniert wird (vgl.2.13). Im Rahmen
des RVT-Ansatzes die liegt die Onboard-Information nicht vor und muss daher vernachléssigt
werden.
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Fahrzeug wihrend eines FOT folgende Fehler, bzw. Ungenauigkeiten bei der
Wahrnehmung auf (vgl. 2.6.2):

* Fehler in den Kartendaten, die auf Fehler bei der Erstellung oder durch
Alterung der Kartendaten zuriickgefiihrt werden konnen (z.B. Abwei-

chung bei Kurvenkriimmung oder falsche Tempolimitwerte)

» Ungenauigkeiten bei der Lokalisierung des Egofahrzeugs relativ zur
Karte

¢ Messfehler der Onboard-Sensorik

Ungenauigkeiten bei der Lokalisierung werden im FOT durch die Onboard-
Sensorik kompensiert. Daher wird angenommen, dass die ideale Lokalisie-
rung im Modell akzeptiert werden kann. Auch die Fehler in den Kartendaten
werden im FOT konzeptbedingt durch die Fusion mit der Onboard-Sensorik
korrigiert. Im Simulationsmodell findet diese Korrektur nicht statt. Lokal (auf
einzelnen Kanten) werden in der Simulation also Abweichungen aufgrund feh-
lerhafter Kartendaten erwartet. Wird allerdings angenommen, dass die Fehler
in den Kartendaten nicht systematischer Natur sind und relativ zur Gesamt-
strecke selten auftreten, konnen diese Anomalien mit der Einschrinkung, dass
Bewertungen iiber ganze virtuelle Testfahrten und nicht einzelne Kanten vor-
genommen werden, akzeptiert werden. Wird z.B. eine sechs Monate alte Karte
verwendet, so sind die Tempolimits zwar lokal potenziell fehlerhaft, da veral-
tet, aber global immer noch valide, unter der Annahme, dass sich die Verteilung
der Tempolimits iiber alle Kanten nicht dndert.

Wird zusitzlich eine ideale Aktorik angenommmen, entspricht die geplan-
te Trajektorie automatisch auch der tatsichlich gefahrenen Trajektorie. Unter
diesen Annahmen kann das Modellsystem erheblich vereinfacht werden. Es
gentiigt eine einzige Trajektorie, um die gesamte Route zu planen. Unter rea-
len Bedingungen (FOT) miisste die Trajektorie beim Befahren der Route in
regelmiBigen Abstidnden neu geplant werden, da es zu Abweichungen zwi-
schen Soll- und Istgeschwindigkeit kommt. Zusitzlich ist der Vorausschauho-
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6 Funktionsvalidierung mit virtuellen Testfahrten

rizont im realen Fahrzeug durch die Onboard-Sensorik mit limitierter Reich-
weite begrenzt. Wird nur eine Planung und keine Regelung durchgefiihrt, ist
auch die Riickfithrung der Bewegungsgrofen aus der Regelstrecke nicht not-
wendig, sodass sich die resultierende logische Systemarchitektur (s. Abb. 6.3)
stark vereinfacht. Bei der Geschwindigkeitsplanung wird die MPC (vgl. 2.6.2)

Wahrnehmung Planung (Plan)
(Sense)
Karten- Fusion & Trajektorien-
datenbank Modellierung planung

. Statisches o | Langsplanung Szenarien-

"| Umgebungsmodell "] und -regelung 7| extraktion & KPIs
S A
Virtuelle
Routen

Abbildung 6.3: Reduzierte logische Systemarchitektur zur Modellierung der PCC, die
sich aus der vollstandigen Architektur in Abb. 2.13 durch die vereinfa-
chenden Annahmen ableitet.

mit der multikriteriellen Optimierung lediglich durch Sequenzen konstanter
Beschleunigung abgebildet. Dadurch sind potenziell Abweichungen im Ge-
schwindigkeitsverlauf zwischen Modell und Realitit zu erwarten. Allerdings
wird angenommen, dass die Abweichungen so gering sind, dass die fiir den
Modellzweck relevanten Zeitpunkte von Szenariobeginn und -ende giiltig mo-
delliert sind. Diese Vereinfachung fiihrt zu geringeren Laufzeiten® des Modells
bei der Simulation und hat zusitzlich den Vorteil, dass die PCC mit geringem
Entwicklungsaufwand (vgl. [EAP.1] in Abb. 4.3) modelliert werden kann’. Im

6 Mit einer durchschnittlichen Hardware (Prozessor mit 2 Kernen, Intel® Core™ i5-7300U CPU
@ 2.60GHz) wird ein Zeitfaktor von fs;, = 1009 gegeniiber der Echtzeit erreicht. Das bedeutet,
dass eine virtuelle Fahrt von 17 Minuten Fahrtdauer in etwa einer Sekunde simuliert wird.

7 Fiir eine alternative Modellierung der Geschwindigkeitsplanung anhand einer MPC wird auf ver-
tiefende Literatur verwiesen, z.B. [9].
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6.2 Modellierung des SUT

Rahmen der ohnehin notwendigen Verifikation (vgl. 6.2.3) wird iiberpriift, ob
der Modellzweck fiir den Anwendungsfall trotz der Vereinfachung noch gege-

ben ist.

Abbildung 6.4: Kartesisches Fahrzeugkoordinatensystem entlang der Fahrzeugtrajek-
torie

Das Umgebungsmodell stellt die Umfeldinformationen entlang der Route in
Abhingigkeit der Bahnkoordinate s, als Strecke ab dem Startpunkt dar (s.
Abb. 6.4). Das Fahrzeug muss nicht modelliert werden, da die Roll-, Nick-,
Wank- und Gierbewegungen des Fahrzeugs genauso unberiicksichtigt bleiben
wie die Fahrzeugmasse. Das Fahrzeug wird auf einen Punkt reduziert, der sich
entlang der geplanten Bahn mit gegebener Kriimmung bewegt. Die Trajektori-
enplanung wird raumdiskret anhand der Streckenposition s berechnet, da Sze-
nen entlang der Strecke iiber ihre Streckenposition relativ zur jeweiligen Ego-
Fahrzeugposition referenziert werden konnen. Fiir die zuriickgelegte Strecke
s1 — so innerhalb der Zeit | — 1y gilt
"

S1— S0 = A v(t)dt. (6.4)
Wird von einer gleichméBig beschleunigten Bewegung ausgegangen, wobei die
Beschleunigung a, innerhalb eines Zeitschrittes konstant ist, ergibt sich fiir die

Geschwindigkeit in Abhiingigkeit der Zeit

vi =vo+ax(ti — 1), (6.5)
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6 Funktionsvalidierung mit virtuellen Testfahrten

bzw. in Abhiingigkeit der diskreten Streckenposition®

= \/v%+2ax(s1 —50). (6.6)

Die Berechnung der Randbedingungen (engl. Constraints) bei der Trajektori-
enplanung (vgl. 2.6.2) fiir die pradiktiven Szenarien (s. Abb. 6.2) leitet sich aus
Umgebungsgrofien sowie applizierbaren Parametern ab. Das gesetzlich vorge-
gebene Tempolimit vy, 71,(s) soll von der PCC nicht iiberschritten werden und

dient daher als Constraint

Vinax,TL(S) = vrL(8), 6.7)

wobei das Tempolimit vy (s) aus den Kartendaten gegeben ist. Um das Ver-
halten des menschlichen Fahrers abzubilden, reduziert das modellierte SUT
bei Anniherung an ein Vorfahrt Gewihren-Schild (VG-Schild) die Geschwin-
digkeit auf den Wert vp,.vG.

Mit der Menge Sy = {s | VG-Schild an Position s vorhanden} folgt fiir den
Constraint

VPar,VG falls s € Syg

Vmax,VG(S) = (6.8)

VParmax  Talls s ¢ Sve

Analog gilt fiir den durch Stoppschilder eingefiihrten Constraint

VPar,Stopp fallss € SSN’I’I’
Vmax,Stopp(S) = s (6.9)
VPar,max falls s ¢ SSfOPP

mit der Menge Ss;,,, = {s | Stoppschild an Position s vorhanden}. Es wird al-
so das gleiche Verhalten wie bei VG-Schildern modelliert, lediglich der Ziel-
geschwindigkeitsparameter (vgl. 6.1) ist unterschiedlich.

8 Ergibt sich aus dem aufgelosten Integral aus Gleichung 6.4, umgestellt nach (¢; — o) und einge-
setzt in Gleichung 6.5.
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Bei gekriimmten Fahrstreifen ergibt sich ein physikalisch motivierter Cons-

traint
\/aymaxR(s) falls |[R(s)| >0
Vmax,Kurve (S) = e , (6.10)
VPar,max falls ‘R(S)l =0

der sich iiber den Verlauf der Fahrbahnkrimmung R(s) und die maximale
Zielquerbeschleunigung ay, 4 modelliert wird. Ein dhnliches Vorgehen wire
auch an Abbiegungen wiinschenswert. Allerdings liefert die verwendete SD-
Karte keinen kontinuierlichen Fahrstreifenkriimmungsverlauf an Abbiegungen
(vgl.2.5.3). Daher wird ersatzweise ein Modell auf Basis einer vom Abbiege-
winkel & (s) abhdngenden Kennlinie k(&) gewihlt (vgl. A.6). Diesem Vorgehen
liegt die Annahme zugrunde, dass je groler der Abbiegewinkel, desto kleiner

der resultierende Bahnradius. Es gilt

Vmax,Abbiegung (S) = Vkenn,Abbiegung (6 (Y) ) . (6.11)

Fiir Kreisverkehre wird kein separater Constraint definiert, da dieser geome-
trisch als Sequenz von Abbiegungen und Kriimmungen reprisentiert werden
kann.

Die Einzelcontraints werden zum Gesamtconstraint

Veonstr = min(Vmax,TLy Vmax,VG»Vmax,Stopp s Vmax,Kurve s Vmux,Ahbiegung) (6.12)

zusammengefasst, der an jeder raumdiskreten Position das Minimum aller
Constraints darstellt.

Darauf basierend nutzt das Modell den hier entwickelten retrospektiven Trajek-
torienplanungsalgorithmus (vgl. Algorithmus 2), der in einem Vorwirts- und
einem Riickwirtsschritt jeweils von lokalen Geschwindigkeitsminima ausge-
hend eine Trajektorie berechnet. Die Trajektorie basiert auf einer konstan-
ten Beschleunigung ay pos (bzw. a ;e bei Verzogerungen) sofern die aktuelle
Geschwindigkeit unterhalb der Constraint liegt. Auch wenn es sich um eine

Verzdgerung handelt, ist der Parameter ay z., > 0. Der geschwindigkeitsredu-
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6 Funktionsvalidierung mit virtuellen Testfahrten

zierende Effekt wird durch den Riickwirtsschritt erzielt. Am Anfang und Ende

der virtuellen Testfahrt wird jeweils die Geschwindigkeit vo als zusitzlicher

Constraint vorgegeben. Zusammenfassend kann das Modellsystem also als

Algorithmus 2 Retrospektive Trajektorienplanung fiir eine PCC basierend auf

Umfeldinformationen

Vi k=1 = V0

: N <« length(s)

:fork<2toN—1do
Vieschlk = \/ Vi j—12 + 20x. pos (Sk — Sk—1)
Vik = min(vconstr,ka Vbeschhk)

end for

Vt k=N = V0
for k < N to2 do
Vbeschl k-1 = \/ Ve i + 20x neg (Sk—1 — Sk)
Vik—1 = Min(Veonstrk—1, Vbeschlk—15>Vij—1)
: end for
result: Geplante Route v; 4,k = 1...N

R A s

_._.._.
» -2

Tabelle 6.1: Im vorliegenden PCC-Anwendungsfall verwendete Parameterauspriagun-
gen zur Berechnung der Constraints sowie zur Geschwindigkeitstrajekto-

rienplanung

Formelzeichen Wert
VParVG 20 km/h
VPar,Stopp 0 km/h
VPar,max 150 km/h
)20 0 km/h
Ay pos 1,8 m/s?
Ay neg 2,0 m/s?

systemerklidrend, deterministisch, zeitinvariant sowie raumdiskret beschrieben

werden (vgl. 3.1).
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6.2 Modellierung des SUT

6.2.3 Exemplarische Verifikation des Modells

Um das Modell zu verifizieren [EAP.1](SWE.6, s. Abb.4.4), wird im ersten
Schritt eine synthetische Strecke von 2 km Linge herangezogen, die alle mog-
lichen Szenarien enthilt. Die einzelnen Szenarien sind dabei rdumlich so weit
voneinander entfernt, dass sie sich nicht gegenseitig beeinflussen. Dadurch ist
es moglich, das Modell systematisch auf das Sollverhalten hin zu tiberpriifen.
Erst danach folgt ein weiterer Verifikationsschritt mit Daten aus einem FOT als
Referenz.

Im untersten Fenster von Abb. 6.5 sind in grau die berechneten Geschwindig-
keitsconstraints dargestellt, die sich aus den UmgebungsgréBen (Fenster 1 bis 3
von oben) ergeben. Das Rechteckprofil zeigt den Geschwindigkeitsconstraint,
der sich aus dem jeweils giiltigem Tempolimit ergibt (nach Gleichung 6.7, in-
klusive einem Tempolimitwechsel markiert durch Punkt 3 in Abb. 6.5). Dieser
Constraint wird durch stalaktitenformige Constraints iiberlagert, die nach Glei-
chung 6.10 aus Kurven resultieren (siehe Punkt 1). Punkt 2 zeigt exemplarisch
die Riickkehr (Beschleunigung) auf SG.

Zusitzlich enthilt das Beispiel punktféormige Constraints zur Abbildung der
Reaktion auf Stoppschilder® (siche Punkt 4), auf VG-Schilder!® (siehe Punkt
5) sowie auf Abbiegungen!! (siehe Punkt 6).

Dadurch ergibt sich die Geschwindigkeitstrajektorie (als gestrichelte Linie),
die jeweils vorausschauend und anhand der definierten, konstanten Beschleu-
nigungen auf die vorausliegenden Constraints reagiert. Zu Anniherung an das
Verhalten einer realen PCC wird der Algorithm 2 lediglich hinsichtlich der Be-
schleunigung adaptiert. Statt einer konstanten Beschleunigung wird zu Beginn
die Beschleunigung in den ersten 2 s linear auf den Wert ay ,,; hochgerampt.
Analog wird die negative Beschleunigung in den letzten 2 s vor Erreichen einer
temporiren Konstantgeschwindigkeit linear vom Wert ay ., heruntergerampt.
Zusitzlich zu dieser synthetischen Route wird das Modell anhand von mehre-

9 nach Gleichung 6.9
10 hach Gleichung 6.8
! nach Gleichung 6.11
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Simulation des geplanten Geschwindigkeitsverlaufs iiber der Strecke
bei einer gegebenen, synthetischen Route. Die oberen drei Fenster zei-
gen die relevanten Umgebungsgrofien, aus denen die Constraints im
vierten Fenster abgeleitet werden. Im vierten Fenster sind die resultie-
renden Szenarien markiert (1: Links-Rechts-Kurvenkombination, 2:
Beschleunigung auf SG, 3: niedrigeres Tempolimit, 4: Stoppschild, 5:
VG-Schild, 6: Abbiegung).



6.2 Modellierung des SUT

P;:,,Monsheim™
(48,8377, 8,8681)

P,:,,Rutesheim*
(48,8170; 8,9465)

}‘W—TJ
oo Leaflet | Data by © OpenStreetMap, under ODbL., HERE.com

Abbildung 6.6: Route einer exemplarischen Referenzfahrt mit einer PCC zum Ver-
gleich von Realfahrt und Simulation (von P, nach P)

ren realen Beispielen qualitativ verifiziert, indem die resultierende Geschwin-
digkeitstrajektorie auf Plausibilitit relativ zu den Kartenattributen untersucht
wird. Fiir den Fall, dass das SUT bereits als reales System im Fahrzeug ge-
testet werden kann und somit eine Referenz zur Validierung vorliegt, kann das
Modell auch empirisch iiberpriift und validiert werden. Dabei muss lediglich
beachtet werden, dass mogliche Abweichungen zwischen realem Systemver-
halten und dem Modellverhalten sowohl aus dem Modell des SUT als auch aus
dem Umgebungsmodell (vgl. 6.3) resultieren konnen. Beim RVT-Framework
kann das Umgebungsmodell prinzipbedingt durch veraltete oder fehlerhafte
Kartenattribute (vgl. 2.6.2) in der Simulation vom Umgebungsmodell im Fahr-
zeug abweichen. Inwiefern dies einen Einfluss auf die Ergebnisse aufweist,
wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts quantitativ untersucht.

Als exemplarische, reale Strecke wird die Route zwischen den Orten Mons-
heim und Rutesheim (vgl. Abb. 6.6) mit einer Linge von 7,7 km verwendet.
Auf dieser Strecke liegen aufgezeichnete Messdaten eines FOTs vor, bei dem
ein in das Fahrzeug integrierter Entwicklungsstand einer PCC fiir die Fahr-
zeuglingsfithrung verwendet wird. Die im FOT aufgezeichnete Geschwindig-
keitstrajektorie wird anhand der Streckenpositionen synchronisiert und mit der
simulierten Geschwindigkeitstrajektorie (SIM) abgeglichen (s. Abb. 6.7). Da-
bei werden die in Tabelle 6.1 gelisteten Parameter so angepasst, dass sie der

verwendeten Applikation des Realsystems (FOT) entsprechen. Die Constraints
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Abbildung 6.7: Vergleich der Geschwindigkeitstrajektorien einer Realfahrt (FOT) so-
wie einer virtuellen Testfahrt (SIM) jeweils mit einer PCC. Markierte
Events: 1 bzw. 11: Start und Ende der SIM im Stillstand; 2, 5 und 10:
Kreisverkehre; 3: niedrigeres Tempolimit; 4: Kurve; 6: LSA, in FOT
muss der Fahrer spezifikationsgemif eingreifen und abbremsen (da
auBerhalb ODD); 7: Abbiegung; 8: kurzzeitig Folgefahrt in FOT; 9:
Beschleunigung auf SG

ergeben sich aus den kartenbasierten Umgebungsgrofen entlang der Strecke.
Zur Validierung der Simulation anhand der exemplarischen Route aus dem
FOT sollen die in Abb. 6.7 markierten Punkte 1 bis 10 diskutiert werden. Wenn
nicht explizit erwihnt, greift der Fahrer wihrend des FOT nicht in die Lings-
fiihrung ein und das Fahrzeug befindet sich in Freifahrt. Die grafische Gegen-
iberstellung zeigt, dass die simulierte Geschwindigkeitstrajektorie generell in
weiten Teilen global dem Verlauf der realen Geschwindigkeitstrajektorie ent-
spricht.
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* Punkte 1, 11: Bei der Simulation wird die Fahrt im Stillstand begonnen
und beendet (0 km/h). Im FOT liegt Fahrtanfang und -ende vor, bzw.

nach dem vorliegenden Ausschnitt, was die Abweichungen begriindet.

* Punkte 2, 5, 10: Hier liegen Kreisverkehre, die auch in der Karte (Abb. 6.6)
sichtbar sind. Bei der Einfahrt in die ersten beiden Kreisverkehre liegt
eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen FOT und SIM vor (<2
km/h Geschwindigkeitsdifferenz). Bei der Ausfahrt scheint das System
im FOT deutlich dynamischer zu sein (ca. +6 km/h). Im dritten Kreis-
verkehr ist das FOT sowohl beim Eingang als auch beim Ausgang etwa
8 km/h schneller.

* Punkt 3: Die préadiktive Reaktion auf das niedrigere Tempolimit findet
beim FOT etwas frither statt (ca. 40 m). Dies wird auf eine Ungenauig-

keit der Kartendaten zuriickgefiihrt.

* Punkt 4: Die Kurve wird im FOT etwas langsamer durchfahren als in der
Simulation (Abweichung: -4,4 km/h).

* Punkt 6: Hier greift der Fahrer beim FOT ein, um an der LSA (Ampel)
zu bremsen, da diese Szenarien auflerhalb der ODD liegen. In der Simu-

lation bleiben LSAs unberiicksichtigt, was die Abweichung erklért.

* Punkt 7: In Verbindung mit der Ampel tritt hier eine Abbiegung auf,

wofir in der Simulation entsprechend verzogert wird.

* Punkt 8: Im FOT folgt das Fahrzeug einem vorausfahrenden, langsame-

ren Fahrzeug.
* Punkt 9: Es erfolgt die Beschleunigung auf die neue SG.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass die Simulation das reale System
qualitativ abbildet, das heilit, es reagiert auf dieselben Szenarien. Somit wird
[Reql6] als erfiillt betrachtet. Hinsichtlich der [Reql7] ist eine quantitative
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Betrachtung notwendig. Daher wird die Analyse auf zusitzliche Fahrten er-
weitert, um eine statistische Auswertung mit einer groleren Zahl an Szenarien
zu ermdoglichen.

Fiir die Analyse werden aufgezeichnete Erprobungsdaten iiber eine Strecke
von 318 km aus dem offentlichen StraBenverkehr aus dem Jahr 2019 verwen-
det und die Abschnitte herausgefiltert, in denen sich das Ego-Fahrzeug im
FOT in Folgefahrt befand oder der Fahrer in die Lingsfithrung eingegriffen
hat. Aus den verbleibenden Streckendaten werden 91 bewertbare, konkrete
Szenarien extrahiert, die sich aus 36 Kurven, 20 Abbiegungen, 29 Tempoli-
mitwechseln sowie 6 VG-Szenarien zusammensetzen. Vom Typ ,,Stoppschild*
sind in dem vorliegenden Datensatz keine bewertbaren Szenarien vorhanden.
Es wird jedoch angenommen, dass die Ergebnisse der VG-Szenarien iibertra-
gen werden konnen, da diese Szenarien strukturell gleich sind. Fiir jedes der

Geschwindigkeit v - ==-3SIM
A ----FOT

Vo =1~ < 7'y

SON
RN
RPN Av = vy-v4
NN
\

v YR ] _
tosim toror i Zeit t

Abbildung 6.8: Exemplarisches Szenario, bei dem das Fahrzeug von der Ausgangsge-
schwindigkeit vg auf die Szenariozielgeschwindigkeit v; innerhalb der
Zeit Ar = t) — t verzdgert, wobei eine Abweichung der Geschwindig-
keitsverldufe zwischen SIM und FOT auftritt.

konkreten Szenarien wird der Zeitpunkt 7y des Beginns der Verzégerung sowie
der Zeitpunkt #; des Erreichens der Szenariozielgeschwindigkeit v| ermittelt

(s. Abb. 6.8). Daraus leiten sich zwei Zeitdauern Ats;pr = t1 5131 — to, s1m SOWie
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Atror = t1 For —to For ab. Die absolute Abweichung beider Zeitdauern ist
durch

Atsiv—ror,abs = Atsim — Atpor (6.13)

gegeben und die relative Abweichung durch

Atsin—ror,ret = (Atsiy — Atpor) [ Atror . (6.14)

Die relative und absolute Abweichung zwischen der Zeitdauer von virtueller

Kurve I—D:'—| 3 } i
avbicgung | T — T
Tempolimit- | D:l |
wechsel ' D:
VG-Schild | HH , — H

-4 -2 0 2 4 -20 -10 0 10 20
Atsiy—FoT,abs NS Atsiv—rort,ret in %

Abbildung 6.9: Box-Plot mit der absoluten und relativen Abweichung der Szenario-
zielgeschwindigkeit zwischen (SIM) und Realfahrt (FOT) fiir die
funktionalen Szenarien Kurve, Abbiegung Tempolimitwechsel und
VG-Schild.

sowie realer Testfahrt fiir ein Szenario auf derselben Route wird fiir die oben
aufgefiihrten, funktionalen Szenarien berechnet. Da der Mittelwert der Abwei-
chungen gegen Null strebt (s. Abb.6.9), wird davon ausgegangen, dass kein
systematischer Fehler in der Simulation vorliegt. Eine Streuung kann beobach-
tet werden, die hier aber akzeptiert werden kann, da einzelne Szenarien nicht
Ziel der Untersuchung sind, sondern lediglich auf hoherer Ebene aggregierte
Statistiken relevant sind.

Da wihrend der Realfahrt die Umgebungsreprisentation als Fusion von Kar-
teninformation und Onboardsensorik entsteht, liegt es nahe, dass das Rauschen
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zumindest partiell aus dem Einfluss der Onboardsensorik hervorgeht, da diese
Quelle konzeptbedingt nicht in die Simulation eingeht.

Entsprechend dem Vorgehen zur Entwicklung der Simulationsmodelle (vgl. 4.5.2)
wird das Modell als ausreichend genau fiir den Anwendungsfall (vgl. [Req16],
[Req17]) betrachtet und somit verwendet!?
in Abschnitt 6.5.

. Eine zusitzliche Validierung folgt

6.3 Wahl von Parametern und Ausfiihrung des
RVT-Frameworks zur PCC-Auslegung

Nach erfolgreicher Implementierung, Verifikation sowie Validierung aller Be-
standteile des Frameworks ([EAP.1] in Abb. 4.3) wird die PCC-Funktion an-
hand des RVT-Frameworks untersucht. Fiir den definierten Anwendungsfall
(vgl.6.1) wird das RVT-Framework gemif3 [EAP.2] (s. Abb.4.3) konfiguriert
und nach [EAP.3] ausgefiihrt. Bei der Konfiguration kommen die Parameter
nach Abschnitt A.3 zum Einsatz.

Nach der Konfiguration des RVT-Frameworks werden alle Schritte im Frame-
work automatisiert durchlaufen. Dabei werden insgesamt 18.871 virtuelle Test-
fahrten mit dem im Abschnitt 6.2 entwickelten Modell entlang von représen-
tativen, virtuellen Routen durchgefiihrt, die in der Kartenansicht in Abb. 6.10
gezeigt sind. Die Zeit zur Durchfiihrung der Simulationen betrigt 5 Stunden
und 47 Minuten. Eine Uberishct iiber die Linderverteilung der virtuellen Test-
strecke findet sich im Anhang (s. Abb. A.8).

Nach Durchlaufen der Simulation liegen die Ergebnisse der RVT als raum-
zeitliche Serien vor (vgl. [F3] in Abb.6.11) und miissen im néchsten Schritt
analysiert werden. Zur Berechnung der gewiinschten Metriken werden Merk-
male aus jeder Einzelfahrt extrahiert (vgl. [F4] und [F5] in Abb. 6.11), die in

der Datenbank zwischengespeichert werden und im Anschluss iiber alle Fahr-

12 Neben der Betrachtung der Szenariozeiten y und #; kann fiir andere Anwendungsflle auch die
Szenariozielgeschwindigkeit v; von Interesse sein. Daher wird zusitzlich fiir die funktionalen
Szenarien Kurve, Abbiegung und VG-Schild ein Vergleich von v; zwischen SIM und FOT vor-
genommen (s. Abb. A.7)
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Abbildung 6.10: Karte mit gefahrenen Routen der virtuellen Testfahrten in Westeuropa

ten aggregiert werden konnen (vgl. [F6], [F7] und [F8] in Abb. 6.11). Dabei
wird jede Einzelfahrt als Sequenz von Szenarien aufgefasst, die zusammen mit
Metainformationen extrahiert werden und in einer Szenariotabelle abgespei-
chert werden. Zur Bestimmung der Ubernahmehiufigkeit Ipcc werden zudem
noch die Szenen erfasst, in denen eine Ubernahme seitens des Fahrers notwen-
dig wird. Anhand der verwendeten Verifikationsdaten (vgl. 6.2.3) werden die
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Abbildung 6.11: Vorgehen zur Extraktion und Aggregation von Szenarien aus mehre-
ren virtuellen Testfahrten

funktionalen Szenarien identifiziert, in denen eine Ubernahme der Léngsfiih-
rung durch den Fahrer notwendig wurde. Dieses Set wird durch logische Uber-
legungen sowie Erfahrungen aus dem Erprobungsbetrieb erginzt und anschlie-
Bend relativ zu den PEGASUS-Szenarioebenen eingeordnet (s. Abb. 6.12). An-
hand der PEGASUS-Ebenen werden die Eigenschaften charakterisiert, die da-
zu fithren, dass das jeweilige Szenario auflerhalb der ODD liegt.

Zusitzlich werden die Szenarien in zwei Kategorien unterteilt, die den Grund
fiir die erforderliche Fahreriibernahme beschreiben. Die gestrichelt umrahmten
Kistchen beschreiben Szenarien, in denen besondere Straenverhiltnisse da-
zu fithren, dass eine niedrigere Fahrzeuglingsgeschwindigkeit gewihlt werden
muss, als durch das giiltige Tempolimit sowie die Kurvenkriimmung berechnet
werden kann. Diese Szenarien sind oft ortsungebunden und kénnen im vorlie-
genden Beispiel mit der RVT nicht simuliert werden, da die Kartendatenbank

keine Informationen dariiber bereithélt. Die daraus resultierenden notwendigen
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Abbildung 6.12: PCC Fahreriibernahmeszenarien mit Einordnung in das PEGASUS
Ebenenmodell. Bei der Fahreriibernahme wird unterschieden zwi-
schen zwei Kategorien unterschieden: Szenarien, die wegen der Stra-
Benverhiltnisse eine adaptierte Geschwindigkeit erfordern (gestri-
chelte Kistchen) und solchen Szenarien, die aufgrund von Vorfahrtre-
gelungen existieren (griin hinterlegte Kastchen).

Fahreriibernahmen miissen auf anderem Wege geschitzt werden oder bleiben
unberiicksichtigt.

Die zweite Szenariokategorie beschreibt potenzielle Vorfahrtsituationen, die
aus dem Zusammenspiel der StraBentopologie sowie der Prisenz anderer Ver-
kehrsteilnehmer entsteht (Kistchen mit griinem Hintergrund in Abb. 6.12).
Diese Szenarien konnen im Rahmen der RVT zumindest hinsichtlich der Stra-

Bentopologie identifiziert werden, aber aufgrund der fehlenden Verkehrssimu-
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6 Funktionsvalidierung mit virtuellen Testfahrten

lation ist keine Aussage dariiber moglich, ob beispielsweise bei der Einfahrt in
den Kreisverkehr einem Fahrzeug Vorfahrt gewihrt werden muss, oder nicht.
Ebenso ist es in der RVT auch nicht moglich, einen fiir die Realwelt représenta-
tiven Ampelstatus zu simulieren. Daher werden alle Szenarien der PEGASUS-
Ebene 2 als konkrete Szenarien aus den virtuellen Testfahrten extrahiert, sodass
zumindest der Grenzfall analysiert werden kann und eine Grundlage fiir eine

Abschitzung moglich ist.

6.4 Ergebnisse der PCC-Analyse

Nach vollstindigem Durchlauf des RVT-Frameworks ([EAP.3] in Abb. 4.3) fiir
den vorliegenden Anwendungsfall der PCC-Analyse folgt die Ergebnisanalyse
[EAPA4]. Der SE verwendet die interaktiven Dashboards (aus [F8], Abb. 4.2),
um die fiir ihn relevanten Fragestellungen bei der Auslegung der PCC zu be-
antworten. Basierend auf den Ergebnissen entscheidet der SE, ob ein erneuter
Durchlauf des Frameworks ([EAP.2], [EAP.3] und [EAP.4]) mit verdndertem
Parametersatz notwendig ist (siehe Schleife in Abb. 4.3).

6.4.1 Evaluierungsmetrik Verfiigbarkeit

Anhand der extrahierten Szenarien kann eine Aussage iiber die Fahrfunktions-
verfiigbarkeit getroffen und somit die ODD quantifiziert werden (vgl. Balken
in Abb. 6.1). Dazu wird fiir jedes funktionale Szenario die Verfiigbarkeit be-
stimmt (vgl. 6.1) und entspricht dabei dem Fahrzeitanteil der Gesamtzeit.

Ohne pradiktive Funktionsfeatures ergibt sich eine Verfiigbarkeit von 74,4%
der Zeit, die sich aus den beiden ACC/GRA Features ,,SG Halten* sowie
,Beschleunigung auf SG* zusammensetzt (siehe erster Balken von links mit
Schraffierung in Abb. 6.13). Wird pradiktiv auf Abbiegungen geregelt, ergibt
sich in Westeuropa eine VergroBSerung der ODD und somit eine Erh6hung der
Verfiigbarkeit um 6,7%P der Fahrtzeit. Eine Kurvenregelung erhort um weitere
6,3%P. Alleine mit diesen beiden pridiktiven Features wird also bereits eine
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Abbildung 6.13: Ermittelte Fahrtzeitanteile der assistierten Langsfithrung in den si-
mulierten Fahrten je nach Feature-Set der PCC, die eine Ableitung
der Metriken Verfiigbarkeit Vpcc sowie Erlebbarkeit Epcc erlau-
ben. Der ganz rechte Balken zeigt die zeitmifBige Verfiigbarkeit der
PCC-Funktion bestehend aus den sechs Features links daneben. Ab-
sprungbasis ist die ACC/GRA-Funktion.

zeitmiBige Verfiigbarkeit von etwa 87% erreicht.

Durch zusitzliche priadiktive Regelungen auf Tempolimitinderungen, auf Kreis-
verkehre, sowie ein vorausschauendes Abbremsen vor VG- sowie Stoppschil-
dern wird die Gesamtverfiigbarkeit der PCC im Modus Freifahrt auf Vpce =
93,8% erhoht. Ohne diese Features miisste der Fahrer bei jedem der Szenarien
eingreifen und solange manuell die Geschwindigkeit regeln, bis wieder eine

konstante SG angemessen ist.
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6 Funktionsvalidierung mit virtuellen Testfahrten

6.4.2 Evaluierungsmetrik Erlebbarkeit

Die Erlebbarkeit Epcc beschreibt den Mehrwert der PCC gegeniiber dem ACC
(vgl. 6.2). Durch Abziehen der Fahrtanteile von ACC/GRA (schraffierte Berei-
che in Abb. 6.13) reprisentieren die verbleibenden Balken die Erlebbarkeit. In
Westeuropa ergibt sich in Summe fiir die sechs ausgewihlten PCC-Szenarien
eine zeitliche Erlebbarkeit von 19,4% (siehe rechter Balken, abziiglich schraf-
fiertem Rumpf).

Die ermittelten Werte sind als theoretische Maximalwerte zu verstehen, die
dann erreicht werden, wenn sich das Ego-Fahrzeug wihrend der gesamten
Fahrt in Freifahrt befindet. Befindet sich beispielsweise wihrend einer Kurven-
durchfahrt ein langsameres Zielobjekt vor dem Ego-Fahrzeug, so greift in dem
Moment die ACC-Regelung, sodass sich die PCC-Erlebbarkeit reduziert.
Auch wenn diese Zahlen fiir Epc¢ nicht hoch erscheinen, so fithren die oft kiir-
zeren zeitlichen Abschnitte, in denen die PCC erlebbar ist, dazu, dass langere
ACC/GRA-Abschnitte miteinander verbunden werden, sodass die Léangsfiih-
rung ohne Unterbrechung gegeben ist und kein Fahrereingriff notwendig wird.
Wie oft diese Fahrereingriffe dann noch erforderlich sind, wird durch die Uber-

nahmehéufigkeit quantifiziert.

6.4.3 Evaluierungsmetrik Ubernahmehaufigkeit

Die dritte Evaluierungsmetrik ist die Hiufigkeit notwendiger Ubernahmen
durch den Fahrer. Der Fahrer muss immer dann eingreifen, wenn das Sys-
tem die Langsfithrung nicht (vollstindig) tibernehmen kann (vgl. 6.2). Dabei

werden zwei Ereignisarten unterschieden (vgl. Abb. 6.14):

1. Linkes Balkendiagramm: Priadiktive Szenarien, die in der Simulation be-
reits umgesetzt sind. Hier verhilt sich das System so, dass der Fahrer
nicht eingreifen muss, indem es Straengeometrie und Tempolimit be-
riicksichtigt. An VG- und Stoppschildern wird die Geschwindigkeit re-
duziert (vgl.6.2.2). Die Abbildung zeigt, wie viele zusitzliche Fahrer-
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Abbildung 6.14: Auftretenshiufigkeit potenziell notwendiger Ubernahmen der Lings-
fiihrung durch den Fahrer in den simulierten Fahrten. Auf der rechten
Seite sind zusitzlich potenzielle VG-Situationen aufgelistet, die ein
Eingreifen des Fahrers erfordern, sofern ein entsprechender Verkehr
herrscht oder die LSA rot zeigt. Die ,,Anderen Situationen‘ sind alle
iibrigen Situationen, in denen das Ego-Fahrzeug Vorfahrt gewihren
muss und die nicht in den anderen Balken aufgelistet sind.

eingriffe notwendig wiren, wenn diese Szenarien nicht im SUT enthal-

ten waren.

2. Rechtes Balkendiagramm: Potenzielle VG-Szenarien, an denen der Fah-
rer eingreifen muss, sofern ein entsprechendes Verkehrsszenario vor-
liegt. Diese Szenarien sind aus den Fahreriibernahmeszenarien nach PE-
GASUS (s. Abb. 6.12) abgeleitet. Unter ,,Andere Situationen* sind al-

le tibrigen Situationen zusammengefasst, in denen das Ego-Fahrzeug
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6 Funktionsvalidierung mit virtuellen Testfahrten

Vorfahrt gewihren muss, sofern Verkehr vorhanden ist, z.B. Rechts-vor-

Links oder entgegenkommender Verkehr beim Linksabbiegen.

Werden aus beiden Diagrammen alle Situationen addiert, in denen potentiell
Vorfahrtsverkehr auftreten kann, ergibt sich im Grenzfall eine Ubernahmehiu-
figkeit von maximal 92,6 1/h. Dies beinhaltet auch die LSA, die nicht immer
rot anzeigen. Im Falle einer Fahreriibernahme muss der Fahrer in der Regel das
Fahrzeug abbremsen, um einem anderen Verkehrsteilnehmer Vorfahrt zu ge-
wihren oder dem Rotlicht einer LSA Folge zu leisten. Danach kann der Fahrer
das System wieder aktivieren, welches dann wieder auf die SG zuriickkehrt.

Durch eine Abschitzung, wie oft an den aufgelisteten Szenarien tatsichlich
Verkehr vorliegt, kann der obige Maximalwert sinnvoll skaliert werden. Zu-
sitzlich ermdglicht der Maximalwert einen relativen Vergleich der Ubernah-

mehiufigkeit abhingig von weiteren Attributen, wie z.B. dem Land.

6.4.4 Regionsabhangige Auswertung der PCC-Metriken

Fiir die analysierte Region Westeuropa wird eine mittlere Erlebbarkeit von
Epccweu = 19,4% ermittelt (vgl. 6.4.2). Mit der These, dass sich Unterschie-
de zwischen den Lidndern im Stralennetz, in der Straenverkehrsordnung so-
wie in der Topografie auch auf die Metriken der Fahrfunktion auswirken, soll
exemplarisch die Erlebbarkeit pro Land berechnet werden. Dazu werden die
Fahrzeitanteile der fiir die PCC relevanten Szenarien auf Linderebene aggre-
giert und auf die Gesamtfahrzeit im jeweiligen Land normiert.

Die Ergebnisse der Analyse unterstiitzen die obige These, da die Erlebbarkeit
landerabhingig zwischen Epccnor = 13,7% in Norwegen und Epcc prr =
25,2% in Portugal schwankt (s. Abb. 6.15). Folgende Beobachtungen werden

gemacht:

1. Es gibt eine Varianz der Erlebbarkeit zwischen den betrachteten Lin-
dern.
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6.4 Ergebnisse der PCC-Analyse

2. Eslassen sich Gruppen von benachbarten Léndern identifizieren mit dhn-
lichen Auspriagungen, z.B. ITA, FRA, CHE, AUT als eine Gruppe mit
einer hohen Erlebbarkeit (Epcc > 21%) sowie eine Gruppe SWE, FIN,
NOR, DNK mit einer niedrigen Erlebbarkeit (Epcc ~ 15%).

3. Die Anteile der einzelnen PCC-Features variieren je nach Land. In Ir-
land wird knapp ein Viertel der Erlebbarkeit durch Kreisverkehre ver-
ursacht (4,1%P). In Finnland hingegen tragen Kreisverkehre kaum zur
Erlebbarkeit bei (0,2%P). Auch die Regelzeit auf Stoppschilder ist mit
< 0,21%P in manchen Lindern unterreprésentiert (GBR, NLD, CHE,
FIN, NOR, DNK und IRL).
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Abbildung 6.15: Erlebbarkeit Epcc der in der virtuellen Testfahrt simulierten PCC in
Westeuropa pro Land

Die zweite Beobachtung legt nahe, dass es rdaumliche Korrelationen zwischen

benachbarten Lindern hinsichtlich der betrachteten Metriken geben konnte.
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Daher wird in einem néchsten Schritt eine niedrigere Aggregationsebene ge-
wiihlt (Bundesland statt Land)!3. In jeder dieser Regionen wird die mittlere
Erlebbarkeit Epcc gregion berechnet und zwecks Darstellbarkeit auf einer Karte
in fiinf Quantile eingeteilt (s. Abb. 6.16). Anhand der rdumlichen Darstellung
auf der Karte konnen Beziehungen zwischen benachbarten Regionen betrach-

tet werden. Folgende Beobachtungen resultieren aus der Kartendarstellung:

1. 60% der Regionen liegen im schmalen Band von 14 bis 25% Erlebbar-
keit.

2. Lindergrenzen geben keine scharfe Abgrenzung der Erlebbarkeitsklas-
sen vor (Beispiel fiir gleiche Klassen iiber Landergrenzen hinweg: FRA
- BEL, BEL - NLD, wihrend sich innerhalb von BEL die Klasse dndert).

Diese qualitativen Beobachtungen motivieren eine quantitative Untersuchung,
mit der Frage, ob die untersuchte Metrik Erlebbarkeit rdumlich korreliert. Da-
zu wird die Methode der rdumlichen Autokorrelation herangezogen, welche
die Beziehung der Ausprigungen einer Variablen an verschiedenen Orten ana-
lysiert [75]. Eine positive rdumliche Autokorrelation bedeutet, dass sich zwei
rdaumlich nahe beieinander liegende Beobachtungen dhneln. Dies entspricht To-
blers ,,Erstem Gesetz der Geografie®, das besagt, dass alles miteinander ver-
wandt ist, aber nahe Dinge mehr als ferne Dinge!* [113].

Als Ma# fiir die rdumliche Autokorrelation werde der von Patrick Moran ent-
wickelte Kennwert 1[67]

n o X Xjwij(xi—X)(x; —%)

I =
XY wij Y (x; —x)?

(6.15)

13 Nicht in allen betrachteten Lindern gibt es ein Aquivalent auf administrativer Ebene, das dem
Bundesland in Deutschland entspricht. Ist die néchstkleinere administrative Ebene in einem Land
zu fein aufgeldst, sodass pro Region teilweise keine Datenpunkte mehr vorliegen, wird stattdes-
sen die Landerebene beibehalten (GBR, LUX, CHE).

14 Originaler Wortlaut im Englischen: ,Everything is related to everything else, but near things are
more related than distant things.* [113]
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Abbildung 6.16: Quantile der Erlebbarkeit Epcc der in der virtuellen Testfahrt simu-
lierten PCC in Westeuropa pro Region

herangezogen. Dabei stehen die Zéhlvariablen i und j fiir zwei der insgesamt n
Regionen. x; sei die Ausprdgung der Variable in der Region i und X der Mittel-
wert der Auspridgungen in allen Regionen. Die Distanzmatrix w;; repridsentiert
die Nihe (im Sinne des Nachbarschaftsverhiltnisses) zwischen zwei Regionen
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iund j als Gewichtsmatrix. Fiir die Bestimmung der Distanzmatrix existieren

verschiedene Vorgehensweisen [40][13], unter anderem:

» Euklidischer Abstand (z.B. zwischen den Mittelpunkten der beiden Re-

gionen)
* Manhattan-Metrik
* Vorliegen gemeinsamer Kanten
* k nichstgelegene Nachbarn (KNN)!3.

Bei den ersten beiden Ansétzen konnen die Gewichte beispielsweise iiber den
inversen Abstand dargestellt werden. Je néher zwei Regionen geografisch sind,
desto hoher wird ihre Beziehung gewichtet. Bei den letzten beiden Ansitzen
werden die Gewichte zu 0, bzw. 1 gesetzt, je nachdem, ob das Kriterium fiir
die Kombination der zwei Regionen i und j erfiillt ist. Im vorliegenden An-
wendungsfall wird die Néchste-Nachbarn-Klassifikation gewihlt, da eine pau-
schale Festlegung von Distanzen schwierig ist, wenn die Regionen erhebliche
GroBenunterschiede aufweisen.

Um den Parameter kxyy als Anzahl der betrachteten ndchsten Nachbarn fiir
die Bestimmung der Distanzmatrix festzulegen, wird untersucht, wie viele
direkte Nachbarn'® ngy jede Region hat. Im vorliegenden Fall betriigt der Me-
dian 7igy = 4, was als Anhaltswert fiir die Groenordnung der Anzahl direkter
Nachbarn dienen soll. Ausgehend davon wird auch kgyy = 4 gewihlt, sodass
sich fiir die Metrik Erlebbarkeit in Westeuropa ein Kennwert 7 = 0,381 (vgl.
Gleichung 6.15) ergibt!”. Der p-Wert py;,, = 0,001 bestiitigt statistische Signi-
fikanz, sodass die Nullhypothese verworfen werden kann. Die Nullhypothese

besagt, dass die Auspridgungen der betrachteten Variable zufillig im Raum

15 Englisch: K-Nearest-Neighbors (KNN)

16 Direkte Nachbarn bedeutet, dass sich beide Regionen eine gemeinsam Kante teilen.

17 Die praktische Umsetzung der Analyse der riumlichen Autokorrelation erfolgt unter Anwendung
der Python-Bibliothek Pysal [85]
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verteilt sind [40]. Somit ist die Auspragung der Erlebbarkeit nicht zufillig geo-
grafisch verteilt, sondern es kann entsprechend des ermittelten I-Werts von
einer positiven rdumlichen Autokorrelation gesprochen werden. Das bedeutet,
dass es wahrscheinlicher ist, dass dhnliche Ausprdgungen der Erlebbarkeit na-
he beieinander liegen. Folglich ist die eingangs formulierte Vermutung anhand
der grafischen Kartendarstellung von Quantilen nun auch statistisch und quan-

titativ bestitigt.

6.5 Diskussion und Interpretation der Ergebnisse sowie
Limitierungen

Der in diesem Kapitel herangezogene Anwendungsfall zeigt exemplarisch,
dass das RVT-Framework trotz der Limitierungen das Untersuchungsziel er-
filllt. Die Limitierungen werden durch Vereinfachungen wihrend der Modell-
bildung (vgl. 6.2.2) sowie prinzipbedingt durch die reduzierte Umfeldinforma-
tion in den Kartendaten induziert. Diese Vereinfachungen erlauben es, dass die
pradiktiven Features gezielt isoliert betrachtet und bewertet werden konnen.
Der Verifikations- und der Validierungsschritt (vgl. 6.2.3) zeigen, dass die ge-
samte Simulationskette dem Nutzungszweck (vgl. 6.1) gerecht wird. Erstmals
ist eine skalierbare und zugleich reprisentative Aussage bei der Untersuchung
von Fahrfunktionen anhand von virtuellen Testfahrten moglich.

Dadurch, dass nur die fiir priadiktive Funktionen wichtigsten Umfeldgro3en
betrachtet werden, bleiben die Umfeldgroen auf den PEGASUS-Ebenen 1,
3 sowie 5 unberiicksichtigt. Zukiinftig konnten noch weitere Datenquellen,
wie bspw. empirische Daten aus der Kundenflotte, herangezogen werden, um
Abschitzungen zum Einfluss der genannten PEGASUS-Ebenen vorzunehmen.
Die RVT stellt im vorliegenden Anwendungsfall somit eine notwendige Er-

gianzung zum FOT dar, die eine Reduktion des Validierungsumfangs im realen
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StraBenverkehr ermoglicht!®. Der hier gewihlte Anwendungsfall dient primér
als Nachweis der prototypischen Umsetzbarkeit. Daher wird z.B. bei der Mo-
dellbildung der Trajektorienplanung auch darauf verzichtet, einen Vergleich
zwischen unterschiedlichen Abstraktionsgraden durchzufiihren, mit dem Po-
tenzial, den optimalen Kompromiss zwischen Genauigkeit des Modells und
Rechenaufwand sowie Implementierungsaufwand zu finden. Es gilt vielmehr
zu beweisen, dass generell eine skalierbare Simulation moglich ist (vgl. 6.2.1),
was mit dem vereinfachten Modell gegeben ist.

Fiir Anwendungen mit hoheren Anforderungen an die Genauigkeit der Trajek-
torienberechnung ist es denkbar, eventuelle Unsicherheiten in den Eingangsda-
ten modellbasiert zu beriicksichtigten, sodass die Ergebnisse mit einer Fehler-
toleranz versehen werden konnen. Anhand der Toleranzinformation wird dann
die Nutzbarkeit der Ergebnisse bewertet, bzw. die Ergebnisse entsprechend in-
terpretiert.

Am Beispiel der PCC wurde erfolgreich die ODD einer pradiktiven Fahrfunk-
tion quantifiziert, indem die Evaluierungsmetrik Verfiigharkeit auf die extra-
hierten Szenarien der RVT angewendet wurde (vgl. 6.4.1). Damit wird auch
FF3 (vgl. 1.2) beantwortet. Die Ergebnisse werden fiir jedes Funktionsfeature
separat bestimmt, sodass der Mehrwert dieser Features nun beziffert werden
kann. Zusétzlich wird exemplarisch eine regionsbezogene Auswertung durch-
gefiihrt um die Abhéngigkeit von geografischen Faktoren aufzuzeigen.

Durch die Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten RVT sind zu erwar-
tende regionale Unterschiede bei der Nutzung von Fahrfunktionen erstmals
quantifizierbar, ohne dass eine dedizierte und kostenintensive Datenerhebung,
z.B. durch physische Testaktivititen (FOT), notwendig ist. Bezogen auf die
PCC ergibt sich im Mittel so eine Verfiigbarkeit Vpcc = 93,8% der gefahrenen
Strecke.

Auflerhalb der ODD liegen:

18 Die Quantifizierung der mdglichen Reduktion des Validierungsumfangs liegt auferhalb des Um-
fangs dieser Dissertation. Es wird auf vertiefende Literatur verwiesen [5].
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* Streckenabschnitte, die im Umfeldmodell ein Tempolimit unter 30 km/h

aufweisen

* Abschnitte am Ende jeder simulierten Fahrt, in denen nicht automatisiert
in den Stillstand abgebremst wird

Fiir die gesamte Analyse der PCC wird der Modus Freifahrt angenommen, um
gezielt die priadiktiven Features separat zu betrachten (vgl. 6.2.2). In der Rea-
litat wird zu einem Teil der gefahrenen Strecke Folgefahrt vorliegen. Es wird
bei der virtuellen Testfahrt lediglich angenommen, dass die fiir den ACC rele-
vanten Szenarien nicht auftreten. Wiirden diese Szenarien auftreten, so ligen
sie zeitlich parallel zu den bereits betrachteten PCC-Szenarien, es dndert sich
in dem Moment nur der Regelungsgrund. Die oben genannte Verfiigbarkeit der
PCC bleibt aber erhalten, da die PCC auch die ACC-Features enthilt (vgl. 6.1).
Im Rahmen der Konzeptentwicklung fiir die RVT (vgl. 4.6) konnte noch nicht
iberpriift werden, ob alle Anforderungen erfiillt sind, da einige Anforderungen
([Req10], [Req12]) vom Umgebungsmodell und dem Modell des SUT abhin-
gen. Im vorliegenden Fall der PCC wird nicht die gesamte Wirkkette abgebil-
det (s. Abb. 6.3). Die Onboard-Sensorik sowie die Aktorik wird in der Model-
lierung nicht beriicksichtigt. Sofern jedoch entsprechende Modelle vorhanden
sind, konnen diese eingebunden werden, um auch die Anforderung nach der
Abbildung der kompletten Wirkkette (vgl. [Req10]) zu erfiillen. Je nach An-
forderungen an die Rechenleistung kann es dadurch zu einer hoheren Simula-
tionsdauer kommen.

Ebenso das Abbilden subjektiver Eindriicke (vgl. [Req12]) ist fiir die PCC nicht
moglich anhand der RVT. An der Stelle wire ein Fahrermodell notwendig,
welches fiir jede simulierte Strecke eine subjektive Bewertung der gefahrenen
Geschwindigkeit vornehmen konnte. Auch wenn nicht alle neuen Anforderun-
gen (vgl.4.2.2) erfiillt sind, so liefert die RVT durch die nachgewiesene Re-
présentativitit ([Req9]) einen Vorteil gegeniiber der konventionellen virtuellen
Testfahrt.
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6 Funktionsvalidierung mit virtuellen Testfahrten

6.6 Integration der Validierung anhand der RVT in den
etablierten Produktentwicklungsprozesses

Unter Verwendung der ermittelten und aufbereiteten Metriken werden im Rah-
men des Produktentwicklungsprozesses datengetrieben Entscheidungen ge-
fallt. Dazu werden die in der Szenario-Datenbank abgelegten Szenarien je
nach Fragestellung unterschiedlich ausgewertet. Fiir das Beispiel der PCC wird
gezeigt, wie die Ergebnisse der RVT in den etablierten Entwicklungsprozess
einflieBen.

Wihrend der Produktplanungsphase (s. Abb.2.6) wird die Feature-Planung
durch belastbare Zahlen zum Mehrwert eines konkreten Features fiir den Nut-
zer als zentrales Entscheidungskriterium unterstiitzt. Das ist moglich, da die
Szenario-Datenbank eine Quantifizierung der Haufigkeit und Ausprigung funk-
tionaler Szenarien erlaubt. Der Mehrwert wird dem geschitzten Aufwand zur
Umsetzung (Entwicklungs-, Freigabe sowie Materialeinzelkosten) gegeniiber-
gestellt (vgl. 6.1) und dann im Vergleich zu anderen Features priorisiert.
Wihrend der Phase der Anforderungsdefinition (Zieldefinition, Konzeptdefi-
nition) wird bei der konkreten Ausgestaltung des moglichen und sinnvollen
Wertebereichs von Fahrfunktionen unterstiitzt, indem die Szenarien auf lo-
gischer Ebene (vgl.2.9) betrachtet werden. Auch an dieser Stelle spielt der
Kompromiss zwischen der durch RVT ermittelten Feature-Verfiigbarkeit so-
wie den geschitzten Kosten eine wichtige Rolle.

AbschlieBend kommen die Ergebnisse der RVT auch im Bereich Versuch und
Erprobung zum Einsatz, indem durch eine multikriterielle Optimierung Rou-
ten mit einer maximierten Szenario-Effizienz berechnet werden konnen. Das
bedeutet, dass auf diesen Testrouten besonders viele der fiir den jeweiligen
Untersuchungszweck relevanten Szenarien liegen, also eine hohe Szenariohéu-
figkeit vorliegt. AuBerdem ist es moglich, gezielt Regionen zu identifizieren,
in denen sich konkrete Szenarien mit seltenen Parameterwertkombinationen
befinden, die getestet werden sollen. Die Ergebnisse der RVT-Analysen lassen

sich also an diversen Stellen gewinnbringend in den etablierten Entwicklungs-
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Produktentwicklungsprozesses

prozess integrieren.

Zur Durchfithrung und Anwendung des RVT-Frameworks sind mehrere und
spezifische Rollen notwendig (vgl. 4.5.2), die nur durch eine abgestimmte Zu-
sammenarbeit auch zielfithrende Ergebnisse versprechen. Bei der prototypi-
schen Anwendung des RVT im Rahmen des Forschungsprojekts hat sich ge-
zeigt, dass das Vorhandensein der Strukturen und Rollen, die eine Zusammen-
arbeit wie oben skizziert erlauben, entscheidend beeinflusst, ob und wie schnell
das Verfahren erfolgreich angewendet werden kann und hilfreiche Ergebnisse
liefert.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein neues Framework zur datenbasierten Validierung au-
tomatisierter Fahrfunktionen anhand von reprisentativen, virtuellen Testfahr-
ten entwickelt. Der Trend zunehmender Mobilitét, steigender Automatisierung
und somit technisch aufwendigeren Systemen fiithrt zusammen mit kiirzeren
Entwicklungszeiten zu Herausforderungen bei der Systementwicklung auto-
matisierter Fahrfunktionen. Durch die zunehmende Verbreitung solcher Syste-
me (insbesondere bis zum Automatisierungslevel 2+) steigen die Erwartungen
der Nutzer und es ergibt sich ein groBerer Bedarf fiir die Validierung. Dazu
wurden in Kapitel 1 drei Forschungsfragen definiert, die den Bedarf abseits
des umfangreich erforschten Sicherheitsnachweises fiir Systeme > Level 3
adressieren. Insbesondere fiir die folgeschweren, produktbezogenen Entschei-
dungen zu Beginn des Entwicklungsprozesses fehlen Methoden, die anhand
von datenbasierten Auswertungen Aussagen zum System ermdoglichen bevor
dieses iiberhaupt entwickelt ist.

Dazu wurden in Kapitel 2 die notwendigen Begrifflichkeiten zur Fahraufga-
be, dem Featureumfang von Fahrfunktionen, der ODD von Fahrfunktionen,
der Szenario-Terminologie sowie zu pridiktiven Fahrfunktionen definiert. Zu-
sdtzlich wurden die ADAS und ADS nach Automatisierungslevel systematisch
eingeordnet und eine logische Systemarchitektur fiir eine PCC definiert, die als
Grundlage fiir eine spdtere Modellbildung der PCC dient. Dafiir wurde auch in
die Begrifflichkeiten des StraBennetzes, die Reprisentation in digitalen Karten,
sowie die Definition, Entstehung und Nutzung von FCD eingefiihrt.

Aufbauend auf diesen Grundlagen wurde in Kapitel 3 der Stand der Wissen-
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schaft und Forschung zur Validierung automatisierter Fahrfunktionen beleuch-
tet. Ausgehend von der Definition der Begrifflichkeiten im Testumfeld und
der Modellbildung, wurden die klassischen Validierungsmethoden, wie XiL,
FOT und Probandenstudien vorgestellt und systematisch eingeordnet. Zusitz-
lich wurden die Ansitze, die aktuell schon Gegenstand der Forschung sind,
diskutiert. Dazu gehoren das Szenario-basierte Testen, die Resimulation, die
virtuelle Testfahrt sowie der Shadow Mode. Als zentraler Begriff wurde zudem
die ,,Reprisentativitit von Szenarien* eingefiihrt, die fiir Fragestellungen bei
der Validierung von Fahrfunktionen, vorgibt, dass die Haufigkeitsverteilung
von Szenarien in der Teststimulation der realen Szenarioverteilung beim Nut-
zer entsprechen soll.

Anhand der speziellen Herausforderungen bei der Validierung pradiktiver Funk-
tionen wurden in Kapitel 4 neue Anforderungen an Validierungsverfahren ab-
geleitet, die durch die bestehenden Validierungsmethoden noch nicht erfiillt
werden. Dazu wurde eine Bewertungsmatrix fiir die Validierungsverfahren er-
stellt, in der die virtuelle Testfahrt als bestes Verfahren identifiziert wurde. Die
repriasentative Validierung mit virtuellen Testfahrten ist ein neues Konzept,
das aus den Bestandteilen Routengenerator (fiir die virtuelle Testfahrt), MiL-
Simulation und Szenario-basierter Bewertung besteht. Das Konzept wurde in
Form eines Frameworks vorgestellt, das je nach Untersuchungsziel befiillt und
konfiguriert wird. Dabei unterstiitzt der ebenfalls eingefiihrte Prozess zur Ent-
wicklung und Anwendung des Frameworks.

Uber den Routengenerator wird die Teststimulation mit reprisentativen Rou-
ten umgesetzt, die in Kapitel 5 erforscht wurde und ein Kernelement dieser
Dissertation darstellt. Basierend auf den gesammelten Anforderungen an die
generierten Routen, wurden bestehende Verfahren zur RGE ermittelt und erst-
malig systematisch eingeordnet. Zur Bewertung von erzeugten Routen wurde
eine Methode, die auf FCD als Referenz beruht, konzipiert sowie ein Prozess
zur Aufbereitung von FCD entwickelt. Nach der Implementierung von zwei
Verfahren zur RGE wurden diese auf einem Evaluierungsgebiet in Deutsch-
land hinsichtlich definierter Kriterien untersucht. Die DKM erzielte dabei die

180



7.1 Zusammenfassung

beste Abdeckungseffizienz, es wurde also ein groBBer Anteil des Streckennetzes
fiir die insgesamt zuriickgelegte Strecke der virtuellen Testfahrten abgedeckt.
Auf der anderen Seite erzielt die STO mit einem Algorithmus zur stochas-
tischen Routenberechnung basierend auf der Bevolkerungsdichte und einer
empirischen Routenldngenverteilung die besten Ergebnisse hinsichtlich der
Reprisentativitit, sodass die STO auch fiir die Analysen im Kapitel 6 zum Ein-
satz kam.

Dabei wurde das konzeptuelle RVT-Framework aus Kapitel4 auf eine PCC
angewandt, mit dem Untersuchungsziel, den PCC-Featureumfang zu bewerten
und gleichzeitig eine Quantifizierung der ODD vorzunehmen. Dafiir wurden
die Metriken Verfiigharkeit, Erlebbarkeit, Ubernahmehdufigkeit definiert, die
zur Bewertung der PCC herangezogen wurden. Zusétzlich wurde die PCC
mit einem definierten Feature-Set modelliert, sodass die PCC neue prédiktive
Szenarien beherrscht, ohne, dass der Fahrer eingreifen muss. Dadurch erhoht
sich die Verfiigbarkeit und Erlebbarkeit des Systems. Das vereinfachte langs-
dynamische Modell erlaubt skalierbare RVT in der Region Westeuropa mit
ca. 18.000 virtuellen Fahren und knapp 290.000 km Gesamtstrecke, was etwa
900.000 extrahierten, konkreten Szenarien entspricht.

Zur Verifikation des verwendeten PCC-Modells wurde ein Abgleich mit auf-
gezeichneten Messdaten einer FOT durchgefiihrt. Die Szenario-basierte Aus-
wertung hat die dem Untersuchungsziel entsprechende Modellgiite bestitigt.
Mit dem Vorgehen wurde fiir Westeuropa fiir das untersuchte Feature-Set der
PCC eine mittlere Verfiigbarkeit von 93,8% ermittelt. Das bedeutet, durch pri-
diktive Features kann ein ACC um bis zu 19,4%-Punkte in der Verfiigbarkeit
verbessert werden.

Durch dieses neue Instrument hat ein OEM nun erstmals die Moglichkeit,
schon vor der ersten Implementierung eines Features, eine Abschitzung zu
treffen, wie grof3 der Mehrwert des Features sein wird. Dazu wurde auch eine
Analyse auf Landerebene durchgefiihrt, die zeigt, dass es regionale Unterschie-
de bei der Erlebbarkeit der PCC in Westeuropa gibt. Damit die RVT den Weg

in die breite Anwendung findet, wurde abschlieend eine mogliche Integra-
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tion in den etablierten Produktentwicklungsprozess vorgestellt. Es bestehen
Anwendungsmoglichkeiten wihrend der Produktplanungsphase, der Anforde-
rungsdefinition, des Versuchs und der Erprobung sowie auch serienbegleitend
nach Markteinfithrung. Die Erfahrungen bei der prototypischen Umsetzung
des Verfahrens zeigten, dass das Zusammenspiel aus den drei Rollen System-
entwickler, Simulationsingenieur sowie Data Scientist vielversprechend ist fiir

eine ziigige und erfolgreiche Implementierung der RVT.

7.2 Wissenschaftlicher Beitrag

Die Entwicklung neuer automatisierter Fahrfunktionen stellt OEMs vor metho-
dische Herausforderungen. Aufbauend auf bisher etablierten Methoden wurde
in dieser Dissertation ein Framework entwickelt, das bei der Konzeptionierung
und Validierung im Rahmen der Funktionsentwicklung unterstiitzt. Basierend
auf den herausgearbeiteten, offenen Herausforderungen, motiviert durch pra-

diktive Fahrfunktionen, wird folgender wissenschaftlicher Beitrag geleistet:

* Es wurde eine Methode zur Bewertung von virtuellen Testfahrt-Routen
hinsichtlich ihrer Reprisentativitit zu in der Realwelt gefahrenen Rou-
ten konzipiert. Dabei wird die Haufigkeit von virtuell befahrenen Stre-
ckensegmenten statistisch abgeglichen mit der von realen Fahrten, indem
FCD auf diesen Streckensegmenten gezielt aggregiert werden. Zusitz-
lich wurden weitere Metriken zur Bewertung der Routen abgeleitet (Ab-
deckungseffektivitit, Abdeckungseffizienz, Streckenldnge). Damit ist es
nun moglich, beliebige Ansitze zur Routengenerierung hinsichtlich ihrer

Reprisentativitit zu bewerten.

* Ein modulares Framework wurde entwickelt, welches das Prinzip vir-
tueller Testfahrten mit einer Stimulation durch reprisentative Testfahrt-
Routen und einer Szenario-basierten Auswertung kombiniert. Das Frame-
work enthélt einen Prozess zur Modellierung des SUT. Zusitzlich wur-

den Anwendungs- und Integrationsmoglichkeiten in den etablierten Ent-
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wicklungsprozess aufgezeigt. Dieses Werkzeug unterstiitzt bei einer sys-

tematischen, datenbasierten Validierung.

* Verschiedene Verfahren zur Routengenerierung wurden erstmals sys-
tematisch eingeordnet und hinsichtlich ihrer Eigenschaften verglichen.
Neue Ansitze zur Routengenerierung konnen dort ebenfalls eingeordnet

werden.

* Es wurde eine quantitative ODD-Analyse einer PCC durchgefiihrt und
Metriken zur Validierung (Verfiigbarkeit, Erlebbarkeit, Ubernahmehiu-
figkeit) entwickelt. In diesem Kontext wurde eine vereinfachte Model-
lierung der Bewegungsplanung einer PCC inklusive der Verifikation an-
hand von Referenzdaten aus einem FOT durchgefiihrt. Dieser Beitrag
unterstiitzt fundierte Entscheidungen dariiber, welche Funktionsfeatures

entwickelt werden sollen.

Ein statistischer Nachweis der Ortsabhingigkeit der Szenarioausprigung
einer Fahrfunktion wurde erbracht. Anhand der rdumlichen Autokorre-
lation zwischen verschiedenen Regionen wurde die Metrik Erlebbarkeit
analysiert. Dadurch konnen Cluster identifiziert werden, die eine Reduk-

tion des Testaufwands bei der Freigabe von Systeme erlauben.

7.3 Ausblick

Nachdem in dieser Dissertation erstmals virtuelle Testfahrten auf realen Rou-
ten durchgefiihrt werden, konnen hier nicht alle Fragen auf diesem Feld beant-
wortet werden. Im Folgenden werden Ankniipfungspunkte fiir weitergehende
Forschung diskutiert.

Fiir den Ansatz der stochastischen Routengenerierung wurde eine empirische
Routenlidngenverteilung angenommen, die aus einer Quelle zum Mobilitétsver-
halten in Deutschland stammt (vgl. 5.3). Diese Verteilung wurde auch fiir die

Routengenerierung in den anderen Landern in Westeuropa herangezogen. Es
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ist denkbar und wahrscheinlich, dass in anderen Lindern ein anderes Mobili-
tatsverhalten zu beobachten ist, was fiir eine genauere Routengenerierung zu
beachten wire. Dariiber hinaus bestiinde die Moglichkeit, dass die Routenlidn-
genverteilung auch vom Startpunkt der Route abhingt. Routen, die in urbanem
Umfeld starten, haben gegebenenfalls eine geringere Linge, als solche, die im
landlichen Bereich verlaufen. Dies konnte ein Ausgangspunkt fiir eine tiefer-
gehende Untersuchung sein.

Bei der Routengenerierung ist ebenfalls noch die Frage zu kldren, wie viele
virtuelle Testfahrten durchgefiihrt werden sollten, um eine ,,ausreichende® Ab-
deckung zu erzielen (vgl5.3.4). Dies konnte gemessen werden am Anteil des
Streckennetzes, der durch die virtuelle Testfahrt mindestens einmal befahren
wurde. Eine andere Metrik konnte auf einer Analyse der Parameterverteilung
der auftretenden, konkreten Szenarien beruhen, die mit zunehmender Zahl an
virtuellen Routen in eine Sittigung gerit. Entsprechend dem Gedanken der Re-
préisentativitiit sind solche Szenarien, die nur sehr selten auftreten, aber auch
nicht so relevant fiir die Gesamtbewertung. An der Stelle ist weiterfithrende
Forschung notwendig.

Bei der Modellbildung fiir den PCC-Anwendungsfall wurde der Planungsal-
gorithmus stark vereinfacht und iiber eine Verifikation die Nutzbarkeit nachge-
wiesen. Alternativ wire es hier auch denkbar, Toleranzen zu beriicksichtigen,
die tiber die weiteren Verarbeitungsschritte im Rahmen einer Fehlerfortpflan-
zung auch im Endergebnis abgebildet werden konnen (wie bereits diskutiert
in 6.5). Somit konnten die Szenarien fiir verschiedene Fille extrahiert werden,
um die Sensitivitit hinsichtlich Unsicherheiten bei den Eingangsdaten oder der
Modellbildung zu beriicksichtigen.

Auch mit dem neuen Verfahren der représentativen, virtuellen Testfahrt konn-
ten mit dem vorliegenden Anwendungsfall noch nicht alle gewiinschten An-
forderungen fiir die Validierung automatisierter Fahrfunktionen erfiillt wer-
den (vgl. 6.5). Durch die Verwendung zusitzlicher, skalierbarer Datenquellen
konnte dieses Thema weiter adressiert werden. Eine Moglichkeit sind xFCD,
die fiir einen Grofteil des Streckennetzes beschafft werden konnen und neben

184



7.3 Ausblick

der Positionsangabe auch Informationen iiber die dort gefahrene Geschwin-
digkeit enthalten. Fiir ldngsregelnde Systeme konnte dies auch als eine Art
Referenz aufgefasst werden, gegen die dann die geplante Geschwindigkeits-
trajektorie verglichen wird. Dadurch sind moglicherweise Riickschliisse auf
fehlerhafte Kartendaten oder fehlende Funktionsfeatures moglich.

Wihrend in dieser Dissertation ausschlielich Anwendungsfille aus der ADAS-
Domaine in Betracht gezogen wurden, wire es auch denkbar, das Framework
auf andere Systeme im Fahrzeug zu iibertragen, sofern diese ebenfalls eine Ab-
hingigkeit von Streckendaten aufweisen. So wire es beispielsweise moglich,
im automatisierten Betrieb mit einer PCC in einem verbrennungsmotorisch an-
getriebenen Fahrzeug zu analysieren, welche Schaltvorgiinge im Getriebe zu
erwarten sind und wie sich dieses fiir verschiedene Regionen unterscheidet.
Fiir jeden neuen Anwendungsfall muss jeweils gepriift werden, ob die nétigen
Eingangsdaten, wie hier die Kartendatenbank, in ausreichender Qualitit und

Abdeckung zur Verfiigung stehen.
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A Anhang

A.1 Empirische Bestimmung des Luftlinienfaktors

Es ist das Ziel, Start- und Zielpunkte einer Route i so zu definieren, dass die re-
sultierende Routenldnge [goyre,; der gewlinschten Routenlidnge [, ; entspricht.
Fiir eine Einzelroute kann die Luftliniendistanz Iy, ¢ ; zwischen Start- und Ziel-
punkt iiber die Abbildung f : Rg — Rg mit  Iroutei — IRoute,i/ fLufr,i Derech-
net werden. Allerdings ist der dafiir bendtigte Faktor f7,, ; unbekannt.

Daher wird ein iteratives Vorgehen nach Abb. A.1 vorgeschlagen, bei dem fiir
eine Anzahl von ng., Routen zunéchst ein mittlerer Faktor f7, s, bestimmt wird,
der dann niherungsweise bei der Generierung der ng eigentlichen Routen her-
angezogen wird. Dem Vorgehen liegt die Annahme zugrunde, dass fr,; =
const. gilt.

In beiden Schritten zur Routengenierung kommen die in Algorithmus 1 be-
schriebenen Zusammenhinge zum FEinsatz. Dadurch, dass jeweils dieselben
empirischen Verteilungen herangezogen werden, wird sichergestellt, dass der
auf diese Weise gefundene mittlere Faktor fi,s; reprisentativ ist fiir die im
zweiten Schritt zu generierenden Routen.

Die im ersten Schritt erzeugten Paare (I, ft,is ZR(,u,e,,-)?:Ref , sind in Abb. A.2 zu-
sammen mit dem Ergebnis der linearen Einfachregression durch den Ursprung
dargestellt. Die Steigung der Regressionsgeraden ergibt sich unter Anwendung
der Kleinste-Quadrate-Schitzung [126] zu

MReg

(A1)
NRe,
Ziﬁ lg l%uft.,i

fLuft =
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Ngeg | Routengenerierung mit
lLuft = lsou

NRe
(lLuft,i' lRoute,i)i=R1g
v
\Z\ Empirische
Lineare Regression t Verteilungen
- (D
- ple,AlY)
fLuft
v

ng Routengenerierung mit
lLuft = lsoll/fLuft

n
(Route;); 3,

Abbildung A.1: Prozess zur empirischen Bestimmung und Anwendung des Faktors
frug:- Die Routengenerierung erfolgt anhand der Verteilung p(I) der
Sollroutenlidngen Iy,;; sowie der Verteilung p(@, A|\¥) der Bevolke-
rungszahl ¥ in Abhéngigkeit der Geokoordinaten ¢ und A.

Vereinfachend wird in der vorliegenden Untersuchung ng., = ng gesetzt, da
die Generierung der Routen vernachlidssigbare Aufwinde in Bezug auf Kosten
und Zeit hervorruft. Ist dies in anderen Anwendungen nicht gegeben, ist es
auch denkbar, ng., < ng zu wihlen, also den Stichprobenumfang zu verringern
[78].
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Abbildung A.2: Routenlénge lgpur. liber Luftliniendistanz I, ¢, fir ngeg = ng = 10.000
generierte Routen sowie Regressionsgerade durch den Ursprung

A.2 Parameter und Ergebnisse der Routengenerierung

Fiir die RGE anhand der DKM werden fiinf Varianten mit unterschiedlichen
Parameterkombinationen getestet (vgl. Tabelle A.1). Die Varianten unterschei-
den sich hinsichtlich der Ausprigung der Parameter Radius r,, Uberlappung v

sowie Winkelauflosung o.

Tabelle A.1: Routengenerierung anhand der DKM mit den Parametervariationen im
Radius 74, der Uberlappung v sowie der Winkelauflosung o

Variante r;inkm vin% oin®

DKM1 2 0 90
DKM2 10 10 60
DKM3 10 10 30
DKM4 50 20 45
DKMS5 50 50 45
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Abbildung A.3: Mit deterministischem Ansatz (DKM?2) innerhalb des Untersuchungs-
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Abbildung A.4: Vergleich der Streckenanteile pro Straenkategorie fiir zwei Routen-
generierungsverfahren und die Referenz aus Verkehrsschwarmdaten
(FCD)

A.3 Aufbereitung und Vorverarbeitung der SD-Kartendaten

Im Modell fiir die exemplarisch untersuchte PCC (vgl. 6.2.2) wird fiir die Quer-
filhrung angenommen, dass sich das Fahrzeug mittig im Fahrstreifen bewegt.
Aus dieser Annahme wird dann abgeleitet, dass somit auch der Kriimmungver-
lauf der Fahrzeugtrajektorie bekannt ist, da dieser der Kriimmung des jeweili-
gen Fahrstreifens entspricht (ausgenommen Abbiegesituationen).

In den verwendeten SD-Kartendaten wird jedoch keine Fahrstreifenindivi-
duelle Kriimmungsinformation ausgegeben, sondern lediglich die Fahrbahn-
krﬁmmungl . Im Falle einer Fahrbahn mit zwei nebeneinanderliegenden, unter-
schiedlich gerichteten Fahrstreifen gibt die Kartendatenbank die Kriimmung
des Mittelstreifens (markiert mit dem Radius Rk in Abb. A.5) an. Unter Ein-

bezug der Fahrstreifenbreite brg ergeben sich daraus die Radien der beiden

! Begriffsdefinition StraBe s. Abb. 2.10
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Fahrbahn mit zwei unterschiedlich Fahrbahn mit drei gleich
gerichteten Fahrstreifen gerichteten Fahrstreifen

Abbildung A.5: Bei Fahrbahnen mit unterschiedlich gerichteten Fahrstreifen (links)
wird in den SD-Kartendaten der Radius der Mittellinie Rk als Kriim-
mungsinformation verwendet. Bei Fahrbahnen mit Fahrstreifen, die
ausschlieBlich Einbahnverkehr vorsehen (rechts), bezieht sich der an-
gegebene Krilmmungsradius Rk in den Kartendaten auf die Mitte des
in Fahrtrichtung dufleren, linken Fahrstreifens (umgekehrt bei Links-
verkehr). Diese Information muss bei der Berechnung des Bahnradius
der resultierenden Trajektorie beriicksichtigt werden.

Richtungsfahrstreifen R; = Rg — bps/2 und R, = Rk + bps/2.

Besteht die Fahrbahn aus mehreren gleich gerichteten Fahrstreifen (im Bei-
spiel in Abb. A.5 drei), so gibt die Karte den Kriimmungsradius Rk als Radius
der Mitte des duBerst linken Fahrstreifens an. Vereinfachend wird pauschal
fiir mehrstreifige Fahrbahnen der Kriimmungsradius um eine Fahrstreifenbrei-
te versetzt, sodass R,, = Rg — brs gilt, da in der Karte nicht in allen Situationen
eine akkurate Information iiber die Fahrstreifenzahl vorliegt. In der virtuellen
Testfahrt der PCC wird kein konkreter Fahrstreifen vorgegeben, sodass ohne-
hin nicht definiert ist, welcher Radius gew#hlt werden soll.

Es wird zudem angenommen, dass mehrstreifige Stralenabschnitte iiberwie-

gend im hoheren Geschwindigkeitsbereich vorliegen, in dem die Kriimmungs-

2 Dies gilt fiir Rechtsverkehr. Bei Linksverkehr ist es entsprechend der duBerst rechte Fahrstreifen
in Fahrtrichtung.

192



A.4 Anwendung des RVT-Frameworks auf eine PCC in Westeuropa

radien erfahrungsgemal grofer sind, sodass der relative Fehler durch die Un-
genauigkeit der Fahrstreifenbreiten und -auswahl akzeptiert werden kann. Fiir

eine quantitative Fehlerabschitzung wird auf Abschnitt 6.2.3 verwiesen.

A.4 Anwendung des RVT-Frameworks auf eine PCC in
Westeuropa

Fiir die Modellbildung der PCC wird ein Systemverhalten des SUT definiert,
das maximale Geschwindigkeiten in Abhéngigkeit der Stralengeometrie vor-
gibt. Fiir Abbiegungen von einer Kante auf die néchste (z.B: Kreuzungen)
wird ein Ansatz gewihlt, bei dem die maximale Geschwindigkeit anhand einer

Kennlinie basierend auf dem betragsméBigen Abbiegewinkel abgeleitet wird
(s. Abb. A.6).
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Abbildung A.6: Kennlinie der Abbiegegeschwindigkeit bei gegebenem Abbiegewinkel

Analog zur Untersuchung der Abweichungen der Geschwindigkeiten zwischen
SIM und FOT zu Szenariobeginn (vg), wird hier auch nochmal der Box-Plot
mit den absoluten sowie relativen Abweichungen der Szenariozielgeschwin-
digkeiten (vy) ermittelt (s. Abb. A.7). Es wird beobachtet, dass die mittlere,
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Tabelle A.2: Eckdaten zur RVT Simulation der PCC in Westeuropa

Parameter Wert
Anzahl der virtuellen Fahrten 18.871
Anzahl der extrahierten konkreten Szenarien 904.164
Gesamtstrecke der virtuellen Fahrten 286.156 km
Gesamtzeit der virtuellen Fahrten 4217 h

relative Geschwindigkeitsabweichung fiir VG-Schilder knapp iiber 10% liegt.
Diese im Vergleich zu den anderen funktionalen Szenarien hohe Abweichung
relativiert sich bei Betrachtung der absoluten Werte, die bei ca. 2 km/h liegen
und somit akzeptiert werden.

VG-Schild

Abbiegung |- f

(1]
Kurve - I m I - P—[D—|

-20 -10 0 10 —-40 =20 0 20 40
Avsiy - ror,abs in km/h Avsim—For, re1 in %

Abbildung A.7: Box-Plot mit der absoluten und relativen Abweichung der Szena-
riozielgeschwindigkeit zwischen (SIM) und Realfahrt (FOT) fiir die
funktionalen Szenarien VG-Schild, Abbiegung und Kurve.

Fiir die RVT Simulation werden knapp 19.000 virtuelle Fahrten durchgefiihrt.
Dabei wird eine Gesamtstrecke von ca. 290.000 km zuriickgelegt (s. Tabel-
le A.2).

Als zentrales Land in Westeuropa mit hoher Bevolkerungszahl wird in Deutsch-
land mit knapp 80.000 km die grofite Gesamtstrecke virtuell zuriickgelegt (s.
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Abb. A.8). GroBbritannien, Italien sowie Frankreich folgen mit jeweils etwa
60.000 km pro Land.
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Abbildung A.8: In der Simulation gefahrene Distanz mit dem RVT-Framework anhand
virtueller Testfahrt pro Land in Westeuropa
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Tabelle A.3: Konfiguration der Parameter fiir die PCC-Analyse

RVT- Parametername Typ Wert

Schritt

[F1] Geografische Region Liste DEU’, °’FRA’, ’ITA’,
(Landercode) ’ESP’, °PRT’, °’NLD’,

'BEL’, ’LUX’, ’GBR’,

'DNK’, 'CHE’, ’AUS’,

IRL’, ’NOR’, ’SWE’,

"AND’, "MCO’, "FIN’]
[F1] Soll-Anzahl virtueller Integer 20.000

Fahrten
[F1] Methode zur Routenge- ~ String STO?
nerierung
[F3] Feature Abbiegung Boolean  wahr
[F3] Feature Kurve Boolean  wahr
[F3] Feature Tempolimit Boolean  wahr
[F3] Feature Kreisverkehr Boolean wahr
[F3] Feature VG-Schild Boolean  wahr
[F3] Feature Stoppschild Boolean  wahr
[F3] Features Engstelle, Boolean  falsch
FuB3gidngeriiberweg,
LSA, Bahniibergang
[F3] PCC vsr min Integer 20 km/h
[F3] PCC vyax Integer 150 km/h
[F3] PCC vpar.siopp Integer 0 km/h
[F3] PCC vpuryve Integer 20 km/h
[F3]  PCC ayeq Integer 2,0 (m/s?)
[F3] PCC ay pos Integer 1,8 (m/s?)

[F5] Metrik Verfiigbarkeit Boolean  wahr
[F5] Metrik Erlebbarkeit Boolean  wahr

[F5] Metrik Ubernahmehiu- Boolean  wahr
figkeit
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