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Abstract.  Der folgende Beitrag beschreibt die adaptive 
lokale Trajektorienplanung, welche als ein Teil der Trajek-
torienplanung des autonomen Fährbetriebs zur Kompen-
sation der Unfähigkeit der globalen Trajektorienplanung 
bei Hindernisvermeidung in der dynamischen Verkehr-
sumgebung dient. Durch Integration der globalen und lo-
kalen Trajektorienplanung wird eine optimale Trajektorie 
je nach Fahrstrategie (z.B. energieoptimal, zeitoptimal, 
distanzoptimal) ohne Konflikte mit anderen Verkehrsteil-
nehmern durch stetige Anpassung an die sich ändernde 
Verkehrsumgebung generiert. Anhand einer Pilotanwen-
dung mit fahrerlosen Transportfahrzeugen (FTF) zum Ma-
terialtransport in der Intralogistik wird die entwickelte 
Funktion mithilfe eines virtuellen Prüfstandes abgesichert 
und aufgezeigt. 

Einleitung
Zentraler Bestandteil des autonomen Fahrbetriebs ist ne-
ben dem Folgen einer ausgewählten Route die effiziente 
und konfliktfreie Trajektorienplanung, die sich mit dem 
Problem befasst, wie eine Reihe von Verhaltensweisen 
für die Fahrzeugführung in verschiedenen Szenarien 
schnell und präzise festgelegt wird und es so in die Lage 
versetzt, auf die sich dynamisch ändernde Verkehrsum-
gebung richtig zu reagieren [1]. So wird ein kontinuierli-
cher Fahrweg auf Basis der gewählten Route in Form ei-
ner Folge von Knotenpunkten zur Beschreibung der zeit-
lichen und räumlichen Bewegung eines Fahrzeugs inklu-
sive Position, Fahrtrichtung und auch Translations- so-
wie Rotationsgeschwindigkeiten unter Berücksichtigung 
der Restriktionen des kinematischen sowie dynamischen 

Verhaltens, ebenfalls unter Betrachtung der Zielkriterien 
(z.B. Energie, Sicherheit, Effizienz usw.), festgelegt, 
welche zur Optimierung der Fahrzeugführung beiträgt 
und als Führungsgröße einer Folgeregelung dient [2, 6]. 
Als Kopplungsglied der Zielführung mit der Fahrdyna-
mikregelung steht die Leistung der Trajektorienplanung 
in direktem Zusammenhang mit der Fahrt von einer ak-
tuellen Ist- zu einer vordefinierten Zielposition unter Be-
achtung der Geschmeidigkeit/Glätte des Fahrverhaltens. 

Zur Erreichung des Ziels wird je nach der räumlichen 
und zeitlichen Dimension der Anwendungen und der 
Quelle der verfügbaren Verkehrsinformationen die 
Trajektorienplanung in zwei Teile, nämlich die globale 
und lokale Trajektorienplanung, unterteilt [3, 4]. Die glo-
bale Trajektorienplanung, auch statische Trajektorienpla-
nung genannt, bezieht sich hauptsächlich auf die Bestim-
mung der Trajektorie zur Beschreibung der Positionen ei-
nes Fahrzeugs in Raum für die gesamte Fahrt von einer 
gegebenen Startposition bis zu einer Zielposition mit 
Hilfe der A-priori-Informationen, die durch eine digitale 
Karte bereitgestellt werden. Im Gegensatz dazu wird die 
lokale Trajektorieplanung, auch dynamische Trajektori-
enplanung genannt, als die Ermittlung des Übergangs der 
Fahrzeuge von einem Zustand in den nächsten in Echt-
zeit, basierend auf den über Mensch-Maschine-Interface 
(MMI) erfassten Komfortanforderungen und auf den
Sensordaten oder verfügbaren Verkehrsinformationen
durch V2X-Kommunikationstechnologie, der Fahrbahn-
grenzen, der Verkehrsregeln und der Hindernisse, insbe-
sondere der dynamischen Hindernisse, welche in der glo-
balen Trajektorienplanung mittels statischer Karte nicht
vorhersehbar sind, definiert [3, 4, 5, 6].
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Der vorliegende Beitrag fokussiert auf die Entwick-
lung der adaptiven lokalen Trajektorienplanung zur Ver-
meidung von Konflikten mit nicht vorhersehbaren Hin-
dernissen (z.B. andere Fahrzeuge im selben Verkehrssze-
nario). Durch dessen Integration mit der globaler Trajek-
torienplanung erfolgt die konfliktfreie Fahrzeugführung 
in einer dynamischen Verkehrsumgebung. Durch eine 
Anwendung in einem Fahrerlosen Transportsystem 
(FTF) zum autonomen Materialientransport in der Intra-
logistik wird die entwickelte lokale Trajektorienplanung 
in der virtuellen Simulationsumgebung abgesichert und 
demonstriert.  

1 Stand des Wissens 
In diesem Abschnitt wird zunächst der Ansatz Dynamic 
Window Approach (DWA) zur lokalen Trajektorienpla-
nung und dann die Entwicklungsmethodik zur durchgän-
gig modellbasierten und verifikationsorientierten Funkti-
onsauslegung und -absicherung vorgestellt. 

1.1 Dynamic Window Approach 
Wie bereits erwähnt, ist es nicht sinnvoll während der 
globalen Trajektorienplanung die dynamischen und/oder 
plötzlich erscheinenden Hindernisse mitzuberücksichti-
gen. Eine Berücksichtigung erfordert eine große Rechen-
leistung und beeinträchtigt somit die Echtzeitfähigkeit. 
Zur Bewältigung dieser Herausforderung wird die lokale 
Trajektorienplanung auf Basis der globalen Trajektorie 
als Referenz entwickelt. Die Effizienz der lokalen 
Trajektorie hängt weitgehend von den verwendeten An-
sätzen zur lokalen Trajektorienplanung ab [4, 6, 7].  

DWA, ein weit verbreiteter und bewährter sowie effi-
zienter Ansatz, wird in dieser Arbeit als Grundlage für die 
Entwicklung der adaptiven lokalen Trajektorienplanung 
verwendet. DWA wandelt die Fahrzeugkörperposition in 
Zeit und Raum in Bestimmung einer optimalen Kombi-
nation  aus translatorischer und rotatorischen Ge-
schwindigkeiten über einen bestimmten Zeitraum um, 
welcher als Prädiktionshorizont   bezeichnet wird [7]. 
Deshalb wird die Regelung der Fahrzeugposition über 
die Zeit als Regelung der Geschwindigkeit anhand des 
optimalen Geschwindigkeitsprofils   in Echtzeit 
umgesetzt. Mithilfe einer speziell für die Aufgabenbe-
stellung entworfenen Bewertungsfunktion erfolgt eine 
verständliche und effektive Beurteilung, ob die betreffen-
den lokalen Trajektorien , die anhand von Geschwin-

digkeitskombinationen innerhalb des Prädiktionshori-
zontes berechnet werden (vgl. Abb. 1), grundsätzlich fä-
hig sind, das Fahrzeug sein vorbestimmtes Ziel konflikt-
frei und effizient erreichen zu lassen. Anschließend wird 
die optimale Trajektorie durch die quantifizierte Lö-
sungsgüte ermittelt. Gegenüber anderen Ansätzen liegen 
die Vorteile von DWA insbesondere darin, dass die ermit-
telte Geschwindigkeitskombination   als Sollwerte an 
die unterlagerte Fahrdynamikregelung zur Ansteuerung 
des Fahrzeugaufbaus direkt weiter übertragen werden 
kann [7, 8]. 

Zur Ermittlung der lokalen Trajektorien soll zuerst 
der Lösungsraum   etabliert werden, welcher mit den
folgenden drei Randbedingungen abgrenzt wird: 

Die maximale Geschwindigkeit   wird nicht nur
durch die Fahrzeugkinematik beeinflusst, sondern
auch gesetzlich durch die Obergrenze der zulässigen
Höchstgeschwindigkeit begrenzt.
Die Realisierbarkeit der Geschwindigkeit  muss un-
ter Berücksichtigung der verfügbaren Leistung zum
Antreiben und Bremsen innerhalb einer Abtastzeit 
auf Basis der aktuellen Geschwindigkeit 
überprüft werden.
Um die Fahrzeugsicherheit zu gewährleisten, muss
das Fahrzeug beim Abbremsen mit maximaler Verzö-
gerung  auf null konfliktfrei mit Hinder-
nissen bleiben. Daher wird die Sicherheitsgeschwin-
digkeit  durch Gl. 3 weiter eingegrenzt.

Mit der vordefinierten Geschwindigkeitsauflösung 
 wird der Lösungsraum  diskretisiert. Es erge-

ben sich insgesamt   Geschwindigkeitskombinationen
bzw. Lösungen im Lösungsraum: 

(5) 

Abbildung 1 stellt alle möglichen Trajektorien mit der 
Geschwindigkeit   des Lösungsraums   dar.
Der Bewegungsbereich des Fahrzeuges innerhalb eines 
Prädiktionshorizontes wird durch die Trajektorien 
als Grenzen eingeschränkt. Es sei angenommen, dass die 
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Geschwindigkeit   innerhalb des Prädiktionshorizontes 
konstant bleibt. 

 
Abbildung 1: Prädiktion der lokalen Trajektorien inner-

halb eines Prädiktionshorizontes . 
Zur Bemessung der Lösungsgüte und zum Festlegen 

der optimalen Trajektorie wird eine anwendungsspezifi-
sche Bewertungsfunktion entworfen, in der verschiedene 
Zielkriterien durch entsprechenden Kenngrößen quanti-
fiziert und je nach Anwendungsfall unterschiedlich ge-
wichtet werden, um die inkonsistenten Prioritäten der 
Zielkriterien bei der Auswahl der Trajektorie widerzu-
spiegeln.  

Bei der lokalen Trajektorienplanung werden norma-
lerweise die Zielkriterien Sicherheit, Zeit und Distanz, 
betrachtet. Zur Erfassung dieser werden die entsprechen-
den Kenngrößen, bestehend aus Orientierung , Fahrge-
schwindigkeit  und Abstand zu Hindernissen , heran-
gezogen.  ,   und   sind die jeweiligen Gewich-
tungsfaktoren dieser Kenngrößen. Über die Auslegung 
der Gewichtungsfaktoren können verschiedenen Fahr-
strategien (z.B. energieoptimal, zeitoptimal, distanzopti-
mal) verfolgt werden, wobei die ausgewählte Strategie 
mit der globalen Trajektorienplanung konsistent sein 
muss; so besteht die Möglichkeit zur Individualisierung 
des Fahrbetriebs. Dieser Prozess wird sukzessive fortge-
setzt, bis das Fahrzeug die Zielposition erreicht. 

 (6) 

1.2 Modellbasierter Entwicklungs- und 
Absicherungsprozess 

Die durchgängig modellbasierte und verifikationsorien-
tierte Funktionsauslegung und -absicherung (vgl. Abb. 2) 
hat sich für die Entwicklung mechatronischer Systeme 
durch Optimierungen, Tests und Verifikationen in frühen 
Entwicklungsphasen als zeit- und kosteneffiziente Me-
thode erwiesen, welche Model-in-the-Loop- (MiL-), 
Software-in-the-Loop- (SiL-) und Hardware-in-the-

Loop- (HiL-) Simulationen sowie die Echtzeitrealisie-
rung durch Prototypen beinhaltet. 

Ausgehend von Anforderungen und Lastenheft er-
folgt die MiL-Simulation, in welcher Regelalgorithmen 
ohne Anspruch auf Echtzeitfähigkeit entwickelt und an 
einem System- bzw. Streckenmodell gegen ein komple-
xes Umgebungsmodell anhand von Szenarien erprobt 
werden. Aus den simulativ erprobten Regelalgorithmen 
wird im Rahmen der SiL-Simulation mittels automati-
scher Code-Generierung ein ausführbarer Target-Code 
erzeugt, welcher wiederum mit einem Systemmodell auf 
Funktion und Fehler getestet wird. Daraufhin erfolgt die 
HiL-Simulation, bei welcher ein um physische Teilkom-
ponenten ergänztes, echtzeitfähiges Dynamikmodell zur 
Funktionsabsicherung und -optimierung verwendet wird. 

Mithilfe dieser Methodik wird eine durchgängige 
Entwicklung basierend auf virtuellen Prototypen bis zum 
fertigen Produkt sichergestellt. Dieser Beitrag stellt aus 
der Methodik schwerpunktmäßig die Entwicklung und 
Verifikation der lokalen Trajektorienplanung mittels 
MiL-Simulation dar. 

 
Abbildung 2: Durchgängig modellbasierte, verifikations- 

orientierte Entwicklungsmethodik nach [8]. 

2 Konzeption der adaptiven 
lokalen Trajektorienplanung 

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an die lo-
kalen Trajektorienplanung erhoben und definiert. Auf 
Basis dessen werden die Funktionsstruktur und auch die 
informationstechnischen Schnittstellen zur Integration 
mit anderen Funktionsmodulen eines autonomen Fahr-
zeugs konzipiert. 

2.1 Definition der Anforderungen 
Anhand der mechatronischen Entwicklungsmethodik 
sind zum einen die Anforderungen zur Festlegung der 
Funktion und Struktur in Form von Lastenheften und 
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Spezifikationen erforderlich. Zum anderen dienen die 
Anforderungen als Vergleichsmaß bei der Funktionsabsi-
cherung sowie Auswertung der Simulationsergebnisse 
[11, 12]. Ausgehend von der Analyse des Stands des Wis-
sens und des angestrebten Anwendungsbereichs beim au-
tonomen Fahren sowohl im offenen Straßenverkehr als 
auch in geschlossenen Produktionsumgebungen werden 
daher die folgenden wesentlichen Anforderungen an die 
adaptive lokale Trajektorienplanung definiert: 

 Dynamische Anpassung an die sich ändernden Ver-
kehrsumgebung 

 Identifikation und Vermeidung potenzieller Konflikte 
 Konsistente Fahrstrategie (z.B. energieoptimal, zeit-
optimal, distanzoptimal) mit anderen Fahrfunktionen 

 Einsatzbereitschaft für konfliktfreies autonomes Fah-
ren in der Intralogistik und im Straßenverkehr 

 Gewährleistung der Wiederverwendbarkeit, Paramet-
rierbarkeit und Rekonfiguierbarkeit 

2.2 Funktionsstruktur und 
Schnittstellendefinition 

Anhand der Anforderungen werden die folgenden Teil-
funktionen der lokalen Trajektorienplanung konzipiert. 
Deren Entwicklungsprozess wird im Abschnitt 3 weiter 
detailliert werden: 

 Identifizierung potenzieller Konflikte: da sich die 
Fahrzeuge in einer sich ändernden Verkehrsumgebung 
befinden, sind vorübergehende Hindernisse, die nicht 
auf der Karte gespeichert wurden, wie z. B. plötzlich 
heruntergefallene Kisten oder sich plötzlich nähernde 
Verkehrsteilnehmer, nicht vorhersehbar. Daher muss 

das Fahrzeug die Hindernisse mittels On-Board-Sen-
sorsystems oder V2X-Kommunikation erkennen und 
so die potenziellen Konflikte identifizieren. 

 Festlegung der lokalen Trajektorien zur Konflikt-
vermeidung: Anhand der durch die Fahrstrategie er-
mittelten Zielkriterien wird eine anwendungsspezifi-
sche Bewertungsfunktion entworfen. Mithilfe der Be-
wertungsfunktion wird die am besten geeignete lokale 
Trajektorie aus dem Lösungsraum als spezifische Aus-
führungslösung für einen Abschnitt der globalen 
Trajektorie festgelegt. 

Zur Integration der lokalen Trajektorienplanung in 
die Funktionsstruktur eines autonomen Fahrzeugs 
werden die Schnittstellen zum Informationsaustausch, 
wie in Abbildung 3 dargestellt, anhand der aufgeführ-
ten Anforderungen definiert. 

3 Entwicklung 
Die im Abschnitt 2 konzipierten Funktionen sollen mo-
dellbasiert entwickelt werden. Deren Entwicklungspro-
zess wird im Folgenden detailliert beschrieben. 

Bei der lokalen Trajektorienplanung werden auf Basis 
des aktuellen Fahrzustands   zum 
Zeitpunkt   und dem Fahrzeugmodell alle mögli-
chen Trajektorien  mit einer zukünftigen Geschwindig-

keit   innerhalb eines Prädiktionshorizontes  
innerhalb einer Abtastzeit  generiert. Hierbei wird die 
Trajektorie  durch eine Reihe von Fahrzuständen disk-

ret dargestellt. Die folgende Abbildung 4 veranschaulicht 
den Vorgang. 

Abbildung 3: Funktionsstruktur eines autonomen Fahrzeugs zur Wahrnehmung, Planung und Entscheidungsfindung. 
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Abbildung 4: Diskrete lokale Trajektorie mit Geschwin-

digkeit  innerhalb eines Prädikti-
onshorizontes . 

Wie bereits erwähnt, wird hierbei zur Quantifizierung 
der Lösungsgüte der Trajektorien eine anwendungsspezi-
fische Bewertungsfunktion (vgl. Gl. 6) verwendet. Ob-
wohl durch Einstellung des Gewichtungsfaktors  des 
Zielkriteriums Sicherheit die meisten konflikthafte 
Trajektorien ausgefiltert werden können, ist es schwierig, 
durch die Bewertungsgleichung eine absolut konflikt-
freie Trajektorie auszuwählen, da die Bewertungsglei-
chung darauf abzielt, einen Kompromiss der definierten 
Zielkriterien zu finden und somit eine systematische Op-
timierung zu erreichen. Zur Bewältigung dieser 
Schwachstelle werden die in der Bewertungsfunktion be-
trachteten Zielkriterien je nach Priorität in zwei Gruppen 
unterteilt. Zum einen gibt es harte Anforderungen (z.B. 
Sicherheit), welche nicht verhandelbar sind und auf jeden 
Fall erfüllt werden müssen. Die zweite Gruppe von Ziel-
kriterien wird als weiche Anforderungen (z.B. Zeit, Dis-
tanz und Energie) bezeichnet, welche bei Ausführung der 
Fahrfunktionen zur Abwicklung der Transportaufträge 
im Interesse eines besseren Gesamtergebnisses haupt-
sächlich durch Abstimmung der Gewichtungsfaktoren 
kompromittiert werden. Sie werden nur dann themati-
siert, wenn die harten Anforderungen bereits erfüllt sind. 
Zur klaren Unterscheidung der beiden Arten von Anfor-
derungen wird die Bewertungsfunktion wie in Gl. 8 um-
formuliert, wobei  der vordefinierte Sicherheitsabstand 
ist, sodass konfliktbehaftete lokale Trajektorien direkt 
aus dem Lösungsraum herausgefiltert werden und damit 
das Zielkriterium Sicherheit als harte Anforderung im-
mer erfüllt wird. 

 (8) 

mit 

 (9) 

Da der Wertebereich der Kenngrößen der jeweiligen 
Zielkriterien unterschiedlich ist, müssen diese zum Ver-
gleich miteinander mit einer geeigneten Skalierung nor-
miert werden (beispielsweise die Normierung der Kenn-
größe Orientierung vgl. Gl. 10). Somit ergibt sich die nor-
mierte Bewertungsgleichung (vgl. Gl. 11): 

 

 
 

(10) 

 (11) 

Hierbei wird der Prädiktionshorizont  als eine kon-
stante Zeiteinheit zur Beschreibung der zukünftigen 
Trajektorien verwendet, was dazu führt, dass das Fahr-
zeug mit der lokalen Trajektorie im letzten Trajektorien-
abschnitt an der Zielposition nicht genau anhalten kann 
und daher, wie in der Abbildung 5 veranschaulicht, eine 
unvermeidbare Abweichung   zwischen der Anfangs-
position   des letzten Prädiktionshorizontes und der 
Zielposition  existiert. 

 
Abbildung 5: Abweichung zwischen  und  mit einem 

konstanten Prädiktionshorizont  im letz-
ten Trajektorienabschnitt. 

Es sei angenommen, dass im letzten Schritt die Fahr-
zeugbewegung wie eine lineare Bewegung wegen des 
kleinen Zeitintervalls behandelt wird und die Abwei-
chung   sich aus dem Abstand zwischen   und  
ergibt (vgl. Gl. 12). Da die Fahrzeuggeschwindigkeit bis 
zum Erreichen der Zielposition auf null reduziert werden 
sollte, entspricht die höchste lineare Geschwindigkeit des 
Fahrzeugs im letzten Trajektorienabschnitt der linearen 
Geschwindigkeit am Anfang des Prädiktionshorizontes 
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. Daher wird ein letztendlicher Prädiktionshorizont  
des letzten Trajektorienabschnittes ermittelt. Der Prädik-
tionshorizont wird somit während der lokalen Trajekto-
rienplanung abhängig von der Abweichung   umge-
schaltet (Gl. 14). 

 (12) 

 (13) 

 (14) 

In komplexen Szenarien mit zahlreichen Teilneh-
mern, insbesondere für Fahrzeuge in dicht besiedelten 
Wohngebieten oder freinavigierende FTF in einer kom-
pakten Produktionsumgebung, neigen trotz lokaler 
Trajektorienplanung zur Konfliktvermeidung mit dyna-
mischen Hindernissen oft dazu, in Sackgassen zu gera-
ten. Obwohl es bei der Ermittlung der lokalen Trajektorie 
möglich ist, die Fahrtrichtung eines Fahrzeugs zu ändern, 
muss die Gewichtung der einzelnen Terme in der Bewer-
tungsfunktion kompromittiert werden. In diesem Fall 
sollte die Orientierung  relativ klein sein, was dem 
ursprünglichen Konzept widerspricht, dass zur Vermei-
dung von Umwegen die Orientierung  so groß wie 
möglich sein sollte, um somit das Fahrzeug direkt in 
Richtung der Zielposition fahren zu lassen. Deswegen ist 
es schwierig für ein Fahrzeug sich selbständig durch die 
lokale Trajektorienplanung mit Gl. 11 aus einer Sack-
gasse zu befreien, sobald es in diese geraten ist (vgl. die 
rote Trajektorie in Abb. 6). 

 
Abbildung 6: Schematische Darstellung eines Fahrzeugs 

in einer Sackgasse.  
Zur Beseitigung des oben genannten Problems wird 

die Bewertungsfunktion um einen vierten Teil  zur 

Adaption der Fahrtrichtung ausschließlich bei Sackgas-
sen erweitert. Es ist auffällig, dass   und   sich ge-
genseitig ausschließen sollten, was durch Konfiguration 
der entsprechenden Gewichtungsfaktoren bzw.   und 

 realisiert wird. Falls es keine gangbaren Trajektorien 
zur Auflösung der Konflikte gibt, d.h. die lineare Ge-
schwindigkeit   der potenziellen Trajektorien ein Lö-
sungsraum gleich null ist, muss sich das Fahrzeug zur 
Änderung der Fahrtrichtung um die eigene Hochachse 
drehen und der Gewichtungsfaktor  einen geeigneten 
Wert   annehmen. Sobald eine praktikable Trajektorie 
zur Ausfahrt der Sackgasse vorliegt, soll im Gegensatz 
dazu der Gewichtungsfaktor   wieder zu null ange-
nommen werden. Die lokale Trajektorienplanung mit und 
ohne Erweiterung von  wird in der Abbildung 6 gegen-
übergestellt und untenstehend veranschaulicht. 

 (15) 

mit 

 (16) 

 (17) 

Hierbei ist zu beachten, falls die lineare 
Geschwindigkeit einen zu großen Wert annimmt, biegt 
das Fahrzeug mit einem großen Kreis zum Ausweichen 
der Hindernisse ab (vgl. Abb. 7). Dieses Dilemma kann 
einerseits überwunden werden, durch Änderung des 
Gewichtungsfaktors   und andererseits indem das 
Vorzeichen (positive oder negative Richtung) des 
Gewichtungsfaktors in Abhängigkeit des Zustands des 
Fahrzeugs dynamisch angepasst wird. Unter 
Berücksichtigung des höheren Zeitaufwands und 
höheren benötigten Rechenleistung zur dynamischen 
Anpassung des Gewichtungsfaktors durch Online 
Training wird hier der zweite Ansatz zur dynamischen 
Anpassung des Vorzeichens der Gewichtungsfaktoren in 
die Bewertungsgleichung eingeführt, wodurch der 
übermäßige Einfluss eines bestimmten Faktors auf die 
Bewertungsfunktion unter speziellen Umständen 
unterdrückt und eine übermäßige Lenkhäufigkeit des 
Fahrzeugs reduziert wird. 

Die auslösende Bedingung zur Umschaltung des 
Vorzeichens von   wird durch die Randbedingungen 
(vgl. Gl. 20), die sich aus den Orientierungswinkeln 

 und der linearen Geschwindigkeit 
  zusammensetzen, deklariert. Hierbei wird   als 
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Schwellenwert betrachtet und experimentell oder durch 
den Optimierungsprozess bestimmt. Sobald die lineare 
Geschwindigkeit  der Trajektorie   den Schwellen-
wert  überschreitet und gleichzeitig die Trajektorie von 
der vordefinierter Zielposition weg orientiert ist, wird das 
Vorzeichen von dem zweiten Zielkriterium  ne-
gativ, was zu einer Verringerung der Wahrscheinlichkeit 
diese Trajektorie  zu wählen führt. Abbildung 7 stellt 
den Einfluss des Vorzeichenwechsels des zweiten Ziel-
kriteriums auf die lokale Trajektorieplanung dar. Die 
Trajektorien mit zu großer linearer Geschwindigkeit, die 
sich in der Richtung weg von der vordefinierten Zielpo-
sition orientieren, werden so herausgefiltert. 

 
(18) 

 (19) 

 (20) 

 
Abbildung 7: Schematische Darstellung des Einflusses 

vom Vorzeichenwechsel des zweiten 
Terms auf die lokale Trajektorieplanung. 

Um sicherzustellen, dass die in der globalen Trajek-
torienplanung eingesetzte Fahrstrategie in der lokalen 
Trajektorienplanung konsistent beibehalten und nicht ab-
geschwächt wird, um den Rechenaufwand zu reduzieren, 
und um sicherzustellen, dass die bereits in der Karte ge-
speicherten stationären Hindernisse in der lokalen 
Trajektorienplanung nicht doppelt gerechnet werden, 
(d.h. sie wurden bereits in der globalen Trajektorienpla-
nung berücksichtigt), sollen die globale und lokale Pla-
nung synergetisch miteinander integrieren werden, in-
dem die diskreten Wegpunkte der globaler Trajektorie als 

Subziele der lokalen Trajektorienplanung verwendet 
werden. Es sei dabei vorausgesetzt, dass die Länge der in 
der Abbildung 8 dargestellten integrativen Trajektorie 
viel kleiner ist als die der vollständigen lokalen Trajekto-
rie. Somit ist auch die Transportzeit der integrativen 
Trajektorie vom Start- bis zur Zielposition geringer. 

 
Abbildung 8: Gegenüberstellung der globalen, lokalen 

und integrativen Trajektorienplanung. 

4 Funktionsabsicherung 

4.1 Szenariobeschreibung 
Mit Hilfe des virtuellen Prüfstandes werden die entwi-
ckelte Funktion und deren Synergien mit anderen Fahr-
funktionen in einer realistischen Simulationsumgebung 
verifiziert und optimiert. Abbildung 9 stellt das Konzept 
des cyber-physisches Industrie-4.0-Labortestfeldes, wel-
cher zur realitätsnahen Entwicklung und vor allem Erpro-
bung der FTF, der IoT-basierten Kommunikation in Pro-
duktionsanlagen sowie der selbstoptimierten Intralogis-
tik und Produktionsplanung konzipiert und entwickelt 
wird, im virtuellen Prüfstand dar, wobei eine Produkti-
onsanlage mit drei Produktionsmaschinen, zwei Lagern, 
einem Warenausgang und vier autonomen FTF simuliert 
wird. Bei der Funktionsabsicherung werden 120 Trans-
portaufträgen (TA) zufällig generiert und die FTF sollen 
selbst eine Trajektorie zwischen der Start- und Zielposi-
tion eines TA berechnen und konfliktfrei die Zielposition 
in einer dynamischen Verkehrsumgebung erreichen. 
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Abbildung 9: Cyber-physisches Industrie-4.0-Labortest-

feld nach [13]. 

4.2 Simulationsergebnisse 
Abbildung 10 stellt einen Ausschnitt aus dem Prozess der 
TA-Abwicklung mit vier FTF dar. Es ist ersichtlich, dass 
zur Vermeidung der Konflikte zwischen den einzelnen 
FTF die ausgeführten Trajektorien mithilfe der lokalen 
Trajektorienplanung während des Transports je nach 
Konfliktart in unterschiedlichem Maße von den entspre-
chenden globalen Trajektorien abweichen. Beispiels-
weise fahren FTF3 und FTF4 in entgegengesetzte Rich-
tung und die globalen Trajektorien überschneiden sich 
teilweise. Um Konflikte zu vermeiden, kann FTF4 mit 
höherer TA-Priorität durch Abstimmung der FTF unter-
einander weiterhin der ursprünglich geplanten Trajekto-
rie folgen, aber aufgrund einer drohenden Kollision mit 
FTF2 muss FTF4 von der globalen Trajektorie abwei-
chen. Anhand dieser Simulationsergebnisse werden alle 
TA konfliktfrei ausgeführt.  

 
Abbildung 10: Ein Ausschnitt aus dem Prozess der TA-

Ausführung durch FTF. 

5 Zusammenfassung und 
Ausblick 

Im vorliegenden Beitrag wird die adaptive lokale Trajek-

torienplanung mittels DWA zur Konfliktvermeidung ins-
besondere mit den dynamischen Akteuren konzipiert und 
entwickelt, sodass die Sicherheit der Fahrzeuge in der 
sich ändernden Verkehrsumgebung stetig gewährleistet 
wird. Durch Festlegung der Gewichtungsfaktoren er-
möglicht diese darüber hinaus, konsistent bei der verwen-
dete Fahrstrategie und der Konfliktlösung zu bleiben. 
Mithilfe des Testszenarios wird die Funktionalität der 
adaptiven lokalen Trajektorienplanung in der Simulation-
sumgebung validiert und demonstriert. 

Es sei bemerkt, dass Hauptprobleme bei der Entwick-
lung der lokalen Trajektorienplanung mittels DWA der 
Entwurf der anwendungsspezifischen Bewertungsfunk-
tion mit tauglichen Zielkriterien und die Festlegung der 
Gewichtungsfaktoren, welche die Leistungsfähigkeit und 
Effizienz der lokalen Trajektorienplanung weitgehend 
bestimmen, sind. Im nächsten Schritt werden zur Verbes-
serung deren Leistungsfähigkeit die Gewichtungsfakto-
ren durch KI-Methoden systematisch optimiert werden. 
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