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From a Distance

Ortungs- und Navigations-Technologien heute
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Was ist Ortung?

e Wo" heisst bisher noch: Im naheren Umfeld unseres
Planeten Erde.

@ Die Fragen konnen lauten:

o Wo befindeich mich gerade?

» Wo befindet sich jemanandereroder ein beliebiges
Objekt gerade?

@ Die Antwort kann in Koordinaten oder (besser zu
gebrauchen) als Ortsname ausgedruckt werden.



Warum Ortung?

e Seefahrer wollen wissen, wo sie sind (damit sie
navigieren konnen)

@ Ein Transportunternehmen will wissen, wo seine
Fahrzeuge gerade herumfahren (oder stehen?)

@ Die Hafen-Verwaltung will wissen, wo welcher
Container steht (bei 300.000 Stuck...)

@ Ich will wissen, wo meine Frau gerade steckt (und
vielleicht, wo sie heute Uberall war?)



Wie funktioniert Ortung?

® Man bestimmt die Position relativ zu bekannten Qrte
durch ...

» Messung von Entfernungen
» Messung von Winkeln

@ Man misst Entfernungen direkt (z.B. Massband) oder
Indirekt (z.B. Laufzeit eines Signals, ,,Ping")

@ Winkel werden durch ,Peillung” gemessen, z.B. durch
Ausrichten von Zeigern oder durch die
,Blickrichtung*



Uberblick der Verfahren

@ Ortung durch Beobachtung: Die Stdsee-Fahrer
merkten sich Inseln, Stromungen und Sterne

@ Ortung durch Anpeilen von Gestirnen:
o Jakobsstab
o Sextant

@ Funkortungs-Verfahren

o Terrestrisch (Peilung, Entfernung Uber Laufzeit)
o Satelliten-Ortung@lobal NavigationSatellite Systems)
o Handy-Ortung
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Terrestrische Funkortung

@ Kreuzpellung:
Zwel Sender mit bekannter Position (Beacons) aapgWinkel
messen und den Schnittpunkt der ,Lines of positiog‘echnen
(triangulieren)

e In der Luftfahrt werden Funkfeuer zur Positions-
Ermittlung tber Kreuzpeilung verwendet

@ Loran-C und verwandte Verfahren:
Berechnung der Entfernung zu mindestens zwel bé&ann
Sendern Uber Laufzeit-Bestimmung (,,Hyperbel-Standh®)



Satelliten-Navigation

@ Bekannte Systeme sind.:

o GLONASS (Sowjet-Union/Russland)
o Global Positioning System (GPS, USA)
o GALILEO (Europa ab ca. 2014)

e Ermittlung der Entfernung zu mehreren Satelliten
Uber die Laufzeit-Messung ¥
(s=v*t mit v = C)

@ Wesentlicher Unterschied: Galileo ist das europaasc
Systemohne militarische Basi$



Prinzipieller Aufbau Galileo

30 Satelliten
' Mutzer

Up-link

Kontroll-
zentren g
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& ) Wie funktioniert GNSS?

e Die Satelliten umkreisen die Erde und befinden
sich zu einem bestimmten Zeitpunkt an genau
bekannten Punkten im Raum.

@ Sie besitzen Atom-Uhren, die genau gleich gehen.

@ Jeder Satellit sendet ein unterscheidbares Signal z
einem genau definierten Zeitpunkt ab.

e Der Ortungs-Empfanger auf der Erdoberflache
empfangt diese Signhale und kann erkennen,
welches Signal von welchem Satelliten stammt.



Das Zeitproblem

@ Die Soll-Absendezeit fur jedes Signal ist dem
Empfanger bekannt, ebenso der Ort des Satellitan zu
Sendezeitpunkt.

® Aber der Empfanger hat KEINE Atom-Uhr, also
weicht seine lokale Zeit moglicherweise von der fur
alle Satelliten synchronen ,echten” Zeit ab!

® Die Grosse dieses Uhrenfehlers ist leider aucht nich
bekannt, aber sehr bedeutsam...



Der Uhrenfehler

@ Die Entfernung liegt bel tber 20.000 Km
@ Das Funksignal legt 300.000 Km/s zurtck

@ Also braucht es fur 20.000 Km nur Sekunden-
bruchteile — wie genau geht lhre Uhr?



Die LOsung

@ Die Satelliten-Zeit wird von den Satelliten mit
den Funksignalen Ubertragen. Der Empfanger
stellt seine Uhr danach, aber er welif3 nicht, wie

ange das Signal unterwegs war!

e FUr eine dreidimensionale Positionsermittiung
(X,y,z) benotigt man eigentlich nur 3 Satelliten
(3 Gleichungen, 3 Unbekannte).

@ Die vierte Unbekannte ist der Uhrenfehler, und
man ,eliminiert” ihn durch einen 4. Satelliten!



GNSS Charakteristik

@ Bis zu 30 Satelliten im All
@ Bodenstationen zur Kontrolle und Steuerung

® Empfanger musSichtkontakhaben (!)

e Etwa 1 Messung pro Sekunde moglich

@ Genauigkeit regular nur um die 10 Meter

e Korrektheit des Signals nicht einfach prufbar

@ Galileo bietet gegen Entgelt verbesserte Leistungen
an, aber GPS wird nachziehen



LKW-Maut

e Das LKW-Maut-System in Deutschland beruht auf
GNSS, wenn eine On-Board-Unit benutzt wird:

o Ortung per GPS, spater durch Galileo (Planung)
o Bessere Genauigkeit durch D-GPS

o Errechnen der Position und Zuordnen, ob es sicleinm
mautpflichtige Strecke handelt

o Senden der Buchungs-Daten an die Zentrale per SMS
o Kontrolle Uber die Mautbricken oder Personal
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Vergleich: Handy-Ortung
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Navigation

e Grundfragen:
> Wo bin ich jetzt (Ortung)?
> Wie komme ich zum Ziel?
® Anwendungen:

» Privat-Fahrzeuge (Autos, Boote, Flugzeuge)
» Nutzfahrzeuge (Flottensteuerung, OPNV)
» Fussganger (Fuhrungen, Sehenswiurdigkeiten)

® Technik: Hauptsachlich Funkortung + Rechner



Abstecken eines Kurses

e Englischer Begriff: ,Dead reckoning®

o Auf der Karte wird von einer bekannten
Startposition ausgegangen

@ Die Fahrtrichtung wird aufgrund der
Himmelsrichtungen ermittelt

o Geschwindigkelt und Zeit werden gemessen

@ Der vermutliche Kurs wird auf der Karte
aufgezeichnet



Ein Ratsel

® Ein Jager verlasst seine Hutte und marschiert 8aclen.
@ Nach 3 Kilometern biegt er nach Westen ab.
® Nach weiteren 3 Kilometern erlegt er einen Baren.

® Der Ruckweg zu seiner Hutte ist wieder genau 3
Kilometer lang.
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Was braucht man?

@ Ortungsgerat, meistens GNSS-Empfanger

® Rechner, z.B. Bordcomputer, Notebook, PDA

o Points-Of-Interest-

Datenbank

e Kartenmaterial (digital)

e Software fur die Routenberechnung

@ Soft- und Hardware Interaktion mit dem Nutzer
(Display, Tastaturen, Knopfe, Lautsprecher)

@ Verkehrs-Informationen (RDS/TMC)



Navi-Systeme im Auto heute

@ Grosses Display, einfache Eingabe-Tasten,
Sprachausgabe und Spracheingabe

o GPS fur Satelliten-Ortung In Freien

® Drehungs- und Geschwindigkeits-Sensoren fur ,Dead
Reckoning® ohne GPS

© RDS/TMC uber Autoradio (analog und DAB)
o Kartenmaterial auf DVD
® Problem: Aktualitat der Karten?!?



Navi-Systeme zukunftig

o Karten-Update uber Mobil-Kommunikation
(UMTS, WiMax, WLAN Hotspots)

® Verkehrs-Informationen uber Satellit

o Intelligente Berechnung von Ausweichrouten unter
Einbeziehung von kurzfristigen Verkehrs-lage-
Abschatzungen

® Spontane Vernetzung mit benachbarten Fahrzeugen
zur Gefahren-Erkennung (,,vorne wird es glatt*) oder
Lage-Abschatzung



Transport-Problem Nahverkehr

e Aufgrund der aktuellen Auftragslage gibt es:

> Quellen und Senken,
» Ladungen (Paletten, Pakete, Sperrgut, Gefahrgut...)
» Zeltrestriktionen (Abhol/Anlieferzeiten, Auftragsteine).

@ VerflUgbare Ressourcen:

» Fahrer (Kenntnisse, Fahrzeiten),
» Fahrzeuge (Kapazitat, Ausrustung, Geschwindigkeit),

» Fahrwegenetz (Verkehrs- und Wetterlage etc.)



Auftrage, Touren und Routen

o Aufgabenstellung: Das Auftragsvolumen
kostenoptimal bel Einhaltung der vereinbarten
Auftragsparameter (Qualitat) abarbeiten

@ Eine Tour Ist eine ungeordnete Menge von Auftragen,
die zusammen abgearbeitet werden sollen.

® Eine Route Ist eine In optimale Relhenfolge gehieach
Tour.

@ Benotigt werden also Verfahren, mit deren Hilfe man
Routen aus Touren aus Auftragen erzeugen kann.



Planungs-Verfahren

@ Batch- oder A-Priori-Planung: Gesamten
Auftragsvorrat im Voraus verplanen.

e Ad-Hoc-Planung: Einzeln auf Anfrage planen.

® Rollierende Planung: Auftrags-Untermenge fur
bestimmtes Zeitfenster A-Priori planen, weitere
Auftrage Ad-Hoc nachschieben, wenn Kapazitat
vorhanden.

® Rollierende Planung optimal, wenn Fahrzeuge mit
Kommunikationstechnik ausgestattet sind.



Exakte Optimierung vs. Heuristik

@ In der Regel reicht die Rechenzelit nicht fur eine
exakte Optimierung aus (Travelling Salesman
Problem, Chinese Postman, Knapsack).

o Exakte Optimierung wird auch nicht unbedingt
benotigt, es genulgt oft eine suboptimale oder awuch

eine zulassige
@ Daher werden

_osung!

neuristische Losungsverfahren gewahit,

die das Verhalten eines menschlichen Disponenten

Imitieren.



Vorgehenswelise Tourenplanung

o Erster Ansatz: Tourbildung z.B. nach Drehstrahl/
Sweep-Verfahren mit mehreren Startpunkten

e Auswahl des ,besten” Tourenplans als Ausgang

® Feinoptimierung Savings-Werte, Tauschen von
Auftragen zwischen Touren bis Pseudo-Optimum

® Routenplanung zur Minimierung des Fahrweges jeder
einzelnen Tour

e Ggf. nachtragliche Anpassungen ad-hoc



Vortelle EDV-Tourenplanung

® Bessere Auslastung der Fahrzeuge

® Senkung Ressourcen-Verbrauc
® Weniger Personalkosten, Einha
e Entlastung der Disponenten, Fe

® Reduktion des Papierkrieges
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Hindernisse EDV-Tourenplanung

@ Investitionshohe: IT-Beschaffung kostet Geld

@ Vorteille werden nicht gesehen (,,das haben wir
manuell alles im Griff®)

® Angst vor Neuerungen, Change Management
® Angst vor Kontrollverlust

® Zu hohe Erwartungen an die Ergebnisse

¢ Mangelhafte Datenpflege (GiGo-Problem)

@ Bildungsneutrales Personal -> blinder Glaube



