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< (57) Abstract: The invention relates to a method for operating a navigation system in order to calculate a route (6) from a point of

departure (2) to a destination (3). Said route (6) is composed of a succession of route segments (1) and intersections (4) between the
route segments (1) and is selected from a database by means of a route calculation process, a geographical region being described
in said database by a network of intersections (4) and route segments (1) that connect the intersections (4). Each route segment
(1) between two intersections (4) is characterized by a distance cost value. When the route is calculated, a previous intersection, a
\f) distance cost attribute, and an equivalent route counter can be stored for each analyzed intersection. Furthermore, after initializing
2 the intersections during the route calculation, calculations are made for the intersections in an iteration starting from the point of
&\ departure until all route segments (1) leading to the destination (3) have been covered at least once during the analysis.
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PN (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines Navigationssystems zur Berechnung einer Route
(6) von einem Startpunkt (2) zu einem Zielpunkt (3), wobei die Route (6) aus einer Folge von Streckensegmenten ( 1 ) und Knoten-
O punkten (4) zwischen den Streckensegmenten (1 ) besteht, die mit einem Routenberechnungsverfahren aus einer
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Datenbank, in der ein geographisches Gebiet durch ein Netz von Knotenpunkten (4) und die Knotenpunkte verbindenden
Streckensegmenten ( 1 ) beschrieben ist, selektiert wird, wobei jedes Streckensegment (1 ) zwischen zwei Knotenpunkten (4)
durch einen Wegkostenwert charakterisiert ist, und wobei wihrend der Routenberechnung zu jedem analysierten Knotenpunkt
ein Vorginger-Knotenpunkt, ein Wegkostenattribut und ein Gleichroutenzihler gespeichert werden kénnen; und wobei wéhrend
der Routenberechnung nach Initialisierung der Knotenpunkte in einer Iteration beginnend vom Startpunkt Berechnungen fiir die
Knotenpunkte durchgefiihrt werden, bis alle Streckensegmente (1), die zum Zielpunkt (3) fithren, bei der Analyse jeweils zumindest
einmal durchlaufen worden sind.
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Verfahren zum Betrieb eines Navigationssystems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines Navigationssys-

tems nach der Lehre des Anspruchs 1.

Kernfunktion bekannter Navigationssysteme ist die Berechnung von
Routen von einem Startpunkt zu einem Zielpunkt. Grundlage dieser
Berechnung sind dabei Datenbanken, in denen ein geographisches Gebiet
durch ein Netz von Knotenpunkten und die Knotenpunkte verbindenden
Streckensegmenten beschrieben ist. Bei diesem Netz kann es sich bei-
spielsweise um das StraBennetz in einem bestimmten Gebiet, beispiels-

weise Deutschland, handeln.

Bekannte Routenberechnungsverfahren beruhen auf einer wellenférmigen
Iteration ausgehend vom Startpunkt. Grundlage dieser Iteration ist es,
dass zu jedem analysierten Knotenpunkt ein Vorgidnger-Knotenpunkt und
ein Wegkostenattribut gespeichert werden kénnen. Der gespeicherte
Vorginger-Knotenpunkt verweist dabei auf den Knotenpunkt, der auf der
Route jeweils vor dem analysierten Knotenpunkt liegt. Das Wegkosten-
attribut enthidlt Informationen Uber die charakteristische Gréfle, in deren

Hinblick die Route optimiert werden soll. Als Wegkostenattribut werden

BESTATIGUNGSKOPIE
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iiblicherweise entweder die Streckenldnge einer Route oder die voraus-
sichtliche Fahrtzeit einer Route verwendet. Als Wegkostenattribut
kommen also alle Kriterien infrage, die eine sinnvolle Optimierung der

Route wihrend des Routenberechnungsverfahrens erlauben.

Die bekannten Iterationsverfahren zur Berechnung der Route kénnen am
Start- oder Zielpunkt begonnen werden, es werden entsprechend entwe-
der Vorgédnger des Zielpunktes oder Nachfolger des Startpunktes ge-
wihlt. Fir das erfinderische Verfahren ist die Suchrichtung unerheblich.
Begrifflich wird der erste Punkt der Suche als Startpunkt bezeichnet,
unabhingig davon, ob es sich um den Ausgangsort oder das Ziel des

Benutzers handelt.

Zunichst wird dann fiir den jeweils zu analysierenden Knotenpunkt, der
im Folgenden als aktueller Vorgidnger-Knotenpunkt bezeichnet wird,
festgestellt, welche Knotenpunkte mit dem aktuell analysierten Knoten-
punkt iiber Streckensegmente verbunden sind. Diese mit dem Vorgédnger-
Knotenpunkt verbundenen Knotenpunkte sollen nachfolgend als Nachfol-
ger-Knotenpunkte bezeichnet werden. Die mit dem aktuellen Vorgidnger-
Knotenpunkt verbundenen Knotenpunkte werden als aktuelle Nachfolger-
Knotenpunkte bezeichnet. Nachdem fiir den aktuell zu analysierenden
Vorgidnger-Knotenpunkt alle aktuellen Nachfolger-Knotenpunkte, die
iiber ein Streckensegment mit dem aktuellen Vorgidnger-Knotenpunkt
verbunden sind, festgestellt wurden, werden die einzelnen Nachfolger-

Knotenpunkte iterativ analysiert.

Sind alle Nachfolger-Knotenpunkte, die mit dem Startpunkt iiber Stre-
ckensegmente verbunden sind, vollstdndig analysiert, wird zu diesen
Knotenpunkten im nachsten Iterationsschritt iibergegangen. Das heif}t die
Nachfolger-Knotenpunkte des ersten Iterationsschritts werden die Vor-
ginger-Knotenpunkte des zweiten Iterationsschritts. Auch zu diesen
neuen Vorginger-Knotenpunkten werden dann alle Nachfolger-Knoten-
punkte, die jeweils iiber Streckensegmente mit den Vorgéinger-Knoten-

punkten verbunden sind, festgestellt und nacheinander analysiert. Diese
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Iterationsschritte werden fortgesetzt, bis die Iterationsfront, die sich
wellenférmig in alle Richtungen ausbreitet, den Zielpunkt erreicht hat.
Sobald der Zielpunkt erreicht ist, wird die Iteration abgebrochen. Nach
Abbruch der Iteration ergibt sich die im Hinblick auf das Wegkostenkri-
terium optimierte Route zwischen Startpunkt und Zielpunkt als Folge
von Streckensegmenten, die ausgehend vom Zielpunkt jeweils von einem
Knotenpunkt zu dem in diesem Knotenpunkt gespeicherten Vorgéinger-
Knotenpunkt fithren. Das bedeutet mit anderen Worten, zur Selektion der
die Route bildenden Streckensegmente werden als erstes der im Ziel-
punkt gespeicherte Vorgidnger-Knotenpunkt und das der Verbindung
zwischen Zielpunkt und gespeichertem Vorgédnger-Knotenpunkt zugeord-
nete Streckensegment selektiert. Anschlieend wird im ersten Vorgéin-
ger-Knotenpunkt der gespeicherte zweite Vorgidnger-Knotenpunkt festge-
stellt und das dieser Verbindung zugeordnete Streckensegment selektiert.
Diese Kette wird fortgesetzt, bis der Startpunkt erreicht ist. Die dabei
selektierte Gesamtheit von Streckensegmenten ergibt die im Hinblick auf

die Wegkosten optimierte Route.

Ein Problem der bekannten Routenberechnungsiteration ergibt sich bei
Mehrdeutigkeiten im Hinblick auf das ausgewertete Wegkostenkriterium.
Wird als Wegkostenkriterium beispielsweise die Streckenldnge ausge-
wertet und ergeben sich fiir mehrere Routenalternativen gleiche bzw.
nahezu gleiche Streckenldngen, so kann der Routenberechnungsalgorith-
mus diese Mehrdeutigkeit nicht auflésen. Im Rahmen der Knotenpunkt-
iteration bedeutet dies, dass bei Gleichheit der Summe aus dem Wegkos-
tenattribut des aktuellen Vorgidnger-Knotenpunkts und dem Wegkosten-
wert des Streckensegments zwischen dem aktuellen Vorginger-Knoten-
punkt und dem aktuellen Nachfolger-Knotenpunkt einerseits und dem
zum aktuellen Nachfolger-Knotenpunkt bereits gespeicherten Wegkos-
tenattribut eine Anderung des im Nachfolger-Knotenpunkt gespeicherten
Vorginger-Knotenpunkts nicht vorgenommen wird. Im Ergebnis muss
also eine bei der Analyse auftretende neue Wegalternative immer besser

sein, um als neue Wegalternative gespeichert zu werden. Ist die neue
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betrachtete Routenalternative dagegen nur ungefiahr gleich gut, bleibt die

bisher gespeicherte Wegalternative gespeichert.

Da also Mehrdeutigkeit im Hinblick auf das betrachtete Wegkostenkrite-
rium durch die bekannten Routenberechnungsverfahren nicht aufgeldst
wird, wird dem Benutzer im Falle von im Hinblick auf das ausgewertete
Wegkostenkriterium mehreren gleichwertigen Routenalternativen eine
Routenalternative angeboten, deren Auswahl letztendlich zufillig ist und
davon abhidngt, welche von den mehreren gleichwertigen Routenalterna-

tiven bei der Routenberechnungsiteration als erstes aufgefunden wurde.

Im Ergebnis konnen die bekannten Routenberechnungsverfahren also
Mehrdeutigkeiten der beziiglich des betrachteten Wegkostenmalles
optimalen Routen durch alleinige Auswertung des Routinggraphen nicht
auflésen. Dies ist insbesondere von Nachteil, wenn das analysierte
Stralennetz eine ausgeprigte Gitterstruktur aufweist. Dies ist insbeson-
dere in nordamerikanischen Stiddten mit weitgehend rechtwinkligem
StraBennetz und zwischen dem StraBennetz angeordneten Hauserblécken
der Fall. Bei solchen rechtwinkligen Straennetzen ergibt sich zwischen
zwei Punkten des StraBennetzes eine Vielzahl von im Hinblick auf das
WegkostenmaB, insbesondere im Hinblick auf die Streckenldnge, weitge-
hend identischen Routenalternativen. Diese im Hinblick auf das Wegkos-
tenmaB gleichwertigen Routenalternativen sind jedoch im Blickwinkel
des Benutzers nicht gleichwertig. Denn der Benutzer wiinscht sich bei
Routenalternativen mit jeweils identischer Streckenlédnge nach Mdglich-
keit eine solche Route, die méglichst wenig Abbiegemandver enthédlt. Um
aus den im Hinblick auf das Wegkostenmal} gleichwertigen Routenalter-
nativen die Route auszuwihlen, die moglichst wenig Abbiegemandver
enthilt, wire eine Geometrieanalyse des Routengraphen der verschiede-
nen Routenalternativen denkbar. Eine derartige Geometrieanalyse zur
Feststellung der Abbiegewinkel in der Summe beim Durchfahren des
Routengraphen ist jedoch auBerordentlich rechenzeitaufwendig und

bedingt auBerdem die Speicherung von entsprechenden Geometriedaten
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in der Datenbank zur Beschreibung des geographischen Gebiets. Eine
solche geometrische Analyse der verschiedenen im Hinblick auf das
Wegkostenmal} im Wesentlichen gleichwertigen Routenalternativen ist

somit aus praktischen Erwédgungen nicht mdéglich.

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es deshalb Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, ein neues Verfahren zum Betrieb eines Naviga-
tionssystems vorzuschlagen, mit dem Mehrdeutigkeiten im Hinblick auf
das betrachtete Wegkostenmal} sinnvoll und mit einfachen Mitteln

aufgeldost werden kdnnen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach der Lehre der beiden

Hauptanspriiche gelost.

Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind Gegenstand der

Unteranspriiche.

Das erfindungsgemifle Verfahren beruht auf der Grundprémisse, dass zu
jedem analysierten Knotenpunkt nicht nur jeweils ein Vorgidnger-
Knotenpunkt und ein Wegkostenattribut gespeichert werden kann, son-
dern auch noch ein Gleichroutenzihler eingefiihrt wird. Dieser Gleich-
routenzihler dient erfindungsgemifl dazu, bei der Analyse der einzelnen
Knotenpunkte jeweils festhalten zu konnen, wie viele im Hinblick auf
das Wegkostenmal} gleichwertige Routen vom Startpunkt zu dem jeweils
analysierten Punkt fithren. Die Gleichwertigkeit zweier Routen kann
beispielsweise darin liegen, dass die Wegstrecke vom Startpunkt zu dem
jeweils analysierten Punkt oder die erforderliche Fahrtzeit vom Start-
punkt zu dem jeweils analysierten Punkt im Wesentlichen fiir beide
Routen gleich groB ist. Im Gleichroutenzdhler wird also die Information
festgehalten, wie viele gleichwertige Routen, also beispielsweise gleich
lange oder gleich schnelle Routen, die vom Startpunkt zu dem jeweils
analysierten Punkt fithren, bei der Routenanalyse bereits aufgefunden

worden sind.
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Es kann bewiesen werden, dass die Anzahl von gleichwertigen Routenal-
ternativen signifikant mit der Anzahl von notwendigen Abbiegemandvern
zum Erreichen dieses Punktes korreliert. Somit kann diese Anzahl dazu
genutzt werden, bei Mehrdeutigkeiten im Hinblick auf das primér zu
betrachtende Wegkostenmal} eine zielgerichtete Entscheidung zwischen

den gleichwertigen Routenalternativen zu treffen. In welche Richtung die

" Entscheidung dabei ausféllt, hdngt von der Priaferenz des Benutzers ab.

Wiinscht der Benutzer eine Optimierung der Route bei Mehrdeutigkeiten
im Hinblick auf das primir betrachtete WegkostenmaBl im Hinblick auf
eine Vermeidung von Abbiegemandvern, so wird widhrend der Routenbe-
rechnung die Route ausgewihlt, bei der der Gleichroutenzihler minimiert
wird. Im Ergebnis heiflit das, dass fiir im Hinblick auf das priméire Weg-
kostenmalB gleichwertige Routenalternativen die Route bevorzugt wird,
die méglichst wenig Abbiegemandver enthilt. Dies ist insbesondere beim
Befahren von Stidten mit einem Straflennetz mit ausgepréagter Gitter-
struktur von Vorteil, da die dabei auftretenden Mehrdeutigkeiten im
Hinblick auf das hdufig verwendete Wegkostenmall der Wegstreckenlin-
ge durch den erfindungsgemiéfBien Gleichroutenzihler dadurch aufgeldst
werden, dass eine Route mit mdglichst wenig Abbiegemandvern selek-

tiert wird.

Auch der umgekehrte Fall der Maximierung des Gleichroutenzihlers bei
der iterativen Auswahl der Routenalternativen ist denkbar und sinnvoll.
Wird beispielsweise eine Route mit méglichst vielen Abbiegemandvern
gesucht, beispielsweise eine kurvenreiche Strecke fiir Motorrédder, kann

dieses Verfahren vorteilhaft angewandt werden.

Bei der erfindungsgemifBen Iteration werden die Iterationsschritte dahin-
gehend erweitert, dass bei jeder Analyse eines aktuellen Nachfolger-
Knotenpunkts zusdtzlich dariiber entschieden werden muss, ob ein

Gleichpunkt vorliegt.
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Fiir den Fall, dass bei der Analyse des Nachfolger-Knotenpunkts festge-
stellt wird, dass ein Gleichpunkt vorliegt, also die neu analysierte
Routenalternative gleichwertig zu der bisher gespeicherten Routenalter-
native ist, wird der im Nachfolger-Knotenpunkt gespeicherte Vorgénger-
Knotenpunkt abhidngig vom Vergleich der Gleichroutenzédhler umgespei-
chert oder nicht. Der Vergleich der Gleichroutenzahler erfolgt dabei
jeweils zwischen dem Gleichroutenzdhler des aktuellen Vorgédnger-
Knotenpunkts und dem Gleichroutenzédhler des zu dem Gleichpunkt
bereits gespeicherten alten Vorgidnger-Knotenpunkts. Dabei gibt es zwel

Verfahrensvarianten.

Wird eine Route mit moglichst wenigen Abbiegemandvern gesucht, so
wird der gespeicherte Vorgidnger-Knotenpunkt nur dann umgespeichert,
wenn der Gleichroutenzihler des aktuellen Vorgidnger-Knotenpunkts
kleiner ist als der zum alten Vorgidnger-Knotenpunkt bereits gespeicherte
Gleichroutenzihler. Dem liegt die Uberlegung zugrunde, dass ein kleine-
rer Gleichroutenzihler auf eine Routenalternative mit weniger Abbiege-
manévern hinweist. Wird dagegen festgestellt, dass der Gleichroutenzéih-
ler des aktuellen Vorginger-Knotenpunkts grofer ist als der Gleichrou-
tenzihler des alten Vorgidnger-Knotenpunkts, so wird keine Anderung an
der Speicherung des im Nachfolger-Knotenpunkts gespeicherten Vorgén-
ger-Knotenpunkts vorgenommen, da dies auf eine Routenalternative mit

einer hoheren Anzahl von Abbiegemandvern hinweist.

Wird dagegen eine Strecke mit mdglichst vielen Kurven gesucht, erfolgt
die Umspeicherung des am Nachfolger-Knotenpunkt gespeicherten
Vorginger-Knotenpunkts nach umgekehrten Kriterien. Das heilit eine
Umspeicherung erfolgt in diesem Falle gerade nur dann, wenn der
Gleichroutenzihler des aktuellen Vorgidnger-Knotenpunkts groBer ist als
der Gleichroutenzihler des alten Vorgidnger-Knotenpunkts, da nur dies

auf eine Strecke mit mehr Abbiegemandvern hinweist.

Unabhingig davon, ob eine Umspeicherung des am Nachfolger-Knoten-

punkt gespeicherten Vorginger-Knotenpunkts erfolgt, wird bei Feststel-
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lung der Gleichwertigkeit der Streckenalternativen im Hinblick auf das
Wegkostenattribut jeweils der Gleichroutenzédhler des aktuellen Nachfol-
ge-Knotenpunkts umgespeichert. Der neu zu speichernde Gleichrouten-
zidhler des Nachfolger-Knotenpunkts ergibt sich dabei aus der Summe des
Gleichroutenzidhlers des aktuellen Vorgdnger-Knotenpunkts und des
bisher im Nachfolge-Knotenpunkt gespeicherten Gleichroutenzéhlers.
Dem liegt die Uberlegung zugrunde, dass die festgestellten Routenalter-

nativen alle gleichwertig sind im Hinblick auf das Wegkostenkriterium.

Wird bei der Analyse festgestellt, dass es sich nicht um Gleichpunkte
handelt, sind entsprechend andere Umspeicherungen erforderlich, die

nachfolgend als bevorzugte Verfahrensvarianten erldutert werden.

Ist bei dem aktuellen Nachfolger-Knotenpunkt noch kein Vorgénger-
Knotenpunkt gespeichert, so wurde dieser Nachfolger-Knotenpunkt im
Rahmen der Routenberechnungsiteration noch nicht analysiert. Ein
solcher neuer Nachfolger-Knotenpunkt (Neupunkt) taucht also in der
Analyse erstmals auf. In diesem Falle wird zu dem Neupunkt der aktuelle
Vorginger-Knotenpunkt als Vorgidnger-Knotenpunkt in der Analyseda-
tenbank gespeichert. Als Wegkostenattribut des Neupunkts wird die
Summe aus dem Wegkostenattribut des aktuellen Vorgidnger-Knoten-
punkts und dem Wegkostenwert des Streckensegments zwischen dem
aktuellen Vorginger-Knotenpunkt und dem aktuell noch Nachfolger-
Knotenpunkt gespeichert. Wird bei der Routenberechnung beispielsweise
auf die kiirzeste Strecke zwischen Startpunkt und Zielpunkt hin opti-
miert, so bedeutet dies, dass als Wegkostenattribut die Streckenldnge
zum Erreichen des Vorginger-Knotenpunkts mit der Streckenlénge des
Streckensegments zwischen Vorgidnger-Knotenpunkt und Nachfolger-
Knotenpunkt aufaddiert und dann fiir den aktuellen Nachfolger-

Knotenpunkt gespeichert wird.

Im Falle der Neuanalyse eines Nachfolger-Knotenpunkts (Neupunkt)
wird also der Gleichroutenzihler des aktuellen Vorgidnger-Knotenpunkts

der auch als Vorginger-Knotenpunkt des aktuellen Nachfolger-Knoten-
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punkts gespeichert wird, ibernommen. Dem liegt die Uberlegung
zugrunde, dass der Neupunkt noch nicht analysiert wurde, so dass die
Anzahl von gleichwertigen Streckenalternativen zu diesem Neupunkt
letztendlich der Anzahl von Streckenalternativen im Erreichen des

Vorgidngerknotenpunkts entspricht.

AufBlerdem konnen alle aktuellen Nachfolger-Knotenpunkte, die nicht
Gleichpunkte sind, selektiert werden, bei denen bereits ein Vorginger-
Knotenpunkt gespeichert ist, was bedeutet, dass diese Knotenpunkte
wihrend der Routenberechnungsiteration bereits zumindest einmal
analysiert worden sind. Fiir diesen Fall sind zwei Unterfille zu unter-

scheiden.

Wurde ein Knotenpunkt in der Routenberechnungsiteration bereits
analysiert und ist ein Vorgidnger-Knotenpunkt bereits gespeichert, so
wird der Wert des am aktuellen Nachfolger-Knotenpunkt gespeicherten
Wegkostenattributs mit der Summe aus dem Wegkostenattribut des
aktuellen Vorginger-Knotenpunkts und dem Wegkostenwert des Stre-
ckensegments zwischen dem aktuellen Vorgidnger-Knotenpunkt und dem
aktuellen Nachfolger-Knotenpunkt verglichen. Ist die Summe aus dem
Wegkostenattribut des aktuellen Vorgidnger-Knotenpunkts und dem
Wegkostenwert des Streckensegments zwischen dem aktuellen Vorgén-
ger-Knotenpunkt und dem aktuellen Nachfolger-Knotenpunkt grofer als
das zum aktuellen Nachfolger-Knotenpunkt bereits gespeicherte Wegkos-
tenattribut, so bedeutet dies, dass die aktuell analysierte Routenalterna-
tive hohere Wegkosten, also beispielsweise eine lingere Wegstrecke
bzw. eine lingere Wegdauer, verursachen wiirde. In diesem Falle wird
diese Routenalternative verworfen und am aktuellen Nachfolger-Knoten-
punkt (Schlechterpunkt) keine Anderung des gespeicherten Vorginger-
Knotenpunkts und keine Anderung des gespeicherten Wegkostenattributs

vorgenommen.

Handelt es sich bei dem Nachfolger-Knotenpunkt um einen Schlechter-

punkt, d.h. um einen Knotenpunkt, der im Hinblick auf das Wegkosten-
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attribut keine Vorteile bietet, so wird diese Wegalternative von vorne-
herein verworfen, und eine Anderung des Gleichroutenzihlers des aktuel-

len Nachfolger-Knotenpunkts wird nicht vorgenommen.

Wird bei der Analyse des aktuellen Nachfolger-Knotenpunkts dagegen
festgestellt, dass die Summe aus dem Wegkostenattribut des aktuellen
Vorgianger-Knotenpunkts und dem Wegkostenwert des Streckensegments
zwischen aktuellem Vorgidnger-Knotenpunkt und dem aktuellen Nachfol-
ger-Knotenpunkt kleiner ist als das zum aktuellen Nachfolger-Knoten-
punkt bereits gespeicherte Wegkostenattribut, so bedeutet dies, dass eine
im Hinblick auf das betrachtete Wegkostenkriterium vorteilhaftere
Routenalternative gefunden ist. In diesem Falle wird zu dem aktuellen
Nachfolger-Knotenpunkt (Besserpunkt) der aktuelle Vorgidnger-Knoten-
punkt als Vorginger-Knotenpunkt gespeichert. Weiter wird die Summe
aus dem Wegkostenattribut des aktuellen Vorgdnger-Knotenpunkts und
dem Wegkostenwert des Streckensegments zwischen dem aktuellen
Vorginger-Knotenpunkt und dem aktuellen Nachfolger-Knotenpunkt als
neues Wegkostenattribut des aktuellen Nachfolger-Knotenpunkts gespei-

chert.

Wird also bei der Analyse des aktuellen Nachfolger-Knotenpunkts
festgestellt, dass sich eine bessere Routenalternative aus der Verbindung
zwischen dem aktuellen Vorgidnger-Knotenpunkt und dem aktuellen
Nachfolger-Knotenpunkt ergibt (Besserpunkt), so wird der bisher gespei-
cherte Gleichroutenzihler verworfen und der Gleichroutenzdhler des
aktuellen Vorginger-Knotenpunkts als neuer Gleichroutenzihler des
aktuellen Nachfolger-Knotenpunkts iibernommen. Dem liegt die Uberle-
gung zugrunde, dass bei diesem Fall die neue Routenalternative iiber den
aktuellen Vorginger-Knotenpunkt zu bevorzugen ist und deshalb der alte
Gleichroutenzdhler verworfen und der Gleichroutenzdhler des aktuellen

Vorginger-Knotenpunkts als neuer Gleichroutenzédhler gespeichert wird.

Sobald die Iteration den Zielpunkt erreicht, wird dann wiederum die

Route aus den Streckensegmenten zusammengestellt, die sich aus den in
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den Knotenpunkten jeweils gespeicherten Vorginger-Knotenpunkten

ergeben.

Wihrend der Routenberechnungsiteration wird ein Vergleich der Weg-
kostenattribute durchgefiihrt, um entscheiden zu kénnen, ob eine neue
Routenalternative im Hinblick auf das Wegkostenkriterium Vorteile bzw.
Nachteile bringt oder gleichwertig ist. Es handelt sich dabei um einen
quantitativen Vergleich. Um dabei zu verhindern, dass im Wesentlichen
gleich grole Wegkostenattribute als ungleich bewertet werden, kann ein
Wegkostentoleranzwert eingefithrt und vorgegeben werden. Wird die
Summe aus dem Wegkostenattribut des aktuellen Vorgidnger-Knoten-
punkts und dem Wegkostenwert des Streckensegments zwischen dem
aktuellen Vorgidnger-Knotenpunkt und dem aktuellen Nachfolger-
Knotenpunkt (Wegkostenattributwert 1) einerseits und dem zum aktuel-
len Nachfolger-Knotenpunkt gespeicherten Wegkostenattribut (Wegkos-
tenattribut Wert 2) andererseits miteinander verglichen, so wird mit
dieser Verfahrensvariante die Gleichheit von Wegkostenwert 1 und
Wegkostenwert 2 festgestellt, wenn die Differenz zwischen Wegkosten-
wert 1 und Wegkostenwert 2 innerhalb des Wegkostentoleranzwerts liegt.
Im Ergebnis bedeutet die Wegkostentoleranz also eine Unschirfe, bei der
die Gleichheit der zu vergleichenden Wegkostenwerte festgestellt wird,
wenn sie innerhalb des Unschédrfebereichs liegt. Dadurch kénnen insbe-
sondere infinitesimale Unterschiede, die ansonsten bereits zur Feststel-
lung der Ungleichheit der zu vergleichenden Werte fiihren wiirden,

ausgefiltert und als Gleichwerte festgestellt werden.

Auch fiir den durchzufiihrenden Vergleich der Gleichroutenzihler kann
ein Toleranzwert eingefithrt werden. Dadurch wird innerhalb des durch
den Gleichroutenzihler-Toleranzwert definierten Unschérfebereichs

jeweils die Gleichheit der zu vergleichenden Gleichroutenzidhler festge-

stellt.

Vor der Durchfithrung des erfindungsgeméafen Iterationsverfahrens

miissen die zu analysierenden Knotenpunkte in definierter Weise initiali-
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siert werden. Die Initialisierung des Startpunkts sollte dabei bevorzugt

in der Weise geschehen, dass als Vorgidnger-Knotenpunkt der Startpunkt
selbst, als Wegkostenattribut der Wert 0 und als Gleichroutenzédhler der
Wert 1 gespeichert wird.

Fir alle anderen Knotenpunkte kann die Initialisierung in der Weise
erfolgen, dass als Vorgdnger-Knotenpunkt eine leere Zelle gespeichert
wird, als Wegkostenattribut eine leere Zelle oder ein groBer Anfangswert
(INF), der jedenfalls groBer ist als der maximal zu erwartende Wegkos-
tenwert, gespeichert wird, und als Gleichroutenzahler der Wert 0 gespei-

chert wird.

Die Datenbanken zur Beschreibung eines geographischen Gebieté durch
ein Netz von Knotenpunkten und die Knotenpunkte verbindenden Stre-
ckensegmenten sind vielfach sehr hierarchisch aufgebaut, d.h. es gibt
Strecken hoherer Hierarchieebene und solche niedrigerer Hierarchieebe-
ne. Die Anwendung des erfindungsgemédflen Verfahrens unter Einbezug
des Gleichroutenzihlers ist dabei vielfach nicht auf allen Hierarchieebe-
nen gleich sinnvoll. Nach einer bevorzugten Verfahrensvariante ist
deshalb vorgesehen, dass abhdngig von der Hierarchieebene die Auswer-
tung der Gleichroutenzédhler wahlweise durchgefiihrt wird oder unter-
bleibt. Bevorzugt sollte die Auswertung der Gleichroutenzédhler auf
StrafBennetzen der unteren Hierarchieebenen durchgefiihrt werden, da
Gitterstrukturen mit der Gefahr unschéner Zickzack-Routen iiberwiegend

in kleinteiligen Siedlungsgebieten anzutreffen sind.

Gemil der erfindungsgemédflen Grundvariante des Navigationsverfahrens
wird der Gleichroutenzihler eines alten Vorgidnger-Knotenpunkts dahin-
gehend ausgewertet, ob er groBer oder kleiner dem Gleichroutenzihler
des aktuellen Vorgédnger-Knotenpunkts ist. Allerdings kann es auch bei
diesem Vergleich zu Mehrdeutigkeiten in dem Sinne kommen, dass die
beiden zu vergleichenden Werte gleich grof3 sind. Diese Fille der
Gleichwertigkeiten zweier Routenalternativen auch im Hinblick auf den

Gleichroutenzéhler sollten festgestellt werden, um dadurch weitere
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Analysen zu ermdglichen. Knotenpunkte, bei denen sich eine solche
Gleichheit sowohl im Hinblick auf das primédre Wegkostenkriterium, also
auch im Hinblick auf den Gleichroutenzéhler, ergibt, werden nachfol-

gend als Doppeltgleichpunkte bezeichnet.

Wird ein Doppeltgleichpunkt festgestellt, stehen unterschiedliche Strate-
gien zur Umspeicherung der Werte fiir den Vorgédnger-Knotenpunkt, des
Wegkostenattributs und des Gleichroutenzédhlers zur Verfiigung. Nach
der einfachsten Verfahrensvariante wird bei Feststellung eines Doppelt-
gleichpunkts keine Anderung am Vorginger-Knotenpunkt vorgenommen.
Alternativ dazu kann auch eine Umspeicherung des Vorganger-Knoten-
punkts vorgenommen werden und der aktuelle Vorgdnger-Knotenpunkt
als neuer Vorgidnger-Knotenpunkt des aktuellen Nachfolger-Knoten-
punkts gespeichert werden. Hinsichtlich des Wegkostenattributs des
aktuellen Nachfolger-Knotenpunkts wird keine Anderung vorgenommen.
Der Gleichroutenzidhler des aktuellen Nachfolger-Knotenpunkts ergibt
sich immer aus der Summe des Gleichroutenzédhlers des aktuellen Vor-

ginger-Knotenpunkts und des bisher gespeicherten Gleichroutenzéhlers.

Wird gemidl der einfachsten Verfahrensvariante bei Feststellung eines
Doppeltgleichpunkts keine Anderung des zum Nachfolger-Knotenpunkts
gespeicherten Vorgianger-Knotenpunkts gespeichert bzw. einfach der
aktuelle Vorgédnger-Knotenpunkt als neuer Vorgdnger-Knotenpunkt
gespeichert, so wird die Mehrdeutigkeit der Doppeltgleichpunkte letzt-
endlich zufdllig aufgeldst. Dies bedeutet mit anderen Worten, dass in
diesem Fall eine der beiden Routen ausgewidhlt wird, ohne dass es dafiir
eine inhaltliche Begriindung gibt. Um den Fahrkomfort des Benutzers bei
Benutzung der durch die Routenberechnung ermittelten Route noch
weiter zu erhohen, kann aber auch ein anderer Weg beschritten werden.
So kann bei Feststellung eines aktuellen Nachfolger-Knotenpunkts, der
die Bedingungen fiir einen Doppeltgleichpunkt erfiillt, eine topographi-
sche Analyse der zumindest zwei Routentopographien, die vom Start-

punkt zum aktuellen Nachfolger-Knotenpunkt fithren, durchgefiihrt
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werden. Durch diese topographische Analyse kann beispielsweise festge-
stellt werden, ob die zu vergleichenden Routentopographien sich hin-
sichtlich der Anzahl von Rechtsabbiegemandvern und Linksabbiegema-
névern unterscheiden. Denn in Lidndern mit Rechtsverkehr werden
regelmaflig Rechtsabbiegemandver gegeniiber Linksabbiegemandvern
bevorzugt. In Landern mit Linksverkehr gilt gerade das Umgekehrte.
Durch eine entsprechende topographische Analyse der Routentopogra-
phien konnen diese Unterschiede ermittelt und bei der Entscheidung fir

eine der beiden Routen beriicksichtigt werden.

Eine topographische Analyse von Routentopographien ist allerdings
durchaus rechenzeitaufwendig und erfordert vielfach entsprechendes
Datenmaterial. Um bei Feststellung von Doppeltgleichpunkten auch in
einfacher Weise ein weiteres Entscheidungskriterium zur Verfiigung zu
stellen, wird nach einer weiteren bevorzugten Verfahrensvariante vorge-
schlagen, dass bei Feststellung von Doppeltgleichpunkten der Startpunkt,
der der Analyse zugrunde liegt, auf einen neuen Startpunkt verschoben
wird. Die Verschiebung des neuen Startpunkts erfolgt dabei abhéngig
von der Fahrtrichtung am Startpunkt. Das heif3t mit anderen Worten, der
neue Startpunkt wird in Richtung der Fahrtrichtung bzw. entgegen der
Fahrtrichtung am urspriinglichen Startpunkt verschoben. AnschlieBend
wird die Analyse zum Doppeltgleichpunkt unter Annahme des neuen, in
oder entgegen der Fahrtrichtung verschobenen Startpunkts wiederholt.
Dieser Verfahrensvariante liegt die Uberlegung zugrunde, dass eine
infinitesimal kleine Verschiebung des Startpunkts in Fahrtrichtung bzw.
entgegen der Fahrtrichtung fiir den Benutzer eines Fahrzeugs keinerlei
Probleme darstellen wiirde, wohingegen eine Verschiebung quer zur
Fahrtrichtung bereits ein Abbiegemandver notwendig macht. Durch die
infinitesimal kleine Verschiebung des Startpunkts in Richtung des neuen
Startpunkts kann also festgestellt werden, ob bereits diese kleine Ande-
rung des Startpunkts anschielend zu einem eindeutigen Ergebnis fir die

Routenwahl fihrt.
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Fiir den Abbruch der Iteration zu Routenberechnung kénnen unterschied-

liche Kriterien definiert werden. Bevorzugt wird die Iteration immer

dann abgebrochen, wenn alle Streckensegmente, die zum Zielpunkt

fiihren, bei der Analyse jeweils zumindest einmal durchlaufen worden

sind.

Verschiedene Aspekte der Erfindung sind in den Zeichnungen schema-

tisch dargestellt und werden nachfolgend beispielhaft erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

ein geographisches Gebiet mit gitternetzférmigem Straflennetz

in schematisierter Ansicht von oben;

eine schematisierte Graphik zur Darstellung eines ersten

Verfahrenschritts des erfindungsgeméafien Verfahrens;

eine schematisierte Graphik zur Veranschaulichung eines
zweiten Verfahrensschritts eines erfindungsgemidflen Verfah-

rens;

eine schematisierte Graphik zur Veranschaulichung eines
dritten Verfahrensschritts eines erfindungsgeméafien Verfah-

rens;

eine schematisierte Graphik zur Veranschaulichung eines
weiteren Verfahrensschritts eines erfindungsgeméflen Verfah-

rens;

eine schematisierte Graphik zur Veranschaulichung eines
weiteren Verfahrensschritts eines erfindungsgemédflen Verfah-

rens.

Fig. 1 zeigt beispielhaft ein geographisches Gebiet zur Verdeutlichung

der Problemstellung, die durch das erfindungsgeméfe Verfahren gelost

werden soll. Das aus Streckensegmenten 1 und dazwischen liegenden
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Knotenpunkten 4 aufgebaute Strallennetz weist eine gitterférmige Struk-
tur auf, wobei die Streckenldnge der Streckensegmente 1 im Beispiel
jeweils gleich lang ist. Wird mit einem Routenberechnungsverfahren eine
moglichst kurze Route zwischen einem Startpunkt 2 und einem Zielpunkt
3 gesucht und entsprechend bei der iterativen Analyse die Streckenlénge
der Streckensegmente 1 als Wegkostenkriterium ausgewertet, so ergibt
sich aufgrund der jeweils gleichen Streckenldnge der einzelnen Strecken-

segmente 1 eine Vielzahl von gleichwertigen Routen.

Beispielhaft sind in Fig. 1 die Route 6 und die Route 7 strichliniert
angezeigt, die jeweils vom Startpunkt 2 zum Zielpunkt 3 fiihren und
jeweils das gleiche Wegkostenmal} von 18 Streckenldngen der einzelnen
Streckensegmente 1 ergeben. Bei Durchfiihrung eines herkémmlichen
Routenberechnungsverfahrens wiirden die Routen 6 und 7 als gleichwer-
tig angenommen werden, und der Routenberechnungsalgorithmus wiirde
zufillig eine der beiden Routen auswidhlen. Bei Betrachtung der Routen 6
und 7 ist es jedoch offensichtlich, dass der Benutzer bevorzugt die Route
6 benutzen wird, da diese Route erheblich weniger Abbiegemandver als
die Route 7 erfordert. Mittels der Anwendung des erfindungsgemiflen
Verfahrens soll diese Mehrdeutigkeit aufgelost werden. Die Vorgehens-
weise dazu wird anhand der Graphiken in Fig. 2 bis Fig. 6 nachfolgend

erldutert.

Fig.2 zeigt einen iterativen Analyseschritt zwischen drei Knotenpunkten,
nidmlich dem Startpunkt 2 und den beiden rechtwinklig benachbarten
Knotenpunkten B und C. Zur leichteren Identifikation soll der Startpunkt

2 nachfolgend auch mit A bezeichnet werden.

Zu jedem der Knotenpunkte kann in einer Datenbank eine Speicherzelle 8
mit drei Speicherpldtzen 9, 10 und 11 abgespeichert werden. Im Spei-
cherplatz 9 wird jeweils ein Vorgdnger-Knotenpunkt, im Speicherplatz
10 ein Wegkostenattribut und im Speicherplatz 11 ein Gleichroutenzihler
abgespeichert. Zu Beginn des Routenberechnungsverfahrens werden alle

Speicherzellen 8 der Knotenpunkte initialisiert. Der Knotenpunkt A, der
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fiir die nachfolgende Analyse als Startpunkt gilt, wird dabei so initiali-
siert, dass in die Speicherplédtze 9, 10 und 11 die Werte A, 0 und 1
eingeschrieben werden. Das heiflt, zum Knotenpunkt A wird als Vorgén-
ger-Knotenpunkt der Startpunkt A selber eingetragen, da es zu dem
Startpunkt A keinen Vorgidnger-Knotenpunkt geben kann. Das Wegkos-
tenattribut wird auf O gesetzt, da am Startpunkt A noch keine Wegkosten
angefallen sind. Der Gleichroutenzdhler wird auf 1 gesetzt, da es zum
Startpunkt A keine Routenalternative gibt. Die iibrigen Knotenpunkte
werden derart initialisiert, dass der Speicherplatz 9 und der Speicher-

platz 10 leer sind und der Gleichroutenzihler auf 0 gesetzt wird.

Ausgangspunkt der Routenberechnungsiteration ist der Startpunkt A. Es
werden nun zunéchst alle Knotenpunkte, ndmlich die Knotenpunkte B
und C, festgestellt, die iiber Streckensegmente 1 mit dem Startpunkt A
verbunden sind. In einem ersten Schritt wird dann fir den Knotenpunkt B
die Analyse zur Ableitung der Werte fiir die Speicherpliatze 9 bis 11
durchgefiihrt. Da der Speicherplatz 9 am Knotenpunkt B aufgrund des
ersten Durchlaufs widhrend der Routenberechnungsiteration noch leer ist,
wird in den Speicherplatz 9 des Knotenpunkts B der aktuelle Vorgédnger-
Knotenpunkt, ndmlich A, eingeschrieben. Der Wert des Speicherplatzes
10 am Knotenpunkt B ergibt sich aus der Summe des Wegkostenattributs
des Streckensegments 1 und dem Wert im Speicherplatz 10 des aktuellen
Vorginger-Knotenpunkts, nimlich dem des Knotenpunktes A. Diese
Summe aus 1 und 0 ergibt den Wert 1 und wird im Speicherplatz 10 des
Knotenpunkts B abgespeichert. Der Speicherplatz 11 zur Speicherung des
Gleichroutenzihlers am Knotenpunkt 10 wird aus dem Speicherplatz 11

des Knotenpunkts A ibernommen und somit auf 1 gesetzt.

AnschlieBend wird die Analyse auch fiir den Knotenpunkt C durchge-
fiithrt, wobei sich in den Speicherpldtzen 9, 10 und 11 die entsprechenden
Werte aus den Speicherpldtzen 9, 10 und 11 des Knotenpunkts B erge-

ben.
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Fig. 3 zeigt den Verfahrensschritt bei der Routenberechnungsiteration,
sobald der zu den Knotenpunkten B und C benachbarte Knotenpunkt D
ausgehend vom Knotenpunkt B analysiert wird. Im Speicherplatz 9 des
Knotenpunkts D wird als Vorginger-Knotenpunkt in die leere Zelle der
Wert B eingeschrieben, da der Knotenpunkt D erstmals analysiert wird.
Das Wegkostenattribut im Speicherplatz 10 des Knotenpunkts D ergibt
sich aus der Summe des Wegkostenattributs des Knotenpunkts B, nim-
lich 1, und dem Wegkostenwert des Streckensegments 1 zwischen den
Knotenpunkten B und D, ndmlich 1. Die Summe ergibt also den Wert 2.
Der Gleichroutenzdhler im Speicherplatz 11 des Knotenpunkts D wird
aus dem Gleichroutenzdhler des Knotenpunkts B libernommen und lautet

wiederum 1.

Fig. 4 zeigt die weitere Analyse bei der Iteration aller zu den Knoten-
punkten B und C benachbarten Knotenpunkte E, D und H. Die in den
Speicherzellen 8 von den Knotenpunkten E und H zu speichernden Werte
ergeben sich wiederum entsprechend der Vorgehensweise beim erstmali-
gen Durchlaufen eines Knotenpunkts. Jeweils wird der zugehorige
aktuelle Vorgidnger-Knotenpunkt, d.h. also beim Knotenpunkt E der
Knotenpunkt B und beim Knotenpunkt H der Knotenpunkt C, im Spei-
cherplatz 9 gespeichert. Als Wegkostenattribut ergibt sich wiederum die
Summe 2, und der Gleichroutenzdhler wird jeweils aus dem Vorginger-
Knotenpunkt iibernommen und erhélt jeweils den Wert 1. Aullerdem wird
noch der Iterationsschritt ausgehend vom Knotenpunkt C zum Knoten-
punkt D durchgefiihrt. Bei diesem Iterationsschritt wird festgestellt, dass
am Speicherplatz 9 des Knotenpunkts D bereits ein Wert eingetragen ist.
Weiterhin wird festgestellt, dass das im Speicherplatz 10 des Knoten-
punkts D gespeicherte Wegkostenattribut gleich grofl wie die Summe aus
dem Wegkostenwert des Streckensegments 1 zwischen C und D und dem
Wegkostenattribut des Knotenpunkts C ist. Dies bedeutet mit anderen
Worten, dass die Wegkosten ausgehend vom Knotenpunkt A zum Kno-
tenpunkt D iber den Knotenpunkt D genauso grofy sind wie iiber den

Knotenpunkt C. Fiir diesen Fall der Gleichheit wird dann der zuvor im
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Speicherplatz 11 des Knotenpunkts B (alter Vorgdngerknoten) gespei-
cherte Gleichroutenzdhler mit dem im Speicherplatz 11 des Knoten-
punkts C (aktueller Vorgidngerknoten) gespeicherten Gleichroutenzihler
verglichen. Beide Werte stehen zundchst auf 1, so dass es sich also um

einen Doppeltgleichpunkt handelt.

GemadlB der in Fig. 2 bis Fig. 6 dargestellten Verfahrensvariante wird bei
Feststellung eines Doppeltgleichpunkts der im Speicherplatz 9 gespei-
cherte Vorgédnger-Knotenpunkt nicht umgespeichert. Allerdings wird
angesichts der Feststellung der Wegkostengleichheit der Gleichrouten-
zdhler des entsprechenden Knotenpunkts, in Fig. 4 also des Knoten-
punkts D, auf die Summe des bisherigen Gleichroutenzédhlers und des
Gleichroutenzéhlers des aktuellen Vorginger-Knotenpunkts, hier also
des Knotenpunkts C, umgespeichert. Die Summe ergibt hierbei den Wert

2.

Fig. 5 zeigt einen weiteren Analyseschritt bei Analyse der benachbarten
Knotenpunkte F und G. Zunédchst werden dabei die Knotenpunkte F und
G ausgehend von den Knotenpunkten E und D analysiert. Fiir den Kno-
tenpunkt F ergeben sich dabei eine Abspeicherung des Knotenpunkts E
als Vorgidnger-Knotenpunkt, ein Wert 3 fiir das Wegkostenattribut und
eine Ubernahme des Gleichroutenzihlers aus Knotenpunkt E auf den
Wert 1. Fiir den Knotenpunkt G wird Knotenpunkt D als Vorgédnger-
Knotenpunkt abgespeichert. Das Wegkostenattribut des Knotenpunkts G
ergibt sich aus der Summe des Wegkostenwerts des Streckensegments 1
zwischen G und D und dem Wegkostenattribut des Knotenpunkts D.
Auch diese Summe ergibt den Wert 3. Der Gleichroutenzdhler des Kno-
tenpunkts G wird aus dem Gleichroutenzidhler des Knotenpunkts D
iibernommen, das heillt der Gleichroutenzdhler wird auf den Wert 2

gesetzt.

Fig. 6 zeigt die Analyseiteration, wenn die Knotenpunkte F und G

ausgehend von den Knotenpunkten D und H analysiert werden.
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Beim Knotenpunkt F wird das bereits gespeicherte Wegkostenattribut mit
dem Wert 3 mit der Summe aus dem Wegkostenattribut des Knotenpunkts
D und dem Wegkostenwert des Streckensegments 1 verglichen. Dabei
ergibt sich ein jeweils gleich groBer Wert, so dass anschlieBend der
Gleichroutenzahler des Knotenpunktes E (alter Vorgidnger-Knotenpunkt),
der den Wert 1 aufweist, mit dem zum Knotenpunkt D (aktueller Vorgin-
ger-Knotenpunkt) gespeicherten Gleichroutenzédhler, der den Wert 2
aufweist, verglichen wird. Da der Gleichroutenzédhler des alten Vorgén-
ger-Knotenpunkts E kleiner als der im aktuellen Knotenpunkt D gespei-
cherte Gleichroutenzihler 2 ist, werden Anderungen am gespeicherten
Vorgidnger-Knotenpunkt und am gespeicherten Wegkostenattribut nicht
vorgenommen. Lediglich der Wert des fiir den Knotenpunkt F gespei-
cherten Gleichroutenzédhlers wird umgespeichert, und zwar auf den Wert,
der sich aus der Summe des bisher gespeicherten Gleichroutenzéhlers
und des zum Knotenpunkt D gespeicherten Gleichroutenzdhlers ergibt.
Im Ergebnis wird also als neuer Gleichroutenzahler des Knotenpunkts F

der Wert 3 gespeichert.

Bei der Analyse des Knotenpunkts G ausgehend vom Knotenpunkt H
ergibt sich ebenfalls, dass der bereits gespeicherte Wegkostenwert gleich
grof} ist wie die Summe des Wegkostenwerts im Knotenpunkt C und des
Wegkostenwerts des Streckensegments 1. Jeweils ergeben sich Wegkos-
tenwerte von 3. Auch in diesem Falle werden deshalb die Gleichrouten-
zahler im Knotenpunkt H (aktueller Vorgidnger-Knotenpunkt) und im
Knotenpunkt D (alter Vorgidnger-Knotenpunkt) verglichen. Dabei ergibt
sich, dass der Gleichroutenzédhler des Knotenpunkts H, der einen Wert 1
aufweist, kleiner als der Gleichroutenzidhler des Knotenpunkts D, der
einen Wert 2 aufweist, ist. Da somit die Route liber den Knotenpunkt H
vorzuziehen ist, wird als neuer Vorgédnger-Knotenpunkt des Knoten-
punkts G der Knotenpunktv H am Speicherplatz 9 des Knotenpunkts G
gespeichert. Das Wegkostenattribut wird auf 3 gesetzt, und der neue

Gleichroutenzidhler ergibt sich aus der Summe des alten Gleichroutenzéh-
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lers mit dem Gleichroutenzdhler des Knotenpunkts H, und ergibt somit

auch den Wert 3.

Wird das in Fig. 2 bis Fig. 6 dargestellte Iterationsverfahren fortgefiihrt,
bis der Zielpunkt 3 erreicht ist, verbleiben am Ende nur zwei Routenal-
ternativen. Die eine Routenalternative entspricht der Route 6. Die zweite
Routenalternative fiihrt iiber den gegeniiberliegenden Eckpunkt 5. Durch
weitere Analyseformen kann diese Mehrdeutigkeit noch dadurch aufge-
16st werden, dass beispielsweise eine Route mit Rechtsabbiegemandvern

gegeniiber einer Route mit Linksabbiegemandvern bevorzugt wird.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Betrieb eines Navigationssystems zur Berechnung
einer Route (6) von einem Startpunkt (2) zu einem Zielpunkt (3), wo-
bei die Route (6) aus einer Folge von Streckensegmenten (1) und
Knotenpunkten (4) zwischen den Streckensegmenten (1) besteht, die
mit einem Routenberechnungsverfahren aus einer Datenbank, in der
ein geographisches Gebiet durch ein Netz von Knotenpunkten (4) und
die Knotenpunkte verbindenden Streckensegmenten (1) beschrieben
ist, selektiert wird,

wobei jedes Streckensegment (1) zwischen zwei Knotenpunkten (4)
durch einen Wegkostenwert charakterisiert ist,

und wobei wiahrend der Routenberechnung zu jedem analysierten
Knotenpunkt ein Vorgidnger-Knotenpunkt, ein Wegkostenattribut und
ein Gleichroutenzédhler gespeichert werden kénnen;

und wobei wihrend der Routenberechnung nach Initialisierung der
Knotenpunkte in einer Iteration beginnend vom Startpunkt folgende
Berechnungen fiir die Knotenpunkte (aktueller Vorganger-Knoten-
punkt) durchgefiihrt wird, bis der Zielpunkt erreicht ist:

a) Selektion aller Nachfolger-Knotenpunkte (aktueller Nachfolger-
Knotenpunkt), die mit dem aktuellen Vorgidnger-Knotenpunkt tiber
ein Streckensegment verbunden sind;

b) Feststellung aller aktuellen Nachfolger-Knotenpunkte, bei depen
bereits ein Vorgdnger-Knotenpunkt (alter Vorgénger-Knotenpuﬁkt)
gespeichert ist;

c) Feststellung aller aktuellen Nachfolger-Knotenpunkte (Gleich-
punkte) bei denen die Summe aus dem Wegkostenattribut des aktuel-
len Vorginger-Knotenpunkts und dem Wegkostenwert des Strecken-
segments zwischen dem aktuellen Vorgédnger-Knotenpunkt und dem
aktuellen Nachfolger-Knotenpunkt gleich groB ist wie das zum aktu-
ellen Nachfolger-Knotenpunkt bereits gespeicherte Wegkostenattri-
but;
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d) fir alle Gleichpunkte Durchfiihrung eines Vergleichs zwischen
dem Gleichroutenzdhler des aktuellen Vorgidnger-Knotenpunkts mit
dem Gleichroutenzahler des zu dem jeweiligen Gleichpunkt bereits
gespeicherten alten Vorgidnger-Knotenpunkts, wobei abhédngig vom
Vergleichsergebnis eine Neuspeicherung oder Umspeicherung des zu
den Gleichpunkten gespeicherten Vorginger-Knotenpunkts und/oder

Wegkostenattributs und/oder Gleichroutenzédhlers erfolgen kann.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass

im Verfahrensschritt d) eine Feststellung aller aktuellen Nachfolger-
Knotenpunkte (Gleichpunkte I) erfolgt, bei denen der Gleichrouten-
zdhler des aktuellen Vorginger-Knotenpunkts grofler ist als der zum
alten Vorginger-Knotenpunkt gespeicherte Gleichroutenzihler, wobei
zu diesen aktuellen Nachfolger-Knotenpunkten (Gleichpunkten I) ge-
speichert werden:

i) keine Anderung am Vorginger-Knotenpunkt;

ii) keine Anderung am Wegkostenattribut;

iii) die Summe des Gleichroutenzihlers des aktuellen Vorginger-
Knotenpunkts und des bisher gespeicherten Gleichroutenzéhlers als
neuer Gleichroutenzihler;

und dass

im Verfahrensschritt d) eine Feststellung aller aktuellen Nachfolger-
Knotenpunkte (Gleichpunkte IT) erfolgt, bei denen der Gleichrouten-
zdhler des aktuellen Vorginger-Knotenpunkts kleiner ist als der zum
alten Vorginger-Knotenpunkt gespeicherte Gleichroutenzéhler, wobei
zu diesen aktuellen Nachfolger-Knotenpunkten (Gleichpunkten II)
gespeichert werden:

i) der aktuelle Vorgédnger-Knotenpunkt als Vorgianger-Knotenpunkt;
ii) keine Anderung am Wegkostenattribut;

iii) die Summe des Gleichroutenzédhlers des aktuellen Vorgénger-
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Knotenpunkts und des bisher gespeicherten Gleichroutenzihlers als

neuer Gleichroutenzihler.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass

im Verfahrensschritt d) eine Feststellung aller aktuellen Nachfolger-
Knotenpunkte (Gleichpunkte I) erfolgt, bei denen der Gleichrouten-
zdhler des aktuellen Vorgidnger-Knotenpunkts kleiner ist als der zum
alten Vorgidnger-Knotenpunkt gespeicherte Gleichroutenzihler, wobei
zu diesen aktuellen Nachfolger-Knotenpunkten (Gleichpunkten I) ge-
speichert werden:

i) keine Anderung am Vorginger-Knotenpunkt;

ii) keine Anderung am Wegkostenattribut;

iii) die Summe des Gleichroutenzdhlers des aktuellen Vorgénger-
Knotenpunkts und des bisher gespeicherten Gleichroutenzéhlers als
neuer Gleichroutenzéahler;

und dass

im Verfahrensschritt d) eine Feststellung aller aktuellen Nachfolger-
Knotenpunkte (Gleichpunkte II) erfolgt, bei denen der Gleichrouten-
zdhler des aktuellen Vorginger-Knotenpunkts grofBer ist als der zum
alten Vorgidnger-Knotenpunkt gespeicherte Gleichroutenzdhler, wobei
zu diesen aktuellen Nachfolger-Knotenpunkten (Gleichpunkten II)
gespeichert werden:

i) der aktuelle Vorginger-Knotenpunkt als Vorgédnger-Knotenpunkt;
ii) keine Anderung am Wegkostenattribut;

iii) die Summe des Gleichroutenzdhlers des aktuellen Vorgidnger-
Knotenpunkts und des bisher gespeicherten Gleichroutenzahlers als

neuer Gleichroutenzahler.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,
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dass eine Feststellung aller aktuellen Nachfolger-Knotenpunkte (Neu-
punkte) erfolgt, bei denen noch kein Vorgidnger-Knotenpunkt gespei-
chert ist, wobei zu diesen aktuellen Nachfolger-Knotenpunkten (Neu-
punkten) jeweils gespeichert werden:

i) der aktuelle Vorgidnger-Knotenpunkt als Vorganger-Knotenpunkt;
i1) die Summe aus dem Wegkostenattribut des aktuellen Vorgénger-
Knotenpunkts und dem Wegkostenwert des Streckensegments zwi-
schen dem aktuellen Vorgidnger-Knotenpunkt und dem aktuellen
Nachfolger-Knotenpunkte als Wegkostenattribut;

iii) der Gleichroutenzédhler des aktuellen Vorgidnger-Knotenpunkts als

Gleichroutenzahler.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Feststellung aller aktuellen Nachfolger-Knotenpunkte
(Schlechterpunkte) erfolgt, bei denen bereits ein Vorgéinger-
Knotenpunkt gespeichert ist und bei denen die Summe aus dem Weg-
kostenattribut des aktuellen Vorgidnger-Knotenpunkts und dem Weg-
kostenwert des Streckensegments zwischen dem aktuellen Vorgénger-
Knotenpunkt und dem aktuellen Nachfolger-Knotenpunkt gréfer ist
als das zum aktuellen Nachfolger-Knotenpunkt bereits gespeicherte
Wegkostenattribut, wobei zu diesen aktuellen Nachfolger-Knoten-
punkten (Schlechterpunkten) gespeichert werden:

i) keine Anderung am Vorginger-Knotenpunkt;

ii) keine Anderung am Wegkostenattribut;

iii) keine Anderung am Gleichroutenzihler.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Feststellung aller aktuellen Nachfolger-Knotenpunkte (Bes-
serpunkte) erfolgt, bei denen bereits ein Vorganger-Knotenpunkt ge-

speichert ist und bei denen die Summe aus dem Wegkostenattribut
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des aktuellen Vorgidnger-Knotenpunkts und dem Wegkostenwert des
Streckensegments zwischen dem aktuellen Vorgédnger-Knotenpunkt
und dem aktuellen Nachfolger-Knotenpunkte kleiner ist als das zum
aktuellen Nachfolger-Knotenpunkt bereits gespeicherte Wegkosten-
attribut, wobei zu diesen aktuellen Nachfolger-Knotenpunkten (Bes-
serpunkten) gespeichert werden:

i) der aktuelle Vorgidnger-Knotenpunkt als Vorgénger-Knotenpunkt;
ii) die Summe aus dem Wegkostenattribut des aktuellen Vorgénger-
Knotenpunkts und dem Wegkostenwert des Streckensegments zwi-
schen dem aktuellen Vorgidnger-Knotenpunkt und dem aktuellen
Nachfolger-Knotenpunkt als Wegkostenattribut;

iii) der Gleichroutenzédhler des aktuellen Vorgidnger-Knotenpunkts als

Gleichroutenzihler.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Zusammenstellung der Route (6) nach Abbruch der Iterati-
on erfolgt, wobei die Zusammenstellung beim Zielpunkt (3) beginnt
und eine Folge von Streckensegmenten (1), die ausgehend vom Ziel-
punkt (3) jeweils von einem Knotenpunkt (4) zu dem in diesem Kno-

tenpunkt (4) gespeicherten Vorginger-Knotenpunkt fiihren, darstellt .

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Navigationssystem ein Wegkostentoleranzwert vorgegeben
ist, wobei beim Vergleich zwischen

a) der Summe aus dem Wegkostenattribut des aktuellen Vorginger-
Knotenpunkts und dem Wegkostenwert des Streckensegments zwi-
schen dem aktuellen Vorgidnger-Knotenpunkt und dem aktuellen
Nachfolger-Knotenpunkt einerseits und

b) dem zum aktuellen Nachfolger-Knotenpunkt gespeicherten 'Weg-

kostenattribut anderseits
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die Gleichheit der Werte festgestellt wird, wenn die Differenz der

Werte innerhalb des Wegkostentoleranzwerts liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8§,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Navigationssystem ein Gleichroutenzéihler-Toleranzwert vor-
gegeben ist, wobei beim Vergleich zwischen

a) dem Gleichroutenzihler des aktuellen Vorgdnger-Knotenpunkts
einerseits und

b) dem zum alten Vorginger-Knotenpunkt gespeicherten Gleichrou-
tenzédhler anderseits

die Gleichheit der Werte festgestellt wird, wenn die Differenz der

Werte innerhalb des Gleichroutenzédhler-Toleranzwerts liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei der Initialisierung der Knotenpunkte der Startpunkt (2) fol-
gendermafien initialisiert wird:

i) Vorgidnger-Knotenpunkt: Startpunkt

ii) Wegkostenattribut: 0

iii) Gleichroutenzahler: 1.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei der Initialisierung alle Knotenpunkte (3, 4) aufler dem Start-
punkt (2) folgendermaBen initialisiert werden:

i) Vorgédnger-Knotenpunkt: leer

ii) Wegkostenattribut: leer oder groer Anfangswert (INF)

iii) Gleichroutenzéhler: 0
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Datenbank, in der ein geographisches Gebiet durch ein Netz
von Knotenpunkten (4) und die Knotenpunkte (4) verbindenden Stre-
ckensegmenten (1) beschrieben ist, einen hierarchischen Aufbau mit
zumindest zwei Hierarchieebenen aufweist, wobei die Auswertung
der Gleichroutenzdhler nur auf einen Teil der Hierarchieebenen an-

gewendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass festgestellt wird, ob es aktuelle Nachfolger-Knotenpunkte (Dop-
peltgleichpunkte) gibt, bei denen bereits ein Vorgidnger-Knotenpunkt
gespeichert ist und bei denen die Summe aus dem Wegkostenattribut
des aktuellen Vorginger-Knotenpunkts und dem Wegkostenwert des
Streckensegments zwischen dem aktuellen Vorgédnger-Knotenpunkt
und dem aktuellen Nachfolger-Knotenpunkt gleich grof} ist wie das
zum aktuellen Nachfolger-Knotenpunkt bereits gespeicherte Wegkos-
tenattribut und bei denen der Gleichroutenzihler des aktuellen Vor-
ginger-Knotenpunkts gleich groBl ist wie der zum alten Vorginger-

Knotenpunkt gespeicherte Gleichroutenzéhler.

Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei Feststellung eines aktuellen Nachfolger-Knotenpunkts ge-
mafl der Bedingung fiir Doppeltgleichpunkte

zu diesem aktuellen Nachfolger-Knotenpunkt (Doppeltgleichpunkt)
gespeichert werden:

i) keine Anderung am Vorginger-Knotenpunkt oder der aktuelle Vor-
ginger-Knotenpunkt als Vorgédnger-Knotenpunkt;

ii) keine Anderung am Wegkostenattribut;

iii) die Summe des Gleichroutenzihlers des aktuellen Vorgéinger-
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Knotenpunkts und des bisher gespeicherten Gleichroutenzihlers als

neuer Gleichroutenzahler.

Verfahren nach Anspruch 13 .oder 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei Feststellung eines aktuellen Nachfolger-Knotenpunkts ge-
méifl der Bedingung fiir Doppeltgleichpunkte eine topographische
Analyse von zumindest zwei Routentopographien, die vom Startpunkt

zum aktuellen Nachfolger-Knotenpunkt fiihren, durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei Feststellung eines aktuellen Nachfolger-Knotenpunkts ge-
mil der Bedingung fiir Doppeltgleichpunkte der Startpunkt um ein
vorbestimmtes Wegmal} in Richtung der Fahrtrichtung am Startpunkt
oder entgegen der Fahrtrichtung am Startpunkt auf einen neuen Start-
punkt verschoben wird und die Routenberechnung zumindest fiir den
aktuellen Nachfolger-Knotenpunkt (Doppeltgleichpunkt) unter An-

nahme des neuen Startpunkts wiederholt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Iteration zur Routenberechnung abgebrochen wird, wenn alle
Streckensegmente (1), die zum Zielpunkt (3) fithren, bei der Analyse

jeweils zumindest einmal durchlaufen worden sind.
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