1 Einleitung

Navigationssysteme unterstiitzen den Menschen in seiner Mobilitit, die als einer
der Megatrends der Gegenwart und Zukunft gilt [57]. Fiir die individuelle Mobilitét
eines Fahrers bietet ein Navigationssystem eine umfassende Navigationslosung zur
Routenberechnung an, die verschiedene Komponenten umfasst [67]. Somit ist es fiir
den Fahrer moglich, jede Zielposition, auch in einem fiir ihn unbekannten Gebiet,

zu erreichen.

Die Bewertung der berechneten Route durch den Fahrer als Nutzer des Naviga-
tionssystems basiert daher nicht darauf, ob die Zielposition erreicht wird, sondern
welche Giite die Route besitzt. Die Giite kann z.B. durch die Routendauer oder die
Routenlinge bestimmt werden [80]. StandardméfBig erfolgt die Routenberechnung
statisch und ohne Einbeziehung des Fahrers und seiner navigatorischen Priferenzen
[74]. Allerdings unterscheiden sich die Fahrer voneinander und haben mit ihrem

Verhalten einen bedeutenden Einfluss auf die Giite der Route.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Personalisierung des Navigationssystems durch-
zufithren und somit den Fahrer und seine navigatorischen Praferenzen in die Rou-
tenberechnung einzubeziehen. Bisherige Ansétze hierzu werden in dieser Arbeit
durch eine Modellierung des Fahrers erweitert, die verschiedene Aspekte seines

Routenauswahlverhaltens umfasst.

Fir die Modellierung ist es notwendig, Daten iiber den Fahrer und sein Routen-
auswahlverhalten zu erheben, diese zu analysieren und Wissen iiber den Fahrer
zu generieren. Zusétzlich zu Methoden der Wirtschaftsinformatik werden Werk-
zeuge und Verfahren der Statistik und der Graphentheorie zur Wissensgenerierung
genutzt. Ebenfalls bauen die Analysen auf den Erkenntnissen der Verkehrspsycho-
logie auf. Hierfiir wurden in zahlreichen Studien Unterschiede zwischen den Fahrern
und ihrem Verhalten untersucht [16, 26].

Somit ist das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren interdisziplinir angelegt. Es
leistet damit einen Beitrag fiir eine umfassende Modellierung des Fahrers und wird
in dieser Arbeit fiir die Personalisierung genutzt. Auf diese Weise wird der individu-

ellen Mobilitédt des Fahrers durch eine individuelle Navigationslosung entsprochen
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2 1. Einleitung

mit dem Ziel, die Giite aber auch die Akzeptanz heutzutage verfiigbarer Naviga-

tionssysteme zu erhohen.

Dafiir ist es notwendig, dass die Personalisierung fiir das in heutzutage verfiigharen
Navigationssystemen genutzte Verfahren anwendbar ist. Das Verfahren besteht seit
der Entwicklung von Navigationssystemen aus den gleichen Komponenten und ist
wie folgt aufgebaut: Grundlage ist die Positionierung des Fahrzeugs auf dem in
einer digitalen Karte gespeicherten Straflennetz (Ortung) [92]. Das gespeicherte
Straflennetz wird durch einen Graphen [90] bestehend aus Knoten und Kanten re-
prisentiert. Den Kanten sind Attribute wie Linge oder angenommene Geschwin-
digkeit zugeordnet [86].

Die Routenberechnung bzw. das Routing ist der Kern eines jeden Navigationssys-
tems und bestimmt eine Route zu einer vom Fahrer angegebenen Zielposition in
Abhéngigkeit von einem Zielkriterium. AnschlieBend wird der Fahrer entlang der

Route zur Zielposition gefithrt (Routenfihrung).

Fiir die Berechnung der Route wird ein Kiirzeste- Wege- Verfahren (KW-Verfahren)
22, 55, 84] genutzt, das die Attribute der Kanten als Gewichte verwendet und eine
minimale Route fiir eine Zielfunktion berechnet. Die Minimierung der Routendau-
er oder der Routenlénge sind die am Hé&ufigsten fiir die Zielfunktion genutzten
Zielkriterien [80]. Dabei ist die Routendauer der Dimension der Zeit und die Rou-
tenldnge der Dimension des Raumes zugeordnet. Jede Route kann beziiglich dieser

beiden Dimensionen charakterisiert werden.

Die Kantengewichte ergeben sich aus den entsprechenden Attributen. Standard-
méBig haben die Kanten fiir alle Fahrer einheitliche Gewichte [86]. Allerdings be-
vorzugen Fahrer unterschiedliche Geschwindigkeiten, so dass sich diese zum Teil
stark von denen in der digitalen Karte gespeicherten Kantengewichten der Ge-

schwindigkeit unterscheiden.

In heutzutage verfiigharen Navigationssystemen ist es daher moglich, dass die Rou-
tenberechnung automatisch oder manuell angepasste Geschwindigkeiten nutzt. Al-
lerdings differenzieren diese Ansétze nur wenige Klassen und beziehen die Dimen-
sion des Raumes nicht mit ein. So konnten zwei Kanten auf die gleiche Weise ange-
passt werden, sich die eine allerdings im stadtischen und die andere im ldndlichen
Gebiet befinden.

Zudem hat die Wahl der Geschwindigkeit auch Einfluss auf die vom Fahrer gew&hl-
ten Zielkriterien. Einige Fahrer bevorzugen schnellere, andere Fahrer kiirzere Rou-
ten, wobei Fahrer keine reinen Zielkriterien nutzen. Veranschaulichen lésst sich dies

am Beispiel einer Route, die wenige Sekunden schneller, dafiir aber mehrere Kilo-
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1. Einleitung 3

meter langer als eine Alternativroute ist. Eine Routenberechnung mit dem alleini-
gen Zielkriterium Routendauer wiirde die erste, ein menschlicher Fahrer allerdings
die Alternativroute auswéhlen. Bei anderen, sich nicht so eindeutig unterscheidba-

ren Routen, kann es dabei zu Unterschieden zwischen den Fahrern kommen.

Fiir die Routenberechnung kénnen Unterschiede zwischen den Fahrern durch eine
personalisierte Gewichtung der beiden Kriterien abgebildet werden. Dies ist bisher
nur auf manuelle Weise fiir die Zielfunktion méoglich. Hierfiir wird ein Verhéltnis
von Routendauer und Routenlénge und damit der Dimensionen der Zeit und des
Raumes durch den Fahrer angegeben. Als Folge werden kombinierte Kantenge-
wichte fiir die Berechnung genutzt. Allerdings ist dieser mit Aufwand verbundene
manuelle Ansatz fehleranféllig und steht in keinem direkten Zusammenhang zu den

Kantengewichten der Geschwindigkeit.

Somit fehlt in den bisherigen Ansétzen eine Modellierung des Zusammenhangs zwi-
schen den Dimensionen der Zeit und des Raumes und wie die Dimension der Zeit
vom Fahrer durch seine gewéhlten Geschwindigkeiten gewichtet wird. Dieses bil-
det allerdings die Grundlage bei der Auswahl einer Route durch den Fahrer. Seine
navigatorischen Préferenzen werden nur bedingt und nicht gesichert in die Rou-
tenberechnung einbezogen, was zu einer vom Fahrer unerwiinschten Route fithren

bzw. die Zielkriterien des Fahrers in geringerem Mafle erfiillen kann.

Daher wird in dieser Arbeit eine automatisierte und umfassende Einbeziehung des
Fahrers fiir eine Personalisierung der Routingkomponente von Navigationssyste-
men durchgefiihrt. Das Ziel ist die Berechnung von Routen, die in groflerem Mafle
den navigatorischen Préferenzen des Fahrers entsprechen und eine bessere Zieler-

reichung wie auch eine hohere Akzeptanz zur Folge haben.

Das Vorgehen ist an einen Knowledge Discovery Process (KDP) [27] angelehnt und
wurde auf Basis eines umfangreichen Realfahrdatensatzes entwickelt. Dieser Da-
tensatz, erhoben im Projekt euroFOT [47], umfasst ca. 100 Fahrer, denen fiir drei
Monate ein Fahrzeug zur Verfiigung gestellt wurde. Bei der Nutzung des Fahrzeugs
war ihnen die Wahl der Zielposition sowie der Route vollkommen freigestellt, so
dass ihr Routenauswahlverhalten nicht beeinflusst wurde und fiir die Analyse ge-
nutzt werden kann. Fiir die Daten werden zunéchst mehrere Aufbereitungsschritte
durchgefiihrt. Nach der Datenauswahl werden die Daten bereinigt. Der Schwer-
punkt bei der Datenbereinigung liegt auf den Positionen und ihrer Zuordnung zu
einer Kante des Straflennetzes. AbschlieSlend werden die Daten fiir die Analyse drei

verschiedener Perspektiven (Kanten-, Routen- und Netzwerkperspektive) reduziert.
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4 1. Einleitung

Fiir die Kantenperspektive werden die gemessenen Geschwindigkeiten der Fahrer
auf den verschiedenen Geschwindigkeitsklassen untersucht. Damit ist diese Per-
spektive der Dimension der Zeit zugeordnet. Die Ergebnisse der Analysen werden
sowohl fiir die Modellierung wie auch fiir die Anpassung der Kantengewichte der

Geschwindigkeit bei der Personalisierung genutzt.

Die vom Fahrer selbststéndig ausgewéhlten Routen (Fahrerrealrouten) werden fiir
die Routenperspektive analysiert. Dafiir werden mit Hilfe einer neutralen externen
Routingreferenz fiir die gemessenen Start-Zielkombinationen Referenzrouten be-
rechnet. Die fiir diese Routen ermittelten Routendauern und -langen werden mit
den gemessenen verglichen. Die berechneten Routen werden somit als Benchmark
genutzt und ermdglichen eine Einordnung der Fahrer beziiglich der Dimension der
Zeit (Routendauer) wie auch der Dimension des Raumes (Routenlédnge). Beide

Einordnungen gehen in das Modell ein.

Die Netzwerkperspektive betrifft das vom Fahrer in den drei Monaten gezeigte
Mobilitatsverhalten. Das auf diese Weise aufgespannte Netz wird durch einen Gra-
phen repréasentiert und mit graphentheoretischen Analysewerkzeugen untersucht.
Das Ergebnis ist eine Einordnung des Fahrers, die der Dimension des Raumes zuge-
ordnet werden kann. Insbesondere diese Einordnung ist wichtig fiir die Erweiterung

der Modellierung gegeniiber bisherigen Ansétzen.

Das Ergebnis der Analysen der drei Perspektiven sind jeweils zwei Modelle fiir
beide Dimensionen. Deren Zusammenhang wird zunéchst statistisch untersucht.
Anschlieend werden die Modelle aggregiert, um so ein fundiertes, zweidimensio-
nales Modell, das sowohl die Dimension der Zeit als auch die Dimension des Raumes
umfasst, zu erhalten. Es bildet die Grundlage fiir die Personalisierung der Routen-

berechnung.

Fiir die Berechnung der personalisierten Routen wird eine interne Routingrefe-
renz genutzt. Die dazugehorende digitale Karte basiert auf den erhobenen Kanten
des Realfahrdatensatzes. Damit ist die Datengrundlage leichter veréinderbar, vor
allem aber auch vergleichbar zu den gemessenen Routen der Fahrer. Es werden
drei verschiedene Ansétze der Personalisierung durchgefiihrt: Personalisierung der
Kantengewichte, Personalisierung der Zielfunktion sowie eine kombinierte Perso-

nalisierung

Fiir die Personalisierung der Gewichte werden ausschlieflich die Kantengewichte
der Geschwindigkeit angepasst und auf dieser Basis eine schnellste Route berech-
net. Es wird bei diesem Ansatz nur die Dimension der Zeit beriicksichtigt. Bei der

Personalisierung der Zielfunktion werden fiir jeden Fahrer Anteile fiir die Dimensi-
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1. Einleitung 5

on der Zeit und der Dimension des Raumes fiir eine zweidimensionale Zielfunktion
ermittelt. Die Routenberechnung wird allerdings auf Basis der Standardkantenge-
wichte durchgefiihrt. Somit werden zwar beide Dimensionen mit einbezogen, doch
werden die Geschwindigkeiten und damit die Gewichtung der Dimension der Zeit
fiir jeden Fahrer nicht beriicksichtigt. Fiir die kombinierte Personalisierung werden
beide vorherigen Ansétze kombiniert: Fiir eine personalisierte zweidimensionale
Zielfunktion wird eine Route auf Basis der angepassten Kantengewichte berech-

net. Somit werden beide Dimensionen differenziert mit einbezogen.

Die verschiedenen Ansétze werden untereinander sowie mit einer Standardroute
verglichen. Dies ist eine schnellste Route, die auf Basis standardisierter Kantenge-
wichte der erstellten digitalen Karte mit Hilfe der internen Routingreferenz berech-
net wird. Da es Ziel der Personalisierung ist, Routen zu berechnen, die eine héhere
Giite aufweisen als die Standardroute, ist es notwendig diese zu messen. Dafiir
werden drei verschiedene Giitemaffe genutzt: Zielkriterien, Streckencharakteristika

und Ubereinstimmunyg.

Das erste Mafl der Zielkriterien analysiert und vergleicht die Routendauer und
die Routenlédnge der berechneten Routen. Dazu wird eine Detailanalyse fiir die
Einfliisse der verschiedenen Perspektiven durchgefiihrt. Fiir das Mafl der Strecken-
charakteristika werden die Straflenklassenanteile der berechneten Routen mit de-
nen der Fahrerrealrouten verglichen und die Verdnderung analysiert. Das dritte
Maf der Ubereinstimmung untersucht, inwieweit die berechneten Routen mit der

gemessenen Route iibereinstimmen.

Mit Hilfe der Giitemafle ldsst sich der Nutzen der modellgestiitzten Personalisie-
rung quantifizieren. Insbesondere werden der Einfluss der Dimension des Raumes
und die Rolle der Mafle der verschiedenen Perspektiven untersucht mit dem Ziel,
die Routenberechnung von heutzutage verfiigharen Navigationssystemen zu ver-

bessern.

Die Arbeit ist folgendermaflen aufgebaut. In Kapitel 2 werden die Grundlagen der
Navigation dargestellt. Diese beinhalten die historische und technische Entwick-
lung von Navigationssystemen, ihre Funktionsweise und Komponenten sowie eine
Analyse des Marktes fiir Navigationslosungen. Dazu werden sowohl umgesetzte
Verfahren zur Personalisierung als auch der Stand der Forschung dargestellt. So
werden das Potenzial aber auch bestehende Restriktionen fiir Ansétze zur Verbes-

serung der Routingkomponente von Navigationssystemen aufgezeigt.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen werden in Kapitel 3 das Konzept und der

Ansatz des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens fiir die Modellierung und die

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persdnlichen Gebrauch.



6 1. Einleitung

Personalisierung erldutert. Der Aufbau und die Schritte eines KDP als Grund-
lage des Verfahrens werden ebenfalls beschrieben. Sowohl das Konzept wie auch
das Verfahren werden empirisch mit Hilfe des Realfahrdatensatzes belegt. Der fiir
das Verfahren genutzte Datensatz aus dem Projekt euroFOT wird in Kapitel 4
dargestellt.

Das entwickelte Verfahren fiir die Modellierung und die Personalisierung ist Thema
von Kapitel 5. Die Modellierung umfasst das Vorgehen bei den einzelnen Perspek-
tiven sowie die Aggregation. Die verschiedenen Personalisierungsansitze werden
ebenfalls explizit vorgestellt sowie das Verfahren zur Bewertung erldutert. Die Da-

tenaufbereitung des Realfahrdatensatzes wird in Kapitel 6 beschrieben.

Nach der Aufbereitung werden die empirischen Ergebnisse der Modellierung und
der Personalisierung in Kapitel 7 dargestellt. Es umfasst die Ergebnisse der Per-
spektivenanalysen, die zweidimensionale Modellierung sowie die Personalisierung.
Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Bewertung der Personalisierung. In Kapitel

8 wird ein Fazit der Arbeit gezogen und ein Ausblick gegeben.
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2 Grundlagen der Navigation

2.1 Navigationssysteme

2.1.1 Entwicklung der Navigation

Die Entwicklung des Automobils stellte fiir die individuelle Mobilitéit des Menschen
einen enormen Fortschritt dar und ermoglichte einer zunehmenden Anzahl an Men-
schen ein umfangreiches Mobilitétsverhalten [57]. Dabei war und ist es notwendig,
den Fahrer bei der dazugehorigen Navigationsaufgabe zu unterstiitzen, wenn er

sich in einem ihm unbekannten Gebiet bewegt.

Fiir diese Aufgabe bildeten entsprechend detaillierte Straenkarten die Grundla-
ge. Die Bestimmung der eigenen Position (Ortung), die Auswahl einer geeigneten
Route vom Start- zu einer Zielposition (Routenberechnung) sowie das Folgen der
ausgewihlten Route (Routenfithrung) waren allerdings auch weiterhin Aufgabe des
Fahrers. Durch die Entwicklung von Navigationssystemen zu Beginn der 1980er
Jahre wurden dem Fahrer auch diese Aufgaben abgenommen und stellten eine
durchgehende Navigationslosung zur Unterstiitzung der Mobilitdt zur Verfiigung

[67].

Fiir eine der gréfiten technischen Herausforderungen, der korrekten Positionierung
des Fahrzeugs, waren verschiedene Sensoren notwendig, um die Position des sich
bewegenden Fahrzeugs, ausgehend von einer bekannten Position, fortzuschreiben.
Sensoren, wie Gyrometer fiir die Drehbewegung, messen die Beschleunigungen und
Verlagerungen des Fahrzeugs und bestimmen auf einer gespeicherten digitalen Kar-
te die Position [67]. Die Karte besafl keinen hohen Detailgrad, da Anwendungen
im zivilen Bereich aufgrund der Komplexitédt und der damit verbundenen Kosten
nicht weit verbreitet waren. Ein Navigationssystem musste immer im Fahrzeug in-
tegriert (fest eingebautes Navigationssystem) sein, um Zugriff auf die Daten der

bendtigten Sensoren zu haben.[67]

Eine weitreichende Anderung erfuhr die Navigation durch die Freigabe des ame-

rikanischen Global Positioning Systems (GPS) fiir private Nutzung in den neun-

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persdnlichen Gebrauch.



8 2. Grundlagen der Navigation

ziger Jahren [66]. Somit war es moglich, aufgrund von Satellitensignalen und dar-
auf aufbauender Berechnungen die Position metergenau zu bestimmen. Da sich
Fahrzeuge im Allgemeinen auf dem Straflennetz befinden und sich darauf bewe-
gen, war es somit moglich, eine sehr genaue Ortung durchzufiihren ohne aufwen-
dige Sensorik zu bendtigen. Durch die Einsparpotenziale kosteten Navigations-
systeme nur noch wenige Tausend D-Mark und wurden fiir den privaten Nut-
zer erschwinglich. Karten wurden verbessert und benutzerfreundliche Bedienungs-
und Routenfiithrungskonzepte entwickelt [67]. Durch hohere Stiickzahlen konnte
giinstiger produziert werden und weitere Nutzer gewonnen werden, was das Wachs-
tum verstérkte [70]. Die Absatzzahlen der Navigationssysteme in Europa stiegen
von 1997 bis 2002 von unter 100000 auf iiber 1.2 Millionen Stiick stark an, siehe
Abbildung 2.1.

Absatz von Navigationssystemen in Deutschland und Europa
ADAC- Schitzung und Prognose ab 2002
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Abbildung 2.1: Absatzzahlen wvon festeingebauten Navigationssystemen in
Deutschland und Europa, Abbildung aus [70]

Anfangs wurden viele Fahrzeuge nachgeriistet, so dass es im Jahre 1998 etwa gleich
viele Erstausriistungen der Original Equipment Manufacturers (OEM) mit Navi-
gationssystemen ab Werk und Nachriistungen im sogenannten Aftermarket (AM)
gab. Dieses Verhéltnis &nderte sich auf 70% zu 30% zugunsten der Erstausriistungen.
In der Abbildung 2.1 aus dem Jahr 2002 wurde davon ausgegangen, dass der
Markt insgesamt weiter stark ansteigt und sich das Verhéltnis weiter zugunsten

der Erstausriistung verschiebt [70].
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2.1. Navigationssysteme 9

Durch den technischen Fortschritt im Bereich der Speicher- und Prozessortechnik
war es auch moéglich, vom Fahrzeug unabhéngige Navigationssysteme ausschlieflich
auf GPS basierend zu entwickeln. Diese mobilen Navigationssysteme bzw. Portable
Navigation Devices (PND) stellten eine grofie Neuerung im Bereich der Navigati-
on dar [67]. Sie werden vornehmlich an der Frontscheibe befestigt, um einen guten
GPS-Empfang sowie dem Fahrer eine gute Sicht auf das Display fiir die Rou-
tenfithrung zu ermoglichen. Durch die deutliche Verringerung der benétigten Sen-
soren und Komponenten waren diese Systeme deutlich giinstiger als festeingebaute
Systeme fiir wenige Hundert Furo zu erwerben und vergréflerten den potentiellen

Markt fiir Navigationssysteme enorm [100].

PNDs verbreiteten sich ab dem Jahr 2005 stark (siche Abbildung 2.2) und ermég-
lichten so vielen Fahrern das Navigieren auf unbekannten Strecken ohne manuelles
Auswihlen einer Route. Als Folge der Verbreitung wurden auch die digitalen Kar-
ten verbessert und standardisiert. Dabei setzten die zwei Kartenhersteller TeleAtlas
und Navtech den Standard und bilden, trotz Ubernahme durch andere Firmen, bis

heute mit ihren Karten die Grundlage fiir die meisten Navigationssysteme [20].

World Car Navigation/PND Market Size Transition/Forecast
(1000 units )
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Abbildung 2.2: Absatzzahlen von Navigationssystemen weltweit bis 2008, Pro-
gnose der Absatzzahlen bis 2015, Abbildung aus [100]

Durch die deutlich geringeren Entwicklungszeiten profitierten auch hier mobile

Navigationssysteme von Verbesserungen der digitalen Karte. Dementsprechend war
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10 2. Grundlagen der Navigation

2008 der Marktanteil von verkauften mobilen Navigationssystemen auf gut 80%

gestiegen [100].

Es wurden weitere Funktionen fiir die Navigation entwickelt sowie unterschiedliche
Designs erstellt. Eine wichtige Komponente stellt das Human-Machine-Interface
(HMI) dar, das die berechnete Route moglichst detailliert und anschaulich dar-
stellt. Auch hier hatten PNDs Vorteile durch kiirzere Entwicklungszeiten. Aller-
dings wurden durch den Druck der PNDs auch bei den festeingebauten Navigati-
onssystemen weitere Entwicklungen getétigt, um einen Mehrwert zu generieren und
den weiterhin hoheren Preis zu begriinden [67]. Eine zusammenfassende Darstel-
lung der wichtigsten technischen Entwicklungen von 1980 bis 2010 ist in Abbildung
2.3 zu finden. Daher wurde im Jahr 2009 davon ausgegangen, dass PNDs weiter
deutlich vorherrschend sind, der Absatz von festeingebauten Systemen sich aber
steigert und allméhlich Marktanteile zuriickgewinnt, siehe Abbildung 2.2 [100].

1981 e Internal navigation system with gas-rate sensor

1985 * Commercial-type navigation system that used in digital electric map
1987 * DR type car navigation system with geomagnetic sensor and CD-ROM
1988 ¢ Developed map-matching technology

1990 * GPS type car navigation system with CD-ROM

1991 ¢ Route planning that is showed the way to destination

1992 ¢ Route guidance with sound and voice at turn by turn

* VICS system development began

1996 * VICS system service started

1997 ¢ DVD-type in-car navigation system

¢ Allin-one audio & video in-car navigation

1999 ¢ Hands free telephony and data communication using cellar phone system
2000 * GPS selective availability turned off

2001 * HDD type in-car navigation system

2002 * Communication module built-in type In-car navigation system

2003 * To support car probe system using cellular phone

2004 ¢ Portable navigation device with flash memory

2005 ¢ Linking portable music player type in-car navigation system

2006 * To support digital TV

2009 ¢ To link Blu-Ray for automotive grade

Abbildung 2.3: Entwicklungen im Bereich der Navigation, Abbildung nach [67]

Weitere Entwicklungen, wie z.B. die Einbeziehung des aktuellen Verkehrs (sie-
he Abschnitt 2.3.2), erhohten den Nutzen von Navigationssystemen [24, 60]. Dazu
wurden Moglichkeiten evaluiert, wie Daten von Sensoren im Fahrzeug dem Naviga-
tionssystem zur Verfiigung gestellt werden konnen, um diese durch zusétzliche In-
formationen weiter zu verbessern [67]. Trotz der Weiterentwicklungen und Zusatz-

komponenten hat sich das Vorgehen beim Kern der Navigation, der Routenberech-
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2.1. Navigationssysteme 11

nung nicht gedndert. Auf Basis einer gespeicherten digitalen Karte, die durch einen
Graphen représentiert wird, wird ein kiirzester Weg berechnet, unabhéngig davon,

ob es sich um mobile oder festeingebaute Navigationssysteme handelt.

2.1.2 Markt fiir Navigationslésungen

Der Markt fiir PNDs wird von zwei Herstellern beherrscht. Dies sind der nie-
derlédndische Hersteller TomTom und der amerikanische Hersteller Garmin [44].
War TomTom léngere Zeit fithrend so ist seit 2007 Garmin Marktfiihrer [4]. 2007
verkaufte Garmin 1.85 Millionen mobile Navigationssysteme und TomTom 1.81
Millionen [44]. 2008 war der Marktanteil von Garmin nochmals gestiegen und be-
trug 33.7 %, dicht gefolgt von TomTom mit 30% [76]. Daneben gibt es noch weitere
Marktteilnehmer, wie z.B. Navman oder Magellan, die sich das restliche Drittel tei-

len.

Seitdem behauptet Garmin diese Position und konnte seinen Vorsprung syste-
matisch ausbauen. So betrug der Jahresumsatz von Garmin im Jahre 2013 2.6
Milliarden Dollar (2 Milliarden Euro) [29], wihrend TomTom 960 Millionen Eu-
ro umsetzte [30]. Der Umsatz wird mit Navigationssystemen fiir Fahrzeuge, aber
auch neuen Produkten fiir andere Bereiche, wie Navigationssysteme fiir Freizeitak-
tivitdten (Laufen, Fahrradfahren, Wandern), generiert. Diese Systeme beinhalten
weitere Funktionen, wie z.B. Pulsmessung oder Videoaufnahmefunktion, um dem
Nutzer Daten und Bewertungen iiber die Strecke wie auch iiber sich selbst anzu-
bieten [9)].

Dazu ist der Markt fiir Navigationssysteme im Automobilbereich erneut im Um-
bruch, dem sich sowohl die groflen wie auch die kleinen Anbieter stellen miissen
[44, 77]. Im Bereich des Mobilfunks werden zunehmend Smartphones verkauft, sie-
he Abbildung 2.4. Von 2008 bis 2010 hatte sich der Umsatzanteil der Smartphones

im Telekommunikationsbereich von 13% auf 58% mehr als vervierfacht [36].

Diese Entwicklung hat sich in den letzten Jahren fortgesetzt [39]. Smartphones sind
nicht nur internetfdhig sondern haben in der Regel auch einen GPS-Empfianger.
Mit der mittlerweile erreichten Displaygrofle, einer Halterung im Fahrzeug und ei-
ner entsprechenden (meist kostenlosen) App, z.B. navfree, gibt es nur noch wenig
Unterschiede zu einem PND. Dazu hat der Mensch bzw. Fahrer sein Smartpho-
ne nahezu immer dabei, wihrend das mobile Navigationssystem extra mitgefiihrt
werden muss. Damit stellen die Smartphones eine grofie Bedrohung fiir den Markt
der PNDs dar.
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Umsatz Telekommunikation (Privatkaufe)

2006 2007 2008 2009 2010
| 4% | 6%
13%
30%
[[] Smartphones* 58%
[] Mobil-Telefone*
B Telefone 87% 85%
77%
Telefax-Gerite 60%
34%

Mio. EURO 4.454 4.224 3.909 3.688 4.682
+ Vorjahr in % +3,0% -5,2% -7,4% -5,7% +26,9%

* Ohne Berﬂcksichtisung von subventionierten Preisen

Abbildung 2.4: Absatzzahlen im Mobilfunkbereich, Abbildung aus [36]

Dies zeigt sich auch an den erreichten Umsétzen im Navigationsmarkt, sieche Abbil-
dung 2.5. Die Hersteller von PNDs machten sich lange gegenseitig durch giinstige
Angebote Konkurrenz, die aber durch ein grofles Marktwachstum ausgeglichen wur-
de.

Da der Markt nach den Jahren mit grofem Wachstum geséattigt ist bzw. durch
Smartphones bedroht wird, geht der Umsatz mit PNDs zuriick. Betrug der Umsatz
2006 noch tiber 1.2 Milliarden Euro, so ist er bis 2010 auf unter 800 Millionen
Euro gesunken. Daher geht die Entwicklung im mobilen Bereich zunehmend in die
Richtung, dass das Gerét zur Navigation selber keinen Wert darstellt, sondern die
damit verbundenen Dienste, wie Aktualitat der digitalen Karte oder Erhebung des

aktuellen Verkehrs, den Mehrwert darstellen.

Die Hersteller im AM stehen dabei vor den gleichen Problemen, zumal der Preis fiir
solche Systeme mit iiber Tausend Euro deutlich hoher ist. Der Bereich der OEMs
kann sich dagegen besser von der Konkurrenz durch Smartphones absetzen und
so seine Stellung halten. Diese Systeme sind ab Werk mit dem Fahrzeug integriert
und koénnen auf Daten der Fahrzeugsysteme zugreifen. Dazu kann der Preis durch

Rabatte und Aktionen gesenkt werden.
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Umsatz Car Audio/Navigation*

2006 2007 2008 2009 2010

B Autoradios
Sonstige Gerite 5%
(] (Amplifier, Packages,
Equilizer,CD-Changer)
[ Autolautsprecher
D Navigation
O car vision 68%
Mio. EURO 1.201 1.410 1.171 990 788
+ Vorjahr in % +45,9% +17,4% -16,9% -15,5% -20,3%

* ohne OEM-Volumina
(Original Equipment Manufacturers)

Abbildung 2.5: Umsatz im AM-Bereich, Abbildung aus [36]

Die Entwicklungen der Absatzzahlen sowie des Umsatzes fiir verschiedene Naviga-
tionssysteme sind in den Abbildungen 2.6 und 2.7 dargestellt. Der globale Naviga-
tionsmarkt ist von 2007 bis 2014 kontinuierlich von 50 Millionen auf 180 Millionen
Stiick gewachsen. Auch wenn PNDs weiterhin die knapp die Hélfte der abgesetz-
ten Systeme ausmachen, so steigt der Anteil an Smartphones stetig an. Der Absatz
festeingebauter Systeme ist ebenfalls gewachsen, allerdings nicht so stark wie der
Absatz des Gesamtmarktes. Als Folge liegt der Marktanteil bei 10 bis 20%.

Globaler Navigationsmarkt
Absatzentwicklung (in Millionen Stiick)

Abbildung 2.6: Absatzzahlen im globalen Markt fiir Navigation, Abbildung aus
[94]
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Der Absatz von mobilen tragbaren Computern (Personal Digital Assistance (PDA))
ist zwar ebenfalls aufgefiihrt, ihr Anteil am Navigationsmarkt ist allerdings ver-
schwindend gering. Daher werden diese Geréte in der weiteren Betrachtung nicht

beriicksichtigt.

Bei der Umsatzentwicklung des Marktes ist eine zunehmende Séttigung bei 33 Mil-
liarden US-Dollar sichtbar. Die steigenden Absatzzahlen sind nicht mit steigenden
Umsétzen verbunden. Wahrend der Umsatz der festeingebauten Systeme leicht
wichst und der Anteil am Umsatz in etwa gleich bleibt, ging der Anteil der PNDs
seit 2009 zunehmend zuriick [94]. Dies ist durch den zunehmenden Preisverfall bei
PNDs zu erkliren. Zeitgleich stiegen der Umsatz fiir Smartphones sowie der Anteil
am Umsatz des globalen Navigationsmarktes an. Es ist anzunehmen, dass diese
Entwicklung sich fortsetzen und der Umsatz der PNDs weiter zuriickgehen wird.
Dazu zeigen die unterschiedlichen Anteile von festeingebauten Systemen an Absatz
und Umsatz auch den deutlichen preislichen Unterschied zwischen diesen Systemen

und PNDs bzw. Smartphones auf.

Globaler Navigationsmarkt
Umsatzentwicklung (in Millionen USD)

Abbildung 2.7: Umsatzzahlen im globalen Markt fiir Navigation, Abbildung aus

[94]

Aufgrund der verringerten Umsétze bei PNDs versuchen die Hersteller ihre Produk-
te in Smartphones anzubieten bzw. zusétzliche Dienste zu integrieren, um damit
einen Mehrwert zu generieren [9]. Damit werden alle Marktteilnehmer Anbieter von
Navigationslosungen unterschiedlichster Art und Zusammensetzung. Gleichzeitig
ist der generelle Bedarf an Navigationslosungen fiir den Menschen auch heutzuta-

ge hoch und bietet auch zukiinftig ein sehr grofles Potenzial.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



2.2. Komponenten von Navigationssystemen 15

2.2 Komponenten von Navigationssystemen

Aufgabe eines Navigationssystems ist es, eine Route von einem Start- zu einem Ziel-
punkt zu bestimmen und den Fahrer entlang dieser Route zum Zielpunkt zu fithren.
In Abbildung 2.8 ist der vereinfachte Aufbau eines Navigationssystems dargestellt.
Anhand eines Satellitensignals wird die aktuelle Position bestimmt (Ortung). Diese
geortete Position wird einer Position auf dem in der digitalen Karte gespeicherten
StraBennetz zugeordnet (Map Matching) und der Routenberechnung bzw. dem
Routing zur Verfiigung gestellt. Die Routenberechnung bestimmt eine Route zu
einem, vom Fahrer iiber die Bedienung eingegebenen, Zielpunkt. Der Startpunkt
ist in der Regel die aktuelle Position. Mit Hilfe der Routenfiihrung erreicht der
Fahrer den Zielpunkt. Wahrend sich das Fahrzeug bewegt, wird die jeweils aktu-
elle Position der Routenfithrung zur Verfiigung gestellt. Die Routenfiihrung sowie
die Bedienung gehoren zum HMI, das die Interaktion des Fahrers mit dem Navi-

gationssystem ermoglicht.

1 1
——— IR !
Digitale Map | Routenfiihrung ——> O
Karte Matching I |
1
: i
v ! HMI :
, I
Routing : ! L
[ Bedienung | :
1 1
1 :_ __________ 1!
, I

Abbildung 2.8: Vereinfachter Aufbau von Navigationssystemen
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