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Motivation

Fortfihrung der Methoden und Ideen aus der Bachelor-Arbeit!

Neue Debatte der Einflihrung der Infrastrukturabgabe?

Entwicklung des Tools zur automatischen Berechnung der

Mauttarife und -routen mit Hilfe von OSM- und Behorden-Daten

Entwicklung einer Android-Applikation (offline) zur

Routenberechnung der LKW-Maut in Deutschland

! Fossgis 2015 = Bachelor-Prasentation in Minster (https://youtu.be/Gcr3sRPFTfQ)

2 Infrastrukturabgabe = Maut von Nutzfahrzeugen ab 7,5 Tonnen

Einleitung Problemstellung Umsetzung Ergebnisdarstellung Zusammenfassung
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https://youtu.be/Gcr3sRPFTfQ

Ruckblick

seit 2005 Mauterfassung durch die Firma Toll Collect GmbH

auf Autobahnen fir KFZ ab 12 Tonnen

seit 2012 Mauterfassung auf ausgewahlten Bundesstra3en?

seit 2015 Mauterfassung ab 7,5 Tonnen*

gepl. Juli 2018 Mauterfassung ab 7,5 Tonnen auf allen

Bundesstral3en

Satellitentechnologie Deutschland
(Toll Collect 2017)

o Zukunftsidee Mauterfassung ab 3,5 Tonnen und Busse

3 ausgewahlten BundesstraBen = Bundessstra3en, die den Mautkriterien entsprechen

47,5 Tonnen = ein zuladssiges Gesamtgewicht, das mindestens 7,5t betragt (bsp. Busse sind ausgenommen)

Einleitung Problemstellung Umsetzung Ergebnisdarstellung Zusammenfassung
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Ruckblick

 Kartierungsvorschrift als ,Tagging-Schema”
* beschreibt die OSM-Attribute fur Node- oder Way-Instanzen
« dient als Richtlinie in OSM

* Geodaten lassen sich nach dem Schema auswerten oder analysieren

Way
1.Node @ @® 2.Node

Way ID 4449083

higway trunk

name Muster

ref B5

| —— —

toll yes

toll:hgv yes

toll:N3 yes

abstrakte Darstellung mit den Instanzen vom Node und

Way und des Maut-Tagging-Schemas
toll:hgv = heavy goods vehicle

toll:N3 = Fahrzeugklasse nach der Wirtschaftskommission flir Europa der Vereinten Nationen (UNECE)

Einleitung Problemstellung Umsetzung Ergebnisdarstellung Zusammenfassung
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Die drei Grundprobleme

| keine freie Routing-API, die schnell anpassbar und individuell nach LKW-
Profilen einstellbar ist
* Auswahlen nach LKW-Profilen>

lI.  Nutzen von OSM-Daten
» Besseres Aufbereiten der Verkehrsdaten
* Maut-Strecken nach Konsistenz prifen

lIl.  keine LKW-Maut-Routing-API auf der Grundlage von OSM-Daten
Anzeigen der Mautpflicht in den Stralendaten

Berechnung der Maut anhand der Mautparameter

Routen nach der kostenglinstigsten Maut-Strecke

Auf mobilen Geraten -> offline -Modus

> Gewichtung der Route nach Maut-Kosten in den vordefinierten Profilen von GraphHopper-Routing Engine

Einleitung Problemstellung Umsetzung Ergebnisdarstellung Zusammenfassung
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Zielsetzung

Erstellung eines mautbezogenen Berechnungsalgorithmus der

jederzeit einstellbar ist (Mautparameter und Routingprofile)

(offline) ausflihrbar auf mobilen Endgeraten

TOLL COLLECT
service on the rood

Berechnung der kostenguinstigsten und schnellsten Route

abstrakte Darstellung der
verwendeten Quellen

Aktualisierungsmadglichkeiten tber die Applikation

Einleitung Problemstellung Umsetzung Ergebnisdarstellung Zusammenfassung
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Angewandte Technologien

Kartendarstellung

User Interface /

® Ma psfo rg e6 Application Client

* Routing-Framework ii (.J.
* GraphHopper-SDK® mapsforge GraphHopper-SDK
* GraphHopper-Repository \ /

* Programmiersprache

p- -3

* Java l'l Android-SDK

* Datengrundlage f ’S\
 Aufbereitete OSM-Daten Dawase YN T
* Mauttarif-Daten Maut. Maut.

daten tarife

6 In Anlehnung der GraphHopper Demo App im GraphHopper-Repository

Einleitung Problemstellung Umsetzung Ergebnisdarstellung Zusammenfassung
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Workflow

Mauttarife und
Mautdaten aufbereiten

und analysieren  Transformierung und Vollstandigkeitsiiberpriifung der Mautdaten

 Aufbereitung und Analyse der Verkehrsdaten

und Mauttarife

GraphHopper-
Repository erweitern
und anpassen .

* Anpassung und Erweiterung des GraphHopper-Repositorys

Erstellung eines Routinggraphen und LKW-Routingprofils

Android-Projekt * Anpassung und Erweiterung des GraphHopper-Android-Repositorys

erweitern und * Funktionen: Offline-Routing, LKW-Maut-Berechnung, Mautdaten-
anpassen
Update

Anwendungstest * Android-App auf dem Client installieren und testen

Einleitung Problemstellung Umsetzung Ergebnisdarstellung Zusammenfassung
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Mauttarife / -daten aufbereiten und analysieren

Mautsatze pro Kilometer ab 1. Oktober 2015

« Manuelle Uberpriifung der Mauttarife

Kategorie Mautsatz-Anteil (in Cent) Achszah™ Mautsatz-Anteil (in Cent) Mautsatz

Kosten fir Lufiverschmutzung Kosten fiir Infrastruktur (in Cent)

* Automatische Erstellung einer CSV-Datei aus den :
Mauttarifinformationen ’ ' .
 Automatische Aufbereitung, Uberprifung und 2 y
Erstellung von OSM-Mautabschnitten ; 3
 Erstellung eines Parsers als Jar-File

Tariflibersicht auf der Webseite von Toll Collect GmbH

luftverschmutzung MautBetragl MautBetrag? MautBetrag3 MautBetragd MautBetragb

117

Transformierung der Tarife in einer CSV-Datei

Einleitung Problemstellung Umsetzung Ergebnisdarstellung Zusammenfassung
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GraphHopper-Repository erweitern und anpassen

ActivityInitial v % GH-Core TruckFlagEncoder

" R ¢ i
:GraphHopper-Repository erweitern Profilentwicder

und anpassen I I
i OSM-Datei impart{) |

]

|

- einzelne Stralenkante suslesen |
und importiersn{) :

|

I

Kriterien und Regeln aufrufen{)

Activitylnitial

Routingprofil erstellen
Mauterfassung erstellen
und anpassen

Skripte und Einstellungen
anpassen

Graphen erstellen

Ausgabe-Schnittstelle
erstellen

besitzt die
Kante Maut?()

andere Aufrufe()
berechnete Werte()

Informaticnen und Kosten

[ ; abspeichern{)
CH berechnen()
[

; Routing-Graph speichern{)
)

ActivityFinal o

(. | |
I |
| [
| |
ActivityFinal | |
Arbeitsschritte in der GraphHopper-Bibliothek Abstraktes UML-Diagramm: Route mit GraphHopper berechnen

Einleitung Problemstellung Umsetzung Ergebnisdarstellung Zusammenfassung
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Android-Projekt erweitern und anpassen

 Einbindung externer JAR-Bibliotheken’ " msrazegerienisen: g
! "mautEategorisET"™: "AV,
. . "mautSatzList": [
* Transformierung und Auslesen der Maut-JSON-Datei Copevrage:
"achse": 1
b,
* Erstellung und Anpassen der Anwendungsfalle U s L
"achse": 2
* Verkehrsdaten auswahlen v
"metrag": 11.3,
 Mautdaten oder -tarife aktualisieren y,
{
. . "petrag": 11.7,
* Mauttarifparameter eingeben } racnset: |
)
¢ Mautroute, -tarif berechnen und anzeigen vbesragh: 3.5,

1,
 Erstellung eines Android-Package-Files | "lufeverschmutzung”: C
]f

[
1

"yersion": {

"date": "2016-8-22",
midm: 0.1,
"operator": "Toll Collect™

1
}

N-Struk M if
7 die angepasste GraphHopper-JAR- und eigenentwickelte JAR-Bibliothek JSON-Struktur der Mauttarife

Einleitung
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Android-Projekt erweitern und anpassen

M"”’""ma'v * Anpassung der Routenanfrage GraphHopper
Ff GH-Route stellen, auswerten und Maut berechnen -‘\ (dOI n BaCkg rou nd)

* Route auswerten und Mautberechnen
(onPostExcute)

Activitylnitial

dolnBackground

 Ergebnisse anzeigen

e ]
onPostExecute m—‘
custum-graphhopper java ‘ ‘mautjson-format java
srefmain

assets | Jav e mainfest:

ActivityFinal

g .
AdtivityFinal
abstrakte Darstellung von GH-Route stellen,

auswerten und Maut berechnen Bendtigte Pakete der Android-Applikation

Einleitung Problemstellung Umsetzung Ergebnisdarstellung Zusammenfassung
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Einleitung

23.03.2017

Anwendungstest

< Eigene Dateien

ft Q

Gerétespeicher > Download > graphhopper > maps

“— mecklenburg-vorpommern-gh
£ 90bjekte 03.12.201611:11

“ brandenburg-gh

S 90bjekte 03.12.2016 11:31

“— berlin-gh

ST 90Objekte 03.12.2016 11:09

Problemstellung

Willkommen zum LKW-Maut-Router
0.7.0!

Server - | update

[
Local ‘ berlin @ v Start

1 |
Mautkategorie |A - |
Achsenzahl ‘2 -

|

Impressum:

LKW-Mautrouting dient als Berechnungsgrundlage fiir das LKW-
Mautrouting auf Bundesstralben in Deutschland.

Diese App wurde im Rahmen der Masterarbeit entwickelt und
dient als Demo fiir das LKW-Mautrouting.

In der Masterarbeit wurde ein Vorgehen entwickelt, bei dem
mautbezogene Verkehrsdaten aus OSM in GraphHopper
umgewandelt und durch den Nutzer routbar gemacht wurde.
1. Auswihlen der Verkehrsdaten

2. Mauttarife auswihlen

3. Start-Button driicken

& Copyright 2016 opentalimap.eu

Lokale Daten auswahlen

Umsetzung

~
Robert Klemm | Fossgis 2017 s

brandenburg

mecklenburg-vorpommern

Ergebnisdarstellung

®
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Zusammenfassung
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Anwendungstest

NG5 Ll 100%M 11:08

Willkommen zum LKW-Maut-Router
0.7.0!

Server ~ mecklenburg.. @ - H update

Local berlin @ v H Start

Mautkategorie = A hd ‘
Downloading and uncompressing

https://opentolimap.eu/
AChearzaq] 2 bt ‘ download/maps/0.7/
mecklenburg-vorpommern.ghz

berlin

brandenburg

Impressum:
mecklenburg-vorpommern

LKW-Mautrouting dient als Berechnungsgrundlage fiir das LKW-
Mautrouting auf Bundesstrallen in Deutschland.

Diese App wurde im Rahmen der Masterarbeit entwickelt und
dient als Demo fir das LKW-Mautrouting.
In der Masterarbeit wurde ein Vorgehen entwickelt, bei dem

Daten liegen schon bereit
Bitte lokale Verkehrsdaten auswahlen und mit
OK bestatigen!

3. Start-Butten driicken

© Copyright 2016 opentolimap.eu

Server-Daten aktualisieren

Einleitung Problemstellung Umsetzung Ergebnisdarstellung Zusammenfassung
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Anwendungstest

AO© SIEL - W32
Willkommen zum LKW-Maut-Router
0.7.0!

Server | berlin © - H update |
Local brandenburg @ - |.
Mautkategorie = A b ‘
Achsenzahl ‘2 - ‘
Impressum:

LKW-Mautrouting dient als Berechnungsgrundlage fiir das LKW-
Mautrouting auf Bundesstrallen in Deutschland.

Diese App wurde im Rahmen der Masterarbeit entwickelt und
dient als Demo flir das LKW-Mautrouting.

In der Masterarbeit wurde ein Vorgehen entwickelt, bei dem
mautbezogene Verkehrsdaten aus OSM in GraphHopper
umgewandelt und durch den Nutzer routbar gemacht wurde.

1. Auswéhlen der Verkehrsdaten
2. Mauttarife auswihlen

3. Start-Button driicken

© Copyright 2016 opentolimap.eu

Eingabe bestdtigen und Routing starten

Einleitung Problemstellung Umsetzung Ergebnisdarstellung Zusammenfassung
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Anwendungstest

Ergbenis:

Gesamtstrecke der Route: 141.135 km
davon die Mautstrecke der Route: 102.327
km

Mautsatzbetrag pro Kilometer: 8.1
Luftverschmutzung pro Kiloemter: 0.0
Summe kaufmannisch gerundet Maut-Km in
Cent: 828.84

Summe kaufmannisch gerundet Maut-Km in
€8.29

Routen-, Mautberechnung und Infoanzeige

Einleitung Problemstellung Umsetzung Ergebnisdarstellung Zusammenfassung
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Ergebnisbeschreibung

* Durchfiihrung des Anwendungstests auf dem mobilen Client
* Erzeugen und Vergleichen von drei Beispielrouten in Berlin-Brandenburg

« Uberpriifung der berechneten Tariflingen und der Kartierregeln in OSM

Einleitung Problemstellung Umsetzung Zusammenfassung
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Ergebnisbeschreibung

EP5G:4326 EP5G:32632

* Abweichungen der ermittelten Tariflangen Routel 23 % 7%
« falsche Verwendung des Zielkoordinatensystems N o
Route3 +31% -4%
* unterschiedliche Verzerrungen durch die % =
Verwendu ng von Koordi natensystemen Ubersicht der Abweichungen der Routen mit
dem Mittelwert
Vergleich der Tariflingen aus GraphHopper und BASt nach Abweichungen nach den Gesamt-Tariflangen der BASt und den
den verwendeten Refernzsystemen ermittelten Gesamt-Tariflingen der Beispiel-Routen und nach den

Koordinatensystemen

587 (+39
) (+30

(+25)
102,7 F
Route2 139,2 g (+20
106,6 5
T @19 mEPSG:432%
69
Routel l 9.1 g ¢ mEPSG:32632
74 £ +5
o
0 20 40 60 80 100 120 140 160 =0
Angaben in Kilometer 5 3 )
10 &7 —
mEPSG:32632 mEPSG:4326 mBASt o Tt 02 102016 Route 1 Route? Route3 Stond dar Tarftingen:
Uberblick der ermittelten Tariflingen Ubersicht der Abweichungen der ermittelten Tariflingen zu der BASt

Einleitung Problemstellung Umsetzung Ergebnisdarstellung Zusammenfassung
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Vorteile des Verfahrens & Anderungsvorschlage

» Uberprifung und Planung der Maut- Veroffentlichung der Mauttarife als CSV-

Routen durch den Nutzer Datei

* hoher Qualitatsanspruch fiir die OSM- Anpassung und Erweiterung der

Nutzer Routingprofile

 kostenfrei nutzbar und erweiterbar mit Weiterflihrung der Idee der
anderen Daten kostenguinstigen Mautrouten-

* auf andere Mautsysteme Ubertragbar berechnung

Weiterentwicklung und Optimierung

der offlinefahigen App

Einleitung Problemstellung Umsetzung Ergebnisdarstellung Zusammenfassung
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Vielen Dank fir Ihre Aufmerksamkeit!

Vergleich von
Routingstrecken
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