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EP 3 300 030 A1
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Datenverarbeitungseinrichtung und ein Verfahren zur Reduzierung der
Komplexitat eines Streckenabschnittsnetzes.

[0002] Ein Mautsystem, in dem Mautgebuhren fur einen jeden befahrenen Streckenabschnitt erhoben werden, wird
umso komplexer je mehr Streckenabschnitte das Streckenabschnittsnetz dieses Mautsystems umfasst. Insbesondere
erforderte die Prifung von durch Fahrzeuggerate eines mautpflichtigen Fahrzeugs erfassten Fahrzeugpositionen auf
hinreichende 6rtliche Ubereinstimmung mit einem mautpflichtigen Streckenabschnitt umso groRere Rechenzeit, je mehr
mautpflichtige Streckenabschnitte des Streckenabschnittsnetzes flr eine solche Prifung zur Verfligung stehen.

Vor diesem Problem steht die Anmelderin bei der Aufgabe, die Mauterhebung von dem Streckenabschnittsnetz der
Bundesautobahnen Deutschlands (etwa 8.500 Streckenabschnitte) auf das Streckenabschnittsnetz von Bundesauto-
bahnen und BundesstralRen Deutschlands (insgesamt etwa 140.000 Streckenabschnitte) auszudehnen. Die Strecken-
abschnitte eines ersten Netzes Ubergeordneter (in diesem Falle mautpflichtiger) StralRen sind dabei anhand von Kar-
tendaten definiert, die am Anfang und am Ende eines jeden Streckenabschnittes des ersten Netzes entweder eine
Verzweigung (Einmiindung, Abzweigung, Kreuzung usw.) eines anderen Streckenabschnittes des ersten Netzes oder
eine Zufahrt aus einem zweiten Netz untergeordneter (in diesem Falle mautfreier) Stralen beziehungsweise eine Abfahrt
in das zweite Netz untergeordneter Stralen beinhalten.

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es eine Datenverarbeitungseinrichtung und ein Verfahren bereitzustellen, mit denen
es moglich wird, die Anzahl der Streckenabschnitte eines initialen Streckenabschnittsnetzes ohne oder ohne wesentliche
finanzielle EinbufRen zu reduzieren.

[0004] Diese Aufgabe wird durch eine Datenverarbeitungseinrichtung und ein Verfahren gemafR den unabhangigen
Anspriichen gel6st. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand abhangiger Anspriiche. Merkmale, Vorteile verschie-
dener Ausfiihrungsformen, Ausflihrungsbeispiele und Anspruchskategorien sowie Bemerkungen dazu gelten jeweils
aufandere Ausfiihrungsformen, Ausfiihrungsbeispiele und Anspruchskategorien tUbertragbar oder austauschbar, soweit
dies technisch und widerspruchsfrei im Rahmen der vorliegenden Erfindung maoglich ist.

[0005] Vereinfacht gesprochen werden durch die Erfindung eine Datenverarbeitungseinrichtung und ein Verfahren
bereitgestellt, die aus erfassten Fahrspuren Trajektorien von Streckenabschnitten eines Streckenabschnittsnetzes er-
mitteln und zur Zusammenlegung geeignete Kandidaten-Streckenabschnitte identifizieren, die in Form einer Teilsequenz
von mehreren Mehrfachabschnittssequenzen der Trajektorien umfasst sind. Geman einer Weiterbildung werden durch
die Datenverarbeitungseinrichtung und das Verfahren ein neues Streckenabschnittsnetz erzeugt, welches anstatt der
Kandidaten-Streckenabschnitte einen aus den Kandidaten-Streckenabschnitten zusammengesetzten konsolidierten
Streckenabschnitt umfasst.

[0006] GemalR einem ersten Aspekt der Erfindung wird eine Datenverarbeitungseinrichtung bereitgestellt, welche
ausgebildet ist, ein Streckenabschnittsnetz mit einer Anzahl R von Streckenabschnitten mit Vorganger-Nachfolger-
Beziehungen von ersten Streckenabschnitten zu zweiten Streckenabschnitten im Streckenabschnittsnetz bereitzustel-
len, mehrere Fahrspuren zumindest eines Fahrzeugs Uber jeweils einen oder mehrere Streckenabschnitte des Stre-
ckenabschnittsnetzes zu erfassen, eine Menge an Trajektorien mit jeweils wenigstens einem Streckenabschnitt A; aus
den erfassten Fahrspuren zu bestimmen, die mehrere Mehrfachabschnittssequenzen mit mehreren, jeweils von einem
Fahrzeug in unmittelbarer Folge befahrenen, Streckenabschnitten, die bedingt durch eine Vorganger-Nachfolger-Be-
ziehung oder mehrere Vorganger-Nachfolger-Beziehungen des Streckenabschnittsnetzes im Streckenabschnittsnetz
unmittelbar aufeinander folgen, umfasst und wenigstens ein q,,-tupel (q,, > 1) von mehreren unmittelbar im Strecken-
abschnittsnetz aufeinander folgenden Kandidaten-Streckenabschnitten zu identifizieren, die eine Teilsequenz von q,,
unmittelbar aufeinander folgend befahrenen Streckenabschnitten von mehreren der bestimmten Mehrfachabschnittse-
quenzen der erfassten Fahrspuren bilden.

[0007] Unter einer Trajektorie wird jeder Streckenabschnitt und jede Sequenz von bedingt durch eine Vorganger-
Nachfolger-Beziehung oder mehrere Vorganger-Nachfolger-Beziehungen des Streckenabschnittsnetzes im Strecken-
abschnittsnetz unmittelbar aufeinander folgenden Streckenabschnitten verstanden, auf deren Befahrung eine oder meh-
rere Fahrspuren schlielen lassen.

Folglich kann eine Trajektorie auch nur aus einem einzigen Streckenabschnitt bestehen. Eine solche Trajektorie wird
auch als Einfach- oder Einzelabschnittssequenz bezeichnet.

Eine Mehrfachabschnittssequenz umfasst definitionsgemaf wenigstens zwei Streckenabschnitte und kann einer Tra-
jektorie mit mehreren Streckenabschnitten entsprechen oder Teil einer Trajektorie sein, die eine gréRere Anzahl an
Streckenabschnitten enthalt als die Mehrfachabschnittssequenz.

Eine Teilsequenz kann eine Anzahl von Streckenabschnitten von Mehrfachabschnittssequenzen besitzen, die kleiner
oder gleich der Anzahl von Streckenabschnitten der Mehrfachabschnittssequenzen ist. Besitzen Mehrfachabschnitts-
sequenzen, die die Teilsequenz umfassen, unterschiedliche Anzahlen von Streckenabschnitten, so kann die Teilsequenz
- soweit sie nur aufgrund dieser Mehrfachabschnittssequenzen erfindungsgemaR vorliegt - maximal die Anzahl an
Streckenabschnitten der kirzesten Mehrfachabschnittssequenz aufweisen.
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[0008] Mit jedem q.,-tupel von mehreren unmittelbar im Streckenabschnittsnetz aufeinander folgenden Kandidaten-
Streckenabschnitten lasst sich ein neuer, aus den Kandidaten-Streckenabschnitten kombinierter, "konsolidierter" Stre-
ckenabschnitt eines neuen Streckenabschnittsnetzes bilden.

Insbesondere ist die erfindungsgeméafie Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet, U mehrere streckenabschnittsdis-
junkte q -tupel von jeweils mehreren unmittelbar im Streckenabschnittsnetz aufeinander folgenden Kandidaten-Stre-
ckenabschnitten zu identifizieren, die streckenabschnittsdisjunkte Teilsequenzen von g, unmittelbar aufeinander folgend
befahrenen Streckenabschnitten von mehreren der bestimmten Mehrfachabschnittsequenzen der erfassten Fahrspuren
bilden.

Streckenabschnittsdisjunkte Teilsequenzen und Gruppen von Streckenabschnitten zeichnen sich dadurch aus, dass
ihnen kein Streckenabschnitt gemein ist. Im Gegensatz dazu zeichnen sich streckenabschnittskonjunkte Teilsequenzen
und Gruppen von Streckenabschnitten dadurch aus, dass ihnen wenigstens ein Streckenabschnitt gemein ist.

Mit einer Anzahl von U streckenabschnittsdisjunkten q,-tupeln lassen sich U neue, aus den jeweiligen Kandidaten-
Streckenabschnitten kombinierte, Streckenabschnitte eines neuen Streckenabschnittsnetzes bilden, die jeweils aus den
Kandidaten-Streckenabschnitten einer Teilsequenz zusammengesetzt sind. Zur Vermeidung einer Doppelvergebihrung
von Streckenabschnitten ist von einer Bildung neuer Streckenabschnitte aus streckenabschnittskonjunkten q,-tupeln
abzusehen.

[0009] Das neue Streckenabschnittsnetz kann dabei neben den U neuen, konsolidierten Streckenabschnitten auch
noch eine Anzahl V von einem oder mehreren Streckenabschnitten des urspriinglichen Streckenabschnittsnetzes ent-
halten, die nicht als erfindungsgemaRe Kandidaten-Streckenabschnitte identifiziert wurden, jedoch ebenfalls als neue
Streckenabschnitte aufgefasst werden, weil sie - ebenso wie die konsolidierten Streckenabschnitte - neue Streckenab-
schnitte eines neuen Streckenabschnitts sind. Jedenfalls Iasst sich die Anzahl R der Streckenabschnitte eines Stre-
ckenabschnittsnetzes damit um

U
Yzzhm—u

m=1

Streckenabschnittabschnitte reduzieren. Zur Bildung eines neuen Streckenabschnittsnetzes mit einer Anzahl

R=R-Y=U+V

neuen Streckenabschnitten werden vorzugsweise die Vorganger-Nachfolger-Beziehungen der neuen Streckenabschnit-
te des neuen Streckenabschnittsnetzes abhangig von den Vorganger-Nachfolger-Beziehungen der (urspriinglichen)
Streckenabschnitte des (urspriinglichen) Streckenabschnittsnetzes angepasst. Dadurch wird die Komplexitat eines Stre-
ckenabschnittsnetzes erheblich reduziert.

Dariber hinaus kénnen Streckenabschnitte, die keine Trajektorie einer Fahrspur waren oder in keiner Trajektorie einer
Fahrspur enthalten waren, aus dem Streckenabschnittsnetz entfernt werden, und somit die Anzahl R’ an neuen Stre-
ckenabschnitten noch weiter abgesenkt werden.

[0010] Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, dass mehrere im Streckenabschnittsnetz unmittelbar aufeinander-
folgende Streckenabschnitte zu einem konsolidierten Streckenabschnitt zusammengefasst werden, wenn sich aus meh-
reren Fahrspuren ergibt, dass unmittelbar aufeinander folgende Streckenabschnitte stets "en bloc" befahren werden,
ohne dass zwischen ihnen ab- und/ oder aufgefahren wird.

[0011] Das Streckenabschnittsnetz kann durch einen Graphen oder durch eine Vorganger-Nachfolger-Beziehungs-
Matrix, insbesondere durch eine Adjazenzmatrix, dargestellt werden.

Insbesondere ist das Streckenabschnittsnetz in Form einer Vorganger-Nachfolger-Beziehungs-Relation (Graph oder
Matrix) seiner Streckenabschnitte in der erfindungsgemaflen Datenverarbeitungseinrichtung gespeichert.

[0012] Insbesondere kann die Menge der Trajektorien als Multimenge ausgebildet sein, indem sie mehrere identische
Trajektorien (und mithin identische Mehrfachabschnittssequenzen) derselben Fahrspur (im Falle einer Mehrfachbefah-
rung durch dasselbe Fahrzeug) oder verschiedener Fahrspuren von demselben Fahrzeug oder verschiedenen Fahr-
zeugen umfasst. Man spricht dabei davon, dass die Trajektorien oder Mehrfachabschnittssequenzen mit einer Vielfach-
heit von gréRer als eins von der Multimenge umfasst sind.

[0013] Im Folgenden wird immer dann, wenn von Velfachheiten von Sequenzen die Rede ist, die Menge der Trajek-
torien, die sie enthalt, als Multimenge verstanden. Die Bezeichnung "Menge" schlie3t nur dann eine Multimenge als
Menge aus, wenn prinzipiell alle ihre Elemente verschieden sind, dass heilt: alle Elemente weisen eine Vielfachheit
von eins auf.
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[0014] Insbesondere bilden die Kandidaten-Streckenabschnitte eine Teilsequenz von mehreren verschiedenen Fahr-
spuren und die erfindungsgemafie Datenverarbeitungseinrichtung ist vorzugsweise ausgebildet, diese als solche zu
identifizieren.

[0015] Zur Erfillung der MaRRgabe der erfindungsgemafen ldentifizierung kann die erfindungsgemafRe Datenverar-
beitungseinrichtung ausgebildet sein, nur diejenigen Mehrfachabschnittssequenzen der Menge an Trajektorien hinzu-
zuftigen, deren Vielfachheit gréfer als eins sind, das heilt: solche Mehrfachabschnittssequenzen, die Mehrfachab-
schnittsequenzen mehrerer verschiedener Fahrspuren sind oder mehrfach in derselben Fahrspur auftreten. Damit kann
die Ausbildung der Trajektorienmenge als Multimenge vermieden werden und séamtliche Mehrfachabschnittssequenzen
der Trajektorienmenge sind verschieden. Diese Maflnahme verringert den Speicherbedarf bei der Erstellung der Tra-
jektorienmenge und erhéht die Geschwindigkeit bei der Identifizierung der Kandidaten-Streckenabschnitte.

[0016] Bevorzugt umfassen die Fahrspuren Fahrzeugpositionen des durch das jeweilige Fahrzeug im Streckenab-
schnittsnetz zurtickgelegten Weges umfasst und die erfindungsgemafe Datenverarbeitungseinrichtung ist ausgebildet,
die befahrenen Streckenabschnitte durch Vergleich von Fahrzeugpositionen der jeweiligen Fahrspur zumindest mit
durch wenigstens eine vorbestimmte Position gekennzeichneten Geo-Objekten, die mit jeweils einem Streckenabschnitt
assoziiert sind, unter der Erkennungsbedingung zu ermitteln, dass wenigstens eine der Fahrzeugpositionen hinreichend
mit dem jeweiligen Geo-Objekt Uibereinstimmt.

Alternativ oder optional umfasst bereits die Fahrspur wenigstens einen befahrenen Streckenabschnitt, wobei die Da-
tenverarbeitungseinrichtung von einem Mautsystem mit wenigstens einer von dem Fahrzeug mitgefiihrten Fahrzeuge-
inrichtung umfasst ist und die Fahrzeugeinrichtung einen Prozessor aufweist, der ausgebildet ist, aus wenigstens einer
durch die Fahrzeugeinrichtung empfangenen oder erzeugten Fahrzeugposition durch Vergleich dieser Fahrzeugposition
mit wenigstens einem durch wenigstens eine vorbestimmte Position gekennzeichneten Geo-Objekt, das mit einem
Streckenabschnitt assoziiert ist, einen befahrenen Streckenabschnitt unter der Erkennungsbedingung zu ermitteln, dass
zumindest die wenigstens eine Fahrzeugposition hinreichend mit dem jeweiligen Geo-Objekt tibereinstimmt.

Die besagten Erkennungsbedingungen sind insbesondere jeweils Teil einer Erkennungsregel, die die Ermittlung eines
befahrenen Streckenabschnitts als Erkennungskonsequenz an die Erflllung der Erkennungsbedingung knupft.

[0017] In beiden Varianten kann dabei die Assoziierung mit einem Streckenabschnitt beispielsweise durch eine da-
tentechnische Verknlipfung des Geo-Objektes mit einer Streckenabschnittskennung (z. B. einer Nummer) dieses Stre-
ckenabschnitts realisiert werden.

Insbesondere ist die Datenverarbeitungseinrichtung von einem Mautsystem mit wenigstens einer von dem Fahrzeug
mitgefiihrten Fahrzeugeinrichtung, welches wenigstens eine Fahrspur aufzeichnet, umfasst, wobei die Datenverarbei-
tungseinrichtung ausgebildet ist, die aufgezeichnete Fahrspur durch Empfang tiber ein Mobilfunknetz von der Fahrzeu-
geinrichtung zu erfassen.

[0018] Insofern wird durch die Erfindung auch ein Mautsystem bereitgestellt, welches eine erfindungsgemaRe Daten-
verarbeitungseinrichtung (oder eine ihrer nachfolgend beschriebenen Weiterbildungen) sowie mehrere Fahrzeugein-
richtungen aufweist, die ausgebildet sind, Fahrspuren des jeweiligen Fahrzeugs, von dem sie mitgefiihrt werden, auf-
zuzeichnen und aufgezeichnete Fahrspuren an die Datenverarbeitungseinrichtung zu senden, wobei die Datenverar-
beitungseinrichtung ausgebildet ist, die gesendeten Fahrpuren durch zu erfassen, indem sie sie empfangt.

[0019] Insbesondere umfasst das erfindungsgemale Mautsystem Erkennungsregeln zur Ermittlung befahrener Stre-
ckenabschnitte in Abhangigkeit von der hinreichenden Ubereinstimmung von durch eine jeweilige Fahrzeugeinrichtung
erfassten oder erzeugten Positionsdaten mit durch jeweils wenigstens durch eine vorbestimmte Position gekennzeich-
neten und mit einem Streckenabschnitt verknlipften Geo-Objekten.

Die Erkennungsregeln kénnen in der erfindungsgemafen Datenverarbeitungseinrichtung gespeichert sein, wobei Fahr-
zeugeinrichtungen ausgebildet sind, die erfassten oder erzeugten Positionsdaten an die erfindungsgemaRe Datenver-
arbeitungseinrichtung zur Ermittlung der befahrenen Streckenabschnitte durch die erfindungsgeméafRe Datenverarbei-
tungseinrichtung zu senden und die erfindungsgemafRe Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet ist, anhand der emp-
fangenen Positionsdaten und der Erkennungsregeln die Streckenabschnitte zu ermitteln, die das Fahrzeug befahren
hat, welches diejenige Fahrzeugeinrichtung mitfihrt, von der die empfangenen Positionsdaten stammen.

Optional oder alternativ kdnnen die Erkennungsregeln in jeder der Fahrzeugeinrichtungen gespeichert sein, wobei die
jeweilige Fahrzeugeinrichtung ausgebildetist, anhand der erfassten oder erzeugten Positionsdaten und der Erkennungs-
regeln die Streckenabschnitte zu ermitteln, die das Fahrzeug befahren hat, welches die jeweilige Fahrzeugeinrichtung
mitfihrt, und die ermittelten Streckenabschnitte an eine Zentrale des Mautsystems, insbesondere in Form von Fahrspuren
an die erfindungsgemafe Datenverarbeitungseinrichtung zu senden.

[0020] Vorzugsweise reprasentiert das Streckenabschnittsnetz ein erstes Netz Gibergeordneter StraRen und weist
Zufahrten aus einem zweiten Netz untergeordneter Stralen an dem Beginn von zumindest einigen Streckenabschnitten
und Abfahrten in das zweite Netz untergeordneter StraRen an dem Ende von zumindest einigen Streckenabschnitten
auf, wobei die erfindungsgemafie Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet ist, eine Menge an Trajektorien mit jeweils
wenigstens einem Streckenabschnitt aus den erfassten Fahrspuren zu bestimmen, die als Mehrfachabschnittssequen-
zen vollstandige Mehrfachabschnittssequenzen umfasst, die mit der Zufahrt auf einen ersten Streckenabschnitt aus
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dem zweiten Netz beginnen und mit der Abfahrt von einem zweiten Streckenabschnitt in das zweite Netz enden und
als wenigstens ein q,,-tupel von mehreren unmittelbar im Streckenabschnittsnetz aufeinander folgenden Kandidaten-
Streckenabschnitten ein solches zu identifizieren, das eine Teilsequenz von q ,, unmittelbar aufeinander folgend befah-
renen Streckenabschnitten von mehreren der bestimmten vollstindigen Mehrfachabschnittsequenzen der erfassten
Fahrspuren aufweist.

Dabei kann die erfindungsgemaRe Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet sein, einem Streckenabschnitt, dem ge-
maR der erfassten Fahrspur ein Vorganger mangelt, als denjenigen ersten Streckenabschnitt der Sequenz zu interpre-
tieren, an dem die Zufahrt aus dem zweiten Netz in das erste Netz erfolgte, und einen Streckenabschnitt, dem gemafR
der erfassten Fahrspur ein Nachfolger mangelt, als denjenigen ersten oder zweiten Streckenabschnitt der Sequenz zu
interpretieren, an dem die Abfahrt aus dem ersten Netz in das zweite Netz erfolgte.

[0021] Damit wird die Datenverarbeitung vereinfacht, weil die Datenverarbeitungseinrichtung nur solche Mehrfachab-
schnittssequenzen auf gemeinsame Teilsequenzen untersucht, die bereits die maximale Anzahl an Streckenabschnitten
einer Trajektorie umfasst, und die im Ergebnis Uberflissige Verarbeitung kiirzerer Mehrfachabschnittssequenzen ver-
mieden wird.

Damit ist eine Trajektorie stets eine vollstandige Mehrfachabschnittssequenz der jeweiligen Fahrspur oder ein einzelner
Streckenabschnitt ohne Vorganger und Nachfolger der jeweiligen Fahrspur.

[0022] Alternativ oder optional reprasentiert das Streckenabschnittsnetz ein erstes Netz tibergeordneter Strallen und
weist Zufahrten aus einem zweiten Netz untergeordneter Strallen an dem Beginn von zumindest einigen Streckenab-
schnitten und Abfahrten in das zweite Netz untergeordneter StraRen an dem Ende von zumindest einigen Streckenab-
schnitten auf, wobei die Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet ist, eine Menge an Trajektorien mit jeweils wenigs-
tens einem Streckenabschnitt aus den erfassten Fahrspuren zu bestimmen, die zusatzlich zu den Mehrfachabschnitts-
sequenzen Einzelabschnittssequenzen von Streckenabschnitten umfasst, die jeweils mit der Zufahrt auf einen Stre-
ckenabschnitt aus dem zweiten Netz beginnen und mit der Abfahrt von demselben Streckenabschnitt A, in das zweite
Netz enden und als wenigstens ein g-tupel von mehreren unmittelbar im Streckenabschnittsnetz aufeinander folgenden
Kandidaten-Streckenabschnitten ein solches zu identifizieren, das eine Teilsequenz von q ,, unmittelbar aufeinander
folgend befahrenen Streckenabschnitten von mehreren der bestimmten Mehrfachabschnittsequenzen der erfassten
Fahrspuren aufweist, ohne einen Streckenabschnitt einer Einzelabschnittsequenz zu umfassen.

Damit werden unter anderem nur solche Streckenabschnitte als Kandidaten-Streckenabschnitte identifiziert, die nicht
gemal irgendeiner Fahrspur ohne einen Vorgéanger und/ oder Nachfolger befahren.

Vorteilhaft wird dadurch im Rahmen statistischer Regeln gewahrleistet, dass Kandidaten-Streckenabschnitte identifiziert
werden, deren Kombination zu einem konsolidierten Streckenabschnitt, bei dessen Befahrung in einem erneuerten
Streckenabschnittsnetz eine Geblihr fiir die Befahrung aller seiner Kandidaten-Streckenabschnitte erhoben wird, keinen
nennenswerten Anteil an Teilbefahrungen impliziert, der mangels vollstdndiger Befahrung einen Einnahmeverzicht be-
deuten wiirde.

[0023] Ganz allgemein kann die erfindungsgemafle Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet sein, wenigstens ein
g-tupel von unmittelbar im Streckenabschnittsnetz aufeinander folgenden Kandidaten-Streckenabschnitten, die stets
oder ofter als eine vorgegebene relative Haufigkeit eine Teilsequenz von unmittelbar aufeinander folgend befahrenen
Streckenabschnitten von mehreren der bestimmten Trajektorien der erfassten Fahrspuren bilden, zu identifizieren, wobei
die relative Haufigkeit dem Quotienten aus der Anzahl des Auftretens der Teilsequenz und der Summe aus der Anzahl
des Auftretens der Teilsequenz und der Anzahl des Auftretens von Trajektorien, die zumindest einen ersten Kandidaten-
Streckenabschnitt der Teilsequenz aufweisen und zumindest einen zweiten Kandidaten-Streckenabschnitt der Teilse-
quenz nicht aufweisen, entspricht.

[0024] MitderZulassung einervorgegebenen relativen Haufigkeit des Auftretens einer Teilsequenz von beispielsweise
10 % bietet sich fir den Mautbetreiber die Mdglichkeit, die Mauteinnahmen bei gleichbleibendem Tarif (z. B. Euro pro
Kilometer) deutlich zu erhéhen, indem er die Streckenabschnittsbenutzungsabgabe der Maut nicht mehr als Geblhr,
sondern als Beitrag ausbildet. Befahren namlich in einem Beitragssystem nur relativ wenige Fahrzeuge nicht alle Kan-
didaten-Streckenabschnitte aber zumindest einen Kandidaten-Streckenabschnitt eines konsolidierten Streckenab-
schnitts, so darf dies im Sinne der Abgabengerechtigkeit nicht dazu fihren, dass diese wenigen Fahrzeuge keinen
Beitrag fiir diesen konsolidierten Abschnitt zahlen, dessen samtliche Kandidaten-Streckenabschnitte von der iberwie-
genden Mehrheit fast aller Beitrag zahlenden Fahrzeuge befahren werden. Nach MaRRgabe der Typisierungsgerechtig-
keit, die diese Abgabeungerechtigkeit vermeidet, diirfen dann auch diese relativ wenigen Fahrzeuge, die in relativ
wenigen Fallen (z. B. nicht mehr als zehn Prozent aller Fahrspuren) nicht alle Kandidaten-Streckenabschnitte aber
zumindest einen Kandidaten-Streckenabschnitt eines konsolidierten Streckenabschnitts befahren, zur Zahlung des Bei-
trags fur diesen konsolidierten Abschnitt herangezogen werden, den sie nur teilweise befahren haben.

Die Erfindung ermdglicht es beispielsweise, Kandidaten-Streckenabschnitte zu identifizieren, die in mehr als neunzig
Prozent der Fahrspuren von einer ihrer Trajektorien umfasst sind.

[0025] Vorzugsweise ist die erfindungsgemafle Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet, eine Menge an Trajekto-
rien mit jeweils wenigstens einem Streckenabschnitt aus den erfassten Fahrspuren zu bestimmen, die nur solche Mehr-
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fachabschnittssequenzen umfasst, die verzweigungsknotenfrei in der Hinsicht sind, dass zwischen keinem Paar an
unmittelbar aufeinander folgenden Streckenabschnitten einer verzweigungsknotenfreien Mehrfachabschnittssequenz
ein Verzweigungsknoten vorliegt, wobei die Datenverarbeitungseinrichtung ferner ausgebildet ist, von verzweigungs-
knotenhaltigen Mehrfachabschnittssequenzen verzweigungsknotenterminierte Mehrfachabschnittssequenzen abzu-
trennen, welche sie als verzweigungsknotenfreie Mehrfachabschnittssequenzen zur Menge der Trajektorien hinzufugt.
Mit dieser Mallnahme kann die Identifizierung von Kandidaten-Streckenabschnitten deutlich vereinfacht und beschleu-
nigt werden, weil das Problem der verschiedenen, gegebenenfalls streckenabschnittskonjunkten Teilsequenzen, die
sich Uber denselben Verzweigungsknoten erstrecken, von vornherein vermieden wird.

[0026] Um zu einer optimalen Auswahl an Teilsequenzen von Kandidaten-Streckenabschnitten fiir konsolidierte Stre-
ckenabschnitte eines hinsichtlich seiner Komplexitat reduzierten Streckenabschnittsmodells zu gelangen, kann die er-
findungsgemaRe Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet sein, eine Zielfunktion derjenigen Teilmengen einer Aus-
gangsmenge vonin der Menge an Trajektorien enthaltenen verschiedenen Teilsequenzen zu maximieren, die wenigstens
eine vorgegebene Nebenbedingung erfiillen.

Eine solche Zielfunktion (auch Nutzenfunktion genannt) akzeptiert jede Auswahl an méglichen Teilsequenzen und Stre-
ckenabschnitten, die die Nebenbedingung erfillt und gibt fur jede Auswahl einen Nutzenwert zurtick.

Dabei ist die Datenverarbeitungseinrichtung vorzugsweise ausgebildet, im Ergebnis der Maximierung wenigstens eine
Teilsequenz zu identifizieren, die einer Teilmenge der Ausgangsmenge angehort, fur die die Zielfunktion den Maximalwert
annimmt.

Insbesondere kann die erfindungsgemaRe Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet sein, eine Zielfunktion derjenigen
Teilmengen einer Ausgangsmenge von allen in der Menge an Trajektorien enthaltenen verschiedenen Teilsequenzen
zu maximieren, die wenigstens eine vorgegebene Nebenbedingung erfiillen. Damit steht der Datenverarbeitungsein-
richtung die grof3te Ausgangsmenge an Teilsequenzen fir die Zielfunktion zur Verfiigung.

Ferner kann die erfindungsgeméafRe Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet sein, eine Zielfunktion derjenigen Teil-
mengen einer Ausgangsmenge von - insbesondere allen - in der Menge an Trajektorien enthaltenen verschiedenen
Teilsequenzen und Einzelabschnittssequenzen von Streckenabschnitten, die keiner Teilsequenz der Ausgangsmenge
angehoren, zu maximieren, die wenigstens eine vorgegebene Nebenbedingung erfllen.

[0027] Zur Erflullung der MalRgabe der erfindungsgemafRen ldentifizierung kann eine derartige erfindungsgemaile
Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet sein, nur Teilsequenzen derjenigen Mehrfachabschnittssequenzen der Aus-
gangsmenge oder einer Teilmenge hinzuzufiigen, deren Velfachheit gréRer als eins sind, das heif3t: solcher Mehrfach-
abschnittssequenzen, die Mehrfachabschnittsequenzen mehrerer verschiedener Fahrspuren sind oder mehrfach in
derselben Fahrspur auftreten.

[0028] Eine Nebenbedingung kann lauten, dass nur solche ausgewahlten Teilsequenzen einer Teilmenge angehdren
dirfen, von denen kein Streckenabschnitt von einer Trajektorie umfasst ist, die nicht auch die ausgewahlte Teilsequenz
umfasst, wobei die erfindungsgemafRe Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet ist, nur derartige ausgewahlte Teil-
sequenzen einer Teilmenge der Zielfunktion hinzuzufligen. Damit wird eine Identifizierung von Kandidaten-Streckenab-
schnitten vermieden, die einer Teilsequenz angehdren, die nicht in allen Fallen vollstdndig befahren wird.

[0029] Eine andere, alternative oder kumulative, Nebenbedingung kann lauten, dass eine vorgegebene Anzahl von
verschiedenen Teilsequenzen - und optional Einzelabschnittssequenzen - der Teilmenge nicht tiberschritten, insbeson-
dere getroffen wird. Dazu ist die erfindungsgemale Datenverarbeitungseinrichtung vorzugsweise ausgebildet, eine
Zielfunktion derjenigen Teilmengen einer Ausgangsmenge von in der bestimmten Menge an Trajektorien enthaltenen
verschiedenen Teilsequenzen - und optional Einzelabschnittssequenzen - zu maximieren, die die Nebenbedingung
erfiillen, dass sie nicht mehr als - insbesondere genau - eine vorgegebene Anzahl von verschiedenen Teilsequenzen -
und optional Einzelabschnittssequenzen - enthalt.

Mit dieser MaBnahme lasst sich der Umfang eines neuen Streckenabschnittsnetzes festlegen und optional auch seine
Art - namlich ob auch (beispielsweise eine bestimmte Anzahl) Streckenabschnitte von Einzelabschnittssequenzen ent-
halten sein durfen oder nicht.

[0030] Besonders bevorzugt ist die erfindungsgeméafie Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet, eine Zielfunktion
derjenigen Teilmengen einer Ausgangsmenge von - insbesondere allen - in der Menge an Trajektorien enthaltenen
verschiedenen Teilsequenzen und Einzelabschnittssequenzen zu maximieren, die die erste Nebenbedingung erfiillen,
dass eine vorgegebene Anzahl der Teilsequenzen und Einzelabschnittssequenzen einer Teilmenge, nicht Giberschritten
- insbesondere getroffen - wird, und die zweite Nebenbedingung erfiillen, dass die Teilsequenzen und Einzelabschnitts-
sequenzen disjunkt sind.

Die Disjunktivitdtsbedingung legt fest, dass kein Streckenabschnitt mehrfach in eine Teilmenge eingeht, weder als
Einzelabschnittssequenz noch als Streckenabschnitt einer Teilsequenz, das heilt: dass nur solche Einzelabschnittsse-
quenzen zu einer Teilmenge zahlen, die keiner Teilsequenz dieser Teilmenge angehdren und nur solche Teilsequenzen
zu einer Teilmenge zahlen, die mit keiner der Uibrigen Teilsequenzen dieser Teilmenge einen Streckenabschnitt gemein
haben.

Damit wird der Vermeidung einer Mehrfachvergebiihrung von neuen Streckenabschnitten eines neuen Streckenab-
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schnittsnetzes Rechnung getragen.

[0031] Bevorzugt ist die erfindungsgemafle Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet, in die Ausgangsmenge nur
solche Teilsequenzen aufzunehmen, die von mehreren - nicht notwendigerweise verschiedenen - Mehrfachabschnittse-
quenzen (das heil3t: solchen mit einer Vielfachheit von groRer als eins oder solchen, die zwar verschieden sind, aber
dieselbe Teilsequenz umfassen) umfasst sind. Damit wird schon vor der Durchfiihrung des Maximierungsprozesses der
Zielfunktion eine Datenbasis bereitgestellt, die die MalRgabe der Erfindung erfillt, dass die Kandidaten-Streckenab-
schnitte eine Teilsequenz mehrerer bestimmter Mehrfachabschnittsequenzen der erfassten Fahrspuren bilden sollen.
Die Wirkung ist eine vereinfachte und beschleunigte Durchfiihrung des Maximierungsprozesses.

[0032] Vorzugsweise ist die erfindungsgeméafe Datenverarbeitungseinrichtung dadurch gekennzeichnet, dass Teil-
sequenzen und Einzelabschnittsequenzen in Abhangigkeit von ihrer jeweiligen Vielfachheit, mit der sie in der bestimmten
Menge an Trajektorien auftreten, in die Zielfunktion eingehen.

Vorzugsweise gehen die Teilsequenzen und Einzelabschnittsequenzen mit einer Potenz ihrer jeweiligen Vielfachheit in
die Zielfunktion ein, wobei diese Potenz jeweils gréer als null ist. Insbesondere kann die Potenz eins betragen.

Dies fihrt im Ergebnis dazu, dass bevorzugt diejenigen Teilsequenzen der Teilmenge einer im Ergebnis maximalen
Zielfunktion sind, die besonders haufig durchgéngig befahren werden.

[0033] Vorzugsweise ist die erfindungsgeméafRe Datenverarbeitungseinrichtung dadurch gekennzeichnet, dass Teil-
sequenzen und Einzelabschnittssequenzen in Abhangigkeit von einem jeweiligen ihnen zugeordneten Gewicht in die
Zielfunktion eingehen. Insbesondere ist das jeweilige Gewicht ein MaR fir die Lange der Teilsequenz beziehungsweise
der Einzelabschnittssequenz.

Dies fihrt im Ergebnis dazu, dass bevorzugt diejenigen Teilsequenzen Elemente einer Teilmenge einer im Ergebnis
maximalen Zielfunktion sind, die besonders lang sind.

Gangigen Tarifmodellen von Mautsystem entsprechend sind die langsten Streckenabschnitte die geblihrentrachtigsten.
Bei einer Begrenzung der Anzahl neuer Streckenabschnitte eines neuen mautpflichtigen Streckenabschnittsnetzes ist
es im Sinne einer Maximierung des Gebiihrenaufkommens vorteilhaft, eine derartige Wichtung vorzunehmen.

[0034] Besonders bevorzugtist die erfindungsgemafe Datenverarbeitungseinrichtung in ihrer einfachsten Ausbildung
oder einer jeden ihrer Weiterbildungen ausgebildet, aus dem Streckenabschnittsnetz ein neues Streckenabschnittsnetz
mit einer wenigstens um g-1 gegentiber der urspriinglichen Anzahl reduzierten Anzahl an neuen Streckenabschnitten
einer Menge von neuen Streckenabschnitten zu erzeugen, wobei sie identifizierte Kandidaten-Streckenabschnitte we-
nigstens einer Teilsequenz zu wenigstens einem konsolidierten Streckenabschnitt zusammenfasst.

Damit wird es mdglich, aus einem urspriinglichen, komplexen Streckenabschnittsnetz ein neues, weniger komplexes
Streckenabschnittsnetz zu erzeugen.

Insbesondere kann eine solche Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet sein, die Kandidaten-Streckenabschnitte
einer Anzahl U von mehreren Teilsequenzen mit jeweils einem q,,,-tupel von Kandidaten-Streckenabschnitten jeweils
teilsequenzweise zu einem konsolidierten Streckenabschnitt zusammenzufassen und durch Ersetzung der Kandidaten-
Streckenabschnitte des urspriinglichen Streckenabschnittsnetzes ein neues Streckenabschnittsnetz mit U konsolidierten
Streckenabschnitten zu erzeugen.

Ferner kann eine solche Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet sein, in das neue Streckenabschnittsnetz keine
Streckenabschnitte aufzunehmen, die in keiner der Sequenzen (Mehrfach- und Einzelabschnittssequenzen) der erfass-
ten Fahrspuren enthalten sind. Damit kann Komplexitat eines neuen Streckenabschnittsnetzes gegeniber der des
urspriinglichen noch weiter reduziert werden.

[0035] Dabeikann die erfindungsgeméafie Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet sein, aus einem urspriinglichen
Mautsystem mit einem urspriinglichen Streckenabschnittsnetz und urspriinglichen Erkennungsregeln ein neues Maut-
system mit einem neuen Streckenabschnittsnetz und neuen Erkennungsregeln zu schaffen, die jeweils wenigstens eine
neue Erkennungsbedingung hinsichtlich einer neuen Erkennungskonsequenz der Ermittlung eines befahrenen konso-
lidierten Streckenabschnitt beinhalten.

In diesem Sinne kann die erfindungsgeméafie Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet sein, Geo-Objekte, die jeweils
durch wenigstens eine vorbestimmte Position gekennzeichnet sind und jeweils mit einem Streckenabschnitt assoziiert
sind, jeweils zusammen mit einer Erkennungsregel bereitzustellen, die besagt, dass die hinreichende Ubereinstimmung
wenigstens einer Fahrzeugposition mit wenigstens einem der Geo-Objekte einer Befahrung des mit dem diesem we-
nigstens einen Geo-Objekt assoziierten Streckenabschnitts entspricht, und von Kandidaten-Geo-Objekten identifizierter
Kandidaten-Streckenabschnitte wenigstens eines mit dem konsolidierten Streckenabschnitt unter Bildung einer konso-
lidierten Erkennungsregel zu assoziieren.

Vorzugsweise wird die besagte Fahrzeugposition durch eine von dem Fahrzeug, von dem die Fahrspur stammt, mitge-
fuhrte Fahrzeugeinrichtung erfasst oder erzeugt, insbesondere mittels eines GNSS-Empfangers (GNSS = Globales
Navigationssatellitensystem).

[0036] Vorzugsweise umfasst das erfindungsgemafie Mautsystem eine derartige Datenverarbeitungseinrichtung. Ins-
besondere ist wenigstens eine Komponente (Datenverarbeitungseinrichtung oder Fahrzeugeinrichtung) eines derartigen
Mautsystems ausgebildet, aus wenigstens einer Fahrspur wenigstens eines Fahrzeugs die Befahrung wenigstens eines
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der Streckenabschnitte des neuen Streckenabschnittsnetzes zu erkennen.

Damit wird ein sich selbst hinsichtlich seiner Komplexitat optimierendes Mautsystem bereitgestellt.

[0037] Insbesondere kann die derartige Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet sein, von den Kandidaten-Geo-
Objekten derjenigen identifizierten Kandidaten-Streckenabschnitte, die zu einem konsolidierten Streckenabschnitt B
zusammengefasst wurden, wenigstens ein Kandidaten-Geo-Objekt eines Kandidaten-Streckenabschnittes mit dem kon-
solidierten Streckenabschnitt unter Bildung einer konsolidierten Erkennungsregel zu assoziieren, die besagt, dass die
hinreichende Ubereinstimmung von wenigstens einer Fahrzeugposition mit dem wenigstens einen Kandidaten-Geo-
Objekte der Befahrung des konsolidierten Streckenabschnitts entspricht.

Mit dieser Erkennungsregel gilt der konsolidierte Streckenabschnitt bereits als befahren, wenn nur ein der Kandidaten-
Streckenabschnitte befahren wurde.

[0038] Alternativ und im Sinne héherer Komplexitat weniger bevorzugt kann die derartige Datenverarbeitungseinrich-
tung ausgebildet sein, von den Kandidaten-Geo-Objekten derjenigen identifizierten Kandidaten-Streckenabschnitte, die
zu einem konsolidierten Streckenabschnitt zusammengefasst wurden, wenigstens zwei Kandidaten-Geo-Objekte ver-
schiedener Kandidaten-Streckenabschnitte mit dem konsolidierten Streckenabschnitt unter Bildung einer konsolidierten
Erkennungsregel zu assoziieren, die besagt, dass die hinreichende Ubereinstimmung mehrerer Fahrzeugpositionen mit
jedem der wenigstens zwei mit dem konsolidierten Streckenabschnitt Kandidaten-Geo-Objekte der Befahrung des kon-
solidierten Streckenabschnitts B entspricht.

[0039] Mit dieser Erkennungsregel gilt der konsolidierte Streckenabschnitt erst dann als befahren, wenn mehrere der
Kandidaten-Streckenabschnitte befahren wurden.

[0040] GemalR einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur Reduzierung der Komplexitat eines Stre-
ckenabschnittsnetzes mit folgenden Schritten bereitgestellt: (a) Bereitstellung eines Streckenabschnittsnetzes einer
Anzahl R von Streckenabschnitten mit Vorganger-Nachfolger-Beziehungen von ersten Streckenabschnitten zu zweiten
Streckenabschnitten im Streckenabschnittsnetz, (b) Erfassung von mehreren Fahrspuren zumindest eines Fahrzeugs
Uiber jeweils einen oder mehrere Streckenabschnitte des Streckenabschnittsnetzes, (c) Bestimmung einer Menge an
Trajektorien mit jeweils wenigstens einem Streckenabschnitt aus den erfassten Fahrspuren, die mehrere Mehrfachab-
schnittssequenzen mit mehreren, jeweils von einem Fahrzeug in unmittelbarer Folge befahrenen, Streckenabschnitten,
die bedingt durch eine Vorganger-Nachfolger-Beziehung oder mehrere Vorganger-Nachfolger-Beziehungen des Stre-
ckenabschnittsnetzes im Streckenabschnittsnetz unmittelbar aufeinander folgen, umfasst und (d) Identifizierung we-
nigstens eines g-tupels (q > 1) von mehreren unmittelbar im Streckenabschnittsnetz aufeinander folgenden Kandidaten-
Streckenabschnitten, die eine Teilsequenz von q unmittelbar aufeinander folgend befahrenen Streckenabschnitten von
mehreren der bestimmten Mehrfachabschnittsequenzen der erfassten Fahrspuren bilden. Insbesondere werden alle
diese Schritte von einer Datenverarbeitungseinrichtung durchgefihrt.

[0041] Bereitgestellt wird auBerdem eine Datenverarbeitungseinrichtung, die ausgebildet ist, das erfindungsgeméaiie
Verfahren durchzufiihren, beispielsweise die erfindungsgemafie Datenverarbeitungseinrichtung.

[0042] Weiterbildungen des erfindungsgemafien Verfahrens kdnnen durch Schritte erfolgen, die den Weiterbildungen
der erfindungsgemafRen Datenverarbeitungseinrichtung entsprechen.

[0043] Insbesondere ist das erfindungsgemale Verfahren gekennzeichnet durch den Schritt der Erzeugung eines
neuen Streckenabschnittsnetzes aus dem (urspriinglichen) Streckenabschnittsnetz mit einer wenigstens um g-1 gegen-
Uber der Anzahl R reduzierten neuen Anzahl R’ an neuen Streckenabschnitten einer Menge von neuen Streckenab-
schnitten durch Zusammenfassung identifizierter Kandidaten-Streckenabschnitte wenigstens einer Teilsequenz zu we-
nigstens einem konsolidierten Streckenabschnitt.

Insbesondere wird dieser Schritt von einer Datenverarbeitungseinrichtung durchgefihrt.

Dartber hinaus kann ein Schritt vorgesehen sein, der - wie zum ersten Aspekt der Erfindung beschrieben - die Erstellung
einer neuen Erkennungsregel fir den wenigstens einen konsolidierten Streckenabschnitt, insbesondere die Erstellung
von Erkennungsregeln fiir alle konsolidierten Streckenabschnitte, des neuen Streckenabschnittsnetzes vorsieht. Insbe-
sondere wird dieser Schritt von einer Datenverarbeitungseinrichtung durchgefiihrt.

Ferner kann in einem weiteren Schritt vorgesehen sein, die Befahrung wenigstens eines der neuen Streckenabschnitte
des neuen Streckenabschnittsnetzes anhand wenigstens einer Fahrzeugposition wenigstens eines Fahrzeugs zu er-
kennen.

Ein derartiger Schritt kann von einem von dem Fahrzeug mitgefiihrten Fahrzeugeinrichtung durchgefiihrt werden, die
die Fahrzeugposition des Fahrzeugs erfasst oder erzeugt hat, beispielsweise mittels eines GNSS-Empfangers (GNSS
= Globales Navigationssatellitensystem), und/ oder von einer zentralen, auRerhalb vom Fahrzeug beabstandet vom
Fahrzeug angeordneten Einrichtung, beispielsweise der erfindungsgemaflen Datenverarbeitungseinrichtung, die die
Fahrzeugpositionen des Fahrzeugs von einer Fahrzeugeinrichtung des Fahrzeugs empféangt, welche die Fahrzeugpo-
sition des Fahrzeugs erfasst oder erzeugt hat, beispielsweise mittels eines GNSS-Empfangers (GNSS = Globales
Navigationssatellitensystem).

[0044] Mitder Gesamtheitdieser Schritte wird ein sich selbst hinsichtlich seiner Komplexitat optimierendes Mautsystem
geschaffen.
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[0045] Nachfolgend wird die Erfindung anhand zweier nicht als einschrankend anzusehender Ausfiihrungsbeispiele
naher beschrieben. Dazu zeigen schematisch

Fig. 1 ein erfindungsgemaflies Mautsystem,

Fig. 2 den Ablauf eines erfindungsgeméafRen Verfahrens,

Fig. 3a  eine Sequenz identifizierter Kandidaten-Streckenabschnitte und

Fig. 3b  einen aus den Kandidaten-Streckenabschnitten konsolidierten Streckenabschnitt

BESTIMMUNG EINER MENGE VON TRAJEKTORIEN

[0046] Ein in Fig. 1 schematisch dargestelltes Mautsystem 70 weist Fahrzeuge 30; auf, die jeweils mit einem Fahr-
zeuggerat 10; ausgeristet sind. Die Fahrzeuge 30; gehéren zum Beispiel Nutzern des in Fig. 2 dargestellten mautpflich-
tigen Streckenabschnittsnetzes G. Die Anzahl der Fahrzeuge 30; betrgt vorzugsweise mehr als 1.000, besonders
bevorzugt mehr als 1.000.000. Die Fahrzeuggerate 10; sind jeweils durch einen Fahrzeuggeréat-Prozessor 11;, eine
Positionsbestimmungseinrichtung 12;, ein Mobilfunk-Kommunikationsmodul 13;, einen Arbeitsspeicher 16; und einen
Daten-Schreib-Lese-Speicher 17; gekennzeichnet, wobei die Positionsbestimmungseinrichtung 12; das Mobilfunk-Kom-
munikationsmodul 13;, der Arbeitsspeicher 16; und der Daten-Schreib-Lese-Speicher 17; (beispielsweise eine Solid-
State-Disk, SSD) zum Datenaustausch kommunikationstechnisch mit dem Fahrzeuggerat-Prozessor 11; gekoppelt sind.
Die Positionsbestimmungseinrichtungen 12;empfangen jeweils Navigationssignale von Satelliten eines GNSS (Globalen
Navigationssatellitensystems), beispielsweise GPS, und bestimmen aus den empfangenen Navigationssignalen, gege-
benenfalls abhangig von Messwerten nicht dargestellter Einrichtungen zur Koppelortung, nachfolgend Fahrzeugpositi-
onen des Fahrzeugs 30;, von dem sie mitgefiihrt werden. Die bestimmten Fahrzeugpositionen werden von dem Fahr-
zeuggerat-Prozessor 11; sukzessive empfangen und eine Fahrspurdatei geschrieben, die im Arbeitsspeicher 16; und/
oder im Daten-Schreib-Lese-Speicher 17; zur Aufnahme von Fahrzeugpositionen vorgesehen ist. Nach Erreichen einer
bestimmten Anzahl von Fahrzeugpositionen oder unter einer anderen Bedingung, weist der Fahrzeuggerat-Prozessor
11; das Mobilfunk-Kommunikationsmodul 13; an, die Fahrspurdatei mit der aus den in die Fahrspurdatei geschriebenen
Fahrzeugpositionen gebildeten Fahrspur F iber eine Mobilfunknetz 40 an die Datenverarbeitungseinrichtung 50 einer
Mautzentrale 58 des Mautsystems 70 zu senden.

[0047] Die Datenverarbeitungseinrichtung 50 weist einen zentralen Prozessor 51, eine zentrale Kommunikationsein-
richtung 53 (beispielsweise ein Modem oder ein Gateway), einen Arbeitsspeicher 56 und zwei Daten-Schreib-Lese-
Speicher 57a und 57b (kurz: Speicher, beispielsweise SSDs) auf. Die beiden Daten-Schreib-Lese-Speicher 57a und
57b kdnnen alternativ auch Speicherbereiche eines einzigen Daten-Schreib-Lese-Speichers (nicht dargestellt) sein.
[0048] Die Datenverarbeitungseinrichtung 50 ist ausgebildet, mehrere Fahrspuren Fy von verschiedenen Fahrzeugen
30 f durch Empfang lber das Mobilfunknetz 40 zu erfassen und die erfassten Fahrspuren Fy mittels ihres zentralen
Prozessors 51 anonymisiert im Speicher 57b abzulegen. Durch die Erfassung von Fahrspuren F, liber einen vorgege-
benen Zeitraum von beispielsweise einem Monat oder einer Woche oder bis zu einer vorgegebenen Anzahl K an
Fahrspuren F, wird eine Menge {F} von Fahrspuren F, in dem Speicher 57b archiviert und durch den Speicher 57b der
Datenverarbeitungseinrichtung 50 bereitgestellt (siehe oberen rechten Teil von Fig. 2).

[0049] GemaR beiden Ausfihrungsbeispielen wird als erstes Netz Gbergeordneter Strallen ein initiales Streckenab-
schnittsnetz G - in diesem Fall des bundesdeutschen Autobahnnetzes - durch die Datenverarbeitungseinrichtung 50,
insbesondere durch ihren Speicher 57a, bereitgestellt. Dieses initiale Streckennetznetz ist im oberen linken Teil von
Fig. 2 in Form einer Karte dargestellt, die auch die Langen und Verlaufe der Streckenabschnitte abbildet. Langen und/
oder Verlaufe der Streckenabschnitte miissen nicht notwendigerweise als Teil des Streckenabschnittsnetzes G im Spei-
cher 57a gespeichert sein. Prinzipiell geniigen die Kennungen der Streckenabschnitte mit ihren Vorganger-Nachfolger-
Beziehungen, die die Menge {A} der Streckenabschnitte zu einem Streckenabschnittsnetz G weiterbilden. In diesem
Sinne umfasst das Streckenabschnittsnetz G die Menge {A} an R Streckenabschnitten A; (i =1, ..., R) und Vorganger-
Nachfolger-Beziehungen von ersten Streckenabschnitten A; zu zweiten Streckenabschnitten Aj, j # i. Die Streckenab-
schnitte A, kénnen durch ihre jeweilige Streckenabschnittskennung représentiert sein und/ oder durch ihre Anfangs- und
Endknoten (reprasentiert durch entsprechende Knotenkennungen), die sowohl Verzweigungsknoten innerhalb des Stre-
ckenabschnittsnetzes G als auch Schnittstellenknoten zur Zufahrt aus einem zweiten Netz untergeordneter Strafen
oder zur Abfahrt in das zweite Netz untergeordneter StralRen (in diesem Fall Bundesstraflen, LandesstralRen, Kreisstra-
Ren und GemeindestralRen) sein kdnnen. Schnittstellenknoten, die keine Verzweigungsknoten sind, werden auch als
Durchgangsknoten bezeichnet.

Diese Vorganger-Nachfolger-Beziehungen kdnnen durch einen Graphen des Streckenabschnittsnetzes G, in dem die
Streckenabschnitte die Kanten bilden und die Zu- und/oder Abfahrten die Knoten, oder durch eine Knoten-Knoten-(Ad-
jazenz-), Knoten-Kanten- (Inzidenz-) oder Kanten-Kanten-Matrix reprasentiert sein. Zusatzlich zu dem Streckenab-
schnittsnetz G sind im Speicher 57a assoziiert mit jedem Streckenabschnitt A; jeweils wenigstens ein Geo-Objekt O;
gespeichert, das durch wenigstens eine vorbestimmte Position gekennzeichnet ist.
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[0050] Aus der Menge {F} der Fahrspuren F, bestimmt die Datenverarbeitungseinrichtung 50 mittels ihres zentralen
Prozessors 51 und unter Verwendung ihres zentralen Arbeitsspeichers 56 zundchst durch Vergleich der Fahrzeugpo-
sitionen der jeweiligen Fahrspur F, mit den Geo-Objekten O, unter der Erkennungsbedingung, dass zumindest eine der
Fahrzeugpositionen hinreichend mit wenigstens einem Geo-Objekt O; Ubereinstimmt, ob, und wenn ja, welche Stre-
ckenabschnitte A; befahren wurden. Dabei wird eine Information tber die Reihenfolge, in der die Streckenabschnitte A,
nacheinander befahren wurden, aus der Reihenfolge oder einer jeweiligen Zeitinformation der Fahrzeugpositionen der
Fahrspur abgeleitet.

[0051] Die Mengen {A}, der jeweils im Zuge der Aufnahme der Fahrspuren F, befahrenen Streckenabschnitte A;
werden daraufhin unter Verwendung der Vorganger-Nachfolger-Beziehungen und der Information iber die Reihenfolge
der ihrer Befahrung geprift, welche Mehrfachabschnittsequenzen M, mit mehreren, jeweils von dem Fahrzeug 305, von
dem die Fahrspur F, stammt, in unmittelbarer Folge befahrenen, Streckenabschnitten A;, die bedingt durch eine Vor-
ganger-Nachfolger-Beziehung oder mehrere Vorganger-Nachfolger-Beziehungen des Streckenabschnittsnetzes G im
Streckenabschnittsnetz G unmittelbar aufeinander folgen.

[0052] Im Ergebnis dieser Bestimmung von Mehrfachabschnittssequenzen M, aus der Menge {F} der Fahrspuren F
liegt der Datenverarbeitungseinrichtung 50 durch die Verarbeitung der Fahrspuren F, unter Berticksichtigung der Infor-
mationen des Streckenabschnittsnetzes G mittels des zentralen Prozessors 51 eine Multimenge {M}4 von jeweils d-fach
auftretenden verschiedenen Mehrfachabschnittsequenzen M, vor, die die Menge {M} an L verschiedenen Mehrfachab-
schnittssequenzen M, der Menge {F} der K Fahrspuren F, bilden.

Die Multimenge {M}4 umfasst somit insgesamt

L
La= 1M}l = ) d,
=1

[0053] Mehrfachabschnittssequenzen M, mit ihrer jeweiligen Vielfachheit d,.

[0054] Im Falle der beiden folgenden Ausfiihrungsbeispiele sind samtliche bestimmte Mehrfachabschnittssequenzen
M, vollstandige Mehrfachabschnittssequenzen M, die dadurch gekennzeichnet sind, dass jede Mehrfachabschnittsse-
quenz M, mit der Zufahrt auf einen ersten Streckenabschnitt A; aus dem zweiten Netz beginnt und mit der Abfahrt von
einem zweiten Streckenabschnitt Aj, j #1, in das zweite Netz endet.

Derartige vollstandige Mehrfachabschnittssequenzen M, sind in dieser Hinsicht inklusionsmaximal, als dass ihnen kein
weiterer Streckenabschnitt A; der jeweiligen Fahrspur F\ zur Bildung einer langeren Mehrfachabschnittsequenz mehr
hinzugefiigt werden kann.

Diese Bestimmung stellt inhaltlich keine Einschrédnkung dar, sondern vereinfacht das Verstandnis der folgenden Be-
trachtungen, indem sie sich nicht auf die viel gréRere Menge unvollstdndiger Mehrfachabschnittssequenzen bezieht,
die in jeder vollstandigen Mehrfachabschnittssequenz M, mit drei oder mehr Streckenabschnitten streckenabschnitts-
konjunkt mehrdeutig und/ oder mehrfach enthalten sind.

Die Menge der ermittelten Mehrfachabschnittsequenzen M, bildet zumindest eine Teilmenge der Trajektorienmenge {T}
an Trajektorien T,,, die Mehrfachabschnittsequenzen M, enthalten und auch Einfachabschnittssequenzen E; der Fahr-
spuren F, enthalten kénnen.

IDENTIFIZIERUNG VON KANDIDATEN-STRECKENABSCHNITTEN - ERSTES AUSFUHRUNGSBEISPIEL

[0055] GemalR dem ersten Ausflihrungsbeispiel ist die Datenverarbeitungseinrichtung 50, speziell der zentrale Pro-
zessor 51, ausgebildet, die Multimenge {M}, an vollstdndigen Mehrfachabschnittssequenzen M, daraufhin zu analysieren,
welche Teilsequenzen Q,, mit q,,, > 1 Streckenabschnitten A;, ..., A;;.4 mit einer Vielfachheit H,, von gréfer als 1 in der
Multimenge {M}, enthalten sind und die Kandidaten-Streckenabschnitten A;, ..., Aj,qm.¢ dieser Teilsequenzen Q. zu
identifizieren und auszugeben. Damit wird erfindungsgemaf wenigstens ein q,,,-tupel (q,, > 1) von mehreren unmittelbar
im Streckenabschnittsnetz aufeinander folgenden Kandidaten-Streckenabschnitten A, ..., AiJrqm_1 identifiziert, die eine
Teilsequenz Q,, von q,, mehreren unmittelbar aufeinander folgend befahrenen Streckenabschnitten A, ..., Aj_,qm 4 von
mehreren der bestimmten Mehrfachabschnittssequenzen M, der erfassten Fahrspuren F, bilden.

[0056] Tritt beispielsweise die Mehrfachabschnittssequenz M, mit Streckenabschnitten A, A, und Az mit der Velfach-
heit 1 in der Multimenge {M}4 und die Mehrfachabschnittssequenz M, mit den Streckenabschnitten A A,, und A, mit der
Vielfachheit in der Multimenge {M}4 auf, so ist eine in den beiden Mehrfachabschnittssequenzen M, und M, mit der
Vielfachheit 2 enthaltene Teilsequenz Q, diejenige mit den Streckenabschnitten A, und A,.

[0057] Im Ergebnis dieser Analyse liegt der Datenverarbeitungseinrichtung 50 eine Menge {Q} an M verschiedenen
Teilsequenzen Q,, vor, die in mehreren gleichen oder verschiedenen Mehrfachabschnittssequenzen M, auftreten.
[0058] In einer Weiterverarbeitung dieses Ergebnisses verwirft die Datenverarbeitungseinrichtung 50 aus der Menge
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{Q} an Teilsequenzen Q,, diejenigen, die nicht mit einer vorgegebenen Mindesthaufigkeit H,,;, befahren wurden, das
heift zumindest mit einer Haufigkeit H,;, gréRergleich H,,;, in den Mehrfachabschnittsequenzen M, auftreten. Beispiels-
weise ist die Mindesth&ufigkeit H,,,;, groRergleich 10 und kleinergleich 1000. Beispielsweise ist die Mindesthufigkeit
abhéangig von, insbesondere gleich, dem Quotienten aus der Gesamtanzahl |{A},| aller im Zuge der Fahrspuren F
befahrenen Streckenabschnitte und der Gesamtanzahl |A| der verschiedenen Streckenabschnitte A; des Streckenab-
schnittsnetzes G.

[0059] Insbesondere kénnen gegebenenfalls zun&chst Kandidaten-Streckenabschnitten A;, ..., Ai_Jrqm_1 von strecken-
abschnittsdisjunkten Teilsequenzen Q, identifiziert werden, die in mehreren Mehrfachabschnittsequenzen M, vollstan-
dig, jedoch in keiner Mehrfachabschnittsequenz nur teilweise enthalten sind.

[0060] Andererseits kbnnen eine, mehrere oder sogar alle der verbleibenden Teilsequenzen Q,, streckenabschnitts-
konjunkt sein, das heilt, dass sich jeweils zu einer ersten Teilsequenz Q, eine von der ersten Teilsequenz Q,, ver-
schiedene zweite Teilsequenz Q,, findet, die mit der ersten Teilsequenz Q., wenigstens einen Streckenabschnitt A,
gemein hat.

[0061] Wenn nun die Komplexitat des urspriinglichen Streckenabschnittsnetzes G unter Bildung eines neuen Stre-
ckenabschnittsnetzes G’ mit einer gegeniiber der Anzahl R an Streckenabschnitten A, reduzierten Anzahl R’ an Stre-
ckenabschnitten verringert werden soll, stellt sich bei streckenabschnittskonjunkten Teilsequenzen Q,,, und Q,, die Frage,
welche Streckenabschnitte A, ..., Aj_,qm_q welcher von beiden Teilsequenzen Q,, und Q, zur Bildung eines konsolidierten
Streckenabschnittes B,,, beziehungsweise B,, zusammengefasst werden sollen.

Mit anderen Worten: Von mehren Teilsequenzen Q., und Q,, kénnen nur diejenigen zu einem konsolidierten Strecken-
abschnitt zusammengefasst werden, die streckenabschnittsdisjunkt sind, das heifit keinen Streckenabschnitt Ay gemein
haben.

Dazu gibt es mehrere Lésungsvorschlage:

[0062] Zum einen kann die Datenverarbeitungseinrichtung 50 ausgebildet sein, in einem ersten Folgeschritt aus der
Menge von allen identifizierten Teilsequenzen Q,, zunéchst diejenigen Kandidaten-Streckabschnitte A;, ..., Ajyqm.1 ZU
auszuwahlen, deren Teilsequenzen Q,, streckenabschnittsdisjunkt mit jeder anderen Teilsequenz Q, ist.
AnschlieBend wird in einem zweiten Folgeschritt die verbleibende Restmenge streckenabschnittskonjunkter Teilsequen-
zen auf die Teilmenge identifizierter Zweifachabschnittsteilsequenzen Q(2) | beschrénkt und es werden in einem dritten
Folgeschritt nur diejenigen Kandidaten-Streckabschnitte A;, A;,; ausgewahlt, deren Zweifachabschnittsteilsequenzen
Q(2),, streckenabschnittsdisjunkt mit jeder anderen Zweifachabschnittsteilsequenzen Q@) ist.

Anschlieend werden in einem vierten Folgeschritt Kandidaten-Streckabschnitte A;, A;,4 derjenigen Zweifachabschnitts-
teilsequenzen Q@ ausgewahlt, die mit nicht mehr als einer einzigen weiteren Zweifachabschnittsteilsequenz Q@)
streckenabschnittskonjunkt sind, wobei die weiteren Zweifachabschnittsteilsequenzen Q(z)n aus dem weiteren Prozess
der Identifizierung ausgeklammert werden. Durch diese Ausklammerung der weiteren Q@) Zweifachabschnittsteilse-
quenzen kann es sein, dass die verbleibende Restmenge der ermittelten Zweifachabschnittsteilsequenzen neue stre-
ckenabschnittseinfachkonjunkte Zweifachabschnittsteilsequenzen Q (2)m erhalt, mit denen ebenso verfahren wird. Die-
ses Verfahren kann solange mit streckenabschnittseinfachkonjunkten Zweifachabschnittsteilsequenzen Q@ fortgefiihrt
werden, bis die Restmenge keine Zweifachabschnittsteilsequenz Q(2),, mehr enthélt.

In einer abschlieRenden Schritt kann die Datenverarbeitungseinrichtung 50 ermitteln, ob in der Menge an ausgewahlten
Zweifachabschnittsteilsequenzen Q@) zwei oder mehrere Zweifachabschnittsteilsequenzen Q@) | enthalten sind, die
gemaR einer Vorgéanger-Nachfolger-Beziehung ihrer jeweiligen Streckenabschnitte A;, A,,4 im Streckenabschnittsnetz
G unmittelbar aneinander anschlieRen. Derartige g/2-tupel von Zweifachabschnittsteilsequenzen Q@) , kénnen dann zu
einem gy,-tupel von g, Kandidaten-Streckenabschnitten A;, ..., Ai,qy,.1 Zusammengefasst werden.

Anstatt im zweiten Folgeschritt eine Beschrankung auf die kiirzesten Teilsequenzen durchzufiihren, welche nur zwei
Streckenabschnitte aufweisen, kann zunachst eine Beschrankung auf Gruppen von Teilsequenzen erfolgen, die auch
langere Teilsequenzen umfassen, um fir diese Teilmenge, die Zweifachabschnittsteilsequenzen Q(Z)m, Dreifachab-
schnittsequenzen Q®), und langere Teilsequenzen Q(P)enthélt, die durch Eliminierung von noch langeren Teilsequen-
zen Q(@),, mitg>p, gegebenenfalls neu entstandenen streckenabschnittsdisjunkten Mehrfachabschnittssequenzen Q(P)
zu bestimmen. Diese Schrittkombination kann mehrfach hintereinander durchgefiihrt werden, indem die maximale Lange
der in der Restmenge verbleibenden Teilsequenzen sukzessive reduziert wird.

[0063] Zum anderen kann die Datenverarbeitungseinrichtung 50 ausgebildet sein, die Ermittlung von streckenab-
schnittsdisjunkten Teilsequenzen Q,, gebietsweise auf dem Streckenabschnittsnetz G durchzufihren. Dabei kann zur
Vereinfachung gemaR einer Split-Bedingung bestimmt sein, dass eine Konsolidierung von Streckenabschnitten tber
einen Verzweigungsknoten ausgeschlossen wird, das heifdt, dass q,,-tupel von identifizierten Kandidaten-Streckenab-
schnitten A;, ..., Ajsqm-1 Sich nicht Uber einen Verzweigungsknoten erstrecken durfen (Mehrfachabschnittssequenzen,
in denen Verzweigungsknoten allenfalls als terminierenden Knoten auftreten, werden im Folgenden als verzweigungs-
knotenfrei angesehen).
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Dazu kann die Datenverarbeitungseinrichtung 50 zunachst ausgebildet sein, diejenigen bestimmten vollstdndigen ver-
zweigungsknotenhaltigen Mehrfachabschnittsequenzen M,, die zwischen wenigstens einem an unmittelbar aufeinander
folgenden Streckenabschnitten und A, 1 einen Verzweigungsknoten aufweisen, zu verzweigungsknotenfreien verzwei-
gungsknotenterminierten Mehrfachabschnittssequenzen (d. h. Mehrfachabschnittssequenzen, in denen Verzweigungs-
knoten, ausschlieBlich als terminierende Knoten auftreten) zu zerlegen, wobei gegebenenfalls dabei entstehende frei
werdende verzweigungsknotenterminierte Einzelabschnittssequenzen fir eine spatere Verwendung gespeichert blei-
ben.

Damit liegen von der urspriinglichen Menge an Mehrfachstreckenabschnitten M, nur noch solche zur Bestimmung von
Teilsequenzen Q,,, vor, die zwischen allen ihren jeweils zwei unmittelbar im Streckenabschnittsnetz aufeinanderfolgen-
den Streckenabschnitten nur Durchgangsknoten, jedoch keinen Verzweigungsknoten aufweisen. Eine langste verzwei-
gungsknotenfreie Mehrfachabschnittssequenz Q,, zwischen zwei, einem ersten und einem zweiten, unmittelbar benach-
barten Verzweigungsknoten auf einer Seite einer geschlossenen Masche im Streckenabschnittsnetz G beginnt folglich
mit dem ersten Verzweigungsknoten und endet mit dem zweiten Verzweigungsknoten. Eine solche langste Sequenz
von C unmittelbar aufeinander folgenden Streckenabschnitten A,, ..., Aj,c.1 zwischen zwei unmittelbar benachbarten
Verzweigungsknoten einer Masche im Streckenabschnittsnetz G kann als maximale Maschenseitensequenz bezeichnet
werden. Eine geschlossene Masche mit X Verzweigungsknoten weist fur jede ihrer X Maschenseiten, entsprechende
Fahrspuren F, vorausgesetzt, eine solche maximalen Maschenseitensequenz auf. Diese Betrachtung ist analog auf
Maschenseiten offener Maschen anzuwenden, die nur einseitig in einem Verzweigungsknoten enden.

[0064] Die Datenverarbeitungseinrichtung ist 50 ausgebildet, anschlieRend fiir jede Maschenseite beginnend einem,
durch den ersten Verzweigungsknoten terminierten, ersten Streckenabschnitt A; und sukzessive fortschreitend in Rich-
tung des letzten zweiten Verzweigungsknotens A;_.c_4 der Maschenseite die Mehrfachstreckenabschnitte M, der be-
treffenden Maschenseite darauf zu priifen, ob, und wenn ja, wie viele von ihnen die Streckabschnitte A; und A, aufweisen.
Die entsprechende Vielfachheit (oder absolute Haufigkeit) des Auftretens dieser Streckenabschnittskombination in der
Multimenge der Mehrfachstreckenabschnitte M, sei H,. AnschlieBend wird gepriift, ob, und wenn ja, wie viele der Mehr-
fachstreckenabschnitte M, die Streckabschnitte A, und A5 aufweisen (Haufigkeit H,) und so fort. SchlieRlich liegt bei-
spielsweise eine Haufigkeitsverteilung Hy, ..., Hy.c.» einer Menge von abwechselnd einfach streckenabschnittskonjunk-
ten Zweiabschnittsteilsequenzen vor, von denen streckenabschnittsdisjunkte als Teilsequenzen mit Kandidaten-Stre-
ckenabschnitten A, A;,¢ identifiziert werden sollen. Hierflir kommen maximal nur jede zweite der einfach streckenab-
schnittskonjunkten Zweiabschnittsteilsequenzen in Frage.

Dazu ist die Datenverarbeitungseinrichtung 50 ausgebildet, zun&chst diejenige erste Zweiabschnittsteilsequenz zu iden-
tifizieren, die mit der grofRten Haufigkeit auftritt. AnschlieBend identifiziert sie als zweite Zweiabschnittsteilsequenz die-
jenige, die nach der ersten Zweiabschnittsteilsequenz mit der nachstgroten Haufigkeit auftritt, ohne mit der ersten
Zweiabschnittsteilsequenz streckenabschnittskonjunkt zu sein. Danach wird diejenige dritte Zweiabschnittsteilsequenz
identifiziert, die von allen Ubrigen, sowohl mit der ersten als auch mit der zweiten Zweiabschnittsteilsequenz strecken-
abschnittdisjunkten Zweitabschnittteilsequenzen mit der gréRten Haufigkeit auftritt, und so fort.

SchlieBlich liegt fir jede Maschenseite des Streckeriabschnittsnetzes G ein Satz von mehreren streckenabschnittsdis-
junkten Kandidaten-Streckenabschnittspaaren A;, A;.4 vor, die zu einem Streckenabschnitt B,,, kombiniert werden kon-
nen.

[0065] Es auch ist vorteilhaft, nur solche Teilsequenzen mit Kandidaten-Streckenabschnitten A, ..., Ajyqm.4 2u identi-
fizieren, zwischen denen in keiner oder in nur relativ wenigen Fahrspuren an einem Knoten aus dem zweiten Netz
aufgefahren und/ oder an einem Knoten in das zweite Netz abgefahren wird.

[0066] Dazuistdie Datenverarbeitungseinrichtung 50 ausgebildet, fiirjede bestimmte Teilsequenz Q,, ihre Vielfachheit
Hp, (d. h. die Anzahlihres Auftretens in der Multimenge der vollstandigen Mehrfachabschnittssequenzen M, zu bestimmen
und die relative Haufigkeit M), durch Division ihrer Vielfachheit H,,, durch die Summe aus ihrer Vielfachheit H,, und
der Anzahl H , des Auftretens von Mehrfachabschnittssequenzen M(™), ist, die zumindest einen ersten Kandidaten-
Streckenabschnitt A; der Teilsequenz Q,, aufweisen und zumindest einen zweiten Kandidaten-Streckenabschnitt A; j =
i, der Teilsequenz Q,, nicht aufweisen:

I
m  Hpn+Hy

[0067] Im Falle der Durchfiihrung des Verfahrensschrittes der Zerlegung von verzweigungsknotenhaltigen Mehrfach-
abschnittsequenzen M, zu verzweigungsknotenfreien verzweigungsknotenterminierten Mehrfachabschnittssequenzen,
bei der verzweigungsknotenterminierte Einzelabschnittssequenzen entstehen, zahlt die Menge dieser verzweigungs-
knotenterminierten Einzelabschnittssequenzen gemeinsam mit der Menge der verzweigungsknotenfreien Mehrfachab-
schnittsequenzen zu der Gruppe der Sequenzen, aus der die Anzahl Hy, des Auftretens von Sequenzen ermittelt wird,
die zumindest einen ersten Kandidaten-Streckenabschnitt A; der Teilsequenz Q,,, aufweisen und zumindest einen zweiten
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Kandidaten-Streckenabschnitt Aj, j#i, der Teilsequenz Q,,, nicht aufweisen, wobei vorausgesetzt wird, dass die zweite
Bedingung fiir Einzelabschnittssequenzen immer erfullt ist.

[0068] Alternativ kann die Datenverarbeitungseinrichtung 50 ausgebildet sein, zusatzlich zu der Multimenge der voll-
standigen Mehrfachabschnittssequenzen M, aus den Fahrspuren F, auch die Multimenge der verschiedenen Einzelab-
schnittssequenzen E; mit ihren jeweiligen Vielfachheiten d; zu bestimmen, die ebenfalls in dem Sinne vollstandig sind,
dass die Sequenz mit der Zufahrt auf einen ersten Streckenabschnitt A, aus dem zweiten Netz beginnt und mit der
Abfahrt von dem ersten Streckenabschnitt A; in das zweite Netz endet.

Die kombinierte Multimenge der Multimenge der der vollstdndigen Mehrfachabschnittssequenzen M, und der vollstan-
digen Einzelabschnittssequenzen E; wird als Trajektorien-Multimenge {T}4 bezeichnet, die Menge der verschiedenen
vollstadndigen Mehrfachabschnittssequenzen M, und vollsténdigen Einzelabschnittssequenzen E; Trajektorienmenge
{T}, deren Trajektorien T, = M,, E; mit Vielfachheiten d|, d; (allgemein als Trajektorienvielfachheiten d; bezeichnet)
auftreten.

In diesem Fall ist die Datenverarbeitungseinrichtung 50 ausgebildet, die relative Haufigkeit des Auftretens einer Teilse-
quenz zu der Trajektorien-Multimenge {T}4 in Bezug zu setzen, indem die relative Haufigkeit h(T), | des Auftretens einer
Teilsequenz Q,,, der Quotient aus ihrer Vielfachheit H,, und der Summe aus ihrer Vielfachheit H,, und der Anzahl Hy
des Auftretens von Trajektorien T(M), ist, die zumindest einen ersten Kandidaten-Streckenabschnitt A; der Teilsequenz
Q,,, aufweisen und zumindest einen zweiten Kandidaten-Streckenabschnitt Ajyj #i, der Teilsequenz Q,, nicht aufweisen,
wobei die zweite Bedingung fir die Multi-Teilmenge der vollstdndigen Einzelabschnittssequenzen immer erflllt ist:

p = _Mm
™ Hpn+Hyp

[0069] Die Datenverarbeitungseinrichtung 50 ist beispielsweise ausgebildet, nur diejenigen Teilsequenzen Q,, aus-
zuwahlen, deren relative Haufigkeit h(T)m gleich 1 ist, was bedeutet, dass in keiner Fahrspur F\ zwischen zwei Kandidaten-
Streckenabschnitten A; und A, ; dieser Teilsequenz Q,,, aus dem zweiten Netz in das erste Netz aufgefahren oder aus
dem ersten Netz in das zweite Netz abgefahren wird.

Alternativ ist die Datenverarbeitungseinrichtung 50 ausgebildet, nur diejenigen Teilsequenzen Q,, auszuwéhlen, deren
relative Haufigkeit h(T), gréBer als eine vorgegebenen Mindesthaufigkeit h,,, < 1 ist, was bedeutet, dass nur in einem
Anteil 1 - h(T), derjenigen Fahrspuren F, die einen Streckenabschnitt A; der Teilsequenz Q,,, enthalten, die Sequenz
der befahrenen Abschnitte in der Teilsequenz Q,,, unterbrochen wird.

[0070] Im Anschluss an die Bestimmung einer Auswahl von identifizierten Kandidaten-Streckenabschnitten A,, ...,
Ai.+gm-1 Von Teilsequenzen Qp, konsolidiert der zentrale Prozessor 51 der Datenverarbeitungseinrichtung 50 das ur-
spriingliche Streckenabschnittsnetz G zu einem neuen Streckenabschnittsnetz G’, dessen neue Streckenabschnitte S,
zusammen mit neuen Vorganger-Nachfolger-Beziehungen dieser neuen Streckenabschnitte S, im ersten zentralen
Speicher 57a ablegt. S ist dabei ein allgemeiner Bezeichner sowohl fir aus Teilsequenzen Q,,, mehrerer Kandidaten-
Streckenabschnitte A;, ..., Aj;qm.1 konsolidierte Streckenabschnitte B, als auch fiir einzelne Streckenabschnitte A,, die
keine Kandidaten-Streckenabschnitte A;,.... Aj,qy.1 €iner Teilsequenz Q, sind, aber dennoch Streckenabschnitte des
neuen Streckenabschnittsnetzes G’ (und auch des urspriinglichen Streckenabschnittsnetzes G) sind.

[0071] Imunteren Teil von Fig. 2 wird fir dem im gestrichelten Ausschnitt des urspriinglichen Streckenabschnittsnetzes
G (oberer linker Teil von Fig. 2) anhand einer kartendhnlichen Wiedergabe einer Teilmenge der Menge {S} von neuen
Streckenabschnitten S, ausschnittsweise ein neues Streckenabschnittsnetz G’ dargestellt, welches nach der zuvor
genannten Split-Bedingung unter der MaRgabe einer Befahrungshaufigkeit h(T), der Teilsequenzen von mehr als 90%
erzeugt wurde und neben von jeweils zu einem gemeinsamen Streckenabschnitt B, kombinierten Kandidaten-Stre-
ckenabschnitten A;, ..., Aj,qm.1 als neue Streckenabschnitte S, auch nicht kombinierte Streckenabschnitte A, des ur-
springlichen Streckenabschnittsnetzes G enthalt. Dabei sind zur Veranschaulichung kombinierter Streckenabschnitte
B,, und nicht kombinierter Streckenabschnitte A, auch die Knoten N, des urspriinglichen Streckenabschnittsnetzes G
dargestellt.

Beispielsweise sind von den sieben urspriinglichen Streckenabschnitten A, in jeder Fahrtrichtung auf der Autobahn A24
zwischen den Verzweigungsknoten zur A19 nach Rostock und zur A14 nach Schwerin in Fahrtrichtung von Berlin nach
Hamburg vier urspringliche Streckenabschnitte zu einem neuen Streckenabschnitt B;4; kombiniert worden und zwei
urspriingliche Streckenabschnitte zu einem neuen Streckenabschnitt B74g kombiniert worden, wéhrend ein Abschnitt
A749. aus dem urspriinglichen Streckenabschnittsnetz G im neuen Streckenabschnittsnetz G’ erhalten geblieben ist. In
Fahrtrichtung von Hamburg nach Berlin blieb ein urspriinglicher Streckenabschnitt A4, erhalten, wéhrend sechs ur-
spriingliche Streckenabschnitte zu einem neuen Streckenabschnitt B3 kombiniert wurden.

Dies kann man so interpretieren, dass am Knoten N,4; zwischen B;;7 und B4, (Anschlussstelle Suckow) in Richtung
Hamburg haufiger ab- oder aufgefahren wurde als in Richtung Berlin. In beide Richtungen wurde relativ hdufig am
Knoten N;4g zwischen den Streckenabschnitten B;4g und A749 beziehungsweise A;44 und B443 (Anschlussstelle Neu-
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stadt-Glewe) ab- oder aufgefahren. Haufige Ab und/ oder Auffahrten wirken streckenabschnittsverschmelzungsverhin-
dernd, weil sie die relative Befahrungshaufigkeit ihrer Teilsequenzen Q,, senken.

[0072] Die Streckenabschnitte A4go7, Agog UNd Aqgog erfiillten mangels einer hinreichenden absoluten Befahrungs-
haufigkeit von weniger als 100 nicht das Kriterium, um als Teil von Trajektorien in die Trajektorien-Multimenge {T}4
aufgenommen zu werden. Diese Streckenabschnitte A;q,7, Aqgog UNd A4gog bleiben unverandert auch im neuen Stre-
ckenabschnittnetz G’ erhalten, dessen Anzahl von urspriinglichen Streckenabschnitten A; und kombinierten Strecken-
abschnitten B,,, nur noch R’ = 1124 gegeniiber R = 8539 von urspriinglichen Streckenabschnitten A, im urspriinglichen
Streckenabschnittsnetz G betragt.

IDENTIFIZIERUNG VON KANDIDATEN-STRECKENABSCHNITTEN - ZWEITES AUSFUHRUNGSBEISPIEL

[0073] Dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel liegt die beim ersten Ausfiihrungsbeispiel beschriebene Trajektorien-Multi-
menge {T}4 der Trajektorien T, von vollstdndigen Mehrfachabschnittssequenzen M, und vollstandigen Einfachabschnitts-
sequenzen E; in ihren jeweiligen Vielfachheiten d, und d; zugrunde, mit der ihre Befahrungen gemaR der Menge an
Fahrspuren {F} erfolgten.

Im Rahmen der Erfindung stellt sich fiir diese Trajektorien-Multimenge {T}, die erste Frage, welche Streckenabschnitte
Ai: - Aisgm-1 von mehrfach in den Mehrfachabschnittssequenzen M, auftretenden Teilsequenzen Q,, zu neuen Stre-
ckenabschnitten B, zusammenzulegen sind, um bei einer Vorgabe der resultierenden Anzahl an R’ < R verschiedenen
Streckenabschnitten S,, die aus urspriinglichen Streckenabschnitten A;, ..., Aj,qm.4 kombinierte Streckenabschnitten
B,, sowie optional urspriingliche Streckenabschnitte A; der Einfachabschnittssequenzen E, sind, eines neuen Strecken-
abschnittsnetzes G’ mit der Streckenabschnittsmenge {S} an verschiedenen Streckenabschnitten S, eine maximale
Anzahl an vollstédndigen Befahrungen der Streckenabschnitte S, zu erzielen.

Dies entspricht der MafRgabe eines fiir die Benutzung von Streckenabschnitten geschaffenen Abgabesystems Gebiihren
nur fur diejenigen Mehrfachabschnittssequenzen zu erheben, von denen jeder Streckenabschnittim Zuge einer Fahrspur
konsekutiv befahren wurde.

Eine alternative, zweite Frage kénnte lauten, welche Streckenabschnitte A; der verschiedenen Trajektorien T, zu neuen,
konsolidierten Streckenabschnitten B, zusammenzulegen sind, um bei einer Vorgabe der resultierenden Anzahl an R’
< R verschiedenen Streckenabschnitten S, die aus urspriinglichen Streckenabschnitten A; kombinierte Streckenab-
schnitte B, sowie gegebenenfalls urspringliche Streckenabschnitte sind, eines neuen Streckenabschnittsnetzes G’
eine maximale Anzahl an vollstdndigen und teilweisen Befahrungen der Streckenabschnitte S, zu erzielen.

Dies entsprache der MaRgabe eines fir die Benutzung von Streckenabschnitten geschaffenen Abgabesystems Steuern
oder Beitrage fir alle diejenigen Mehrfachabschnittssequenzen zu erheben, von denen wenigstens ein Streckenabschnitt
im Zuge einer Fahrspur befahren wurde.

Zur Beantwortung der ersten Frage dient beispielsweise das Auffinden des Maximalwertes der Nutzenfunktion

w(@D= ) x ) dr-p{
SE(P) TeM

unter der ersten Nebenbedingung

!

xs =R,
S €{P)
wobei die Streckenabschnitts- und Trajektorienindices der Ubersichtlichkeit weggelassen wurden und wobei {P} die

Menge aller moglichen Streckenabschnittssequenzen (mathematisch: Pfade) P,,, im neuen Streckenabschnittsnetz G’
ist, x s ein Binarvektor der Dimension [{P}| ist, fur den gilt

(1, SE{s}
S‘{o, S ¢ {sy

d die Vielfachheit der jeweiligen Trajektorie T,, (Vielfachheiten d, der Mehrfachabschnittssequenzen M, und Vielfach-
heiten d; der Einzelabschnittssequenzen E;) bedeutet und flir den Parameter
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m_(1, SET
Ps ‘{o, SET

bestimmt ist, dass er verlangt, dass ein neuer Streckenabschnitt S, in einer Trajektorie T, vollstéandig enthalten ist. Der
Paramater pg(T) legt damit fest, dass nur vollstandig in einer Trajektorie T, befahrene neue Streckenabschnitte S, in der
Nutzenfunktion gezahlt werden.

Alternativ kann fir den Parameter pS(T) auch bestimmt sein, dass er verlangt, dass ein neuer Streckenabschnitt S, in
einer vorgegebenen Anzahl von mehreren Trajektorien T, der Trajektorien-Multimenge {T}4 und/ oder mehreren ver-
schiedenen Trajektorien T, der Trajektorienmenge {T} vollstdndig enthalten ist.

[0074] Fir die Beantwortung der zweiten Frage wiirde der Parameter p,(D durch einen Parameter

(T)_[l, AeS:ACT
A "0, AES:ALT

ersetzt werden, der verlangt, dass zumindest ein Streckenabschnitt A; eines neuen Streckenabschnitts S, in einer
Trajektorie enthalten ist. Der alternative Parameter p,(T) legt damit fest, dass neue Streckenabschnitt S, so oft in der
Nutzenfunktion gezahlt werden, wie einer ihrer Streckenabschnitte A, in einer Trajektorie T,, enthalten ist.

[0075] Eine zusatzliche zweite Nebenbedingung

X <1 VA € {4}
Se{Pl:Aes

stellt bei beiden Fragen sicher, dass jeder Streckenabschnitt A; nur Streckenabschnitt eines einzigen neuen Strecken-
abschnittes S, sein kann. Damit wird die Streckenabschnittsdisjunktheit der neuen Streckenabschnitte S, und folglich
auch die der Teilsequenzen Q,, gewéhrleistet. Die zweite Nebenbedingung gestaltet das neue Streckenabschnittsnetz
G’ insofern abgabegerecht, als dass eine teilweise Doppelvergebuhrung fiir Streckenabschnitte Ay einer konsekutiven
Befahrung von sich in Streckenabschnitten Ag Uberlappenden Teilsequenzen Q,, (im neuen Streckenabschnittsnetz
konsolidierten Streckenabschnitten B,;,) ausgeschlossen wird.

[0076] Dabei stellt die Bedingung, dass die resultierende Anzahl R’ an neuen Streckenabschnitten S, des neuen
Streckenabschnittsnetzes G’ kleiner ist als die urspriingliche Anzahl R an urspriinglichen Streckenabschnitten A; des
urspriinglichen Streckenabschnittsnetzes G, durch die Maximierungsforderung sicher, dass im Ergebnis nur diejenigen
urspriinglichen Streckenabschnitte A; Kandidaten-Streckenabschnitte A;, ..., Aj,qm_ flir eine Verschmelzung zu einem
konsolidierten Streckenabschnitt B, einer Menge {S} an neuen Streckenabschnitten S, identifiziert werden, deren Mehr-
fachabschnittssequenzen M, in der Trajektorien-Multimenge {T}4 mit einer Vielfachheit von d, von gréRer als 1 auftritt.
[0077] Einer weiteren Optimierung zugrunde gelegt werden kann eine Nutzenfunktion u ({S}), die die neuen Strecken-
abschnitte S, mit einem Gewicht w(s), versieht, und zwar vorzugsweise in Abhangigkeit der Lédnge der urspriinglichen
Streckenabschnitte A,;, die durch die neuen Streckenabschnitte S, in Form von aus urspriinglichen (Kandidaten-) Stre-
ckenabschnitten A; kombinierten Streckenabschnitten B, sowie gegebenenfalls urspriinglichen Streckenabschnitte A,
umfasst sind:

w(@N= ) wox Y drep”= ) woxs

S (P} Te(T) S €{P}

[0078] Dabei ist w, ein Eliminationsgewicht, das kleiner ist als jedes Gewicht w(S), eines jeden méglichen neuen
Streckenabschnitts S, und dafiir sorgt, dass wegen des Parameters p(Tg mangels Befahrung nicht in den ersten Sum-
manden (Inklusionssummand) der Nutzenfunktion eingehende mdogliche neue Streckenabschnitte S, im zweiten Sum-
manden (Exklusionssummand) mit einem negativen Nutzen belegt werden, der zu dem Ausschluss nicht befahrener
Streckenabschnitte aus der Menge {S}; der optimalen neuen Streckenabschnitte S, fihrt.

Ist zum Beispiel das kleinste Gewicht W(S)Z das des kiirzesten Streckenabschnittes 0,1, so kann w beispielsweise 0,01
oder 0,001 betragen.

Die Lénge eines Streckenabschnitts S, als Gewicht w(S), ist in Gebiihrensystemen vorteilhaft, in denen eine Gebiihr
proportional zur Lange des befahrenen Streckenabschnitts S, ist. Ein Gewicht von 0,1 kann beispielsweise der Lange
eines Streckenabschnitts von 100 Metern entsprechen.

Durch die Verwendung der Gewichte w(S), ist selbst bei Erfillung der Méximierungsforderung in diesem Fall nicht mehr
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ohne Weiteres unbedingt gesichert, dass konsolidierte Streckenabschnitte B, erfindungsgemaf Kandidaten-Strecken-
abschnitte A;, ..., Ajyqm.1 mehrerer bestimmter Mehrfach-Streckenabschnitte identifizieren.

Zur Gewabhrleistung der Identifizierung erfindungsgeméaBer Kandidaten-Streckenabschnitte A, ..., Ajyqm.1 ist die Daten-
verarbeitungseinrichtung 50 fir derartige Falle und alternativ grundséatzlich ausgebildet, nur diejenigen Mehrfachab-
schnittssequenzen M, der Trajektorien-Multimenge {T}4 hinzuzufligen, deren Vielfachheit d, gréRer als 1 ist. Mehrfach-
abschnittssequenzen M, deren Vielfachheit d, gleich 1 ist, werden entweder in Einzelabschnittssequenzen E, zerlegt
und der Trajektorien-Multimenge {T}4 als solche ebenso hinzugefligt wie Einzelabschnittssequenzen E,, die nicht aus
einer Zerlegung von Mehrfachabschnittssequenzen M, stammen oder sie werden vollstandig verworfen.

[0079] Sowirdinjedem Falle einer Optimierung durch die Datenverarbeitungseinrichtung eine nutzenmaximale Menge
neuer Streckenabschnitte S, bestimmt, deren konsolidierte Streckenabschnitte B, Kandidaten-Streckenabschnitte
Air ... Ajygm-1 identifiziert, die Teilsequenzen Q,, von mehreren der bestimmten Mehrfachabschnittsequenzen M, der
erfassten Fahrspuren F, bilden.

[0080] Der untere Teil von Fig. 2 zeigt ausschnittsweise auch das neue Streckenabschnittsnetz G’ dieses zweiten
Ausfiihrungsbeispiels, das fir eine Anzahl von R’ =1000 Streckenabschnitten geblihrenmaximal unter der MafRgabe ist,
dass nur fir vollstdndig befahrene Streckenabschnitte S,, nicht jedoch fir unvollstandig befahrene Streckenabschnitte
S,, eine Gebuhr anfallt, wobei zur Vereinfachung und Verkiirzung des Optimierungsverfahrens unter der Split-Bedingung
verfahren wurde.

[0081] Dass sich hier dasselbe Bild wie im ersten Ausfihrungsbeispiel ergibt, liegt an der Wahl der entsprechenden
Parameter und an einer gegeniiber dem ersten Ausfiihrungsbeispiel unterschiedlichen Menge an Fahrspuren. Im Un-
terschied zum ersten Ausfiihrungsbeispiel jedoch sind die mit A 1027, A 1028 und A 1029 mangels Befahrung keine
Streckenabschnitte S, des neuen Streckenabschnittsnetzes G’ des zweiten Ausflihrungsbeispiels.

[0082] Umdas Optimierungsverfahren noch weiter zu vereinfachen und zu verkiirzen kann das Streckenabschnittsnetz
G in Teilnetze G p zerlegt werden und ein Optimierung fir jedes Teilnetz Gp separat durchgefiihrt werden. Optimierte
Teilnetze G’p werden anschlieBend zu einem optimierten, neuen Streckenabschnittsnetz G’ zusammengefasst.

ERZEUGUNG EINES NEUEN MAUTSYSTEMS

[0083] Aus jedem der beiden Ausfiihrungsbeispiel liegt nun ein neues Streckenabschnittsnetz G’ mit einer reduzierten
Anzahl an neuen Streckenabschnitten S, vor, deren Menge {S} wenigstens einen aus Kandidaten-Streckenabschnitten
Ai: .-, Aisgm-1 konsolidierten Streckenabschnitt B, umfasst.

Im Allgemeinen umfasst die Menge {S} R’ neue Streckenabschnitten S,, von denen U konsolidierte Streckenabschnitte
B, sind und V urspriingliche Streckenabschnitte A, sind, so dass R’ = U + V gilt. Erfindungsgemaf ist U>0, wéhrend
V=0 sein kann, wenn die Menge {S} neuer Streckenabschnitte S z nur konsolidierte Streckenabschnitte B, umfasst.
Wie bereits beschrieben, ist jeder urspriingliche Streckenabschnitt A, jeweils mit wenigstens einem Geo-Objekt O; as-
soziiert, das durch wenigstens eine vorbestimmte Position gekennzeichnet ist, und wenigstens eine Komponente des
Mautsystems, beispielsweise ein Fahrzeuggerat 10 f und/ oder die zentrale Datenverarbeitungseinrichtung 50, ist aus-
gebildet, einen befahrenen Streckenabschnitt A; durch Vergleich von wenigstens einer Fahrzeugposition, die durch ein
Fahrzeuggerat 10 f erfasst und/ oder erzeugt wurde, mit wenigstens einem Geo-Objekt O;, unter der Erkennungsbedin-
gung zu ermitteln, dass wenigstens eine Fahrzeugposition hinreichend mit dem wenigstens einen Geo-Objekt O, tiber-
einstimmt.

Um fur die Streckenabschnittserkennung in einem Mautsystem mit einem neuen Streckenabschnittsnetz G’ geeignet
zu sein, mussen den zur Streckenabschnittserkennung nétigen Geo-Objekten O, der neuen Streckenabschnitte S, neue
Erkennungsregeln fur konsolidierte Streckenabschnitte B,,, zugeordnet werden, was nachfolgend beispielhaft erlautert
wird.

Fig. 3a zeigt fir jeden Streckenabschnitt A i einer Sequenz von Kandidaten-Streckenabschnitten A4, A, und Aj jeweils
ein Kandidaten-Geo-Objekt O, O, und O3 jeweils in Form von Linien, die durch jeweils zwei vorbestimmte Positionen
gekennzeichnet sind, ndmlich einen Anfangspunkt und einen Endpunkt der Linie.

Alternative, nicht dargestellte, Geo-Objekte O; kbnnen Kreise sein, die durch einen Mittelpunkt als (erste) vorbestimmte
Position und einen Radius oder eine zweite vorbestimmte Position auf dem Rand des Kreises gekennzeichnet sind.
Eine hinreichende raumliche Ubereinstimmung von zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Fahrzeugpositionen mit ei-
nem derartigen Linien-Geo-Objekt ist dann gegeben, wenn die Verbindungslinie der zwei unmittelbar aufeinanderfol-
genden Fahrzeugpositionen (Fahrzeugpositionspaar) die Linie des Linien-Geo-Objekts schneidet.

Die Datenverarbeitungseinrichtung 50 ist ausgebildet, von den Kandidaten-Streckenabschnitten A;, A, und A5 jeweils
das Kandidaten-Geo-Objekt des ersten Abschnittes der Sequenz (A;) und das Kandidaten-Geo-Objekt des letzten
Abschnittes der Sequenz (A3) auszuwahlen und die tbrigen (in diesem Fall dasjenige des Abschnittes A,) zu verwerfen.
[0084] Die Datenverarbeitungseinrichtung 50 ist ferner ausgebildet, die ausgewéahlten Kandidaten-Geo-Objekte O,
und O, mit dem konsolidierten Streckenabschnitt B, im datentechnischen Sinne mit dessen Streckenabschnittskennung,
zu verknlpfen, wie in Fig. 3b dargestellt.

16



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 300 030 A1

Des weiteren ist die Datenverarbeitungseinrichtung 50 ausgebildet, eine konsolidierte Erkennungsregel zu generieren,
die die Bedingung dafiir enthalt, dass bei einer hinreichenden raumlichen Ubereinstimmung von Fahrzeugpositionen
mit einem oder mehreren der ausgewahlten Kandidaten Geo-Objekte O, und O, der konsolidierte Streckenabschnitt
B, als befahren gilt.

Fir die Bildung einer konsolidierten Erkennungsregel gibt es mehrere Mdoglichkeiten:

Zum einen kann die konsolidierte Erkennungsregel lauten, dass die hinreichende raumliche Ubereinstimmung mit
wenigstens einem Kandidaten-Geo-Objekt (O, oder O3) der konsolidierte Streckenabschnitt B4 als befahren gilt. In
diesem Fall gelten unabhéngig davon, ob die tibrigen Kandidaten-Streckenabschnitte (A, und A3 beziehungsweise
A4 und A,) auch befahren wurden, diese als befahren, was zu einer Erkennung der Befahrung des konsolidierten
Streckenabschnitts B ausreicht.

Dabei kann auch auf eines der Kandidaten-Geo-Objekte (O, oder O3) bereits bei der Auswahl der Kandidaten-Geo-
Objekte verzichtet werden.

Zumanderen kann die konsolidierte Erkennungsregel lauten, dass nur bei der hinreichenden raumliche Ubereinstimmung
mit beiden Kandidaten-Geo-Objekt (O, und O3) der konsolidierte Streckenabschnitt B4 als befahren gilt, wenn zusétzlich
die Bedingung erflllt ist, dass der zwischen Fahrzeugpositionspaaren zuriickgelegte Weg (messbar anhand der Fahr-
zeugpositionen, die zwischen den beiden Fahrzeugpositionspaaren erfasst wurden) kleiner ist als die Léange des kon-
solidierten Streckenabschnitts B, wodurch eine Nichtnutzung des Kandidatenabschnitts A, ausgeschlossen werden
kann. In diesem Fall gilt der konsolidierte Streckenabschnitt B4 nur dann als befahren, wenn alle Kandidaten-Strecken-
abschnitte (A4, A, und A3) befahren wurden.

[0085] Bereitgestellt wird ein Mautsystem 70, das wenigstens eine Komponente (Fahrzeuggerat 10 f und/ oder Da-
tenverarbeitungseinrichtung 50) umfasst, die ausgebildetist, aus wenigstens einer Fahrspur wenigstens eines Fahrzeugs
30 f die Befahrung wenigstens eines konsolidierten Streckenabschnitts B des neuen Streckenabschnittsnetzes G’ zu
erkennen.

Die Datenverarbeitungseinrichtung 50 ist ausgebildet, die ausgewéhlten Kandidaten-Geo-Objekte O4 und O3 verknupft
mit konsolidierten Streckenabschnitten und konsolidierten Erkennungsregeln an wenigstens ein Fahrzeuggerat 20 f zu
versenden, welches infolge des Empfangs der ausgewahlten Kandidaten-Geo-Objekte verknlpft mit konsolidierten
Streckenabschnitten und konsolidierten Erkennungsregeln konfiguriert wird, anhand von durch das Fahrzeuggerat 20
f erzeugten oder erfassten Fahrzeugpositionen die Befahrung des konsolidierten Streckenabschnitts B zu erkennen.
Alternativ oder optional ist die Datenverarbeitungseinrichtung 50 ausgebildet, die ausgewahlten Kandidaten-Geo-Ob-
jekte O4 und O3 verknupft mit konsolidierten Streckenabschnitten und konsolidierten Erkennungsregeln im ersten zen-
tralen Speicher 57a zu speichern und anhand der ausgewahlten Kandidaten-Geo-Objekte O, und O3 unter Anwendung
der konsolidierten Erkennungsregel aus wenigstens einer Fahrspur wenigstens eines Fahrzeugs die Befahrung wenigs-
tens des konsolidierten Streckenabschnitts B des neuen Streckenabschnittsnetzes G’ zu erkennen.

Bezugszeichenliste
[0086]

10¢ Fahrzeuggerat

115 Fahrzeuggerat-Prozessor.

12;  GNSS-Positionsbestimmungsmodul

13; Mobilfunk-Sendeempfanger (fahrzeugseitig)
16;  Arbeitsspeicher

17;  Daten-Schreib-Lese-Speicher

30;  Fahrzeug

40 Mobilfunknetz

50 zentrale Datenverarbeitungseinrichtung

51 zentraler Prozessor

53 zentrale Kommunikationseinrichtung

56 zentraler Arbeitsspeicher

57a erster zentraler Daten-Schreib-Lese-Speicher
57b  zweiter zentraler Daten-Schreib-Lese-Speicher
58 Mautzentrale

70 Mautsystem

urspriinglicher Streckenabschnitt eines urspriinglichen Streckenabschnittsnetzes G
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A, neuer Streckenabschnitt eines neuen Streckenabschnittsnetzes G’, der urspriinglicher Streckenabschnitt A, ist

Bm neuer, aus mehreren urspriinglichen Kandidaten-Streckenabschnitten A;, ..., Aj.qm. 1 kombinierter, ("konsoli-
dierter") Streckenabschnitt eines neuen Streckenabschnittsnetzes G’

d, Vielfachheit von Mehrfachabschnittsequenz M,

dn Vielfachheit von Teilsequenz Q,

d; Vielfachheit von Einfach/ Einzelabschnittssequenz E;

E Einfach-/ Einzelabschnittssequenz, jeweils bestehend aus einem Streckenabschnitt A,

Fr Fahrspur aus Fahrzeugpositionen eines Fahrzeugs 30;

G urspriingliches Streckenabschnittsnetz

G neues Streckenabschnittsnetz

Hn absolute Haufigkeit, Anzahl des Auftretens einer Teilsequenz Q,, mehrerer urspringlicher Kandidaten-Stre-
ckenabschnitte A, ..., A gm-1

K Anzahl von Fahrspuren

L Anzahl verschiedener Mehrfachabschnittssequenzen M,

Lq Gesamtanzahl anin ihrer jeweiligen Vielfachheit d, auftretenden verschiedenen Mehrfachabschnittssequenzen
M,

M, (vollstéandige) Mehrfachabschnittssequenz von befahrenen Streckenabschnitten A einer Fahrspur F,

Ny Knoten (Anschlussstelle) zwischen zwei Streckenabschnitten A; und A, oder zwei neuen Streckenabschnitten
S,und S,,4

O; Geo-Objekt eines urspriinglichen Streckenabschnitts A;

0o, Geo-Objekt eines neuen Streckenabschnitts S,

Pm Méogliche Streckenabschnittssequenz (Pfad) im neuen Streckenabschnittsnetzes G’

dm Anzahl von Kandidaten-Streckenabschnitten A;, ..., Aj,qm.1 einer Teilsequenz Q,

Q, Teilsequenz mehrerer Mehrfachabschnittssequenzen M,

R Anzahl ursprunglicher Streckenabschnitten A; im urspriinglichen Streckenabschnittsnetz G

R’ neue Anzahl neuer Streckenabschnitte S, im urspriinglichen Streckenabschnittsnetz G’

S, neuer Streckenabschnitt B, oder A, des neuen Streckenabschnittsnetzes G’

T, Trajektorie in Form von vollstandigen Mehrfach- und Einzelabschnittssequenzen

u Anzahl konsolidierter Streckenabschnitte B,,, im neuen Streckenabschnittsnetzes G’

\ Anzahl urspriinglicher Streckenabschnitte A, im neuen Streckenabschnittsnetzes G’

Wo Eliminationsgewicht

W(S),  Gewicht eines neuen Streckenabschnitts S,

Y Anzahl an Streckenabschnitten, um die das urspriingliche Streckenabschnittsnetz G mittels der Ersetzung von
Kandidaten-Streckenabschnitten A;, ..., Aj,qm.1 durch kombinierte Streckenabschnitte B, im neuen Strecken-
abschnittsnetz G’ reduziert wird

Patentanspriiche

1. Datenverarbeitungseinrichtung (50), die ausgebildet ist,

und

- ein Streckenabschnittsnetz (G) mit einer Anzahl R von Streckenabschnitten (A;,) mit Vorgénger-Nachfolger-
Beziehungen von ersten Streckenabschnitten (A;) zu zweiten Streckenabschnitten (A;, j = i) im Streckenab-
schnittsnetz (G) bereitzustellen,

-mehrere Fahrspuren (F,) zumindest eines Fahrzeugs (30;) Uiber jeweils einen oder mehrere Streckenabschnitte
(A;) des Streckenabschnittsnetzes (G) zu erfassen,

- eine Menge an Trajektorien (T,,) mit jeweils wenigstens einem Streckenabschnitt (A;) aus den erfassten Fahr-
spuren (F,) zu bestimmen, die mehrere Mehrfachabschnittssequenzen (M)) mit mehreren, jeweils von einem
Fahrzeug (305) in unmittelbarer Folge befahrenen, Streckenabschnitten (A;, A;+4), die bedingt durch eine Vor-
ganger-Nachfolger-Beziehung oder mehrere Vorganger-Nachfolger-Beziehungen des Streckenabschnittsnet-
zes (G) im Streckenabschnittsnetz (G) unmittelbar aufeinander folgen, umfasst

- wenigstens ein q,,-tupel (q,, > 1) von mehreren unmittelbar im Streckenabschnittsnetz (G) aufeinander fol-
genden Kandidaten-Streckenabschnitten (A;, ..., Ajsqm.1) 2u identifizieren, die eine Teilsequenz (Q,,) von q
unmittelbar aufeinander folgend befahrenen Streckenabschnitten (A;, ..., A;4+q,.1) von mehreren der bestimmten
Mehrfachabschnittsequenzen (M) der erfassten Fahrspuren (F) bilden.
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Datenverarbeitungseinrichtung (50) nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass

die Fahrspuren (F\) Fahrzeugpositionen des durch das jeweilige Fahrzeug (30;) im Streckenabschnittsnetz (G)
zurlickgelegten Weges umfasst und

die Datenverarbeitungseinrichtung (50) ausgebildet ist,

- die befahrenen Streckenabschnitte (A;) durch Vergleich von Fahrzeugpositionen der jeweiligen Fahrspur (F,)
zumindest mit durch wenigstens eine vorbestimmte Position gekennzeichneten Geo-Objekten (O;), die mit
jeweils einem Streckenabschnitt (A;) assoziiert sind, unter der Erkennungsbedingung zu ermitteln, dass we-
nigstens eine der Fahrzeugpositionen hinreichend mit dem jeweiligen Geo-Objekt (O;) libereinstimmt.

Datenverarbeitungseinrichtung (50) nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass
das Streckenabschnittsnetz (G) ein erstes Netz Gibergeordneter Strallen reprasentiert und Zufahrten aus einem
zweiten Netz untergeordneter Straten an dem Beginn von zumindest einigen Streckenabschnitten (A;) und Abfahrten
in das zweite Netz untergeordneter StraBen an dem Ende von zumindest einigen Streckenabschnitten (A;) aufweist,
und die Datenverarbeitungseinrichtung (50) ausgebildet ist,

eine Menge an Trajektorien (T ) mit jeweils wenigstens einem Streckenabschnitt (A;) aus den erfassten Fahrspuren
(Fy) zu bestimmen, die als Mehrfachabschnittssequenzen vollstandige Mehrfachabschnittssequenzen (M)) umfasst,
die mit der Zufahrt auf einen ersten Streckenabschnitt (A;) aus dem zweiten Netz beginnen und mit der Abfahrt von
einem zweiten Streckenabschnitt (AJ-, j #1) in das zweite Netz enden und

als wenigstens ein q,,-tupel (q,, > 1) von mehreren unmittelbar im Streckenabschnittsnetz aufeinander folgenden
Kandidaten-Streckenabschnitten (A;, ..., Aj.qm.1) €in solches zu identifizieren, das eine Teilsequenz (Qp,,) von q
unmittelbar aufeinander folgend befahrenen Streckenabschnitten (A, ..., Aisgm.1) von mehreren der bestimmten
vollstdndigen Mehrfachabschnittsequenzen (M)) der erfassten Fahrspuren (F,) aufweist.

Datenverarbeitungseinrichtung (50) nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass
das Streckenabschnittsnetz (G) ein erstes Netz Gibergeordneter Strallen reprasentiert und Zufahrten aus einem
zweiten Netz untergeordneter Stralen an dem Beginn von zumindest einigen Streckenabschnitten (A;) und Abfahrten
in das zweite Netz untergeordneter StraBen an dem Ende von zumindest einigen Streckenabschnitten (A;) aufweist,
und die Datenverarbeitungseinrichtung (50) ausgebildet ist,

eine Menge an Trajektorien (T,) mit jeweils wenigstens einem Streckenabschnitt (A;, AJ-) aus den erfassten Fahr-
spuren (F ) zu bestimmen, die zusétzlich zu den Mehrfachabschnittssequenzen (M) Einzelabschnittssequenzen
(E;) von Streckenabschnitten (A;) umfasst, die jeweils mit der Zufahrt auf einen Streckenabschnitt (A;) aus dem
zweiten Netz beginnen und mit der Abfahrt von demselben Streckenabschnitt (A;) in das zweite Netz enden und
als wenigstens ein q -tupel (q,, > 1) von mehreren unmittelbar im Streckenabschnittsnetz aufeinander folgenden
Kandidaten-Streckenabschnitten (A, ..., Ai,qm_4) €in solches zu identifizieren, das eine Teilsequenz (Q,,) von qy,
unmittelbar aufeinander folgend befahrenen Streckenabschnitten (A, ..., Ai+qm_1) von mehreren der bestimmten
Mehrfachabschnittsequenzen (M,) der erfassten Fahrspuren (F,) aufweist, ohne einen Streckenabschnitt (A;) einer
Einzelabschnittsequenz (E;) zu umfassen.

Datenverarbeitungseinrichtung (50) nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass
die Datenverarbeitungseinrichtung (50) ausgebildet ist,

eine Menge an Trajektorien (T,) mit jeweils wenigstens einem Streckenabschnitt (A;) aus den erfassten Fahrspuren
(Fx) zu bestimmen, die nur solche Mehrfachabschnittssequenzen (M) umfasst, die verzweigungsknotenfrei in der
Hinsicht sind, dass zwischen keinem Paar an unmittelbar aufeinander folgenden Streckenabschnitten (A) Aiy)
einer verzweigungsknotenfreien Mehrfachabschnittssequenz (M)) ein Verzweigungsknoten vorliegt, wobei die Da-
tenverarbeitungseinrichtung (50) ferner ausgebildet ist,

von verzweigungsknotenhaltigen Mehrfachabschnittssequenzen verzweigungsknotenterminierte Mehrfachab-
schnittssequenzen abzutrennen, welche sie als verzweigungsknotenfreie Mehrfachabschnittssequenzen (M) zur
Menge der Trajektorien (T,) hinzufigt.

Datenverarbeitungseinrichtung (50) nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass
die Datenverarbeitungseinrichtung (50) ausgebildet ist,

eine Zielfunktion derjenigen Teilmengen ({S}) einer Ausgangsmenge von in der bestimmten Menge an Trajektorien
(T,,) enthaltenen verschiedenen Teilsequenzen (Q,,) zu maximieren, die wenigstens eine vorgegebene Nebenbe-
dingung erfillen.

Datenverarbeitungseinrichtung (50) nach Anspruch 6 dadurch gekennzeichnet, dass
die Datenverarbeitungseinrichtung (50) ausgebildet ist,
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eine Zielfunktion derjenigen Teilmengen {S} einer Ausgangsmenge von in der bestimmten Menge an Trajektorien
T,, enthaltenen verschiedenen Teilsequenzen (Q,;,) und Einzelabschnittsequenzen (E;) zu maximieren, die die erste
Nebenbedingung erfiillen, dass eine vorgegebene Anzahl von verschiedenen Teilsequenzen (Q,,) und Einzelab-
schnittsequenzen (E;) einer Teilmenge {S} nicht tberschritten wird, und die zweite Nebenbedingung erfiillen, dass
die Einzelabschnittsequenzen (E;) und Teilsequenzen (Q,,) disjunkt sind.

Datenverarbeitungseinrichtung (50) nach einem der Anspriiche 6 bis 7 dadurch gekennzeichnet, dass Teilse-
quenzen (Q,) und Einzelabschnittsequenzen (E;) in Abhéngigkeit von ihrer jeweiligen Vielfachheit (d,,,, d i), mit der
sie in der bestimmten Menge an Trajektorien (T,,) auftreten, in die Zielfunktion eingehen.

Datenverarbeitungseinrichtung (50) nach einem der Anspriiche 6 bis 8 dadurch gekennzeichnet, dass Teilse-
quenzen (Q,,) und Einzelabschnittsequenzen (E;) in Abh&ngigkeit von einem jeweiligen innen zugeordneten Gewicht
(W, W) in die Zielfunktion eingehen.

Datenverarbeitungseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass die
Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet ist,

- aus dem Streckenabschnittsnetz (G) ein neues Streckenabschnittsnetz (G’) mit einer wenigstens um q,,-1
gegeniber der urspriinglichen Anzahl R reduzierten Anzahl R’ an neuen Streckenabschnitten (S,) einer Menge
({S} = A1, -, Argm» Bm) von neuen Streckenabschnitten (S,) zu erzeugen, wobei sie identifizierte Kandidaten-
Streckenabschnitte (A, ..., Ajqm-1) wenigstens einer Teilsequenz (Q,,) zu wenigstens einem konsolidierten
Streckenabschnitt (B,,) zusammenfasst.

Datenverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 10 dadurch gekennzeichnet, dass
die Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet ist,

- Geo-Objekte (O)), die jeweils durch wenigstens eine vorbestimmte Position gekennzeichnet sind und jeweils
mit einem Streckenabschnitt (A;) assoziiert sind, jeweils zusammen mit einer Erkennurigsregel bereitzustellen,
die besagt, dass die hinreichende Ubereinstimmung wenigstens einer Fahrzeugposition mit wenigstens einem
der Geo-Objekte (O;) einer Befahrung des mit dem diesem wenigstens einen Geo-Objekt (O;) assoziierten
Streckenabschnitts (A;) entspricht, und

- von Kandidaten-Geo-Objekten(Q;, ..., Oj1qm.1) identifizierter Kandidaten-Streckenabschnitte (A, ..., Ajxgm-1)
wenigstens eines mit dem konsolidierten Streckenabschnitt (B,,) unter Bildung einer konsolidierten Erkennungs-
bedingung zu assoziierten.

Mautsystem (70) mit wenigstens einer Datenverarbeitungseinrichtung (50) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

gekennzeichnet durch mehrere Fahrzeugeinrichtungen (10;), die ausgebildet sind, Fahrspuren (F)eines jeweiligen
Fahrzeugs (305), von dem sie mitgeflihrt werden, aufzuzeichnen und aufgezeichnete Fahrspuren (Fy) an die Da-
tenverarbeitungseinrichtung (50) zu senden, wobei die Datenverarbeitungseinrichtung (50) ausgebildet ist, die ge-
sendeten Fahrspuren (F,) zu erfassen, indem sie sie empfangt.

Verfahren zur Reduzierung der Komplexitat eines Streckenabschnittsnetzes (G)
mit den Schritten der

- Bereitstellung eines Streckenabschnittsnetzes (G) einer Anzahl R von Streckenabschnitten (A;) mit Vorgéanger-
Nachfolger-Beziehungen von ersten Streckenabschnitten (A;) zu zweiten Streckenabschnitten (AJ-, j#i)im
Streckenabschnittsnetz (G),

- Erfassung von mehreren Fahrspuren (F\) zumindest eines Fahrzeugs (30;) tber jeweils einen oder mehrere
Streckenabschnitte (A;) des Streckenabschnittsnetzes (G),

- Bestimmung einer Menge an Trajektorien (T,) mit jeweils wenigstens einem Streckenabschnitt (A;) aus den
erfassten Fahrspuren (F,), die mehrere Mehrfachabschnittssequenzen (M) mit mehreren, jeweils von einem
Fahrzeug (30;) in unmittelbarer Folge befahrenen, Streckenabschnitten (A;, A;,4) die bedingt durch eine Vor-
ganger-Nachfolger-Beziehung oder mehrere Vorganger-Nachfolger-Beziehungen des Streckenabschnittsnet-
zes (G) im Streckenabschnittsnetz (G) unmittelbar aufeinander folgen, umfasst und

- Identifizierung wenigstens eines g-tupels (q > 1) von mehreren unmittelbar im Streckenabschnittsnetz (G)
aufeinander folgenden Kandidaten-Streckenabschnitten (A;, ..., Ajiqm.1), die eine Teilsequenz (Qy,) von qp,
unmittelbar aufeinander folgend befahrenen Streckenabschnitten (A;, ..., Aj_+qm.1) von mehreren der bestimmten
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Mehrfachabschnittsequenzen (M) der erfassten Fahrspuren (F) bilden.
14. Verfahren nach Anspruch 13 gekennzeichnet durch den Schritt der

- Erzeugung eines neuen Streckenabschnittsnetzes (G’) aus dem Streckenabschnittsnetz (G) mit einer wenigs-
tens um q,,-1 gegenliber der Anzahl R reduzierten neuen Anzahl R’ an neuen Streckenabschnitten (S,) einer
Menge ({S} = Ay, ..., AR_qm, B,,) von neuen Streckenabschnitten (S,) durch Zusammenfassung identifizierter
Kandidaten-Streckenabschnitte (A;, ..., Aj.qm_1) Wenigstens einer Teilsequenz (Q,) zu wenigstens einem kon-
solidierten Streckenabschnitt (B,,,).

15. Verfahren nach Anspruch 14 gekennzeichnet durch die Schritte der
- Erstellung wenigstens einer Erkennungsregel zur Erkennung der Befahrung des wenigstens einen konsoli-
dierten Streckenabschnitts (B,;,) und

- Erkennung der Befahrung wenigstens eines der neuen Streckenabschnitte (A4, ... Ag.qm, B,) des neuen
Streckenabschnittsnetzes (G’) aus wenigstens einer Fahrzeugposition wenigstens eines Fahrzeugs.
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