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(54) VERFAHREN ZUM VORAUSSCHAUENDEN ABSCHATZEN EINES VERLAUFES

(57) Die
vorausschauenden

Erfindung  Dbetrifft  ein

Abschétzen

Verfahren zum
eines Verlaufes

zumindest eines ersten Parameters (P1) eines Ego-

Kraftfahrzeuges auf einer

Fahrt entlang einer

definierten Fahrstrecke (FS), auf der Basis von Daten
von historischen Referenzverlaufen (V-4*, V-3*, V-2*,
V-1%, VO*; V-4**, V-3**, V-2** V-1** VO**; V-4*** V-
3***’ V_2*~k*’ V_1*~k*’ VO***).

Dabei werden folgende Schritte durchgefiihrt:

Auswahlen eines ersten Parameters (P1) aus den
Parametergruppen ,Fahren* (DR), ,Energie“ (EN)
und/oder ,Emissionen* (EM);

Erstellen oder Bereitstellen einer Datenbank mit
einer aktuellen zeitlichen Sequenz (S) von
Verlaufen (V-4, V-3, V-2, V-1, V0O) des Parameters
(P1) Uber dem Weg (d) fiir zumindest einem
Abschnitt (FS1, FS2) der Fahrstrecke (FS) sowie
einer Datenbank mit einer historischen zeitlichen
Sequenz (S*, S, S&™*) von historischen
Referenzverldufen (V-4*, V-3*, V-2*, V-1*, VO*; V-
475 L3R VLR \L R \JORR V4R \LBRRs \J QR
V-1=* V0**) des ausgewdhlten ersten Parameters
(P1) iiber dem Weg (d) fiir zumindest den Abschnitt
(FS1, FS2) der Fahrstrecke (FS);

Vergleichen der aktuellen zeitlichen Sequenz (S)
der Verlaufe (V-4, V-3, V-2, V-1, VO) mit zumindest
einer historischen zeitlichen Sequenz (S*, S**, S**)
von historischen Referenzverlaufen (V-4*, V-3, V-
2%, V-1*, V0™, V-4** V-3** V-2** V-1** V0**; V-
g \JLBEeE \J Qe \[fRex \JORE):

Auswiéhlen zumindest einer historischen zeitlichen
Sequenz (s7, S von historischen
Referenzverlaufen (V-4*, V-3*, V-2*, V-1*, VO*; V-
47 \3FEE V20 V-1 V0**), welche(r) eine
definierte Ahnlichkeit mit der zeitlichen Sequenz (S)
von aktuellen Verlaufen (V-4, V-3, V-2, V-1, VO) auf
zumindest einem Abschnitt der Fahrstrecke (FS)
aufweist;

Vorhersage zumindest eines zukiinftigen Verlaufes
(V+1, V+2) des ersten Parameters (P1) fir
zumindest einen zukiinftigen Zeitpunkt (to+1, tor2) auf
der Basis der historischen zeitlichen Sequenz (S*,
S**) von &hnlichen historischen Referenzverldufen
(V-4%, V-3%, V-2%, V-1%, VO*; V-4*** V- 3= \-2%** \/-
1***’ VO***).
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum vorausschauenden Absché&tzen eines
Verlaufes, insbesondere eines Zeit- und/oder Wegverlaufes, zumindest eines ersten
Parameters eines Ego-Kraftfahrzeuges auf einer Fahrt entlang einer definierten
Fahrstrecke, auf der Basis von Daten von historischen Referenzverlaufen. Weiters

betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens.

Unter Ego-Kraftfahrzeug ist hier ein — beispielsweise eigenes - Kraftfahrzeug zu
verstehen, von welchem zumindest ein erster Parameter auf der Fahrt entlang der

Fahrstrecke prognostiziert werden soll.

Vorausschauendes Energiemanagement (Predictive Energy Control) ist ein
maoglicher Bestandteil eines fortgeschrittenen Energiemanagementsystems fir
Kraftfahrzeuge, insbesondere Hybridfahrzeuge. Das vorausschauende
Energiemanagement nutzt vor allem die exakte Kenntnis einer geplanten Fahrroute
und zu diesen Strecken eingespeicherte Informationen, vor allem Héhenverlaufe
und Geschwindigkeitsbeschrankungen, um den Geschwindigkeitsverlauf, den
Beschleunigungs- und Abbremsbedarf optimal flir Energieeinsatz, Energiemix und

Energierickgewinnung zu nutzen.

Vorausschauende Energiemanagement-Funktionen, die Fahrerassistenzsysteme wie
Radar und Satellitennavigation mit elektronischem Horizont und Datenverbindungen
wie V2V (Vehicle to Vehicle Communication), V2I (Vehicle to Infrastructure), V2X
(Vehicle to Everything) und/oder Cloud Computing nutzen, werden zunehmend in
Serienfahrzeugen eingesetzt, um den Kraftstoff- oder Energieverbrauch
abzuschatzen oder zu reduzieren. Eine wichtige Eingabe flr viele dieser Funktionen
ist insbesondere das vorhergesagte zuklnftige Geschwindigkeitsprofil des
gesteuerten Kraftfahrzeugs entlang der gefahrenen Strecke. Es gibt verschiedene
Ansdatze, um solche zuklinftigen Geschwindigkeiten vorherzusagen. Diese
existierenden Ansdatze verlassen sich typischerweise stark auf historische
Durchschnittsgeschwindigkeiten, zum Beispiel Durchschnittsgeschwindigkeiten
mehrerer Kraftfahrzeuge, die Uber Segmente entlang der Strecke gesammelt

wurden.

Typischerweise ist die Vorhersagegenauigkeit von Ansatzen nach dem Stand der
Technik, welche auf historischen Aufzeichnungen basieren, insbesondere bei
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langerfristigen Vorhersagen deutlich reduziert, weil die aktuelle Situation nicht oder

ZuU wenig abgebildet wird.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Genauigkeit der Vorhersage des Verlaufes

zumindest eines Parameters auf einer Fahrstrecke zu verbessern.

Erfindungsgemaf erfolgt die Loésung der Aufgabe dadurch, dass folgende Schritte

durchgefihrt werden:

a. Auswadhlen des zumindest einen ersten Parameters aus den

Parametergruppen ,Fahren®, ,Energie" und/oder ,Emissionen®;

b. Erstellen oder Bereitstellen einer Datenbank mit zumindest einem aktuellen
Verlauf oder einer aktuellen zeitlichen Sequenz von Verlaufen des Parameters
Uber dem Weg flir zumindest einen Abschnitt der Fahrstrecke und
Bereitstellen einer Datenbank mit zumindest einem historischen
Referenzverlauf oder zumindest einer historischen zeitlichen Sequenz von
historischen Referenzverlaufen des ausgewahlten ersten Parameters Uber

dem Weg flur zumindest einen Abschnitt der Fahrstrecke;

c. Vergleichen des aktuellen Verlaufes oder der aktuellen zeitlichen Sequenz der
Verlaufe mit zumindest einem historischen Referenzverlauf oder zumindest

einer historischen zeitlichen Sequenz von historischen Referenzverlaufen;

d. Auswahlen zumindest eines historischen Referenzverlaufes oder einer
historischen zeitlichen Sequenz von historischen Referenzverlaufen,
welche(r) eine definierte - vorzugsweise die gréBte - Ahnlichkeit mit dem
aktuellen Verlauf oder mit der aktuellen zeitlichen Sequenz von Verlaufen auf

zumindest dem Abschnitt der Fahrstrecke aufweist;

e. Vorhersage des Verlaufes des ersten Parameters fir zumindest einen
zuklnftigen Zeitpunkt auf der Basis des in Schritt d. aufgefundenen
zumindest einen ahnlichen historischen Referenzverlaufes oder der
zumindest einen historischen zeitlichen Sequenz von ahnlichen historischen

Referenzverlaufen.
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Unter dem aktuellen Verlauf ist zumindest ein Verlauf des ersten Parameters auf
zumindest einem Abschnitt der Fahrstrecke zu verstehen, welcher fir den aktuellen
Zeitpunkt erstellt wird. Unter einer aktuellen zeitlichen Sequenz von Verldufen des
ersten Parameters ist eine Abfolge von in definierten Zeitabstanden zeitlich
aufeinander folgend aufgezeichneten Verlaufen des ersten Parameters auf
zumindest einem Abschnitt der Fahrstrecke zu verstehen, welche den aktuellen
Verlauf und mindestens einen zeitlich unmittelbar vor dem aktuellen Verlauf

liegenden Verlauf des ersten Parameters beinhaltet.

Ein historischer Referenzverlauf ist ein Verlauf des ersten Parameters zu einem
Zeitpunkt in der Vergangenheit, der vor dem aktuellen Verlauf und/oder der
aktuellen Sequenz von Verlaufen liegt. Eine historische Sequenz von historischen
Verlaufen ist eine Abfolge von in definierten Zeitabstédnden zeitlich aufeinander
folgend aufgezeichneten historischen Verlaufen des ersten Parameters auf
zumindest einem Abschnitt der Fahrstrecke zu verstehen, welche zeitlich vor der

aktuellen Sequenz liegt.

Die Vorhersage auf Basis des ersten Parameters flr zumindest einen zukilnftigen
Zeitpunkt auf der Basis des in Schritt d. aufgefundenen zumindest einen dhnlichen
historischen Referenzverlaufes oder der zumindest einen historischen zeitlichen

Sequenz von ahnlichen historischen Referenzverlaufen umfasst

e das Ubernehmen des zumindest einen (eventuell gemittelten oder
gewichteten) ahnlichen historischen Referenzverlaufes fiir zumindest einen
zukunftigen Zeitpunkt, und/oder

e das Verwenden des ahnlichen historischen Referenzverlaufes oder der
historischen zeitlichen Sequenz von ahnlichen historischen Referenzverlaufen
als Basis fur eine weitere (anhand anderer oder weiterer Kriterien)
angepasste (berechnete) Vorhersage, und/oder

e das Fortschreiben von historischen Tendenzen aus den ahnlichen historischen
Referenzverlaufen oder der zumindest einen historischen zeitlichen Sequenz
von ahnlichen historischen Referenzverldaufen in die Zukunft, beispielsweise

durch mathematische Regressionsmethoden.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass nach dem Schritt d. in einem Schritt d2.
zumindest ein konsekutiver historischer Referenzverlauf aufgefunden und

ausgewahlt wird, der zeitlich auf den ausgewahlten ahnlichen historischen
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Referenzverlauf oder auf die ausgewahlte dahnliche Sequenz von historischen
Referenzverlaufen folgt, und dass die Vorhersage des zukiinftigen Verlaufes des
ersten Parameters fur den zumindest einen zuklinftigen Zeitpunkt auf der Basis des

zumindest einen konsekutiven historischen Referenzverlaufes erfolgt.

Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dass die zeitlichen
Veranderungen in dhnlichen historischen Referenzverlaufen von Ursachen ausgeldst
werden, welche auch bei aktuellen Verlaufen auftreten. Somit kénnen konsekutive
historische Referenzverlaufe von ahnlichen historischen Referenzverlaufen auf die
aktuelle Situation projiziert werden und auf der Basis zumindest eines konsekutiven
historischen Referenzverlaufes zumindest ein zukinftiger Verlauf prognostiziert

werden.

Der zumindest eine erste Parameter wird in Schritt a. aus den Parametergruppen
~Fahren®, ,Energie™ und/oder ,Emissionen® gewahlt. Vorzugsweise wird der
Parametergruppe ,Fahren® zumindest ein erster Parameter aus der Gruppe
Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrdauer, Fahrzeuggeschwindigkeitsdnderungen
zugeordnet. Alternativ oder zusatzlich kann der Parametergruppe ,Energie®
zumindest ein erster Parameter aus der Gruppe Energieverbrauch, energetischer
Wirkungsgrad, Ladezustand, Tankinhalt, Reichweite und/oder Parametergruppe
~Emissionen™ zumindest ein erster Parameter aus der Gruppe Abgasemissionen -
beispielsweise CO, HC, NOx, NH3, CO, Partikelemissionen -, Reifenabrieb,
Bremsenabrieb zugeordnet werden. Zumindest ein erster Parameter wird somit aus
der Gruppe Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrdauer,
Fahrzeuggeschwindigkeitséanderungen, Energieverbrauch, energetischer
Wirkungsgrad, Ladezustand, Tankinhalt, Reichweite, Abgasemissionen, Reifenabrieb

und Bremsenabrieb gewahlt.

Die heruntergeladene oder erstellte Datenbank mit dem aktuellen - vorzugsweise
durchschnittlichen - Verlauf und historischen - vorzugsweise durchschnittlichen -
Referenzverlaufen des ausgewahlten ersten Parameters basiert auf Messungen und
Verlaufen dieser Messdaten von Kraftfahrzeugen, die aktuelle Fahrten und in der
Vergangenheit Referenzfahrten auf der Fahrstrecke oder einem Abschnitt der
Fahrstrecke zuriickgelegt haben. Dabei kann es sich um Referenzfahrten des
eigenen Ego-Kraftfahrzeuges oder von typgleichen Kraftfahrzeugen oder von

typverschiedenen Kraftfahrzeugen handeln.
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In Schritt b. wird auf Basis von aktuellen Daten von auf der Fahrstrecke oder dem
Abschnitt der Fahrstrecke fahrenden Kraftfahrzeugen zumindest ein aktueller
Verlauf oder eine zeitliche Sequenz von aktuellen Verldufen des ersten Parameters
fir das Ego-Kraftfahrzeug erstellt oder heruntergeladen. Weiters wird auf der Basis
von historischen Daten von auf der Fahrstrecke oder dem Abschnitt der Fahrstrecke
gefahrenen Kraftfahrzeugen zumindest ein historischer Referenzverlauf des ersten
Parameters oder zumindest eine Sequenz von historischen Referenzverlaufen
bereitgestellt. Diese Bereitstellung von historischen Daten kann Online Uber eine
Cloud via Internet oder Offline Gber im Fahrzeug vorhandene Datenspeicher

erfolgen.

Danach wird in Schritt ¢. der in Schritt b. aufgezeichnete zumindest eine aktuelle
Verlauf des ersten Parameters mit dem zumindest einen historischen

Referenzverlauf des ersten Parameters verglichen.

In Schritt d. wird ein Referenzverlauf oder werden mehrere historische
Referenzverldufe, welche(r) Ahnlichkeit mit dem aktuellen Verlauf hat/haben,

ausgewahlt.

In Schritt e. wird der zukunftige Verlauf des ersten Parameters flir zumindest einen
zukUnftigen Zeitpunkt auf der Basis in Schritt d. aufgefundenen ahnlichen
historischen Referenzverlaufes oder der zeitlichen Sequenz von ahnlichen

historischen Referenzverlaufen vorhergesagt.

In einer Ausflihrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass fir den Vergleich
in Schritt c. Referenzfahrten des Ego-Kraftfahrzeugs und/oder von Kraftfahrzeugen

des gleichen Typs wie das Ego-Kraftfahrzeug bevorzugt ausgewahlt werden.

Es werden somit zuerst aufgezeichnete frihere Referenzverlaufe des Ego-
Kraftfahrzeuges auf der ersten Fahrtstrecke gesucht und fir den Vergleich
herangezogen, falls eine ausreichend hohe Anzahl solcher Referenzverlaufe des
Ego-Kraftfahrzeuges verflgbar ist. Solche Referenzverlaufe sollten insbesondere
dann verfugbar sein, wenn das Ego-Kraftfahrzeug auf einer Fahrstrecke fahrt, die

eine regelmaBige Pendelroute des eigenen Ego-Kraftfahrzeuges darstelit.

Falls solche nicht auffindbar sind oder von dem in Schritt b. beispielsweise von

einer Cloud heruntergeladene oder erstellte aktuelle Verlauf des ausgewahlten
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ersten Parameters fur die Fahrstrecke mit dem Ego-Vehikel zu sehr abweicht,
werden flr den Vergleich auch historische Referenzverldufe von anderen
Kraftfahrzeugen auf der Fahrstrecke oder dem betrachteten Abschnitt der

Fahrstrecke herangezogen.

In einer Ausflihrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass den historischen
Referenzverlaufen beim Erstellen in Schritt b. zumindest ein zweiter Parameter aus
einer Parametergruppe ,Statusinformation™ zugeordnet wird, wobei der zumindest
eine zweite Parameter aus der Parametergruppe ,Statusinformation™ beim
Vergleichen und dem Auswahlen in den Schritten c. und/oder d. berlicksichtigt wird,
wobei vorzugsweise der Parametergruppe , Statusinformation® zumindest ein
Parameter aus der Gruppe Tageszeit, Wochentag, Monat, Jahreszeit, Temperatur,
Witterung, StraBenverhaltnisse, StraBenzustand, Fahrertyp, Fahrzeugtyp,
Verkehrsdichte, Stau, Haltestellen, Haltezeiten, Baustellen, Verkehrsunfalle

zugeordnet wird.

Vorzugsweise wird flr jeden historischen Referenzverlauf zumindest ein aktueller
Statusparameter der aktuellen Fahrt des Ego-Kraftfahrzeuges auf der Fahrstrecke
oder dem Abschnitt der Fahrstrecke mit dem entsprechenden zweiten Parameter
der Parametergruppe , Statusinformation™ des Referenzverlaufes verglichen, wobei
auf der Basis des zumindest einen zweiten Parameters aus der Parametergruppe

,Statusinformation™ die Referenzverlaufe nach Relevanz klassifiziert werden.

Das erfindungsgemafe Verfahren kann wesentlich verklrzt werden, wenn nur
Referenzverlaufe mit héchster Relevanz fir die Schritte ¢. und/oder d.

herangezogen werden.

Fur die Auswahl in Schritt d. wird ein historischer Referenzverlauf mit der héchsten
Ahnlichkeit oder eine Kombination aus mehreren historischen Referenzverldufen mit
dem héchsten Ahnlichkeitsgrad verwendet, um die zukiinftigen Verlauf des ersten
Parameters flr das Ego-Kraftfahrzeug vorherzusagen.

Der Grad der Ahnlichkeit zwischen den historischen Referenzverldufen aus der
Datenbank und den gemessenen aktuellen Verlaufen des Ego-Kraftfahrzeuges kann
mit verschiedenen mathematischen Ansatzen oder Methoden in einer
Ahnlichkeitsanalyse berechnet werden. Ein einfaches Beispiel ist die Berechnung
des Ahnlichkeitsgrad mittels eines FIT-Wertes oder mittels Pearson-Korrelation.
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Durch Projizieren oder Hochrechnen der zeitlichen Veranderung im aktuellen Verlauf
des ersten Parameters aus der zeitlichen Veranderung zumindest eines historischen
Referenzverlaufes kann eine deutliche Verbesserung der Vorhersagen von
mindestens einem ersten Parameter in Bezug auf eine Fahrstrecke oder Fahrdauer

flr ein Fahrzeug oder einen Antriebsstrang oder den Verkehr erzielt werden.

In einer Ausflihrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass die Vorhersage
des Verlaufes des ersten Parameters flir zumindest einen zuklnftigen Zeitpunkt in
Schritt e. auf der Basis von zumindest zwei - vorzugsweise hichste
Ahnlichkeitsgrade aufweisenden - Referenzverldufen gebildeten wird, wobei
insbesondere die Referenzverlaufe auf Basis ihrer Ahnlichkeit mit dem aktuellen
Verlauf und/oder der Ahnlichkeit des zweiten Parameters der Referenzverldufe und
des zweiten Parameters des aktuellen Verlaufs gewichtet werden. Dadurch kann die

Genauigkeit der Vorhersage verbessert werden.

In weiterer Ausfihrung der Erfindung ist vorgesehen, dass zumindest ein dritter
Parameter aus einer Parametergruppe ,Routeninformation™ mit Information Uber
den zweiten Streckenabschnitt bereitgestellt und bei der Vorhersage des Verlaufes
des ersten Parameters fur das Ego-Kraftfahrzeug auf dem Abschnitt oder der
Fahrstrecke berlicksichtigt wird. Dabei wird der Parametergruppe
~Routeninformation™ zumindest ein dritter Parameter aus der Gruppe zu erwartende
durchschnittliche Verkehrsgeschwindigkeiten, GréBe der Schwankungen der
Verkehrsgeschwindigkeiten, typische Beschleunigungen oder Verzdgerung des
Verkehrs, durchschnittliche Fahrzeit, Geschwindigkeitsbegrenzungen,
StraBBentopologie, Verkehrsschilder, Verkehrsampeln, Abstédnde zwischen
Fahrzeugen, Witterung, Sichtweite, Geofencing-Beschrankungen,
StraBenverhaltnisse, StraBenzustand, Verkehrsdichte, Stau, Haltestellen,
Haltezeiten, Baustellen, Verkehrsunfalle, StraBensperren, Fahrverbote,
Verkehrsbeschrankungen zugeordnet. Mit Geofencing wird das automatisierte
Auslésen einer Aktion durch das Uberschreiten einer geolokalisierten Begrenzung
bezeichnet.

Gunstigerweise wird der zumindest eine dritte Parameter aus der Parametergruppe
,Routeninformation™ mittels drahtloser Kommunikation, vorzugsweise (ber

Fahrassistenzsysteme, V2V, V2I, V2X und/oder Cloud Computing bereitgestellt.
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Im Rahmen der Erfindung ist vorgesehen, dass bei der Vorhersage des Verlaufes
des ersten Parameters fUr einen zuklnftigen Zeitpunkt in Schritt e. eine Fahrtzeit
zwischen dem aktuellen Ort des Ego-Kraftfahrzeugs und dem Vorhersageort
bericksichtigt wird. Somit kann der Verlauf flr einen Zeitpunkt in der Zukunft
vorhergesagt werden, zu dem sich das Fahrzeug an dem definierten Vorhersageort
befindet.

Das Verfahren kann fir zumindest zwei Abschnitte der Fahrtstrecke durchgefiihrt
werden. Besonders glinstig ist es, wenn das Verfahren flr ein dynamisch entlang
der Fahrstrecke mit dem Ego-Kraftfahrzeug bewegendes Abschnittsfenster laufend

durchgefihrt wird.

Das erfindungsgemafe Verfahren ist auf verschiedene Antriebsstrangtopologien und
-technologien (brennkraftmaschinenbasiert, hybridisiert, voll elektrifiziert,
brennstoffzellenbasiert) und Fahrzeugtypen (Passagierfahrzeuge, Nutzfahrzeug,
StraBenfahrzeuge, Gelandefahrzeuge, Schienenfahrzeuge) anwendbar.

Das erfindungsgemafe Verfahren erzielt gute Voraussagen fur den ersten
Parameter, insbesondere im Fall einer begrenzten Datenbank und ist besonders
geeignet flr Abschnitte der Fahrstrecke, an denen sich der Verkehr im Laufe der
Zeit signifikant andert.

Der aktuelle Parameterverlauf wird direkt in den Vorhersagen berlcksichtigt, so
dass sich die Vorhersagen schnell und automatisch beispielsweise an spezifische
Anderungen im Verkehrsgeschehen anpassen kénnen.

Der Ansatz kann optional auch in Fallen angewendet werden, in denen nur
begrenzte oder keine Off-Board-Routen- oder Verkehrsdaten verfugbar sind,
insbesondere auf Strecken, die regelméaiig vom Fahrzeug befahren werden und fir
die daher Daten rein an Bord des Fahrzeugs gesammelt werden kénnen.

Im Prinzip kann der Ansatz auch auf jede Lange der Fahrstrecke angewendet
werden, wobei glinstigerweise die gesamte Fahrstrecke in diskrete Abschnitte

unterteilt wird.
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Das Verfahren kann auf beliebige Streckenlangen angewendet werden, und es ist
problemlos méglich, verschiedenen Streckenabschnitten in den Vorhersagen

unterschiedliche Prioritaten oder Gewichtungen zuzuweisen.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der nicht einschrankenden Figuren naher

erldutert. Darin zeigen schematisch

Fig. 1 ein Blockdiagramm mit dem erfindungsgemafBen Verfahren und

Fig. 2 das Prinzip des erfindungsgemaBen Verfahrens,

Fig. 3 ein erstes Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemafien Verfahrens,

Fig. 4 ein zweites Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemafBen Verfahrens,

Fig. 5 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemafien Verfahrens und

Fig. 6 ein viertes Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaéaBen Verfahrens.

Fig. 1 zeigt das erfindungsgemafle Verfahren zum vorausschauenden Abschatzen
eines Zeit- und/oder Wegverlaufes eines ersten Parameters P1 auf einer Fahrt eines
Ego-Kraftfahrzeuges auf einer definierten Fahrstrecke FS oder einem Abschnitt FS1,
FS2 der Fahrstrecke FS anhand eines Blockdiagrammes. Das vorausschauende
Abschatzen des ersten Parameters P1 Uber der Fahrstrecke FS oder einem
Abschnitt FS1, FS2 der Fahrstrecke FS erfolgt auf der Basis von historischen
Referenzverlaufen V-4%*, V-3*, V-2% V-1* VO*; V-4%* \-3x* \/-2%x* \/-1%*

VOX ¥, \-gkkx \f-3aokk \kkx \-1xkk \JO*** des ersten Parameters P1, welche
auf Referenzfahrten zumindest eines Kraftfahrzeuges auf der definierten
Fahrstrecke FS oder zumindest einem Abschnitt FS1, FS2 der Fahrstrecke FS
gewonnen und in einer Datenbank abgelegt wurden. Dabei werden im einzelnen

folgende Schritte durchgefihrt:

e Auswadhlen zumindest eines ersten Parameters P1 aus den Parametergruppen

,Fahren® DR, ,Energie" EN und/oder ,Emissionen™ EM;

e Erstellen oder Bereitstellen einer Datenbank mit zumindest einem aktuellen
Verlauf VO oder einer aktuellen zeitlichen Sequenz S von Verlaufen V-4, V-3,
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V-2, V-1, VO des ersten Parameters P1 des Ego-Kraftfahrzeuges liber dem
Weg d flr die Fahrstrecke FS oder zumindest einem Abschnitt FS1, FS2 der
Fahrstrecke FS sowie Bereitstellen einer Datenbank mit zumindest einem
historischen Referenzverlauf VO* oder zumindest einer historischen zeitlichen
Sequenz S*, S** S*** yon historischen Referenzverlaufen V-4*, V-3*, V-
2% V-1% VO*, V-4%% \[-3%k \JoDk% \[o1kk \ QXK \-gRKk \[BRkK \[o DKok
V-1*%*x \JO*** des ausgewdahlten ersten Parameters P1 Uber dem Weg d flr
die Fahrstrecke FS oder zumindest dem Abschnitt FS1, FS2 der Fahrstrecke
FS - der zumindest eine aktuelle Verlauf VO bzw. die zumindest eine aktuelle
zeitliche Sequenz S und der zumindest eine historische Referenzverlauf bzw.
die zumindest eine historische zeitliche Sequenz S*, S**, S*** kdnnen dabei

in separaten Datenbanken oder in einer einzigen Datenbank abgelegt sein;

Vergleichen des aktuellen Verlaufes VO oder der aktuellen zeitlichen Sequenz
S der aktuellen Verlaufe V-4, V-3, V-2, V-1, VO mit zumindest einem
historischen Referenzverlauf VO*, VO**, 6 VO*** oder zumindest einer
historischen zeitlichen Sequenz S*, S**, S*** yon historischen
Referenzverlaufen V-4%*, V-3*, V-2%, V-1*, VO*,6 V-4%* \/-3** \/-2%* \/-
1HR¥ QXK \/-4Rkk \foFRKK \LDKKK \[P KKK /KKK

Auswahlen zumindest eines historischen Referenzverlaufes VO* oder einer
zeitlichen Sequenz S* von historischen Referenzverlaufen V-4*, v-3*, V-2%*,
V-1*, VO*, welche(r) eine definierte — vorzugsweise die gréBte - Ahnlichkeit
mit dem aktuellen Verlauf VO oder mit der aktuellen zeitlichen Sequenz S von
aktuellen Verlaufen V-4, V-3, V-2, V-1, VO auf der definierten Fahrstrecke FS
oder zumindest dem Abschnitt FS1, FS2 der Fahrstrecke FS aufweist;

Auffinden und Auswahlen zumindest eines konsekutiven historischen
Referenzverlaufes V+1*, V+2*, der zeitlich auf den ausgewahlten ahnlichen
historischen Referenzverlauf VO* oder auf die ausgewahlte dhnliche
historische Sequenz S* von historischen Referenzverlaufen V-4*, V-3*, V-2%*,
V-1*, VO* folgt, und dass die Vorhersage des zukinftigen Verlaufes V+1,
V+2 des ersten Parameters P1 flr den zumindest einen zuklnftigen
Zeitpunkt to+1, to+2 auf der Basis des zumindest einen konsekutiven
historischen Referenzverlaufes V+1%*, V+2* erfolgt.
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e Vorhersage zumindest eines zuklUnftigen Verlaufes V+1, V42 des ersten
Parameters P1 flur zumindest einen zuklUnftigen Zeitpunkt to+1, to+2 auf der
Basis des aufgefundenen ahnlichen historischen Referenzverlaufes VO* oder
der historischen zeitlichen Sequenz S* von ahnlichen historischen
Referenzverlaufen V-4*, V-3*, V-2*, V-1*, VO*,

Unter dem aktuellen Verlauf VO ist ein Verlauf des ersten Parameters P1 Uber dem
Weg d auf zumindest einem Abschnitt FS1, FS2 der Fahrstrecke FS zu verstehen,
welcher fur den aktuellen Zeitpunkt to erstellt oder bereitgestellt wird. Eine aktuelle
zeitliche Sequenz S von Verlaufen V-4, V-3, V-2, V-1, VO des ersten Parameters P1
ist eine Abfolge von zu definierten Zeitpunkten to-s, to-3, to-2, to-1, to zeitlich
aufeinander folgend aufgezeichneten Verlaufen V-4, V-3, V-2, V-1, VO des ersten
Parameters P1 auf zumindest dem Abschnitt FS1, FS2 der Fahrstrecke FS zu
verstehen, welche den aktuellen Verlauf VO und mindestens einen zeitlich
unmittelbar vor dem aktuellen Verlauf VO liegenden Verlauf V-1, V-2, V-3, V-4 des

ersten Parameters P1 beinhaltet.

Ein historischer Referenzverlauf V-4%*, V-3*, V-2%, V-1%,K VO*; V-4%* \-3** \-2%*
V-1 QX% \-gkx0k \f-Faokk \fLkAk /-1 kxok \/Q*** st ein Verlauf des ersten
Parameters P1 zu einem Zeitpunkt in der Vergangenheit R, der vor dem aktuellen
Verlauf VO und/oder der aktuellen Sequenz S von Verlaufen V-4, V-3, V-2, V-1, VO
liegt. Eine historische Sequenz S*, S**, S*** yon historischen Verlaufen V-4*, V-
3k, V-2K V-1 V0¥ V-4%% \-3ERK Nk \fogkk QKK \[4RKK \[oFRKk \LDKkKkK
V-1*%*x \O*** jst eine Abfolge von in definierten Zeitabstanden to-4*, to-3*, to-2*, to-
1%, to¥; toa®*, to3¥*, toa**, tor**, toX¥; Loa¥**, Lo ¥ kK, to K K¥, to X¥K gokKkks
zeitlich aufeinander folgend aufgezeichneten historischen Verlaufen V-4*, V-3*, V-
2% V-1%, VX V-4%% \-3%k \JoDxk \[okk \JORK - \JogRkk \FRokk /KKK \/.
1¥x* \JO*** des ersten Parameters P1 auf zumindest dem Abschnitt FS1, FS2 der

Fahrstrecke FS zu verstehen, welche zeitlich vor der aktuellen Sequenz S liegt.

Der Parametergruppe ,Fahren™ DR weist zumindest einen ersten Parameter P1 aus
der Gruppe Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrdauer und
Fahrzeuggeschwindigkeitséanderungen auf. Die Parametergruppe ,Energie® EN weist
zumindest einen ersten Parameter P1 aus der Gruppe Energieverbrauch,
energetischer Wirkungsgrad, Ladezustand, Tankinhalt und Reichweite auf. Die

Parametergruppe ,Emissionen™ EM weist zumindest einen ersten Parameter P1 aus
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der Gruppe Abgasemissionen, Reifenabrieb und Bremsenabrieb auf. Der erste
Parameter P1 wird also aus der Gruppe Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrdauer,
Fahrzeuggeschwindigkeitséanderungen, Energieverbrauch, energetischer
Wirkungsgrad, Ladezustand, Tankinhalt, Reichweite, Abgasemissionen, Reifenabrieb
und Bremsenabrieb gewahlt.

Flr den Vergleich des aktuellen Verlaufes VO oder der zeitlichen Sequenz S der
aktuellen Verlaufe V-4, V-3, V-2, V-1, VO mit den historischen Referenzverlaufen V-
4% \-3% \[-2% \-1% V0K -4k \-kk \fokk \/okk \JQRK s \-gkokk \/oBRkK |/
2¥k* \/-1kxk \/O*x** werden - falls vorhanden - beispielsweise Referenzfahrten
des Ego-Kraftfahrzeugs und/oder von Kraftfahrzeugen des gleichen Typs wie das

Ego-Kraftfahrzeug bevorzugt ausgewahlt.

Beim Erstellen der historischen Referenzverlaufe V-4*, V-3*, V-2*, V-1*, VO*; V-
4¥* \-FRK \[DFK \oPRk \JOKKs \[ogxKk \JoFRkk \JLkkk \/-1 kKK \/O*** wirdin
vorteilhafter Weise jedem Referenzverlauf V-4%*, VV-3*, V-2* V-1* V0O*: V-4** V-
Bk VKK \-PRK VO \f-gRRk \LFRkR VKR \/o1 XKk \JOX** jeweils
zumindest ein zweiter Parameter P2 aus einer Parametergruppe ,, Statusinformation®
zugeordnet. Die zweiten Parameter P2 aus der Parametergruppe
~Statusinformation™ werden beim Vergleichen und dem Auswahlen in den Schritte c.
und/oder d. berlcksichtigt. Der zweite Parameter P2 kann beispielsweise aus der
Gruppe Tageszeit, Wochentag, Feiertag, Monat, Jahreszeit, Ferienzeit, Temperatur,
Witterung, Sichtweite, Geofencing-Beschrankungen, StralBenverhaltnisse,
StraBBenzustand, Fahrertyp, Fahrstil, Fahrzeugtyp, Fahrzeugzustand,
Verkehrsdichte, Stau, Haltestellen, Haltezeiten, Baustellen, Verkehrsunfalle gewahlt

werden.

Flr jeden historischen Referenzverlauf V-4*, V-3*, V-2* V-1* V0O*: V-4%* \-3**
V=2%K \-1kk \/QXK s \-4kkk \/-Bkokok (L Dkokk /- kKK \/O%** wird zumindest ein
aktueller Statusparameter VP2 des Ego-Kraftfahrzeuges mit dem entsprechenden
zweiten Parameter P2 der Parametergruppe ,Statusinformation™ des
Referenzverlaufes verglichen. Auf der Basis des zumindest einen zweiten
Parameters P2 aus der Parametergruppe ,Statusinformation™ werden die
Referenzverldaufe V-4*, V-3%, V-2%, \/-1%, \JO*; \/-4%* \/-3¥k \/-2%* \-1k* \/Qk*:
V=-4okk \f-FRkAk kAo V[P xRk \/O*** nach Relevanz klassifiziert, wobei

insbesondere nur Referenzverldufe V-4*, V-3%, V-2*, V-1*, K VO*; V-4%* \-3** \/-
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DK\ \JQRK \[-4RKK \[ZkKK \[DkKKK \[_] kKX \OX¥* mit hdchster Relevanz

herangezogen werden.

Flr jeden in Betracht gezogenen historischen Referenzverlauf V-4*, VV-3* V-2% V-
1%, VO*, V-4%* \=3%% \J-DkX% \[o1kk \JO¥K- \J-QRkK \[FRKK \[oDKkKk \/of kKK
VO*** oder fur jede in Betracht gezogene Sequenz S*, S**, S*** yon historischen
Referenzverlauf V-4*, \/-3%, V-2%, V-1% VO*; \/-4%% \-3%¥ \.2%k¥ \/-1¥* \/Q**,
V-4%¥k \[-3¥kk \[kkk \/-{k*k% \/O*** wird eine Ahnlichkeitsanalyse in Bezug
auf den aktuellen Verlauf VO zum Zeitpunkt to oder in Bezug auf die Sequenz S von
aktuellen Verlaufen V-4, V-3, V-2, V-1, VO des ersten Parameters P1 des Ego-
Kraftfahrzeuges durchgefihrt.

Die Ahnlichkeitsanalyse liefert als Ergebnis zumindest einen dhnlichen historischen
Referenzverlauf VO*, VO*** oder zumindest eine Sequenz S*, S*** von
historischen Referenzverlaufen V-4%*, V-3%, V-2% V-1* VQ*; V-4¥** \/-3*x*x \/-
2%%k \/-1k*k*k \O*** welche vordefinierten Ahnlichkeitskriterien geniigen. Fir die
Auswahl des oder der historischen Referenzverldaufe V-4*, V-3*, V-2*, V-1*, VO*;
V=-4kk \f-FRAk \_kd0ok \f-p xRk QX *k* werden Referenzverlaufe V-4%*, V-3*, V-
2%, \V-1%, VOX; V-4X%* \[-3kkk \okkk \-pxkk \/OX** mit hdchsten
Ahnlichkeitsgraden, und/oder héchster Relevanz herangezogen. Wird kein ahnlicher
Referenzverlauf gefunden, so kann die Ahnlichkeitsanalyse gegebenenfalls mit

gelockerten Ahnlichkeitskriterien wiederholt werden.

Die Ahnlichkeitsanalyse kann beispielsweise mittels eines FIT-Wertes oder mittels
Pearson-Korrelation erfolgen, wie im Folgenden flr einen durch die
Fahrzeuggeschwindigkeit v gebildeten ersten Parameter P1 erldutert ist:

FIT-Wert
(E 0, T 0@, 0 — v (@, — )2
FIT=1-
T, T 0@, = 5 ([ L [, 62D
v(d,t) ~gemessene" Geschwindigkeit an der Weg-Positiond zum
Zeitpunkt ¢
vp(d,t —t*) Geschwindigkeit eines in der Datenbank abgelegten

Referenzverlaufes V* an der Weg-Position d zum Zeitpunkt t —¢t*

- das bedeutet es wird zwar eine andere Zeit (da die Datenbank
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D nur vergangene Daten enthalt) betrachtet (= Verschiebung
durch —t*in Bezug auf t), hinsichtlich Position d erfolgt aber keine
Variation

v([dy,d,], [t,t,]) Mittelwert aller ,gemessenen™ Werte im rdumlichen Bereich von
d, bis d,und im zeitlichen Bereich von t, bis t,. Fir D Elemente

von d,; bis d, und T Elemente von ¢, bis t, ergibt sich also

Je gréBer dieser FIT-Wert, desto héher ist die Ubereinstimmung.

Je kleiner dieser FIT-Wert, desto geringer ist die Ubereinstimmung.

Der FIT-Wert liefert somit direkt ein AhnlichkeitsmaB fiir einen rdumlichen und
zeitlichen Bereich.

Pearson-Korrelation

Der Korrelationskoeffizient r(t) nach Pearson liefert dieses AhnlichkeitsmaB nur fur
eine Dimension (hier lber die Strecke d) und kann dann Uber verschiedene
Zeitpunkte aufsummiert werden, um ebenfalls eine Aussage Uber raumliche und

zeitliche Ahnlichkeit zu erhalten.

Fur den Vergleich von Signalen (hier zu ,festgehaltenem™ Zeitpunkt t) ergibt sich

hier als Zwischenergebnis:

Zgzzdl(v(di t) -V ([dli dz], t)) ’ (UD (d, t— t*) - ﬁD([dli dz], t— t*))

\/Zﬁidl(v(d, 6 = 7 (ldy, . 0)" \/Zﬁidl (vo(dt = t) = 5p (s o1t — )

r() =

Je groBer r(t), desto héher ist die Ubereinstimmung im rdumlichen Bereich von di
bis d2 zum Zeitpunkt t.
Je kleiner r(t), desto geringer ist die Ubereinstimmung.

Dies kann man nun flr weitere Zeitpunkte durchfihren und summieren.
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Je gréBer P, desto héher ist die Ubereinstimmung.

Je kleiner P, desto geringer ist die Ubereinstimmung.

Weiters kann zumindest ein dritter Parameter P3 aus einer Parametergruppe
~Routeninformation™ mit Information Gber den zweiten Streckenabschnitt
bereitgestellt und bei der Vorhersage des Verlaufes V+1, V+2 des ersten
Parameters P1 fUr das Ego-Kraftfahrzeug zum Zeitpunkt to+1, to+2 der Fahrstrecke
FS oder dem untersuchten Abschnitt FS1 der Fahrstrecke FS berilcksichtigt werden.
Der dritte Parameter P3 aus der Parametergruppe ,, Routeninformation™ beinhaltet
Informationen Uber zu erwartende durchschnittliche Verkehrsgeschwindigkeiten,
Schwankungen der Verkehrsgeschwindigkeiten, typische Beschleunigungen oder
Verzdgerung des Verkehrs, durchschnittliche Fahrzeit,
Geschwindigkeitsbegrenzungen, StraBBentopologie, Verkehrsschilder,
Verkehrsampeln, Abstande zwischen Fahrzeugen, Witterung, Sichtweite,
Geofencing-Beschrankungen, StraBenverhaltnisse, StraBenzustand, Verkehrsdichte,
Stau, Haltestellen, Haltezeiten, Baustellen, Verkehrsunfalle, StraBensperren,
Fahrverbote, Verkehrsbeschrankungen, etc. im zweiten Streckenabschnitt. Diese
Informationen werden beispielsweise mittels drahtloser Kommunikation,
insbesondere Uber Fahrassistenzsysteme, V2V, V2I, V2X und/oder Cloud Computing

oder dergleichen bereitgestellt.

Die Fig. 2 und 3 zeigen das erfindungsgemafie Verfahren anhand eines einfachen

ersten Ausflihrungsbeispiels.

In dem in Fig. 2a) dargestellten dreidimensionalen Diagramm ist flr den ersten
Parameter P1 fUr die Fahrstrecke FS flr verschiedene Zeitpunkte to-4, to-3, , to-2, to-1,
to entlang der Zeitachse t eine aktuelle zeitlichen Sequenz S von Verlaufen V-4, V-
3, V-2, V-1, VO samt dem aktuellen Verlauf VO flr den aktuellen Zeitpunkt to in der

Gegenwart A, sowie fur mit dem erfindungsgemaBen Verfahren vorausschauend
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ermittelte Verlaufe V+1, V+2 flur Zeitpunkte to+1, to+2 in der Zukunft Z Uber dem

Weg d aufgetragen.

Durch Vergleichen von zeitlich benachbarten aufeinanderfolgenden Verlaufen V-4,
V-3, V-2, V-1, VO der aktuellen Sequenz S ist die zeitliche Veranderung der
Verlaufe V-4, V-3, V-2, V-1, VO des ersten Parameters P1 entlang der Zeitachse t
ersichtlich. Diese Veranderungen sind beispielsweise auf dynamische Entwicklungen
im Verkehrsgeschehen, Verdnderungen auf der Fahrstrecke, Veranderungen im
Wettergeschehen, Veréanderungen der Sichtverhdltnisse oder dergleichen

zurlckzufihren.

Fig. 2b) zeigt ein zweidimensionales Zeit t - Weg d Diagramm mit der aktuellen
zeitlichen Sequenz S von Verldufen V-4, V-3, V-2, V-1, VO zu den Zeitpunkten to-4,
to-3, to-4, to-1, to, oOhne prognostizierte Verlaufe V+1, V+2. Fig. 2¢) zeigt ein analoges
zweidimensionales Zeit t - Weg d Diagramm mit der aktuellen zeitlichen Sequenz S
von Verlaufen V-4, V-3, V-2, V-1, VO zu den Zeitpunkten to-4, to-3, to-2, to-1, to, sSamt
den zu den Zeitpunkten to+1, to+2 in der Zukunft Z prognostizierten Verlaufen V+1,
V+2.

Die Ermittlung der zukinftigen Verlaufe V+1, V+2 fUr die Zeitpunkte to+1, to+2 ist in
Fig. 3 anschaulich dargestellt.

Der aktuelle Verlauf VO des ersten Parameters P1 ist beispielsweise ein
Durchschnitt einer Anzahl an Verlaufen von sich aktuell auf zumindest einem
Abschnitt FS1, FS2 der Fahrstrecke FS befindenden und/oder zumindest einen
Abschnitt FS1, FS2 der Fahrstrecke FS unmittelbar vorher absolvierten Fahrzeugen.
Die Daten dafur kénnen beispielsweise durch sogenanntes Mobile Crowdsourcing
gefunden werden. Crowdsourcing bezeichnet im allgemein die Auslagerung
traditionell interner Teilaufgaben an eine Gruppe freiwilliger Benutzer, z.B. Uber das
Internet. Unter Mobile Crowdsourcing werden Crowdsourcing Aktivitaten mittels
Smartphones oder anderen mobilen Geraten in Verbindung mit

satellitenunterstitzter Ortung (zum Beispiel GPS) verstanden.

Um in der Zukunft Z liegende Verlaufe V+1, V+2 des ersten Parameters P1
abzuschatzen, werden historische Verlaufe V-4%*, V-3*, V-2*%, V-1*, VO*; V-4** V-
JkX, V2K K \-1xk QXK \-gRokx -k \fLokkok /- kxk QX ** durch eine

Datenbank bereitgestellt und einer Prognoseprozedur PR mittels des
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erfindungsgemaBen Verfahren unterworfen. Dazu wird die aktuelle zeitliche
Sequenz S, bestehen aus einem aktuellem Verlauf VO zu einem aktuellen Zeitpunkt
to und abgespeicherten Verlaufen V-1, V-2, V-3, V-4, die unmittelbar vorher
stattgefundenen Zeitpunkten to-1, to-2, to-3, to-4 zugeordnet sind, mit zumindest einer
historischen zeitlichen Sequenz S*, welche abgespeicherte historische
Referenzverldaufe VO*, V-1*, V-2*, V-3*, V-4* beinhaltet, verglichen und einer
Ahnlichkeitsanalyse unterworfen. Als Ergebnis der Ahnlichkeitsanalyse werden die
historischen Referenzverlaufe V-4*, V-3*, V-2*, V-1*,6 VO* gefunden, deren Abfolge
gréBte Ahnlichkeit mit der aktuellen zeitlichen Sequenz S von Verldufen V-4, V-3,
V-2, V-1, VO aufweist. Nicht ahnliche Referenzverldufe werden ausgeschieden und

fur die Prognose nicht mehr weiter berticksichtigt.

Danach wird untersucht, ob zu den gefundenen dhnlichen historischen
Referenzverlaufen V-4*, V-3*, V-2*, V-1*, VO* zumindest ein konsekutiver
historischer Referenzverlauf V+1*, V+2* gefunden werden kann. In dem in Fig. 3
gezeigten Beispiel kénnen konsekutiver historischer Referenzverlaufe V+1*, V4+2*
zu den Zeitpunkten to+1*, to+2* gefunden werden. Somit kann die Vorhersage des
zukunftigen Verlaufes V+1, V+2 des ersten Parameters P1 flr zuklnftige
Zeitpunkte to+1, to+2 auf der Basis des zumindest einen konsekutiven historischen

Referenzverlaufes V+1*, V+2* erfolgen.

Fig. 4 zeigt ein zweites Ausflihrungsbeispiel der Erfindung, wobei ein Teil der
Fahrtstrecke d, beispielsweise ein erster Abschnitt FS1 der Fahrstrecke FS, welcher
als nachstes zu befahren ist, mit einer héheren Gewichtung G versehen ist als ein
weiter entfernt liegender zweiter Abschnitt FS2 der Fahrstrecke FS. Der erste
Abschnitt FS1 der historischen Referenzverlaufe V-4*, V-3*, V-2*, V-1*, VO* wird
bei der Ahnlichkeitsanalyse somit héher gewichtet als der zweite Abschnitt FS2.

Fig. 5 zeigt ein drittes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung, bei dem mehrere zeitliche
Sequenzen S*, S** S**x* yon zeitlich aufeinanderfolgenden historischen
Referenzverldufen V-4%*, V-3*, V-2%, V-1* VO*, V-4%* \-3x* \[-2%* \/-1**

VOX k. \/-gkkx \f-3xokok \kkx \-1xkk \JO*** aus der Datenbank in die nahere
Auswahl gelangen. Dabei sind die historischen Referenzverlaufe V-4*, V-3*, V-2%*,
V-1*, VO* der historischen zeitlichen Sequenz S* den Zeitpunkten to-4*, to-3*, to-2*,
to-1*, to* zugeordnet. Die historischen Referenzverldaufe V-4** \-3** \/-2%* \/-

1** VO** der historischen zeitlichen Sequenz S** sind den Zeitpunkten to-4**, to-
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3*¥* to2**, to-1**, to** zugeordnet und die historischen Referenzverlaufe V-4***,
V-3XFx \-xkk /- kkx \/O*** der historischen zeitlichen Sequenz S*** sind den
Zeitpunkten to-a***, to3***, to ¥ **, to. ¥ **, to*** zugeordnet. Die Sequenzen S¥*,
S**, S*** weisen dabei jeweils gleiche Zeitschritte zwischen den Zeitpunkten to-4*,
to-3%, to-2®, to-1™, to™; to-a™*, to-3™**, to-2a™*, to-1™*, to™¥; to-a™**, to3***, to-2**¥, to-

1***’ to*** an.

Nur die historischen Referenzverldaufe V-4%*, V-3*, V-2% V-1*, VO*, 6 V-4** \/-3*x*
V=2%K V1K \JQXKs \J-garokok \/oBkokok (o Dkokk \/op kKK \/O% %% mit bester
Ubereinstimmung werden fir die weitere Auswahl und die Vorhersage
bericksichtigt, wobei hier die historische zeitliche Sequenz S** aufgrund
schlechterer Ubereinstimmung verworfen wird... Deshalb wird die historische
zeitliche Sequenz S** bei der weiteren Vorhersage des zukunftigen Verlaufes V+1,
V+2 nicht berucksichtigt. Dagegen kénnen zu jeder der historischen zeitlichen
Sequenzen S* und S*** jeweils konsekutive historische Referenzverlaufe V+1%,
V2%, V+1** V42** zy den Zeitpunkten to+1*, to+2*; tos1™*, to+2** in der
Vergangenheit R gefunden werden. Die Vorhersage des Verlaufes V+1, V+2 des
ersten Parameters P1 fur die Zeitpunkte to+1, to+2 in der Zukunft Z erfolgt auf der
Basis der konsekutiven historischen Referenzverldaufe V+1%*, V4+2%; V4 1%***,
V+2*** Dabei wird der vorhergesagte Verlauf V+1 aus einem Durchschnitt der
konsekutiven historischen Referenzverlaufe V+1*; V+1*** und der vorhergesagte
Verlauf V+2 aus einem Durchschnitt der konsekutiven historischen

Referenzverlaufe V+2%*,; V+2*** gebildet.

Die Vorhersage des Verlaufes V+1, V+2 des ersten Parameters P1 wird vorteilhafter
Weise flr zumindest einen zuklnftigen Zeitpunkt to+1, to+2 auf der Basis von
zumindest zwei héchste Ahnlichkeitsgrade aufweisenden Referenzverldufen V-4*,
V-3%, V-2, \/-1%, VO*; V-4%¥% \/-3kkk ¥k \/opkkk \/Q¥** gebildet.

Die historischen Referenzverldufe V-4*, VV-3%, VV-2%, V-1%, VO*; V-4X** \/-3F**xx \/-

2%%Xx \/-1xxk \/Q*** kdnnen dabei beispielsweise

o auf Basis ihrer Ahnlichkeit mit dem aktuellen Verlauf VO und/oder

o auf Basis der Ahnlichkeit des zweiten Parameters P2 der Referenzverldufe V-
4% \-3% \[-2% \/-1% VO*; V-4%, \[-3% \/-2% \-1% Ok \-4XKkk \/-Bkkk
V-2%%x \-1xkk \O*** und des zweiten Parameters VP2 des aktuellen

Verlaufs VO
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gewichtet werden.

Die in Fig. 6 gezeigte Ausflihrungsvariante unterscheidet sich von Fig. 5 dadurch,
dass auf der Basis der historischen zeitlichen Sequenzen S*, S**, S*** nur flr den
ersten Abschnitt FS1 eine Vorhersage des zuklUnftigen Verlaufes V+1, V+2 getatigt
wird. Dies ist insbesondere beispielsweise dann von Vorteil, wenn

e flir den zweiten Fahrabschnitt FS2 keine vergleichbaren historischen
Referenzverldufe V-4%, V-3%, \-2% \/-1%, \JO*; V-4%* \/-3%* \[-2%% \/-1%*
V0¥ \/-4%xk \[3kkk \fDkkk \/_¥kk \/O*** yor|iegen, oder

« die Ahnlichkeitsanalyse ergibt, dass die die vordefinierten
Ahnlichkeitskriterien nur fiir den ersten Abschnitt FS1 zutreffend sind, oder

e nur fur den ersten Abschnitt FS1 konsekutive historische Referenzverldufe
V4+1*, V42*, V+1**, V4+2** gufgefunden werden konnten.

Daneben kann die Vorhersage ganz bewusst auf den ersten Abschnitt FS1

beschrankt werden.

In diesen Fallen kénnen fur die einzelnen Abschnitte FS1, FS2 jeweils Vorhersagen
flr zukdnftige Verlaufe V+1, V+2 getroffen werden, die auf separaten Prognosen
unterschiedlicher historischer Referenzverlaufe V-4*, V-3*, V-2* V-1* VO0*, V-
4HX¥ \[-BRK \[oDkK \[RK \JORK \[-4KRKK \oFRKK \[DKKK (/oL KKK\ QKKK
basieren. Die Prognosen fir jeden Abschnitt FS1, FS2 kénnen somit auf der Basis
von verschiedenen historischen zeitlichen Sequenzen S*, S**, S*** und
historischen Referenzverldaufe V-4%*, V-3%*, V-2%, V-1*, VO*; V-4%* \-3%* \/-2%*
V-1%% QXK \/-gkkk \okokk \[LDkkk \/-1kkk \JO*** getroffen werden.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum vorausschauenden Abschatzen eines Verlaufes zumindest eines
ersten Parameters (P1) eines Ego-Kraftfahrzeuges auf einer Fahrt entlang
einer definierten Fahrstrecke (FS), auf der Basis von Daten von historischen
Referenzverlaufen (V-4%*, V-3%, V-2%, V-1%, VO*; V-4%* V-3¥k \-2%* \-1%**,
VOX*; V-dXxx \/-3%%% \[-D¥xk \/-1Xkk \/OX¥**) dadurch

gekennzeichnet, dass folgende Schritte durchgefihrt werden:

a. Auswahlen eines ersten Parameters (P1) aus den Parametergruppen
,Fahren™ (DR), ,Energie®™ (EN) und/oder ,Emissionen™ (EM);

b. Erstellen oder Bereitstellen einer Datenbank mit einem aktuellen Verlauf (VO)
oder einer aktuellen zeitlichen Sequenz (S) von Verlaufen (V-4, V-3, V-2, V-
1, VO) des ersten Parameters (P1) Uber dem Weg (d) fir zumindest einen
Abschnitt (FS1, FS2) der Fahrstrecke (FS) sowie einer Datenbank mit
zumindest einem historischen Referenzverlauf (VO*, VO**, VO***) oder
zumindest einer historischen zeitlichen Sequenz (S*, S**, S***) von
historischen Referenzverlaufen (V-4*, V-3%*, V-2% V-1%*, VO*; V-4%* \-3%*,
V=2%% \-1K% QXK \[-4Rkk \JoFRkk \LDkkk \[o1 kKK \/OX**) deg
ausgewahlten ersten Parameters (P1) Uber dem Weg (d) fir zumindest den
einen Abschnitt (FS1, FS2) der Fahrstrecke (FS);

c. Vergleichen des aktuellen Verlaufes (VO) oder der aktuellen zeitlichen
Sequenz (S) der Verlaufe (V-4, V-3, V-2, V-1, VO) mit zumindest einem
historischen Referenzverlauf (VO*, VO**, VO***) oder zumindest einer
historischen zeitlichen Sequenz (S*, S**, S***) von historischen
Referenzverlaufen (V-4%*, V-3*, V-2%, V-1*, VO*,6 V-4%* \-3** \/-2%* \/-
1HR¥\OXK: \/-gx*k \JoFhxk \Jkkk (/KKK \/QKK k)

d. Auswahlen zumindest eines historischen Referenzverlaufes (VO*) oder
zumindest einer historischen zeitlichen Sequenz (S*, S***) von historischen
Referenzverlaufen (V-4%, \/-3%, \V-2%, V-1%, VO*; \-4X%¥* \/-3kk¥ \/l_kkk
V-1x*x yO**x) welche(r) eine definierte — vorzugsweise die gréite -
Ahnlichkeit mit dem aktuellen Verlauf (V0) oder mit der zeitlichen Sequenz
(S) von aktuellen Verlaufen (V-4, V-3, V-2, V-1, V0) auf zumindest dem
Abschnitt (FS1) der Fahrstrecke (FS) aufweist;
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e. Vorhersage zumindest eines zuklUnftigen Verlaufes (V+1, V+2) des ersten
Parameters (P1) flir zumindest einen zukinftigen Zeitpunkt (to+1, to+2) auf
Basis des in Schritt d. aufgefundenen zumindest einen dhnlichen historischen
Referenzverlaufes (VO*) oder der zumindest einen historischen zeitlichen
Sequenz (S*, S***) von ahnlichen historischen Referenzverlaufen (V-4*, V-
3k V2K V-1 QX -4k \foRkk \JLkkk (/1R \JQRKK),

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem
Schritt d. in einem Schritt d2 zumindest ein konsekutiver historischer
Referenzverlauf (V+1*, V+2*) aufgefunden und ausgewahlt wird, der zeitlich
auf den ausgewahlten ahnlichen historischen Referenzverlauf (VO*) oder auf
die ausgewdhlte ahnliche historische Sequenz (S*, S***) von historischen
Referenzverldufen (V-4%*, V-3%, V-2% \-1% VO*; \/-4%¥% \/-3¥xkk \/_D¥x% \/
1¥x*x \O***) folgt, und dass die Vorhersage des zukunftigen Verlaufes (V+1,
V+2) des ersten Parameters (P1) flr den zumindest einen zuklinftigen
Zeitpunkt (to+1, to+2) auf der Basis des zumindest einen konsekutiven
historischen Referenzverlaufes (V+1%*, V42%*; V4+1*** V42%*%) arfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Parametergruppe ,Fahren® (DR) zumindest ein erster Parameter (P1) aus der
Gruppe Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrdauer,

Fahrzeuggeschwindigkeitséanderungen zugeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Parametergruppe ,Energie" (EN) zumindest ein erster Parameter (P1)
aus der Gruppe Energieverbrauch, energetischer Wirkungsgrad, Ladezustand,
Tankinhalt, Reichweite zugeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Parametergruppe ,Emissionen™ (EM) zumindest ein erster Parameter
(P1) aus der Gruppe Abgasemissionen, Reifenabrieb, Bremsenabrieb

zugeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass fur den Vergleich in Schritt c. Referenzfahrten des Ego-Kraftfahrzeugs
und/oder von Kraftfahrzeugen des gleichen Typs wie das Ego-Kraftfahrzeug

bevorzugt ausgewahlt werden.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass den historischen Referenzverlaufen (V-4*, V-3%, V-2*, VV-1%, VO*; V-4**,
V-3%K \f-2%k \okk \JQRK: \fog4xkk \LFRkk (/KKK \/o1¥kk \JOX**) baim
Erstellen in Schritt b. jeweils zumindest ein zweiter Parameter (P2) aus einer
Parametergruppe , Statusinformation™ zugeordnet wird, wobei der zumindest
eine zweite Parameter (P2) aus der Parametergruppe , Statusinformation™
beim Vergleichen und dem Auswahlen in den Schritten ¢. und/oder d.
bericksichtigt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite
Parameter (P2) der Parametergruppe ,Statusinformation™ aus der Gruppe
Tageszeit, Wochentag, Feiertag, Monat, Jahreszeit, Ferienzeit, Temperatur,
Witterung, Sichtweite, Geofencing-Beschrankungen, StralBenverhaltnisse,
StraBBenzustand, Fahrertyp, Fahrstil, Fahrzeugtyp, Fahrzeugzustand,
Verkehrsdichte, Stau, Haltestellen, Haltezeiten, Baustellen, Verkehrsunfalle
gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass flr
jeden historischen Referenzverlauf (V-4*, V-3%, V-2*, V-1%*, VO*; V-4** \/-
Bk VKK \-PRK \JQFRK \fogRRK \LFRKK VKKK /o] KKk \JQRKK)
zumindest ein aktueller Statusparameter (VP2) des Ego-Kraftfahrzeuges mit
dem entsprechenden zweiten Parameter (P2) der Parametergruppe
~Statusinformation™ des historischen Referenzverlaufes (V-4%*, V-3*, V-2*, V-
1%, VOX; VV-4%* \-3X% \[-2%k% \[o1X% \JOXX: \[o4XXK \[-FKKX \[_DXK* \/
1¥x* \/O***) verglichen wird und auf der Basis des zumindest einen zweiten
Parameters (P2) aus der Parametergruppe , Statusinformation® die
Referenzverldaufe (V-4*, V-3%, V-2%, \V-1*%, \JO*; \/-4%* \-3%* \-2%* 1%
VOX*, V-gX3xk \f-3xokk \f_%%% \/-1k*xk \/Q***) nach Relevanz klassifiziert
werden, wobei vorzugsweise nur historische Referenzverlaufe ( V-4*, V-3*, V-
2%, \V-1%, VO*; \-4%%* \f-3¥kk \kkk \/-pkkk \/Ok**) mit hdchster

Relevanz fur die Schritte ¢. und/oder d. herangezogen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass in Schritt c. fUr jeden in Betracht gezogenen historischen Referenzverlauf
(V-4%, V-3%, V-2%, V-1% VO*; V-4%X V-3¥* 2%k \-1Xk \JQ¥k*; \/-4¥%* \/-

Jrckk - kFck /- xRk \/Q**X) oder fUr jede historische zeitliche Sequenz (S*,
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S** S***x) aine Ahnlichkeitsanalyse in Bezug auf den Verlauf (V0) des ersten
Parameters (P1) zum aktuellen Zeitpunkt (to) oder der aktuellen zeitlichen
Sequenz (S) durchgefiuhrt wird, wobei vorzugsweise der Ahnlichkeitsgrad

mittels eines FIT-Wertes oder mittels Pearson-Korrelation bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass fur die Auswahl in Schritt d. zumindest ein Referenzverlauf ( V-4*, V-3%,
V-2%, \-1%, VO¥; V-4%** \/-3kkk \fDkkk \/-1¥*kk \JQ***) mit hochster
Ahnlichkeit oder zumindest eine historische zeitliche Sequenz (S*, S***) mit
héchster Ahnlichkeit oder eine Kombination aus mehreren historischen
Referenzverlaufen (V-4%, \/-3%, \/-2%, \/-1%, VO*; \-4X%¥* \/-3kk¥ \l.kkk /-
1¥x* \JO***) oder historischen zeitlichen Sequenzen (S*, S***) mit hochsten

Ahnlichkeitsgraden, und/oder héchster Relevanz herangezogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorhersage des Verlaufes (V+1, V+2) des ersten Parameters (P1) flr
zumindest einen zukunftigen Zeitpunkt (to+1, to+2) in Schritt e. auf der Basis
eines aus zumindest zwei - vorzugsweise héchste Ahnlichkeitsgrade
aufweisenden - Referenzverlaufen (V-4%*, V-3%, V-2*, V-1* VO*; V-4%** /-
JkFx kKK (/-1 xRk QX *X) gebildeten gemittelten Referenzverlaufes

durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorhersage des Verlaufes (V+1, V+2) des ersten Parameters (P1) flr
zumindest einen zukunftigen Zeitpunkt (to+1, to+2) in Schritt e. auf der Basis
von zumindest zwei - vorzugsweise hoéchste Ahnlichkeitsgrade aufweisenden -
Referenzverlaufen (V-4%, \/-3%, \/-2%, \/-1%, VO*; \-4X%¥* \/-3kk¥ \l.kk% |/
1**x* \O***) gebildet wird, wobei insbesondere die Referenzverlaufe (V-4%*,
V-3%, V-2, \/-1%, VO*; V-4%¥% \/-3kkk \fkkk \/o1kkk \/Q***) guf Basis
ihrer Ahnlichkeit mit dem aktuellen Verlauf (VO) und/oder der Ahnlichkeit des
zweiten Parameters (P2) der Referenzverldufe (V-4*, V-3*, V-2*, V-1* V0O*;
V-4%, \[-3% \/-2%  \/-1% QX \-4X¥* \f-3kkk \okkk \/-pkkk \/QX**) ynd

des zweiten Parameters (P2) des aktuellen Verlaufs (V0O) gewichtet werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein dritter Parameter (P3) aus einer Parametergruppe

,Routeninformation™ mit Information Uber den zweiten Streckenabschnitt
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bereitgestellt und bei der Vorhersage des Verlaufes (V+1, V+2) des ersten
Parameters (P1) fUr das Ego-Kraftfahrzeug auf der Fahrstrecke (FS) oder
einem Abschnitt (FS1) der Fahrstrecke (FS) berlcksichtigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass der Parametergruppe ,,Routeninformation™ zumindest ein dritter
Parameter (P3) aus der Gruppe zu erwartende durchschnittliche
Verkehrsgeschwindigkeiten, GréBe der Schwankungen der
Verkehrsgeschwindigkeiten, typische Beschleunigungen oder Verzdgerung des
Verkehrs, durchschnittliche Fahrzeit, Geschwindigkeitsbegrenzungen,
StraBBentopologie, Verkehrsschilder, Verkehrsampeln, Abstédnde zwischen
Fahrzeugen, Witterung, Sichtweite, Geofencing-Beschrankungen,
StraBenverhaltnisse, StraBenzustand, Verkehrsdichte, Stau, Haltestellen,
Haltezeiten, Baustellen, Verkehrsunfalle, StraBensperren, Fahrverbote,
Verkehrsbeschrankungen zugeordnet wird.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass der
zumindest eine dritte Parameter (P3) aus der Parametergruppe
~Routeninformation™ mittels drahtloser Kommunikation, vorzugsweise Uber
Fahrassistenzsysteme, V2V, V2I, V2X und/oder Cloud Computing bereitgestellt

wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass bei der die Vorhersage des Verlaufes des ersten Parameters (P1) flr
einen zuklnftigen Zeitpunkt in Schritt e. eine Fahrtzeit zwischen dem
aktuellen Ort des Ego-Kraftfahrzeug und dem Vorhersageort berlicksichtigt

wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren fur zumindest zwei Abschnitte (FS1, FS2) der Fahrtstrecke
(FS) wiederholt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren fur ein dynamisch entlang der Fahrstrecke (FS) mit dem
Ego-Kraftfahrzeug bewegendes Abschnittfenster kontinuierlich durchgefihrt

wird.
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20. Vorrichtung zur Durchfliihrung des Verfahren zum vorausschauenden
Abschatzen eines Verlaufes zumindest eines ersten Parameters (P1) eines
Ego-Kraftfahrzeuges auf einer Fahrt entlang einer definierten Fahrstrecke (FS)
nach einem der Anspruche 1 bis 19.

25.05.2021
FU
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