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Kurzfassung — In diesem Paper wird untersucht, wie Rendez-
vouspunkte von mindestens zwei autonomen heterogenen Fahr-
zeugen bestimmt werden konnen. Hierfiir wird zunichst ein
Uberblick iiber die gingigsten Pfadplanungstechniken gegeben
und dann ein Vergleich fiir die Anwendung bei der Losung von
Rendezvousproblemen durchgefiihrt. Im Anschluss werden eine
Vielzahl von Rendezvouspunktproblemen, die in der Forschung
betrachtet wurden, erliutert. Hierbei wird besonders auf die Lo-
sungen eingegangen, die das Ziel haben einen optimalen Rendez-
vouspunkt zu finden. Danach wird das neue Rendezvousprob-
lem, welches im Projekt RIVA gelost werden soll, genauer be-
schrieben. Denn anders als bei den bekannten Problemen sollen
neben multidimensionalen Kostenkarten und verschiedenen Hin-
dernissen fiir die verschiedenen Fahrzeuge, die sich auch mit un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten fortbewegen, nicht nur die
Dauer, sondern auch der Energieverbrauch optimiert werden,
wodurch die Berechnung des pareto-optimalen Rendezvous-
punktes zu einem komplexen Problem wird. Die danach vorge-
schlagenen Losungsansitze zielen darauf ab, durch die Entwick-
lung und Anwendung geeigneter Methoden eine effektivere Ko-
ordination des heterogenen Fahrzeugverbunds zu erméglichen,
wodurch neben der Logistik auch viele andere Anwendungsge-
biete von einer grofieren Schnelligkeit und Effizienz profitieren
konnen.

Stichworte — Rendezvouspunkte, Pfadplanung, heterogene
Fahrzeugverbiinde
NOMENKLATUR
s inm Strecke
t ins Zeit
v inm/s Geschwindigkeit
P inm Rendezvouspunkt

1. MOTIVATION

Autonome heterogene Fahrzeugverbiinde nehmen eine zu-
nehmend wichtige Rolle in der Logistik, bei Rettungsmissio-
nen, bei militdrischen Operationen etc. ein [1]. In diesen An-
wendungsgebieten konnen die unterschiedlichen Fahigkeiten
der verschiedenen Fahrzeuge, die sich sowohl fahrend und
fliegend als auch schwimmend und gehend fortbewegen kon-
nen, so kombiniert werden, dass der Fahrzeugverbund Aufga-
ben erfiillen kann, die von einem Fahrzeug bzw. einem homo-
genen Fahrzeugverbund nicht erfiillt werden konnen. Die effi-
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ziente Koordination dieser multimodalen autonomen Fahr-
zeuge stellt eine noch nicht abschlieend geldste Herausforde-
rung dar, besonders wenn es keinen globalen Leitstand gibt,
der die Planung iibernimmt.

Eine effiziente Koordination heterogener Fahrzeugver-
biinde ist aber von zentraler Bedeutung, denn die Anforderun-
gen an Schnelligkeit und Prézision in logistischen Operationen
nehmen immer weiter zu. Luft- und Landfahrzeuge kénnen
zum Beispiel gemeinsam genutzt werden, um die letzte Meile
der Lieferung zu optimieren und somit die Lieferzeiten zu ver-
kiirzen und die Kosten zu senken [2]. In Rettungsmissionen
kann die Fahigkeit, verschiedene Fahrzeuge effektiv zu koor-
dinieren, entscheidend sein, um Leben zu retten, indem eine
schnelle und prizise Zusammenarbeit zwischen Land-, Luft-
und Wasserrettungsfahrzeugen ermdglicht wird [3], [4]. Auch
im militdrischen Kontext ist die Féhigkeit zur Koordination
heterogener Einheiten ein entscheidender Faktor fiir den Er-
folg von Operationen [5].

Die Herausforderung bei der Bestimmung optimaler Ren-
dezvouspunkte liegt in den unterschiedlichen Bewegungsei-
genschaften der Fahrzeuge, wie Geschwindigkeit, Mandvrier-
fahigkeit und Reichweite, sowie in den variierenden Umwelt-
bedingungen, die ihre Bewegungen beeinflussen. Wahrend
Landfahrzeuge durch die StraBeninfrastruktur eingeschrankt
sind, haben Luftfahrzeuge mehr Freiheitsgrade, sind aber wet-
teranfélliger. Wasserfahrzeuge miissen wiederum Stromungen
und maritime Verkehrswege berticksichtigen.

Bisherige Ansitze verwenden eine Vielzahl von Pfadpla-
nungstechniken, darunter Graphenbasierte-, Probabilistische-
und Optimierungs-Algorithmen, sowie maschinelles Lernen
und Level-Set-Methoden zur Losung des Rendezvouspunkt-
problems, behandeln jedoch meist nur unimodale Fahrzeug-
verbtinde [6], [7], [8].

Zur Ermittlung optimaler Rendezvouspunkte fiir hetero-
gene Fahrzeugverbiinde gibt dieses Paper zundchst einen um-
fassenden Uberblick iiber die bestehenden Pfadplanungstech-
niken im Abschnitt II, sowie iiber bekannte Strategien zur
Rendezvouspunktbestimmung im Abschnitt III. AnschlieBend
werden in Abschnitt [V, bestehende Forschungsliicken im Be-
reich der heterogenen Fahrzeugverbiinde aufgezeigt und im
Abschnitt V werden mogliche Losungsansétze vorgeschlagen.
AbschlieBend werden im Abschnitt VI, die Ergebnisse rekapi-
tuliert und Ansétze fiir die zukiinftige Forschung dargelegt.
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Zur Bestimmung des optimalen Rendezvouspunktes ist die
Berechnung der Pfade der einzelnen Fahrzeuge entscheidend.
Es existieren diverse Algorithmen, die hierfiir verwendet wer-
den konnen und im Folgenden beschrieben werden.

PFADPLANUNGSTECHNIKEN

A. Graphenbasierte Algorithmen

Graphenbasierte Algorithmen [9] verteilen auf der Karte
ein Netzwerk von Knoten und die sie verbindenden Kanten.
Diese Kanten koénnen Gewichtungen haben, die Kosten, Dis-
tanzen oder Zeiten darstellen, die bendtigt werden, um von ei-
nem Knoten zum anderen zu gelangen. Die bekanntesten gra-
phenbasierten Pfadplanungsalgorithmen sind der Dijkstra-
und der A*-Algorithmus.

1) Dijkstra-Algorithmus

Der Dijkstra-Algorithmus [9] startet an einem definierten
Startknoten und aktualisiert iterativ die kiirzesten Wege zu al-
len anderen Knoten im Graphen. Bei jeder Iteration wird der
Knoten mit dem aktuell kiirzesten Weg ausgewdhlt und die
Distanzen zu den benachbarten Knoten berechnet und gegebe-
nenfalls aktualisiert. Dieser Algorithmus garantiert die Auffin-
dung des kiirzesten Pfads in einem gewichteten Graphen, ist
jedoch sehr rechenintensiv. Fiir die Bestimmung optimaler
Rendezvouspunkte heterogener Fahrzeugverbiinde ist der
Dijkstra-Algorithmus theoretisch geeignet, jedoch aufgrund
seiner hohen Rechenintensitdt in grofen Netzwerken und dy-
namischen Umgebungen wenig praktikabel.

2) A*-Algorithmus

Anders als der Dijkstra-Algorithmus, beriicksichtigt der
A*-Algorithmus [9] zusétzlich eine Heuristik, die die ge-
schitzte Entfernung zum Ziel bewertet. Diese Heuristik er-
moglicht eine zielgerichtete Suche, indem sie diese auf die
vielversprechendsten Bereiche des Suchraums konzentriert.
Die Gesamtkosten eines jeden Knoten sind die bisherigen
Kosten sowie meist die euklidische Distanz zum Ziel. Durch
die Kombination dieser beiden Aspekte findet der A*-Algo-
rithmus nicht nur den kiirzesten Pfad, sondern macht dies auch
effizienter als der Dijkstra-Algorithmus. Die Qualitdt und Ef-
fizienz des berechneten Pfads hingt jedoch von der gewéhlten
Heuristik ab und kann somit auch schlechter bzw. langsamer
als beim Dijkstra-Algorithmus sein. Der A*-Algorithmus ist
gut geeignet fiir die Bestimmung optimaler Rendezvous-
punkte, da er effiziente und zielfiihrende Pfadberechnungen
ermoglicht. Die Wahl einer geeigneten Heuristik ist jedoch
entscheidend fiir die Effektivitét in heterogenen Fahrzeugver-
biinden.

B. Potentialfeldmethode

In einem Potentialfeld [9] wird der Zielpunkt als Quelle
einer attraktiven Kraft betrachtet, die mobile Einheiten an-
zieht, wihrend Hindernisse abstoflende Krifte erzeugen. Die
Gesamtkraft, die auf ein Fahrzeug wirkt, ist die Summe dieser
anziehenden und abstoenden Krifte. Durch die kontinuierli-
che Berechnung und Anpassung dieser Krifte konnen Fahr-
zeuge einen kollisionsfreien Pfad zum Ziel finden. Diese Me-
thode ist sehr schnell und effizient, kann aber in lokale Minima
und bei komplexen Hinderniskonstellationen zu ineffizienten
Pfaden fiihren. Im Falle der Rendezvouspunktbestimmung hat
das jeweils andere Fahrzeug eine anziechende Kraft, aber fiir
die Bestimmung optimaler Rendezvouspunkte ist sie aufgrund
von ineffizienten Pfaden und dem Verweilen in lokalen Mi-
nima nicht geeignet.
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C. Voronoi-Diagramme

Die Kanten des Voronoi-Diagramms [9] sind maximal ent-
fernt von den Hindernissen im Raum und bilden somit sichere
und kollisionsfreie Pfade. Diese Pfade sind zwar nicht die kiir-
zesten, aber in Umgebungen mit vielen Hindernissen die si-
chersten, da sie den maximalen Abstand zu diesen gewéhrleis-
ten. Voronoi-Diagramme sind damit geeignet fiir die Bestim-
mung sicherer Rendezvouspunkte, finden jedoch keinen opti-
malen (kiirzesten) Pfad. In stark hindernisreichen Umgebun-
gen konnen sie dennoch von Vorteil sein.

D. Probabilistische Algorithmen

Probabilistische Algorithmen [9] zur Pfadplanung basie-
ren auf stochastischen Methoden, die Stichproben verwenden,
um mogliche Pfade in einem Raum zu erkunden. Zu den be-
kanntesten probabilistischen Pfadplanungsalgorithmen gehd-
ren Rapidly-exploring Random Trees (RRT) und Probabilistic
Roadmaps (PRM).

1) Rapidly-exploring Random Trees (RRT)

Der RRT-Algorithmus [9] startet an einem Punkt und er-
weitert iterativ eine Art Baum durch zufillig ausgewdhlte
Punkte im Raum. Neue Punkte werden so verbunden, dass sie
die bestehenden Pfade im Baum erweitern, wobei Hindernisse
beriicksichtigt werden. Diese Methode ermdglicht schnelle
Losungen in groBen und komplexen Raumen, die Pfade sind
jedoch nicht optimal und miissen fiir die Bestimmung des op-
timalen Rendezvouspunktes nachtriaglich optimiert werden.

2)  Probabilistic Roadmaps (PRM)

Bei dem PRM-Algorithmus [9] wird zunéchst eine zufil-
lige Stichprobe von Punkten im freien Raum verteilt. Diese
Punkte werden zu einem Graphen verbunden, indem benach-
barte Punkte durch Kanten verbunden werden, die freie Pfade
darstellen. Diese Methode ist sehr effizient, wenn mehrere
Fahrzeuge dieselben Pfade benutzen kdnnen, jedoch ist auch
hier nicht gewéhrleistet den optimalen Weg zu finden. Aufler-
dem konnen dynamische Hindernisse nur begrenzt bertick-
sichtigt werden.

E. Optimierungsalgorithmen

Optimierungsalgorithmen zur Pfadplanung zielen darauf
ab, den bestmdglichen Pfad zu finden, indem sie bestimmte
Kriterien wie Gesamtldnge, Kosten oder Zeit minimieren.
Diese Algorithmen verwenden verschiedene mathematische
Techniken und Heuristiken, um die optimale Losung zu finden
oder sich ihr zu ndhern. Zu den bekanntesten Optimierungsal-
gorithmen in der Pfadplanung gehoren Genetische Algorith-
men und die Partikelschwarmoptimierung (PSO).

1) Genetische Algorithmen

Genetische Algorithmen [10] nutzen Prinzipien der natiir-
lichen Selektion und Evolution zur Optimierung von Pfaden.
Sie sind flexibel und anpassungsfihig, aber oft rechenaufwen-
dig und haben Konvergenzprobleme. Damit sind sie potenziell
geeignet fiir die Bestimmung optimaler Rendezvouspunkte,
ihr Rechenaufwand und Konvergenzprobleme stellen jedoch
Herausforderungen dar.

2)  Partikelschwarmoptimierung (PSO)

Die Partikelschwarmoptimierung [10] basiert auf dem
Verhalten von Schwirmen in der Natur. Diese Algorithmen
sind ebenfalls flexibel und anpassungsfihig, konnen jedoch
ebenfalls rechenintensiv sein und Konvergenzprobleme auf-
weisen. Damit sind auch sie fiir die Bestimmung von Rendez-
vouspunkten geeignet, jedoch sind die Rechenintensitdt und
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Konvergenzprobleme in groflen und dynamischen Umgebun-
gen negativ zu bewerten.

F. Maschinelles Lernen

Maschinelles Lernen [11] bietet die Mdglichkeit, aus his-
torischen Daten und Echtzeitinformationen zu lernen, um
Pfade zu optimieren. Dies erfordert jedoch grofle Datenmen-
gen flir das Training der Algorithmen und kann schwer inter-
pretierbare Ergebnisse liefern, wodurch die Validierung und
das Vertrauen in die Losung erschwert wird. Bei einer um-
fangreichen Datenmenge und umfangreichem Training hat das
Maschinelle Lernen allerdings grof3es Potenzial zur Optimie-
rung von Rendezvouspunkten und in dynamischen Umgebun-
gen kann das fertig trainierte Modell durch Echtzeitinformati-
onen vorteilhaft sein.

G. Level-Set-Methode

Die Level-Set-Methode [12] oder Niveaumengenmethode
ist ein numerisches Verfahren zur Verfolgung geometrischer
Objekte und deren Bewegungen. Der Pfad wird implizit als die
Null-Niveaumenge einer skalaren Funktion dargestellt. Diese
Funktion entwickelt sich im Laufe der Zeit, gesteuert durch
partielle Differentialgleichungen (PDEs), die den Pfad zum
Ziel fiihren und Hindernissen ausweichen. Die Methode bietet
Vorteile wie eine natiirliche Handhabung topologischer Ande-
rungen, glatte Pfade und effektive Hindernisvermeidung. Bei
Fahrzeugen mit vernachléssigbarer Dynamik entspricht dies
einer normalen Wellenausbreitung, die vom Startpunkt aus-
geht. Da jedoch dabei fiir das gesamte Gebiet die Iterations-
schritte berechnet werden, ist sie sehr rechenintensiv und fiir
Echtzeitanwendungen wenig geeignet, bietet dafiir jedoch pré-
zise und glatte Pfade.

H. Fazit

Die unterschiedlichen Pfadplanungsalgorithmen haben je-
weils ihre Stirken und Schwéchen, die in Tabelle 1 dargestellt
sind. Optimierungsalgorithmen wie genetische Algorithmen
und Partikelschwarmoptimierung sind flexibel und anpas-
sungsfahig, aber sie sind oft rechenaufwendig und haben Kon-
vergenzprobleme. Maschinelles Lernen bietet die Moglich-
keit, aus historischen Daten und Echtzeitinformationen zu ler-
nen, erfordert jedoch gro3e Datenmengen und kann schwer in-
terpretierbare Ergebnisse liefern. Graphenbasierte Ansétze,
bieten eine solide mathematische Grundlage, und finden den
kiirzesten Weg, sind jedoch bei groen Netzwerken rechenin-
tensiv. Der A*- Algorithmus reduziert den Rechenaufwand im
Vergleich zum Dijkstra-Algorithmus erheblich. Zudem kann
der Nachteil vieler Knoten, die berechnet werden miissen,
durch eine reduzierte Knotenzahl vermindert werden, indem
beispielsweise nur an den Ecken von Hindernissen Knoten ge-
legt werden, mit denen der Algorithmus durchgefiihrt wird. Im
Folgenden wird deshalb der A*-Algorithmus verwendet.

Tabelle I: Ubersicht der Pfadplanungsalgorithmen

Basiert auf: Graphen Potentialfeldern Geometrie
Dijkstra, A* Potentialfeld- \{oronol-
Ansatz Diagramm
Optln:ale Pfade Einfache . Pfade
. kénnen . maximieren den
Stérke Implementierung | )
gefunden Sicherheits-
und Berechnung
werden abstand
Rechenintensitét Hochkomplex
Sl hangt von der Fallt leicht in insbesondere bei
Gitterauflosung lokale Minima dynamischen
ab Umgebungen
Vollstandigkeit Vollstandig Nicht vollstandig Vollstandig
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STRATEGIEN ZUR RENDEZVOUSPUNKT-BESTIMMUNG

Besonders schwierig ist die Koordination von Fahrzeug-
verbiinden, wenn die Fahrzeuge direkt zusammenarbeiten
oder ein Rendezvouspunkt gefunden werden soll, an dem sich
die Fahrzeuge treffen und beispiclsweise Pakete oder Daten
austauschen. Hierbei gibt es unterschiedliche Ansétze so einen
Ubergabepunkt zu finden. Eine Méglichkeit ist es, dass ein
Fahrzeug ein anderes Fahrzeug abfingt, sodass ein Fahrzeug
das Treffen herbeifiihrt und das andere seine Bewegung weiter
fortsetzt [8], [10]. Im Unterwasserkontext gibt es im Voraus
abgesprochene Rendezvouspunkte, an denen sich die Fahr-
zeuge treffen, da die Kommunikation sonst nicht gewéhrleistet
werden kann [14]. In der Logistik wird die Suche nach Ren-
dezvouspunkten betrachtet, an denen Logistikunternehmen
Waren untereinander austauschen konnen, sodass fir beide
Unternehmen der Fahrauffand verringert wird [15]. Auch bei
der gemeinsamen Erkundung unbekannter Gebiete durch
Luft- und Landfahrzeugen gibt es Rendezvouspunkte an de-
nen das Luftfahrzeug abgesetzt oder eingesammelt wird, um
so die Vorteile beider Fahrzeuge zu nutzen, da das Landfahr-
zeug besser weite Strecken liberbriickt, wihrend das Luftfahr-
zeug an flir das Landfahrzeug unerreichbare Gebiete gelangt

[11].

Zur Berechnung von Rendezvouspunkten wird auch im
Bereich der Spieltheorie geforscht [12]. Hier wird davon aus-
gegangen, dass zwei Spieler sich treffen wollen, aber keiner
von beiden weil3, wo sich der andere befindet. Dabei werden
Strategien vor allem auf einer Linie ,,on line” und auf einem
Kreis ,,on circle® betrachtet und untersucht mit welchen Stra-
tegien sich die Spieler am schnellsten treffen. In einem weite-
ren Beispiel sind zwei Rdume voller Telefone gegeben, wobei
jeweils ein Telefon mit einem aus dem anderen Raum verbun-
den ist. Hier ist das Ziel moglichst schnell gleichzeitig ein ver-
bundenes Telefonpaar zu benutzen.

Die bisher beschriebenen Arten Rendezvouspunkte zu be-
stimmen, beruhen darauf, dass sich ein Fahrzeug der Bewe-
gungsbahn eines anderen anpasst, die Rendezvouspunkte vor-
gegeben werden oder nur zufillig gefunden werden kénnen.
Genauer eingegangen wird jetzt auf die Anséitze, bei denen
sich beide Fahrzeuge aktiv aufeinander zu bewegen.

A. Physikunterricht

Ein Ansatz zur Losung dieses Problems ist aus dem Phy-
sikunterricht bekannt. Zwei Ziige fahren mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten aufeinander zu und treffen sich an einem
Rendezvouspunkt, der wie in Abbildung 1 dargestellt, berech-
net werden kann, wenn die Strecke s und die Geschwindigkei-
ten v; und v, der Fahrzeuge bekannt sind.

Stichproben Optimierung
Genetische Alg., Maschinelles Level-Set-
PRM, RTT .
Partikel-Schwarm Lernen Methode

effizient fur Anpassungsfahig Optimale Pfade

Optimale Pfade

hoch- N an komplexe und kénnen
) . kénnen gefunden i
dimensionale dynamische gefunden
. werden
Rdume Umgebungen werden
Lésungen nicht R:E:Z:Ir;te\?j:’ Hoher Hoher
optimal und _g 8 Trainingsaufwand  Rechenaufwand
. . Algorithmen .
teilweise keine N benétigt groRe und komplexe
Losungsfindung Ll e Datenmengen Implementierung
Effizienz
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Wahrscheinlich vollstandig Vollstandig



dtec.bw-Beitrige der Helmut-Schmidt-Universitét / Universitdt der Bundeswehr Hamburg

=5z v =157

5
_ «

?
s=50m

a
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1. Bewegungsgleichung aufstellen:
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m
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B. Kreismittelpunkt

Ein weiterer Ansatz den zeitlich optimalen Rendezvous-
punk ,, Time Optimal Rendezvous Point* kurz TORP zu finden
wird in [6] vorgestellt. Dabei wird der TORP fiir eine Gruppe
homogener Fahrzeuge gefunden, in dem der Mittelpunkt eines
Kreises, der durch die Positionen der duflersten Fahrzeuge des
Fahrzeugverbundes verlduft, berechnet wird, und dann ange-
fahren wird. Dies ist in Abbildung 2 zu sehen. Uberdies wird
in dem Paper auch gezeigt, wie Hindernisse in der Berechnung
integriert werden konnen.

(a) Rendezvous at R

(b) Rendezvous at TORP, R,
ABBILDUNG 2: BESTIMMUNG DES TORP /6]

Eine Fortfiihrung dieser Forschungsarbeit beriicksichtigt
unterschiedliche Geschwindigkeiten, indem ausgehend vom
kiirzesten Weg, der Schulphysikansatz genutzt wird. [13]

C. Arrival-Cost-Maps

Eine weitere Moglichkeit den optimalen Rendezvouspunkt
zu finden, wird in [13] und [14] anhand von Arrival-Cost-
Maps beschrieben, welche auf der Level-Set-Methode beruht.
Jedes Fahrzeug bestimmt ausgehend von seiner Bewegungs-
geschwindigkeit und Fahrverhalten fiir jeden Punkt der Karte
eine Ankunftszeit. Nach Kombination der Karten kann der am
schnellsten erreichbare Punkte bestimmt werden.

D. Pfadplanungsalgorithmen aus zwei Richtungen

Um die Schnelligkeit von Pfadplanungsalgorithmen zu er-
hoéhen, kann sowohl vom Start als auch vom Ziel aus, nach
dem kiirzesten Weg gesucht werden. In dem Fall, dass zwei
Fahrzeuge ihren Treffpunkt finden sollen, wird von beiden aus
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gestartet. Dieser Ansatz wird meist genutzt, um die Pfadpla-
nung zu beschleunigen. [15]

E. Fazit

In der aktuellen Forschung werden beim Rendezvousprob-
lem héufig die Fille betrachtet, bei denen zwischen den Fahr-
zeugen keine Kommunikation stattfindet, bzw. keine gegen-
seitige Wahrnehmung der Verbundteilnehmer erfolgt. Somit
wird dann auch nicht der optimale Rendezvouspunkt ermittelt.
Heterogene Fahrzeuge wurden bisher selten untersucht und
zum Beispiel in [8] und [13] nur insoweit betrachtet, dass
nachdem der optimale Pfad gefunden wurde, der Ansatz aus
dem Physikunterricht genutzt wurde, um den optimalen Treff-
punkt zu bestimmen. Bei [14] wurden hingegen bereits unter-
schiedliche Bewegungsarten durch die Nutzung von Arrival-
Cost-Maps kombiniert.

IVv.

Im Projekt RIVA wird genauer untersucht, wie die Ren-
dezvouspunkte fiir heterogene Fahrzeuge der Modalitit Land,
Luft und Wasser bestimmt werden konnen. Dabei haben die
drei Modalitdten jeweils unterschiedliche Gebiete, in denen
siec sich fortbewegen konnen, sowie unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten und Bewegungsradien. Zusitzlich soll das
Pareto-Optimum hinsichtlich Energieverbrauch und Schnel-
ligkeit gefunden werden. Einerseits soll das Paket so schnell
wie moglich iibergeben werden, andererseits soll der Energie-
verbrauch minimiert werden. Dabei muss auf die Fahigkeiten
der verschiedenen Fahrzeugmodalititen geachtet werden. Das
Luftfahrzeug ist in seiner Reichweite aufgrund der Akkukapa-
zitit begrenzt und kann daher nicht lange in der Luft bleiben.
Dagegen konnen die Land- und Wasserfahrzeuge sehr lange
Strecken zurtlicklegen, sind dafiir aber vergleichsweise lang-
sam und in ihren Freiheitsgraden unterschiedlich stark einge-
schrénkt.

FORSCHUNGSLUCKE

V.

Die ersten Ergebnisse der geplanten Rendezvouspunktbe-
stimmung sind, wie in Abbildung 3 zu sehen, in Matlab fiir
homogene Fahrzeuge simulativ implementiert. Oben ist die
kiirzeste Strecke zwischen zwei Fahrzeugen, die sich in zwei
Lagerhdusern befinden mithilfe des A*-Algorithmus berech-
net worden. Der Algorithmus beriicksichtigt dabei sowohl die
bereits zurlickgelegte Distanz als auch die euklidische Distanz
als Heuristik, die die verbleibende Entfernung bis zum Ziel
abschétzt. Direkt darunter ist die Anwendung des A*-Algo-
rithmus aus zwei Richtungen mit einem Rendezvouspunkt in
der Mitte gezeigt.

LOSUNGSANSATZE

Die Graustufen in den unteren beiden Bildern reprisentie-
ren die Kosten, die beriicksichtigt werden miissen, wenn die
Fahrzeuge diese Gebiete durchfahren. Die Gesamtkosten fiir
den A*-Algorithmus setzen sich aus der Summe der Kosten
diesen Punkt zu erreichen, der euklidischen Distanz und den
Gebietskosten zusammen. In den weillen Bereichen liegen die
Gebietskosten bei null, was bedeutet das diese Gebiete prob-
lemlos befahren werden kdnnen. In den schwarzen Bereichen
hingegen sind die Gebietskosten unendlich, da die Fahrzeuge
durch physische Hindernisse wie Winde nicht fahren konnen.
Die verschiedenen Graustufen stellen unterschiedliche Ge-
bietskosten dar, die umso stirker vermieden werden sollen, je
dunkler der Farbton ist. Die dunkelgrauen Gebiete konnen bei-
spielsweise hochfrequentierte Stralen sein, die aufgrund des
Verkehrsautkommens moglichst gemieden werden sollen und
hohe Kosten verursachen. Dagegen sind die hellgrauen
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ABBILDUNG 3: RENDEZVOUSPUNKTBESTIMMUNG

Gebiete giinstiger zu durchfahren und représentieren z. B.
FuBlgdngerwege, die ebenfalls vermieden werden sollten, je-
doch mit weniger hohen Kosten als die dunkelgrauen Gebiete
durchquert werden konnen.

Im untersten Bild wird ein zusétzlicher Kostenfaktor ein-
geflihrt, der den Abstand zu Verbots- und Vermeidungsgebie-
ten beriicksichtigt. Hier sinken die Kosten um diese Gebiete
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langsam ab um sicherzustellen, dass das Fahrzeug einen aus-
reichenden Sicherheitsabstand hélt. Dieser zusétzliche Kos-
tenfaktor hilft, die Sicherheit und Effizienz der Pfadplanung
weiter zu verbessern, indem potenziell gefahrliche oder uner-
wiinschte Gebiete konsequenter vermieden werden.

Die Weiterentwicklung dieses Ansatzes umfasst die Be-
stimmung eines gemeinsamen Rendezvouspunkts fiir mehrere
Fahrzeuge, um dann unterschiedliche Geschwindigkeiten der
Fahrzeuge zu betrachten. Dabei soll beriicksichtigt werden,
dass die verschiedenen Fahrzeugmodalititen unterschiedliche
Bewegungsgebiete aufweisen. Diese Unterschiede sollen
durch spezifische Kostenkarten fiir jede Modalitidt modelliert
werden, die die unterschiedlichen Bedingungen und Ein-
schrankungen, unter denen sich die Fahrzeuge fortbewegen
koénnen, abbilden.

Eine entsprechende Darstellung ist in Abbildung 4 darge-
stellt, in der verschiedene Elemente eines moglichen Szena-
rios gezeigt werden. Der griine und der gelbe Kreis stellen ein
Land- und ein Luftfahrzeug dar, die einen Rendezvouspunkt
finden sollen. Die gestreiften Rechtecke symbolisieren die zu-
gehorigen Fahr- und Flugverbotszonen und die schwarzen Ge-
biete reprasentieren feste Hindernisse, die von den Landfahr-
zeugen nicht durchquert werden konnen. Luftfahrzeuge kon-
nen zwar Uber die Hindernisse hinwegfliegen, dies sollte je-
doch vermieden werden, um potenziellen Risiken, wie Notlan-
dungen vorzubeugen. In der Abbildung bewegt sich das griine
Landfahrzeug, ein griines Fahrverbotsgebiet vermeidend, in
Richtung des gelben Luftfahrzeugs. Das gelbe Luftfahrzeug
muss jedoch eine gelbe Flugverbotszone berticksichtigen und
kann sich somit entweder oberhalb dieser mit dem Landfahr-
zeug in den blau dargestellten Rendezvouspunkt treffen oder
unterhalb, muss dann aber ein Hindernis iiberqueren.
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ABBILDUNG 4: MULTIDIMENSIONALE KOSTENKARTEN

Hierbei ist das Ziel das Pareto-Optimum zwischen Schnel-
ligkeit und Energieeffizienz zu finden. Dies bedeutet, dass ei-
nerseits die schnellstmdgliche Ubergabe der Ladung ange-
strebt wird, andererseits aber auch der Energieverbrauch mi-
nimiert wird. Dies ist relevant, da das Luftfahrzeug eine be-
grenztere Akkulaufzeit hat, wihrend das Landfahrzeug iiber
eine langere Betriebszeit verfligt, jedoch langsamer ist.

Die spezifischen Kostenkarten spielen eine entscheidende
Rolle bei der Optimierung. Fiir das Landfahrzeug umfassen
diese Karten Strafen und Geldndetypen, die unterschiedliche
Geschwindigkeiten und Energieverbrauche verursachen. Fiir
das Luftfahrzeug beinhalten sie Flugkorridore und Héhenpro-
file, die den Energieverbrauch und die Flugsicherheit beein-
flussen. Durch die Verwendung dieser differenzierten Kosten-
karten und einem an diese angepassten A*-Algorithmus kon-
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nen optimale Pfade fiir jede Fahrzeugmodalitdt bestimmt wer-
den und somit der optimale Rendezvouspunkt gefunden wer-
den.

Die Bestimmung eines optimalen Rendezvouspunkts kann
zusétzlich durch die Notwendigkeit erschwert, die Kostenkar-
ten in Echtzeit dynamisch anzupassen, um auf Veranderungen
in der Umgebung oder auf Zustandsdnderungen der beteiligten
Fahrzeuge zu reagieren. Beispielsweise konnen Wetterdnde-
rungen die Flugbahnen der Luftfahrzeuge beeinflussen, wih-
rend Verkehrsschwankungen die Routenplanungen der Land-
fahrzeugs betreffen. Solche Anpassungen erhéhen die Robust-
heit und Flexibilitdt der Pfadplanung signifikant und ermogli-
chen eine adaptive Reaktion auf unvorhergesehene Umsténde.

Ein weiterer zu untersuchender Aspekt ist die Kommuni-
kation und Koordination zwischen den Fahrzeugen. Durch den
Einsatz von Vehicle-to-Vehicle (V2V) oder Vehicle-to-
Everything (V2X) Kommunikation kénnen die Fahrzeuge ihre
Positionen, Geschwindigkeiten und geplanten Routen in Echt-
zeit austauschen. Dies wiirde die Synchronisation der An-
kunftszeiten am Rendezvouspunkt verbessern und die Ge-
samteffizienz der Mission steigern.

Letztlich zielt diese Forschung darauf ab, die Interaktion zwi-
schen heterogenen Fahrzeugen in komplexen Umgebungen zu
optimieren. Die gewonnenen Erkenntnisse konnen breite An-
wendungen finden, von der autonomen Logistik bis hin zu
Rettungsmissionen, bei denen eine schnelle und koordinierte
Bewegung entscheidend ist. Durch die Kombination von fort-
schrittlichen Algorithmen, spezifischen Kostenkarten und
Echtzeitkommunikation kdnnen zukiinftige Transportsysteme
effizienter, sicherer und nachhaltiger gestaltet werden.
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In diesem Paper wurden zundchst die verschiedenen
Pfadplanungsalgorithmen analysiert und bewertet. Dabei
setzte sich der A*-Algorithmus aufgrund des geringen Re-
chenaufwandes und der Fahigkeit optimale Pfade zu finden
durch, insbesondere wenn die Knoten nur in der Ndhe von
Eckpunkten von Hindernissen gesetzt wurden. Im Anschluss
wurden die bestehenden Ansétze zur Losung des Rendezvous-
punktproblems betrachtet. Hieraus wurden aktuelle For-
schungsschwerpunkte im Bereich der heterogenen Fahrzeug-
verbiinde abgeleitet und anschlieBend die aktuelle Forschung
im Projekt RIVA vorgestellt.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem Projekt wird eine prézise Berechnung pareto-op-
timaler Rendezvouspunkte mithilfe von multidimensionalen
Kostenkarten entwickelt. Dabei hat jedes Fahrzeug seine eige-
nen Karten, in denen unterschiedliche Umweltbedingungen
und Fahrzeugfahigkeiten mit verschiedene Bewegungsprofi-
len und Energieverbrauchen beriicksichtigt werden.

Zukiinftige Arbeiten sollten sich auf die Erweiterung der
Kostenkarten, Echtzeitkommunikation und -koordination, dy-
namische Anpassung der Algorithmen sowie die Simulation
und Validierung in realen Szenarien konzentrieren. Dies kann
die Leistungsfihigkeit und Effizienz heterogener Fahrzeug-
verbiinde weiter steigern.
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