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1 Einleitung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Bedeutung und der Umsetzung des automatisierten Fahrens.
Im Kern geht es um das vom Fachgebiet Verkehrssicherheit und Zuverldssigkeit an der Bergischen
Universitdt Wuppertal entwickelte Fahrzeugfolgemodell, mit dem das Ziel einer Autonomie im
Straenverkehr vorangetrieben und optimiert werden soll. Automatisiertes und autonomes Fahren
haben zwei konkrete Ziele. Sie haben einerseits den Zweck, die Verkehrsfliisse im Stralenverkehr
zu verbessern, um beispielsweise Staus zu vermeiden oder diese effektiv aufzulosen und ande-
rerseits deren Effizienz sowohl in zeitlicher, als auch in 6kologischer Sicht weiter zu verbessern.
Parallel zur Verkehrsflussoptimierung ldsst sich ein deutlich erhohter Komfort wihrend des Fah-
rens beobachten. Damit kann die Zeit, die aktiv in Fahrzeugen verbracht wird, effektiv genutzt
werden. Autofahren entfaltet somit einen Raum neuer Moglichkeiten. Dabei steht jederzeit der Si-
cherheitsaspekt im Vordergrund. Der Stralenverkehr ist auf Grund der vielen Individuen eine sehr
komplexe Umgebung mit vielen Parametern, in der jihrlich weltweit viele Personen durch schwe-
re Unfille nachhaltige korperliche bzw. geistige Schiden erleiden oder gar ihr Leben verlieren.
Betroffen sind nicht lediglich Fahrer einschlielich Insassen, sondern alle Personen, die aktiv am
StraBBenverkehr teilnehmen. Alleine in Deutschland kam es im Jahr 2018 zu 2.643.100 gemeldeten
Verkehrsunfillen, in deren Rahmen 390.300 Personen verletzt und 3.180 getdtet wurden [1].
Automatisiertes und autonomes Fahren bieten die Chance, die Umgebung dank einer erheblichen
Verbesserung der Reaktionszeiten, sowie Vielzahl von Sensoren und Messgeriten, losgeldst von
Tagesform oder physischen Abhiéngigkeiten, zu beobachten und in kritischen Situationen schnell
und zuverléssig zu reagieren.

Eines der dafiir maBBgeblich verantwortlichen Systeme ist die hier vorgestellte ACC-Funktion oder
genauer gesagt die FSR-ACC-Funktion eines Fahrzeugs. Die FSR-ACC-Funktion beherrscht im
Gegensatz zur herkommlichen ACC-Funktion, die Regulierung des gesamten Geschwindigkeits-
bereich bis 0 km/h [2]. Darin wird das eigens dafiir entwickelte und in dieser Arbeit betrachtete
Modell mit dem Namen Adaptive-Time-Gap-Modell implementiert. Es dient dazu, die Geschwin-
digkeit von Fahrzeugen im Stralenverkehr flexibel dem vorausfahrenden Verkehr oder Geschwin-

digkeitsbegrenzungen anzupassen. Dabei soll es in der Lage sein, Unfille und die Entstehung von
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Staus zu vermeiden. Moglich macht das der durch das Modell regulierte Abstand zum vorausfah-
renden Fahrzeug, der sich adaptiv der Geschwindigkeit anpasst, um stets einen maximalen Grad
von Sicherheit und Effizienz zu gewéhrleisten.

Hierzu muss das System robust und gegeniiber Storungen unempfindlich sein. Eine dieser Sto-
rungen, auch ,,Rauschen genannt, sind durch die Umwelt verursachte Messunsicherheiten der
Messsysteme wie dem Radar oder dem Lidar, mit denen die Abstinde zu vorausfahrenden Fahr-
zeugen gemessen werden. Diese diirfen die Zuverlissigkeit des Systems bis zu einem Grad beein-
flussen, bei dem die Sicherheit nicht beeintrichtigt wird. Ein bedeutender Parameter des Modells
ist der lichte Zeitabstand. Dieser ist durch ISO-Normen definiert und gibt den Sicherheitsabstand
vor, den ein Fahrzeug zum Vorausfahrende einhalten muss.

Zur Uberpriifung der Robustheit des ATG-Modells gegeniiber dem Rauschen und damit auch dem
Kernthema dieser Arbeit, wird dessen Verhalten auf diesen Parameter hin auf Grund der zeitli-
chen Abhingigkeit, mittels dynamischer Simulationen analysiert. Dazu wurde das ATG-Modell
um die Funktion des Rauschens erweitert. Das bedeutet, dass der vom ATG-Modell gemessene
Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug wihrend der Simulation durch zufillige Werte verfélscht
wird. Hierbei soll, um das genaue Verhalten zu analysieren, das Rauschen verstellbar sein, so-
dass die Intensitidt dessen wihrend der Simulation verdnderbar ist. In Anlehnung dazu, wird das
ATG-Modell um einen weiteren Aspekt erweitert, der es ihm ermdoglicht, statt mit einem festen,
mit einem flexiblen Zeitabstand arbeiten zu konnen. Dazu wird der Parameter 7,,,;, eingefiihrt,
der eine untere Grenze des Zeitabstandes abbildet und es dem ATG-Modell damit erlaubt, den
Zeitabstand zwischen der unteren Grenze 1,,;, und dem Zeitabstand 1" wahrend der Simulation
variieren zu konnen.

Zur dynamischen Analyse des ATG-Modells, wird mittels zweier definierter Verkehrsszenarien
Simulationen mit zuvor definierten Parametern durchgefiihrt, um damit eine Laborumgebung zu
schaffen, mit der vergleichbare Werte ermittelt werden konnen. Hierzu wird mittels der Simulation
ein zufilliges Rauschen simuliert, das auf die Fahrzeuge einwirkt. Ziel ist mit Hilfe des Modells
einen homogenen und stabilen Verkehrsfluss zu erzeugen.

Durch dieses Verfahren soll ermittelt werden, ob und unter welchen Bedingungen das Rauschen
einen Einfluss auf das System hat. Dazu werden Simulationen in zwei unterschiedlichen Sze-
narien mit unterschiedlichen Verkehrsdichten durchgefiihrt werden, um zu ermitteln, ob es bei
einer hohen Verkehrsdichte zu messbaren Unterschieden gegeniiber einer niedrigen Verkehrsdich-
te kommt. Ist dies der Fall, gilt es das Ausmal} der Auswirkungen zu ermitteln und zu bewerten,

inwiefern diese tolerabel sind, um das System als stabil bezeichnen zu kénnen.
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Somit stellt sich auch die Frage, welchen Zustand der Verkehr annimmt, wenn das System nicht
mehr stabil ist und ob es auf Grund des Rauschens zu Kollisionen kommt, die den Sicherheitsa-

spekt des Modells in Frage stellen.



2 Grundlagen der Verkehrsflusstheorie

2.1 Zustande des Verkehrs

2.1.1 FlieBender Verkehr

Von flieBendem Verkehr wird gesprochen, wenn sich alle Fahrzeuge auf einem definierten Stra-
Benabschnitt nahe ihrer Wunschgeschwindigkeit bewegen, wihrend ein Mindestabstand zu einem

vorausfahrendem Fahrzeug stets eingehalten werden kann [3].

2.1.2 Stauung

Unter gestautem Verkehr wird eine Abschnitt definiert, in dem die Abweichung zur Wunschge-
schwindigkeit von einer bestimmten Menge an Fahrzeugen um einen definierten Grad iiberschrit-
ten wird, damit der Mindestabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug weiterhin eingehalten werden
kann. Grund dafiir ist die Anzahl der Fahrzeuge die bezogen auf die Fliche, die optimale Dichte
zum Einhalten der Wunschgeschwindigkeit iiberschreitet. In Abb. 2.1 wird dieser Verlauf sche-
matisch dargestellt. Die Wunschgeschwindigkeit vy kann bis zu der Dichte ¢ unter Einhaltung
des Sicherheitsabstandes erreicht werden. Ab diesem Punkt folgt mit jeder weiteren Zunahme der
Dichte ein Abnehmen des Verkehrsflusses und der Geschwindigkeit, sodass die Fahrzeuge nur
noch die aus der Dichte resultierende Sollgeschwindigkeit einhalten konnen. Erreicht die Dichte

am Punkt ¢, ihr Maximum, so lautet die Geschwindigkeit v = 0 [3].



2 Grundlagen der Verkehrsflusstheorie

A

Vo -

Geschwindigkeit in m/s

freier gestauter
Zustand i Zustand
i
I

rc M

Dichte in Fahrzeuge/m

1
Wunsch- Soll-Geschwindigkeit
Geschwindigkeit

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Ubergangs von der Wunsch- zur Sollgeschwindig-
keit in Bezug auf die Verkehrsdichte [Eigene Darstellung].

2.1.3 Stau in Zahlen

Die Anzahl der Staus nahm laut den verdffentlichten Daten des ADAC, in den letzten Jahren
erheblich zu. Wihrend es im Jahr 2011 zu 189.000 Staus mit 450.000 km Lénge kam, waren es im
Jahr 2017 bereits 723.000 Staus mit einer Gesamtlidnge von 1.448.000 Kilometern. Dadurch ergibt
sich seit dem Jahr 2013 eine Steigerung der gesamtem Anzahl an Staus im Jahr um 383% [4]. Die
Linge der Staus beziffert sich im Jahr 2016 auf 30 Stunden pro Autofahrerinnen und Autofahrer,
womit Deutschland im weltweiten Ranking in dem Jahr auf Platz 11 der Lander mit den meistens

Staustunden pro Kopf pro Jahr kam [5].

2.1.4 Ursachen von Stau

Um die genauen Ursachen fiir die Zunahme der Staus zu verstehen, muss festgehalten werden,
dass Staus in grofen Teilen im urbanen Raum auftreten. Im Jahr 2007 wurde seit Anbeginn der
Zeit, die hochste Zahl an Menschen, die in Stddten leben, gemessen. Prognosen zufolge soll sich
das Verhiltnis zwischen dem Anteil der in der Stadt lebenden Menschen und derer auf dem Land
bis 2050 auf 70:30 verschieben. Durch die verstirkte Urbanisierung wachsen vor allem die grof3en

Stddte und ihre Umgebungen immer weiter an und entwickeln sich langsam zu Mega-Stidten.
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Héufig arbeiten und wohnen die Menschen nicht in unmittelbarer Nihe zu ihrem Arbeitsplatz.
Hohe Mieten und Platzmangel treibt die Menschen vermehrt in die umliegenden Stidte, was dazu
fuhrt, dass sie tdglich zwischen den Stiddten bzw. Stadtteilen pendeln miissen [6]. Ein weiterer
Grund fiir das stetige Wachstum der Staus ist neben der zunehmenden Anzahl der Menschen in
den Ballungsraumen die steigende Zahl der Fahrzeuge auf den Straen. Im Jahr 2017 gab es 3,44
Mio. Neuzulassungen in Deutschland, wihrend es im Jahr 2013 noch 2,95 Mio. waren [7]. Es
konnte angenommen werden, dass durch eine hohere Anzahl an Fahrzeugen, die im Jahr abge-
meldet werden, die Summe der angemeldeten Autos gleich bleibt. Die Zahl der Abmeldungen ist
jedoch nicht proportional zu denen der Anmeldungen, sodass im Jahr 2018 in Deutschland 46,475
Mio. PKW gemeldet waren. Im Jahr 2013 waren es noch 43,431 Mio., was ein Wachstum von 7%
ergibt [8]. Auf Grund dieser Werte wird schnell klar, dass aus der Kombination aus einer stetig
wachsenden Bevolkerungsdichte in den Ballungsrdumen und einer ebenfalls wachsenden Anzahl
an Fahrzeugen die Dichte an Fahrzeugen immer weiter zunimmt und damit der Zeitpunkt der Sit-
tigung des StraBennetzes, mit immer groBer werdender Geschwindigkeit, erreicht wird.

Staus resultieren wie in Abb. 2.2 abgebildet jedoch aus weiteren Faktoren. Die Abbildung stellt
den prozentualen Anteil der Faktoren dar, die in den Staus verursachen. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass die Ubersttigung der Infrastruktur, auch Bottlenecks gennant, mit 50% den mit Abstand
groBten Teil der Ursachen ausmacht. Gefolgt von den Verkehrsunfillen, die mit einem Viertel die

zweithiufigste Ursache sind [9].

MAJOR CAUSES OF TRAFFIC CONGESTION IN THE US

Bottlenecks (traffic demand
exceeds roadway capacity)

J
& Work zones

; Bad weather
\ § Poor signal timing
h d’ Traffic incidents

Abbildung 2.2: Hauptursachen von Verkehrsstaus in den USA [9].
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2.1.5 Folgen von Stau

Staus bedingen nicht nur erheblichen Zeitverlust, sondern auch wirtschaftliche sowie 6kologische
Folgen. Im Jahr 2017 verbrachten die Autofahrer in Deutschland 457.00 Stunden im Stau [4].
Wihrend dieser Zeit entstehen betrichtliche volkswirtschaftliche Schiden, da als Folge dessen
beispielsweise der Giiterverkehr deutlich ldnger braucht, um an seiner Ziel-Destination anzukom-
men, wodurch dem Logistikunternehmen automatisch zusétzliche Kosten entstehen. Ebenso steigt
durch die Stop-and-Go-Fahrweise wihrend eines Staus der Kraftstoffverbrauch an, der einen ho-

heren C'O2-Emission und Feinstaubausstof3 mit sich bringt [6].

2.1.6 Spontane Staubildung (,,Stau aus dem Nichts*)

Fiir die spontane Staubildung, auch ,,Stau aus dem Nichts* genannt, ist hauptsichlich der Mensch
verantwortlich. Bei diesem Phanomen ist das Ergebnis dasselbe wie bei einem gewohnlichen Stau
auch, jedoch gibt es dafiir diesen keine offensichtlichen bzw. erkennbaren Grund. Genauer genom-
men ist das Fahrverhalten der Mensch die Schwachstelle. Durch einen Moment der Unaufmerk-
samkeit kommt es zu tiberraschenden Bremsreaktion.

Die Griinde fiir diese spontanen Reaktionen entstehen durch die Autofahrer, die sich von Ereig-
nissen, wie einem Unfalls auf der Gegenfahrbahn, einer Baustelle oder von Objekten oder Ereig-
nissen am Fahrbahnrand ablenken lassen [10]. Durch ein unachtsames Uberholmanover, bemerkt
der iiberholende Autofahrer nicht, dass sich auf der Uberholspur hinter ihm ein Fahrzeug nihert,
das deutlich schneller fihrt als er. Das 16st eine Kettenreaktion aus, da der nachfolgenden Verkehr
gezwungen ist seine Geschwindigkeit so weit zu reduzieren, dass er wieder den notigen Sicher-
heitsabstand zum Vordermann einhalten bzw. erreichen kann. Dieses UbermiiBige Bremsen setzt
sich immer weiter fort, wihrend es sich von Fahrzeug zu Fahrzeug weiter verstérkt, bis es zu einer

Stauung des Verkehrs kommt [11].

2.1.7 Sattigungsproblem

Die Zunahme an Staus ist weltweit zu betrachten und resultiert aus der Ubersittigung des StraBen-
netzes. Die Infrastruktur besitzt nur eine begrenzte Kapazitit, die zu Stofzeiten durch den Pendel-
und Giiterverkehr, liberlastet ist. Je hoher der Sittigungsgrad, desto hoher das Risiko eines Staus
bzw. das Ausmal eines Staus. Wird die Séttigung iiberschritten, so ist die direkte Folge ein Stau,
da zu einem bestimmten Zeitpunkt x die Nachfrage groBer als das vorhandene Angebot ist [11].

Lediglich die Kapazitit der Stralen zu erhohen, bietet sich als Losung kaum an. In den Innen-

stdadten ist der Platz aufgrund der dichten Besiedlung hiufig knapp oder bereits ausgereizt. Auf



2 Grundlagen der Verkehrsflusstheorie

Autobahnen und Landstra3en hingegen sind Kapazititen zum Ausbau hiufig zwar gréfer. Ein
ausbaubedingter Entlastungseffekt wire aber lediglich von voriibergehender Dauer. Grund da-
fiir ist das sogenannte ,,Down-Thomson-Paradox®. Anfangs verringert demnach das gewonnene
Platz-Potential den Sittigungsgrad, sodass es zu keiner Ubersittigung mehr kommt und die Zahl
der Staus nachlésst. Dieser Sachverhalt steigert aber wiederum die Attraktivitiit einer Route fiir
solche Personen, die sie bis zu dem Zeitpunkt des Ausbaus gemieden haben. Die Folge ist, dass
sie nun diese ihren bisherigen Routen oder gar dem Fahren mit Fahrrad, Bus oder Bahn vorziehen.
Bereits nach kurzer Zeit ist das Verkehrsaufkommen wieder auf einem dhnlichen Niveau wie zu

dem Zeitpunkt vor dem Ausbau [3].

2.2 Variablen des Verkehrsflusses

Die Variablen des Verkehrsflusses lassen sich in in zwei Aspekte unterteilen. Das sind auf der
einen Seite die mikroskopischen Variablen und auf der anderen die makroskopischen Variablen.
Sie dienen der Beschreibung und Analyse des Verkehrs bzw. der einzelnen Fahrzeuge und geben

Riickschliisse auf ihr Verhalten.

2.2.1 Mikroskopische Variablen

Die mikroskopischen Variablen dienen dazu, das Handeln eines einzigen Fahrzeugs zu beschrei-
ben. Dazu zihlen dessen individuelle Position, Bewegungen und Abstinde zu anderen Fahrzeugen.
Besagte Variablen werden verwendet, um die Bewegungen eines einzelnen Fahrzeugs zu analy-
sieren, wie Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung.

Die Abstands- und Differentialvariablen lassen sich in vier verschieden Variablen unterteilen.

e Riumlicher Abstand
e Lichter Abstand
e Zeitlicher Abstand

e Lichter Zeitabstand

Der rdumliche Abstand s zwischen zwei Fahrzeugen errechnet sich, wie in Gleichung (2.1) ab-
gebildet, aus der Distanz der beiden Fahrzeuge zueinander. Dabei dienen die Mitten der Linge
der Fahrzeuge als Anfangs- und Endpunkt der Geraden. Der rdumliche Abstand wird hierbei in

Metern angegeben.

s =+/x9— 11 2.1
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Als lichter Abstand d wird die Distanz beider Fahrzeuge zueinander beschrieben, ausgehend von
der StoBstange des nachfahrenden bis zum Heck des vorausfahrenden Fahrzeugs. Dieser ergibt
sich, wie in Gleichung (2.2) zu sehen ist, aus der Differenz des rdumlichen Abstandes und der
Fahrzeuglidnge und wird wie der rdumliche Abstand ebenfalls in Metern angegeben. Dabei wird

die Wagenlinge beider Fahrzeuge als identisch angenommen.
d =s—/( (2.2)

Der Abstand zwischen zwei Fahrzeugen lésst sich iiber eine Distanz in [m], dariiber hinaus auch
als eine Zeit in Sekunden definieren. Dies geschieht mittels des zeitlichen Abstandes w und des
lichten Zeitabstandes T'. Der zeitliche Abstand wird beschrieben als die Zeit, die der Mittelpunkt
des nachfahrenden Fahrzeugs benétigt, um den Mittelpunkt des vorausfahrenden Fahrzeugs zu

erreichen, wenn dieses plotzlich zum sofortigen Stillstand kdme.

2.3)

s
w = —
v
Der lichte Zeitabstand bildet sich aus der Division der Geschwindigkeit des nachfahrenden Fahr-

zeugs und dem lichten Abstand beider Fahrzeuge.

A (2.4)
v

2.2.2 Makroskopische Variablen

Uber die makroskopischen Variablen lisst sich das Verhalten bzw. der Zustand von Fahrzeugen
innerhalb einer definierten Linie oder Fliche beschreiben. Dabei kommt es hier, anders als bei den
mikroskopischen Variablen, nicht auf die Positionen und Absténde der einzelnen Fahrzeuge an,
sondern auf das Verhalten der Fahrzeuge im gesamten Raum. Dabei werden folgende Variablen

betrachtet:

e Dichte
e Geschwindigkeit
e Verkehrsfluss

Die Dichte p beschreibt die Menge an Fahrzeugen N im Bezug auf die definierte Linie x [m] oder
der Fliche A [m?], in der diese sich befinden (siche Abb. 2.3). Daraus ergeben sich die fehlenden

Messgrofien:
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Linie: p = E (2.5

Flche: p = mﬂ (2.6)

Abbildung 2.3: Dichte der Fahrzeuge bezogen auf eine definierte Fliche [3].

Aus der Distanz, die die Fahrzeuge in einer bestimmten Zeit innerhalb des definierten Raums zu-

riicklegen, ergibt sich deren Geschwindigkeit v (siche Abb. 2.4). Diese wir in der Regel in [m/s]
oder [km/h] angegeben.

Abbildung 2.4: Geschwindigkeit v der Fahrzeuge [3].

10
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Der Verkehrsfluss, auch Fluss genannt, gibt die Menge an Fahrzeugen wieder, die iiber die defi-
nierte Zeit hinweg den definierten Linien- bzw. Flachenabschnitt passiert haben (siehe Abb. 2.5).

Die Angabe erfolgt in der Regel in [N/s] oder [N/h].

Abbildung 2.5: Verkehrsfluss J der defnierten Strecke liber eine bestimmte Zeit [3].

Aus dem Verkehrsfluss und der Geschwindigkeit ldsst sich dariiberhinaus iiber die hydrodynami-

sche Formel (siehe Gleichung (2.7)) die Verkehrsdichte p in [N/m] ableiten [12].

2.7)

o)
1
<l

2.3 Fundamentaldiagramm

Das Fundamentaldiagramm dient der Charakterisierung des Verkehrs und stellt den Zusammen-
hang zwischen dem Strom J [N/s] und der Dichte p [N/m] her. Ein Fundamentaldiagramm wird,
wie in Abb. 2.6 abgebildet, durch Datenpunkte aus empirischen Messungen dargestellt. Dabei
spiegelt jeder Datenpunkt die Dichte und den Fluss in einem definiertem Zeitintervall wider. Bil-
den die Datenpunkte eine kollektive positive Steigung, so wird dieses Phdnomen als der Freiflus-
sast bezeichnet. Bildet sich jedoch eine kollektive negative Steigung ab, so wird diese als gestauter

Ast bezeichnet [10].

11
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Real Traffic

r T T T T T T T
e L :
5 2000 A
o I 1 J
Ko L 4 FREI GESTAUT
5 - N
& 1500 :
(o] - 4
n i ]
S 1000f ]
© C ]
O -
— -
2 500} ]
o C
=
ol 1 f ! L Il ]
0 20 40 60 80
occupancy [%] P

Abbildung 2.6: Fundamentaldiagramm [10],[3].

2.3.1 Freiflussast

In dem Bereich des Freiflussastes kann sich jedes Fahrzeug annidhernd mit seiner Wunschge-
schwindigkeit fortbewegen. Durch die niedrige Verkehrsdichte, wie in Abb. 2.6 im Bereich des
Freiflussastes erkennbar und dem daraus resultierenden Sicherheitsabstandes zwischen den ein-

zelnen Fahrzeugen, ist eine Wechselwirkung zwischen den Fahrzeugen auszuschlieen [10].

2.3.2 Gestauter Ast

Ab einer bestimmten Dichte werden die Sicherheitsabstinde zwischen den Fahrzeugen kleiner.
Dies hat eine zunehmende Wechselwirkung zwischen den Fahrzeugen zufolge. Dadurch nimmt
der Verkehrsfluss, ebenso wie die Geschwindigkeit der Fahrzeuge ab und entspricht demnach nicht

mehr deren Wunschgeschwindigkeit. Das Resultat daraus sind Staus [10].

2.3.3 Darstellung

Es gibt zwei unterschiedliche Darstellungsformen der Fundamentaldiagramme. Erstere, in Abb. 2.7
a) abgebildet, stellt die Messdaten der Fahrzeuge in Abhéngigkeit der Dichte p und des Verkehrs-
flusses J dar. Die zweite in Abb. 2.7 b) ist eine alternative Darstellungsform und zeigt die Dichte
pc in Abhéngigkeit zur Geschwindigkeit v. Hierbei wird deutlich, dass bis zum Punkt p. der Fluss
mit steigender Dichte wiichst. Nach Uberschreitung dieser Dichte nimmt der Fluss wieder ab. Das
liegt daran, dass die Geschwindigkeit von der Dichte abhédngt und mit steigender Dichte monoton
fallend ist. Diese Feststellung lédsst also darauf schlieen, dass durch eine verminderte Geschwin-

digkeit der Fahrzeuge, trotz der hohen Dichte, der Verkehrsfluss weiter bis zum p,,ax sinkt [10].

12
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J b

max |

p p P P

Abbildung 2.7: Fundamentaldiagramm des Verkehrsflusses in Abhingigkeit zur Dichte (a) und der
Geschwindigkeit zur Dichte (b) [10]

2.4 Trajektorien-Diagramm

Das in Abb. 2.8 abgebildete Trajektorien-Diagramm, auch Raum-Zeit-Diagramm genannt, ist eine
Methode, um die Positionen oder das Verhalten von Objekten im Bezug auf die Zeit zu erfassen
[12]. Mit ihnen ist es moglich alle Variablen des Stralenverkehrs zu erfassen [3]. Bezogen auf das
Verhalten von Fahrzeugen, stellt ein Diagramm die Bewegungen der Fahrzeuge einer oder mehre-

rer Fahrbahnen dar. Dabei besitzt jedes Fahrzeug seine eigen Trajektorienlinie [10].

A Ort (m)
2000 —

Zeit (s)

>

120

Abbildung 2.8: Darstellung eines Trajektorien Diagramms [12].

13
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Trajektorien sind Zeitreihen der Agentenpositionen z;(t), x;+1(t) . . . fiir alle ¢. In Abb. 2.9 sind
idealisierte Trajektorien zu sehen, an denen die Raumabstinde s und der Zeitabstand w bzw. die

Dichte p und der Verkehrsfluss J mittels der Gleichungen (2.8) und (2.9) berechnet werden [3].

n 1

_ _1 2.8

P Yrs s @8
1

J= (2.9)

YT w @

1+ 1 )

Abbildung 2.9: Idealisierte Trajektorien basierend auf den Variablen s; und w; [3].

2.5 Kollektive Phanomene des StraBenverkehrs

2.5.1 Schockwelle

Bei einer Schockwelle handelt es sich um einen Dichtesprung, hervorgerufen durch zwei Bereiche
mit unterschiedlichen Dichten. Dabei holt eine Welle mit grofler Geschwindigkeit eine Welle mit
einer deutlich geringeren Geschwindigkeit ein, die eine Schockwelle nach sich zieht. Dieses Phi-
nomen wird ebenfalls im Fundamentaldiagramm dargestellt und ist als gestauter Ast zu erkennen
[10].

Schockwellen und Verdiinnungswellen gehen immer miteinander einher, da auf eine Schockwelle
stets eine Verdiinnungswelle folgen muss, es sei denn der Zustand der Schocks bleibt bestehen.
Schockwellen sind ein stdndiger Bestandteil des Stralenverkehrs und lassen sich anhand eines Bei-

spiels aus Abschnitt 2.5.1 Spontane Staubildung veranschaulichen. Ausgelost durch einen Impuls

14
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gerit ein vorausfahrendes Fahrzeug ins Stocken, was analog dazu die darauf folgenden Fahrzeu-
ge dazu zwingt zu bremsen, um den Sicherheitsabstand einhalten zu konnen; eine Kettenreaktion
wird in Gang gesetzt. Die Folge: Die Dichte der Fahrzeuge nimmt zu; eine Stauung bildet sich,
ausgelost durch eine Schockwelle. Dabei spielt es keine Rolle, ob der Verkehr zum Stehen kommt
oder nur verlangsamt weiterfahren kann. Wichtig ist, dass die Fahrzeuge auf Grund des Dichte-
sprungs ihre Wunschgeschwindigkeit in Bezug auf den Sicherheitsabstand nicht mehr einhalten
konnen. Schockwellen konnen in diesem Kontext auch als Stauwellen bezeichnet werden und
durch Einfliisse wie Ampeln, Baustellen oder Fehler anderer Verkehrsteilnehmer hervorgerufen

werden [3].

2.5.2 Verdiinnungswelle

Die Verdiinnungswelle bezeichnet die Zustandsénderung vom gestautem Verkehr in den flieBen-
den, die im Fundamentaldiagramm als Freiflussast zu erkennen ist. Sie wird hervorgerufen durch
das Aufheben des Auslosers der Schockwelle, beispielsweise durch einen Phasenwechsel der Am-
pel auf griin oder dem Beseitigen einer Baustelle oder eines Unfalls. Ist der Ausloser aufgehoben,
bestrebt wieder jedes Fahrzeug seine Wunschgeschwindigkeit zu erreichen, sodass sich die ent-

standene Stauung wieder auflost [3].

2.5.3 Stop-and-Go-Wellen

Eine Stop-and-Go-Welle ist ein Phdnomen, bei dem es durch eine Kettenreaktion, auf Grund
von Instabilitdten im Verkehrsfluss oder der Reaktionszeit eines Fahrers bzw. durch die begrenzte
Brems- und Beschleunigungsfihigkeit eines Fahrzeugs, zum Stillstand des Verkehrs kommt.

Die Voraussetzung hierfiir ist eine Fahrzeugkolonne mit einer gewissen Dichte oder einer hohen
Geschwindigkeitsanpassungszeit, die sich anfangs im Gleichgewicht befindet. Aus jedem erdenk-
lichen Grund ist das vorderste Fahrzeug (Fahrzeug 1) dazu gezwungen abrupt zu bremsen. Um
einen Unfall zu vermeiden, muss Fahrzeug 2 seine Geschwindigkeit der neuen Geschwindigkeit
von Fahrzeug 1 anzupassen. Auf Grund der hohen Dichte oder Geschwindigkeitsanpassungszeit
ist Fahrzeug 2 dazu gezwungen seine Geschwindigkeit auf v9 < v; anzupassen. Fahrzeug 3 kann
auf die Verzogerung von Fahrzeug 2 nicht unmittelbar reagieren, weshalb es seine Geschwindig-
keit auf v3 < vy anpassen muss. Diese Kettenreaktion verlduft immer weiter, bis eines der darauf
folgenden Fahrzeuge zum Stillstand kommt, auch bezeichnet als Schockwelle. Bei sehr hohen
Verkehrsdichten {iber grofe Distanzen hinweg kann es daher zu mehreren Stop-and-Go-Wellen in
Folge kommen, bevor wieder ein stabiler Verkehrsfluss entsteht. Die Stauwelle 16st sich erst zu

dem Zeitpunkt auf, an dem die Anzahl der neueinfahrenden Fahrzeuge kleiner wird.

15
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Stop-and-Go-Wellen sind stets von der Dichte abhingig. Ist diese zu gering, kann keine Kettenre-
aktion entstehen oder weit genug weiter transportiert werden, damit es zum Stillstand einer oder

mehrerer Fahrzeuge kommt [12].

2.6 Messmethoden zur Beobachtung des Verkehrsflusses

Um das Verkehrsaufkommen bzw. den Verkehrsfluss eines Verkehrsweges zu ermitteln bzw. be-
schreiben zu konnen, wird durch Beobachtungen bzw. Messungen die Anzahl der durch den
Messbereich fahrenden Fahrzeuge bestimmt. Die hierzu verwendeten Detektoren lassen sich in
Festdetektoren und Induktionsschleifen unterscheiden [10]. Die dabei verwendete Messmethode
wird als die Querschnittsdetektion bezeichnet, mit der Messungen an einem festen Stra3enquer-
schnitt durchgefiihrt werden konnen [12]. Zu den Festdetektoren gehoren pneumatische Sensoren,
Lichtschranken, Handys, Kameras oder Radar- bzw. Ultraschallmessgerite [10]. Mit Hilfe dieser
Gerite lassen sich die mikroskopischen Daten ermitteln, aus denen anschliefend die makrosko-
pischen Daten aggregiert werden konnen, durch welche der Verkehrsfluss am definierten Messort
dargestellt werden kann. Die dabei verwendete klassische Form der Darstellung sind Trajektorien-
Diagramme [12].

Die Darstellung des Verkehrsflusses geschieht jedoch nicht ausschlieBlich mit der Auswertung
aktueller Messungen. Eine weitere wichtige Methode stellt die Durchfithrung von Simulationen
mittels der Verwendung von Modellen dar. Anhand dieser Methode kdnnen bestimmte Situatio-
nen reproduziert werden, die in wirklichen Situationen nur spontan bzw. zufillig entstehen. Die-
ser Thematik widmet sich ebenfalls diese Arbeit, indem mittels des Fahrzeugfolgemodells dem

Adaptive-Time-Gap-Modell, Verkehrsfliisse simuliert und ausgewertet werden.

16



3 Einfuhrung in die Grundlagen des

automatisierten Fahrens

3.1 Definition automatisierten Fahrens

Der Begriff der Automatisierung beschreibt in der Regelungstechnik einen Regelkreis, dessen
Storeinfliisse auf ein Minimum reduziert werden soll, um sich immer weiter der Autonomie an-
zundhern [13]. Um in der Automobiltechnik zu definieren, ab welchem Grad ein Vorgang oder
ein Prozess als automatisiert bezeichnet werden kann, hat die SAE International die seit Januar
2014 geltende Norm SAE J3016 festgelegt. Darin wurden Kategorisierungen festgelegt, in de-
nen die Systeme und Anforderungen an straBengebundene Kraftfahrzeuge definiert wurden. Die
Norm differenziert klar zwischen automatisierten und autonomen Fahren [14]. Als automatisiertes
Fahren werden die Entwicklungsstufen bezeichnet, bei denen der Fahrer durch die assistenz- und
teilautomatisierten Systeme unterstiitzt wird. Autonomes Fahren hingegen entbindet den Fahrer
vollstdndig von seiner Verantwortung des Fahrens. In diesem Stadium ist das Fahrzeug stets in der
Lage die Situation zu beherrschen, sodass der Fahrer niemals ins Geschehen eingreifen muss [15].
Die Rechtslage in Deutschland erlaubt die Kategorien 1 und 2 ohne Verdnderungen der StVG seit
jeher. Die Kategorie 3, das hochautomatisierte Fahren, darf erst seit dem Wiener Ubereinkommen
iiber den Straenverkehr vom 23.06.2016 auf den StraBen angewendet werden. Vorausgesetzt, dass
diese Funktionen bestimmungsgemil verwendet werden [16]). Alle weiteren Kategorien sind zum

aktuellem Zeitpunkt noch nicht rechtskonform.

3.2 Klassifizierung

Der Grade der Automatisierung eines Fahrzeugs wurden durch die SAE in sechs Kategorien bzw.
Level (0-5) unterteilt, um die rechtlichen Rahmenbedingungen auf nationaler und internationaler
Ebene zu definieren. Diese unterscheiden vom Fahren ohne jegliche Automatisierung bis hin zu
Hoch- und Vollautomatisierung und Autonomie. In den einzelnen Leveln werden nicht nur die

Aufgaben bzw. Anforderungen an die Assistenzsysteme definiert, sondern auch die des Fahrers
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und des Fahrzeugs. In Abb. 3.1 werden die Aufgaben der sechs Stufen der Automatisierung darge-
stellt und im Folgenden detailliert in Bezug auf Ihre Aufgaben und Anforderungen des Fahrzeugs,

als auch des Fahrers erlautert [6].

|

STUFE 4
VOLLAUTOMATISIERT B Stadt” »
748> Valet Parking* (Fahrerloses Parken)
STUFE3 .
HOCHAUTOMATISIERT B Fahren auf der Autobahn
W) Staufolgefahren / Fahren im Stau *
n
STUFE2 ey Schltsselparken ;
TEILAUTOMATISIERT B Stausssistent E
. o
T 8p Parkmanoverassistent 5
173
STUFE 1 ) Spurhalteassistent
AESIER 74480 Parklenkassistent
" Adaptive Cruise Control
STUFEO
DRIVER ONLY " Totwinkeliiberwachung

' Spurverlassenswarner

Abbildung 3.1: Stufen der Automatisierung [6].

In der ersten Stufe (Stufe 0), gibt es keinerlei Systeme, die in das Fahrgeschehen eingreifen kon-
nen. Das System kann den Fahrer lediglich beispielsweise durch Signale vor Gefahren warnen.
In Stufe 1 werden das Adaptive Cruise Control und der Spurhalteassistent eingeordnet. Diese Sy-
steme unterstiitzen den Fahrer wihrend des Fahrgeschehens bereits aktiv. Jedoch muss dieser die
Lings- und Querfiithrung des Fahrzeugs dauerhaft ausfiihren.

Stufe 2 wird als teilautomatisiertes Fahren bezeichnet, bei dem die vom Fahrer durchgefiihrte
Langs- und Querfithrung des Fahrzeugs nicht mehr dauerhaft ausgeiibt werden muss. Hier darf
der Fahrer in gewissen Situationen das Steuern des Fahrzeugs an das Assistenzsystem iibergeben,
wihrend er dieses dauerhaft iiberwacht.

AD Stufe 3 ist das Fahrzeug technisch bereits soweit fortgeschritten, dass es als hochautomatisier-
tes Fahren bezeichnet wird. Hierbei wird die Kontrolle iiber das Fahrzeug zeitweise vollstindig
vom System iibernommen, ohne dass der Fahrer dieses dauerhaft iiberwachen muss. Dies ist bei-
spielsweise in Situationen wie dem Fahren auf Autobahnen oder in Staus der Fall.

Mit Stufe 4 wird, bis auf wenige Ausnahmen, bei denen die Grenzen des Systems erreicht wer-
den, das Fahren vollstandig vom System iibernommen. In den besagten Ausnahmen schafft das
System jedoch das Fahrzeug in eine sichere Ausgangssituation zu bringen, wie beispielsweise den

Stillstand des Fahrzeugs auf dem Standstreifen.
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Dies #dndert sich ab Stufe 5, ab dem die Fahrzeuge sich autonom und ohne Ausnahme fahrerlos

fortbewegen konnen [6].

3.3 Vorteile des automatisierten Fahrens

Die Tatsache, dass der Ausbau von Stralen nicht zweckfiihrend ist, fithrt zu der Schlussfolgerung,
dass die Ausnutzung der Infrastruktur optimiert werden muss. An dieser Stelle spielt das auto-
nome Fahren eine entscheidende Rolle. Der Mensch ist dabei das Risiko, das minimiert werden
muss. Mittels des autonomen Fahrens kann, wie in Abb. 3.2 dargestellt, der Risikofaktor ,,Mensch*
nicht vollstindig eliminiert, jedoch deutlich reduziert werden. Durch die fiir das automatisierte
und autonome Fahren verbesserten Eigenschaften der Fahrzeuge, wie prizise Sensoren, schnelle
Erfassungszeiten und sekundenschnelle Reaktionszeiten, kann durch diese Fahrzeuge der Min-
destabstand zu vorausfahrenden Fahrzeugen signifikant reduziert und die Fahrzeugdichte deutlich
erhoht werden. Dariiber hinaus wird, wie in Abb. 3.2 dargestellt, das Risiko kritischer Situationen,
die haufig aus Fahrfehlern durch Menschen resultieren, reduziert, sodass spontane Staubildungen

oder Staus, die durch Unfille verursacht werden, zahlenmiBig deutlich an Gewicht verlieren [6].

WIE ABSTANDSREGELTEMPOMAT UND
AUFFAHRKOLLISIONSWARNUNG HELFEN

Fahrzeugtyp Strallenart Anteil System Reduktion der
eingeschaltet kritischen Situationen

A

o | | 5100 32-82%

Pkw Autobahn

o A 31% 32-450

Pkw LandstraBe

=T & 19% 3206

Pkw innerorts

A

L i 42% 14-36%

Lkw Autobahn

Abbildung 3.2: Wirkung des Abstandsregelautomats auf kritische Situationen im StraB3enverkehr
[6].

Die Reaktionszeit eines Menschen liegt bei ungefiahr 500 ms. Die des Assistenzsystems liegt je-

doch bei gerade mal 50 ms, was einen Unterschied von 1000% ergibt. Jedoch sind die Assistenz-
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systeme trotz dieser Uberlegenheit weiterhin auf den Fahrer angewiesen, da die Auffassungsgabe
und die Fihigkeit der Menschen zur Interpretation von Situationen, die von den Standardsituatio-

nen abweichen, des Menschen deutlich besser ist [17].

3.4 Elemente autonomer Fahrzeugfiihrung

Die Elemente der Fahrzeugfiihrung bilden auf Grund der dynamischen Umwelt und der autono-
men Fahrzeuge, die sich wegen ihrer sich verindernden Position und der Zeitabhingigkeit der
sich verdndernden Faktoren einen stindig fortlaufenden Kreisprozess. Dieser besteht aus den drei

folgenden Elementen [3]:

e Wahrnehmung
e Bewegungsplanung

e Ausfithrung

3.4.1 Wahrnehmung

Bei der Wahrnehmung geht es um das Erfassen aller von Sensoren stammenden Daten zur Model-
lierung der Umgebung, in der sich das Fahrzeug befindet. Dabei werden die Daten aller Sensoren
wie bspw. des Radars, Lidars, GPS-Ortungssystems, Trigheitsnavigationssystems oder der Kame-
ras zusammengefiihrt. Dabei ergiinzen sich die Komponenten gegenseitig und kompensieren die
Schwichen der anderen, um einen maximalen Grad an Sicherheit zu erzielen.

Diese Daten konnen mit weiteren Daten externer Kommunikationsgerite, genannt V2V und V2I
erweitert und kombiniert werden. Damit wird die Kommunikation zwischen den Fahrzeugen un-
tereinander, sowie mit der Infrastruktur bezeichnet. Mittels dieser Daten kann das Fahrzeug sich in
seiner Umgebung zurechtfinden und fortbewegen. Jedoch muss dieses erst einmal ein Ziel haben.

Dies geschieht in dem Element der Bewegungsplanung [3].

3.4.2 Bewegungsplanung

Die Bewegungsplanung wird in drei Stufen eingeteilt. Den Beginn macht die strategische Ebe-
ne. Hier werden Route und Abfahrtszeitpunkt berechnet bzw. festgelegt, um das gewéhlte Ziel zu
erreichen. Dabei strebt das System stets an, sowohl die kiirzeste, als auch die kostengiinstigste
Route zu wihlen, auch genannt , kiirzester-Weg-Problem®. AnschlieBend folgt die taktische Ebe-
ne, in der das Fahrzeug Fahrsituationen richtig erkennt und interpretiert, Hindernissen ausweicht

und so Staus vermeidet. In der letzten Ebene geht es um die Planung der Manover die das Fahr-
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zeug selbst ausfiihrt, um die zuvor genannten Anforderungen zu erfiillen und dabei Kollisionen zu

vermeiden [3].

3.4.3 Ausfuhrung

Damit folgt das letzte Element der autonomen Fahrzeugfiihrung; die Ausfiihrung aller Bewegung

(Lenkung) und der Regulierung der Geschwindigkeit [3].
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4.1 Funktionsprinzip

4.1.1 ACC (Automatic Cruise Control)

ACC steht fiir ,,Automatic Cruise Control*, was auf Deutsch iibersetzt ,,Automatische Abstandsre-
gelanlage* bedeutet. Die ACC-Funktion ist eine Funktion, bei der das Fahrzeug eine vorgegebene
Wunschgeschwindigkeit hélt und bei vorausfahrendem Verkehr einen definierten angemessenen
Mindestabstand einhilt. Bei Bedarf wird die Geschwindigkeit gedrosselt, um den Mindestabstand
zum vorausfahrenden Fahrzeug weiter einzuhalten. Hierbei wird zwischen dem herkommlichen
ACC und dem FSR-ACC (Full-Speed-Range-ACC) unterschieden. Beide erfiillen die selben Auf-
gaben mit dem einzigen Unterschied, dass das einfache ACC-System, den begrenzten Geschwin-
digkeitsbereich bis 7 m/s (30 km/h) und das FSR-System den gesamten Geschwindigkeitsbereich
bis 0 m/s unterstiitzt [18]. Das ACC System muss durch den Fahrer manuell aktiviert aktiviert
werden. Bei Betitigen der Bremse wird dieses wieder sofort deaktiviert. Dabei erfolgt durch das
ACC-System keine Abschwichung der Bremse, sodass der Fahrer stets die volle Kontrolle iiber

die Bremsleistung des Fahrzeugs hat [19].

4.1.2 Sensorik

Um die ACC-Funktionen in einem Fahrzeug verwenden zu kdnnen, bedarf es einiger technischer
Voraussetzungen. Ein wichtiger Bestandteil ist die ACC-Sensorik. Dabei handelt es sich nicht
um ein autarkes System. Die Sensorik ist in das Fahrzeugsystem integriert und bildet mit der
Antriebs-, der Getriebesteuerung, dem ESP und Sensoren wie dem Radarsensor, einen komplexen

Systemverbund [20].
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4.1.3 Detektion und Objektauswahl (Identifizieren des nachfolgenden
Fahrzeugs und Messung der Abstands- und
Geschwindigkeitsdifferenz)

Bei den fiir das ACC verwendeten Radarsensoren handelt es sich um einen Long-Range-Radarsensor.
Dieser ist an der Front des Fahrzeugs befestigt, zur Erkennung und Lokalisierung relevanter vor-
auskommender Objekte. Mittels Radiowellen zwischen 76 ... 77 GHz mit einer Wellenldnge von
4 mm kann der Radarsensor Objekte in bis zu ca. 200 m Entfernung erkennen. Dabei muss das
System das vorausfahrende Fahrzeug in Kombination mit der eigenen Fahrzeugbewegung prizise
ermitteln. Hierfiir bedient sich das ACC-System der Messdaten der Radarsensoren, als auch derer
des ESPs. Die Schwierigkeit besteht darin, das richtige Zielfahrzeug zu lokalisieren. Wichtig ist
dabei, dass das System erkennt, auf welcher Spur sich das Zielfahrzeug befindet. Erschwert wird
die Erkennung von Fahrzeugen durch die geringe seitliche Auflosung (£8°) in Kurven. Aus den

Messdaten werden Abstand, Relativgeschwindigkeit und Winkellage errechnet [20].

4.1.4 Unsicherheiten

Wihrend der Detektion von Objekten bzw. Hindernissen kann es in realen Verkehrssituationen
immer wieder zu Messunsicherheiten, auch Rauschen genannt, kommen. Beim Suchen des Ra-
darsensors nach Objekten ist es moglich, dass dieselben Objekte ein unterschiedlich starkes Si-
gnal reflektieren, sodass es schwierig sein kann, das Objekt als dasselbe zu erkennen bzw. andere
mit diesen Signalen nicht zu verwechseln. Eine weitere Unsicherheit ergibt sich durch die Zeit-
Differenz, die sich durch das Senden und erneute Empfangen des Signals ergibt. Durch die grofie
Reichweite von 200 m kann es auf die Distanz zur Veridnderung des Signals kommen. Zu den
Faktoren, die eine Verdnderung des Signals hervorrufen, zéhlen das Wetter, Interferenzen mit an-
deren Signalen oder auch Teilchen, die sich in der Luft befinden. Daher ist es wichtig, dass das
ACC-System unempfindlich gegeniiber dem Rauschen ist, damit zu jeder Zeit ein sicherer Betrieb

erméglicht wird [20].

4.2 Sicherheitsstandards

ISO-Normen werden international durch die Internationale Organisation fiir Normung erarbeitet.
Sie geben Richtlinien und Merkmale vor, die die weltweiten aktuellen Ergebnisse und den Stand
der Wissenschaft und Technik widerspiegeln, damit alle Unternehmen auf derselben Basis arbeiten

konnen. Somit werden die Zusammenarbeit und der Warenaustausch vereinfacht.
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4.2.1 ISO Standard

Die Standards der Funktion des ACC (Automatic Cruise Controls) werden durch die ISO-Normen
ISO 15622 und die ISO 22179 festgelegt. Ziel ist es, durch einheitliche Richtlinien und Merkmale
fiir die ACC-Funktion festzulegen, die dem aktuellen Stand der Technik und Wissenschaft entspre-
chen [19]. Die ISO 15622 definiert die sogenannte Standard-ACC-Funktion, wobei die ISO 22179
die ACC-Funktion um die Funktionalitét fiir den niedrigen Geschwindigkeitsbereich (FSR-ACC)

ergédnzt [18].

4.2.2 Richtlinien und Merkmale der ISO 15622

Die ISO-Norm 15622 tréagt die Bezeichnung ,.Intelligent transport systems — Adaptive Cruise
Control systems — Performance requirements and test procedures, wurde im Jahr 2010 verof-
fentlicht und enthilt die Richtlinien fiir die Leistungs- und Priifverfahrensanforderungen an das
ACC-System. Es gibt vier Typen von ACC Systemen, die sich je nach Funktionsumfang vonein-
ander unterscheiden. Hierbei wird zwischen zwei Merkmalen unterschieden: Die Erforderlichkeit

einer manuellen Kupplungsbetitigung und der aktiven Bremsunterstiitzung.

Tabelle 4.1: Verschiedene Typen von ACC Systemen.

Erfoderlichkeit einer manuellen Aktiver Bremsassistent
Kupplungbetitigung
la ja nein
1b nein nein
2a ja ja
2b nein ja

Des Weiteren ist es zwingend notwendig, dass das ACC System in der Lage ist, die Geschwindig-

keit in den folgenden Situationen kontrollieren zu konnen:

e Freie Fahrt
o Folgefahrt
e Anndherung an langsamere oder stehende Fahrzeuge

e Das Fahrzeug zum Stehen zu bringen und aus dem Stand wieder loszufahren (gilt nur fiir

FSR-ACC)

Freie Fahrt bedeutet, dass das Fahrzeug die Wunschgeschwindigkeit hilt, ohne dass es ein vor-

ausfahrendes Fahrzeug zur Orientierung gibt. Gibt es eines, so muss es dazu féhig sein, diesem
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zu folgen, wihrend es stets den Sicherheitsabstand einhélt. Die Anndherung an langsame oder
stehende Fahrzeuge meint, dass das Fahrzeug beherrscht, die Geschwindigkeit zu kontrollieren,
wihrend es sich einem langsameren oder stehenden Fahrzeug annéhert. Dabei muss es jederzeit
den Sicherheitsabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug einhalten und bei wiederkehrender Mog-
lichkeit zu der definierten Wunschgeschwindigkeit zuriickzukehren [12].

Bei der Einhaltung des Mindestabstandes wihrend der Fahrt zum vorausfahrenden Fahrzeug wird
statt der rdumlichen die zeitliche Beziehung verwendet [18]. Daher wird der Mindestabstand iiber
die Fahrgeschwindigkeit in [m/s] und die Zeit [s] definiert und als lichter Zeitabstand bezeichnet.
Dabei wird der kleinste lichte Zeitabstand mit 7,;, > 0, 8 s definiert. Wird die Geschwindigkeit
des Fahrzeugs mit dem kleinsten lichten Zeitabstand, wie in Gleichung (4.1) dargestellt, multipli-
ziert, so erhdlt man den Mindestabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug. Der lichte Zeitabstand
kann nach Wunsch, auch groer definiert werden, damit sich der Mindestabstand vergrofert. Hier-
bei sollten dem Fahrer Zeitabstinde von 0,8 s - 2,2 s zur Auswahl stehen, wobei der Fahrer zusitz-

lich die Wahl haben sollte ein Zeitabstand von 1,5 s und 2,2 s auswéhlen zu kénnen [19].

Amin = Tmin = v 4.1

Die Norm beschreibt ebenfalls die Beschleunigung von Fahrzeugen, die wihrend der Fahrt ma-
ximal erreicht werden sollten. Dabei wird zwischen einer Momentbeschleunigung und einer zeit-
lich langeren Beschleunigung unterschieden. Erstere ist fiir einen Zeitraum von 2 Sekunden auf
a = 3,5 m/s? begrenzt. AnschlieBend sollte der Beschleunigungswert a < 2,0 m/s? nicht iiber-
schritten werden.

Die Funktionsgrenzen der ACC-Funktion, die in der ISO 15622 definiert werden, beschreiben,
dass die ACC-Funktion nur bis zu einer Geschwindigkeit von 7 m/s bzw. 30 km/h agieren kann.
Bei niedrigeren Geschwindigkeiten wird die Kontrolle iiber das Fahrzeug wieder an den Fahrer
iibergeben. Fiir Geschwindigkeiten, die darunter liegen werden die Richtlinien in der ISO 22179
beschrieben. Diese definiert, dass die FSR-ACC-Funktion den gesamten Geschwindigkeitsumfang
ab 0 km/h beherrscht und das Fahrzeug ohne duflere Hilfe in einen sicheren Haltezustand versetzen

kann [18].

4.3 Modellklassen

Um die Abstand- und Geschwindigkeitsregelung (ACC und FSR-ACC) zu realisieren, wird zu-
sitzlich zu der Hardware (Sensoren) auch eine Software bendtigt, die diese Daten interpretiert

und auswertet, um anschlieend das Verhalten des Fahrzeugs zu steuern. Hauptbestandteile dieser
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Software sind Fahrzeugfolgemodelle. Diese gehoren zu den relevanten mikroskopischen Verkehrs-
modellen und enthalten die wesentlichen Elemente der mikroskopischen Verkehrsmodellierung.
Je nach Einfluss des Fahrers auf die Aktionsmoglichkeiten wird zwischen dem Modell der Léngs-
dynamik (Longitudinalmodelle) und dem Modell der Querdynamik (Spurwechselmodelle) unter-
schieden. Die Longitudinalmodelle dienen zur Modellierung von Beschleunigungs- und Brems-
mandvern, wohingegen die Spurwechselmodelle Lenkmandver unter Umstinden in Kombination
mit einem Beschleunigungsmandéver realisieren [12].

Fiir die Regelung der Lingsdynamik wurden mit der Zeit verschiedenste Fahrzeugmodelle ent-
wickelt, unter anderem das in dieser Arbeit behandelte Adaptive Time Gap Modell. Um die un-
terschiedlichen Fahrzeugmodelle besser differenzieren zu konnen, lassen diese sich in die drei

folgenden Gruppen einteilen [3]:

o Geschwindigkeits-basierte Modelle
e Abstands-basierte Modelle

e Abstands- und Geschwindigkeits-basierte Modelle

Das Abstand- und Geschwindigkeitsmodell bezieht sowohl die Geschwindigkeit des nachfolgen-
den Fahrzeugs, als auch den rdumlichen Abstand mit ein. Dadurch ist der Abstand proportional
zur Geschwindigkeit. Hinzu kommt, dass diese Modelle durch das Halten einer Reaktionszeit ein
realistisches Verhalten aufweisen und dazu in der Lage sind Stop-and-Go-Wellen kollisionsfrei zu

bewdltigen [3].

4.4 Adaptive-Time-Gap-Modell

Das in dieser Arbeit behandelte Adaptive-Time-Gap-Modell ist ein Longitudinalmodell, das den
vollen Geschwindigkeitsumfang der FSR-ACC umfasst und zu den Abstand- und Geschwindig-
keitsbasierten Modellen gehort. In Abb. 5.1 werden die Parameter dargestellt, derer sich dieses

Modell bedient.

26



4 Abstand und Geschwindigkeitsregelung

Si = Tit+1 — Tj
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Abbildung 4.1: Elemente eines Longitudinalmodells [3].

Zu seinen Stirken gehort, dass es die Geschwindigkeit des Fahrzeugs adaptiv zu der des Voraus-
fahrenden regelt. Dabei bezieht und passt es den lichten Zeitabstand, unter Beriicksichtigung des
definierten Sollzeitabstandes ein bzw. an. Um dies zu bewerkstelligen, wird mittels der Fahrzeug-
positionen x; und ;41 sowohl die Geschwindigkeit z, als auch die Beschleunigung & ermittelt.
Wird die Fahrzeugldnge hinzugezogen, kann damit sowohl der rdumliche Abstand d;, als auch der
zeitliche Abstand T bestimmt werden. Auf Grund dessen, dass das ATG-Modell die Geschwin-
digkeit = und die Beschleunigung & beriicksichtigt, wird bei diesem von einem Modell zweiter
Ordnung gesprochen.

Das ATG-Modell berechnet den lichten Zeitabstand 7;(¢) mittels des Zeitabstands 7;(¢), des Soll-
zeitabstands T und der Anpassungszeit 7" unter der Verwendung der Konstanter-Zeitabstand-
Strategie. In Gleichung (4.2) wird die Ableitung des lichten Zeitabstandes berechnet. Diese bildet
sich aus dem Kehrwert der Anpassungszeit, multipliziert mit der Differenz des Sollzeitabstands
und dem zu Zeitpunkt ¢ vorhandenen lichten Zeitabstand 7;(¢). Die Ableitung des lichten Zeitab-
stands 7; (t) dient dazu im Falle einer Abweichung so verindert zu werden, dass sie der vorhande-

nen Abweichung entspricht.

T (t) = %[Ts—Ti(t)] (4.2)

Der dazu benétigte lichte Zeitabstand T;(t) berechnet sich aus der Division der Differenz der
Positionen des vorausfahrenden und des nachfahrenden Fahrzeugs x; und x;41, der Linge der

Fahrzeuge und der Geschwindigkeit 4;(¢) des nachfahrenden Fahrzeugs (siehe Gl. (4.3)).

1) = Tt (t) —mi(t) — ¢

h o ()

4.3)
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Um die Differentialgleichung der Beschleunigung & zu erhalten, wird der lichte Zeitabstand T;(t)

wie folgt abgeleitet:

By = @020 -2 @O -0 =0
(& (1)

Die Ableitung des lichten Zeitabstands aus Gleichung (4.2) setzt den Bezug zum Zeitabstand 7',

4.4)

dem Soll-Zeitabstand 7’s und der Anpassungszeit 7". Die Ableitung des lichten Zeitabstands aus
Gleichung (4.2) hingegen bezieht Geschwindigkeit, Position und Beschleunigung der Fahrzeuge
ein. Werden diese nun miteinander gleichgesetzt (siehe Gleichung (4.5)) und anschlieend umge-

formt, ergibt sich die Differentialgleichung der Beschleunigung % (siehe Gleichung (4.6)).

(@:(t) — & () (=i (@i () 2B 0 1
(@ (1)) = 7 [Ts = T; (t)] (4.5)
i (t) = Tr [1 T (t)] + A0 (i1 () — 2 (1)) (4.6)

4.5 Erweiterung des ATG-Modells

4.5.1 Hinzufliigen des Rauschens

Um das ATG-Modell weiter zu optimieren und den Einfliissen der Realitdt weiter anzupassen
wird der Funktion des lichten Zeitabstands T;(t) das bereits in Kapitel 4.5.1 beschriebene Rau-
schen ¢ hinzugefiigt. Das Rauschen bzw. die Messunsicherheit ist ein Abstand, der zu dem lichten
Zeitabstand addiert wird. Begleitet wird das Rauschen von der Variable &, die eine normalverteilte
Zufallsvariable darstellt.

Tip1 (1) — 2 (t) — €+ o€
i; (t)

Ti(t) = 4.7

Die Variable o kann individuell angepasst werden. Dabei gilt: Je hoher der Wert des Rauschens,
desto groBer die Abweichung zum realen Zeitabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug.

Die Grofle der Zufallsvariable o ist von dem gewéhlten o abhéngig. Je kleiner der Wert ist, desto
geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass diese einen grolen Wert annimmt. Im Umkehrschluss ist
es umso wahrscheinlicher, dass auch grofie Werte fiir £ angenommen werden, je grofler der Wert
fiir o definiert wird. Somit ist unter allen Bedienungen theoretisch jeder Wert moglich, jedoch
unterscheidet sich die Wahrscheinlichkeit fiir diese in Abhéingigkeit von o.

Angemerkt sei iiberdies, dass das Rauschen sowohl positive, als auch negative Werte annehmen

kann.
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4.5.2 Beschriankung des Zeitabstands (Time gaps)

Zusitzlich zu dem Rauschen wurde dem ATG-Modell, um den Sollzeitabstand fiir gewisse Szena-
rien flexibler zu machen, eine untere Beschrinkung 7,,;, des Zeitabstands 7" hinzugefiigt, sodass

sich eine neue Gleichung (4.8) fiir den Zeitabstand T;(t) ergibt.

o) = ma:c{Tmm, 38)

x; (t) — x (¢) —€+0§}
& (t)

Die Beschrinkung des Zeitabstands unterliegt, um eine homogene Losung und ein realistisches
Verhalten zu erhalten, der Bedingung, dass 1;,;, < T ist. Wie bereits in Kapitel 4.2.2 erldutert,
darf der Zeitabstand laut der ISO 15622 einen Wert zwischen 0,8 ... 2,0 s annehmen. Somit gilt
immer {0,8 < Tin < 2,0}. Wird ein Wert fiir T,,,;,, definiert, ermoglicht es dem ATG-Modell,
abhiéingig von der Situation, flexibel einen Zeitabstand innerhalb dieses und des Sollzeitabstands
T zu wihlen. Dies kann sich bei Szenarien wie beispielsweise Stop-and-Go-Wellen als hilfreich
erwiesen, um diese ggf. schneller aufzuldsen.

Wird T;(t) nun in der Gleichung (4.9) durch Tj(t) ersetzt und anschlieBend eingesetzt, ergeben

sich die folgenden Gleichungen:

z; (t) = 1— = + = X; t) —x; (t 4.9
1) = = 70 Ti(ﬂ[ﬂ() (t)] (4.9)
x; (t) T,
#() =22 1
Tr  zi)—z(t)—Lltog
maz {Toin com) (4.10)
1
+ [Zit1 () — 4 ()]
max {Tmzna (1) }

4.6 Stabilitat des Modells

Jedes technische Gerit besitzt eine Reaktionszeit, um sich neuen Bedingungen anzupassen. Bei
Fahrzeugfolgemodellen spielt dieser Aspekt eine wichtige Rolle. Auf Grund dieser Verzdgerung
entfaltet sich die Wirkung einer Storung von ihrem Ursprung aus zeitversetzt. Diese Zeit ist ab-
hingig vom System, da jedes seine eigene Reaktionszeit besitzt. Fahrzeugmodelle sollen stabil
verlaufen, werden jedoch auf Grund duflerer Einfliisse bzw. Storungen beeinflusst. Der dynami-
sche Prozess der Anpassung bzw. Regelung muss stabil sein. Um ein Modell auf seine Fiahigkeit
der Anpassung durch Instabilitdten hin zu priifen, miissen dynamische Analysen durchgefiihrt wer-

den. Im storungsfreien Betrieb befindet sich ein System in einem stationéiren Zustand, der auch als
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Ruhelage bezeichnet wird. Die Abb. 4.2 stellt die unterschiedlichen Stabilitdtssituationen eines

solchen Systems dar [21].

instabil

stabil stabil

Abbildung 4.2: Stabilititslagen eines Systems [21].

Im Allgemeinen wird zwischen stabilen und instabilen System gesprochen. Ein stabiles System
bzw. Modell zeichnet sich aus, indem es sich nach Stérungen bzw. Auslenkungen zuriick in die
Ruhelage versetzt. Zur Verbildlichung dessen werden in Abb. 4.2 die stabilen Systeme als Kugeln,
die sich in den Télern befinden, dargestellt. Werden diese angestoB3en so kehren sie stets in die
stabile Ruhelage zuriick. Instabile Systeme hingegen verhalten sich gegenteilig zu den stabilen
Systemen. Diese werden als Kugeln, die sich auf den Bergspitzen befinden, dargestellt. Werden
diese ausgelenkt, so schaffen sie es nicht sich in eine stabile Ruhelage zuriickzuversetzen [21].

In der Thematik der Fahrzeugmodelle wird zwischen lokaler und globaler Stabilitét differenziert.
Instabile Modelle neigen hiufig zu Schwingungen, die eine Storung der homognen Losung zur

Folge haben [3]. In der Realitit bilden diese sich bspw. als Stop-and-Go-Wellen ab [12].

4.6.1 Lokale Stabilitat

Bei einem lokal stabilen Modell folgen ein bis wenige Fahrzeuge in einem homogenen Verkehrs-
fluss einem vorausfahrendem Fahrzeug mit vorgeschriebener Geschwindigkeit. Kommt es durch
Storungen zu Abstands- und Geschwindigkeitsschwankungen, die sich auf Grund der Reaktions-
zeit der einzelnen Fahrzeuge verzogert aufschaukeln, wird dieses Phidnomen als lokale Instabilitit
bezeichnet. Kommt es jedoch zu keinen Oszillationen, ist das Modell lokal stabil [12]. Ein solches
Fahrzeugfolgemodell ist das von Louis A. Pipes, dass zwar auf lokaler Ebene stabil, jedoch auf
globaler instabil ist. Haufig hingt die Leistungsfihigkeit solcher Modelle von den Anfangsbedin-

gungen ab [3].
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4.6.2 Globale Stabilitat

Im Vergleich zur lokalen Stabilitit, in der nur ein oder wenige Fahrzeuge einem vorausfahrenden
Fahrzeug folgen, wird unter globaler Stabilitit eine Fahrzeugkolonne definiert, die in einer end-
losen Bahn oder einem Kreis zirkuliert [3]. Dabei gilt die Fahrzeugkolonne als stabil, wenn diese
sich auch bei einer beliebig langen Kolonne, durch den Einfluss von Stérungen nicht aufschaukelt
und stets in ihre Ruhelage zuriickkehrt. Gelingt es dem Modell jedoch nicht sich in die Ruhelage
zuriickzuversetzen, so gilt dieses als instabil. Als Kolonneninstabilitit wird bspw. ein Verkehrs-
fluss bezeichnet, der sich dauerhaft in einem Stop-and-Go-Fluss fortbewegt und es nicht schafft in
einen homognen Verkehrsfluss iiberzugehen [12].

Der groBe Unterschied zwischen lokaler und globaler Stabilitét ist der, dass die globale Stabi-
litdt deutlich strengeren Regeln folgt. Ein Modell, bei dem die Schwingungen bei einer Folge-
fahrt schnell abklingen oder das vollkommen Schwingungsfrei verlduft, kann trotz dessen einen
instabilen Verkehrsfluss haben [12]. Modelle wie das Optimal-Velocity-Modell (OVM) oder Full-
Velocity-Diffrence-Modell (FVDM) sind nur unter beschrinkten Stabilititsbeschrankungen so-
wohl lokal, als auch global stabil. Das Adaptive-Time-Gap-Modell hingegen ist fiir beide Fille

beschriankungsfrei stabil [3].
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5.1 Ermittlung der Grenzen fir T,,;,

Technische Systeme und damit auch Fahrzeugfolgemodelle kdnnen wie bereits beschrieben (sie-
he Kapitel 4.6) sowohl lokal, als auch global stabil sein. Beide dieser Aspekte treffen auf das
ATG-Modell ohne Erweiterungen beschriankungsfrei zu. Um das ATG-Modell den realistischen
Bedingungen etwas néher zu bringen, wurde diesem ein zufélliges Rauschen hinzugefiigt, dass
Messstorungen, die wihrend des Verkehrsflusses auftreten konnen, simulieren soll. Um das ATG-
Modell dem Rauschen gegeniiber unempfindlich zu machen, wurde diesem zusitzlich der Para-
meter fiir die untere Grenzer des lichten Zeitabstandes 1,,;, hinzugefiigt. T},,;,, dient dazu, dass
das ATG-Modell flexibler mit dem lichten Zeitabstand umgehen kann, um sich so bei einfallenden
Messunsicherheiten besser anpassen zu konnen, damit der Sicherheitsabstand stets eingehalten
werden kann.

Durch die Verianderungen des Modells kann es moglich sein, dass die stdndige Stabilitéit nicht
mehr fiir alle 7},,;,,-Werte gewihrleistet wird. Fiir die globale Stabilitit wird ein dynamisches Sy-
stem vorausgesetzt. Da in der Realitéit die Bedeutung der globalen Stabilitit iiberwiegt, muss fiir
die Uberpriifung der Stabilitiit eine dynamische Sicherheitsanalyse durchgefiihrt werden, die mit-
tels Simulationen durchgefiihrt wird.

Ziel ist es in Abhéngigkeit der Stirke des Rauschens einen Definitionsbereich fiir Tmin zu ermit-
teln, um eine Aussage iiber die Stabilitdt des Systems zu treffen. Der lichte Zeitabstand 7" hat laut
ISO 15622 einen Definitionsbereich von {0,8 < 7' < 2,2}. Fiir die dynamische Analyse wird
jedoch fiir T},,;,, ein Definitionsbereich von {0, 1 < T},;,, < 1,4} festgelegt. Da der lichte Zeitab-
stand im Vorfeld auf T' = 1, 5 festgelegt wurde, muss die obere Grenze auf Grund der Bedingung,
dass T} < T sein muss, T},;, = 1,4 lauten. Die untere Grenze des Definitionsbereichs wurde
trotz des in der ISO 15622 vorgegebenen Wertes von 1,,;, > 0,8 s auf T, > 0,1 s festge-
legt. Grund dafiir ist die Annahme, dass sich ein geringerer lichter Zeitabstand, zum Einen bei
niedrigen Geschwindigkeiten positiv auf den Verkehrsfluss auswirken konnte. Zum Anderen dazu

fiihren konnte, dass sich Stop-and-Go-Wellen schneller auflosen, ohne dabei die Sicherheit zu zu
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vernachlissigen. Des Weiteren sind ISO Normen nicht bindend, womit der Definitionsbereich fiir
T somit nur einen Richtwert vorgibt.

Um das Verhalten des erweiterten Modells nun auf seine Stabilitéit hin zu priifen, werden mittels
NetLogo Simulationen mit durchschnittlichen Parameterkombinationen fiir ¢ und 7},,;, durch-
gefiihrt. Fiir einen breiten Ergebnisumfang, werden fiir jeden T,,;,-Wert jeweils 10 Messungen
durchgefiihrt mit den Werten fiir Sigma {0,1 < o < 1,0} in Abstidnden von i = 0, 1. Der Wert
o = 0 wird hierbei absichtlich ausgelassen, da eine Messung mit diesem Wert einer Messung
ohne Rauschen gleichen und somit einer Messung des ATG-Modells ohne Erweiterung entspre-
chen wiirde. Damit die Ergebnisdarstellung spiter detailreiche Informationen liefern kann, darf
der Wert fiir den Zeitschritt dt nicht zu klein gewéhlt werden. Fiir die folgenden Simulationen
wurde dt = 0,05 definiert. Ein zu groBer dt-Wert hétte eine zu niedrige Auflésung zur Folge,
mit der zu viele Informationen verloren gehen wiirden, sodass keine eindeutige Aussage iiber die

Stabilitdt des Modells getroffen werden konnte.

5.2 Einfuhrung in NetLogo

NetLogo ist ein freies und quelloffenes Programm, das von Uri Wilensky entwicht wurde. Es ba-
siert auf einer Multi-Agenten-Programmiersprache und wurde im Jahr 1999 veroffentlicht. Diese
findet hiufig in den Naturwissenschaften Anwendung, da mit ihr insbesondere emergente Phéno-
mene und dynamische Wechselwirkungen unter kontrollierten Laborbedingungen erforscht und
nachgewiesen werden konnen. NetLogo bietet viel Spielraum bei der Anwendung von Simulatio-
nen und ist darauf aus, einerseits einen geringen Schwierigkeitsgrad fiir Einsteiger zu bieten und

andererseits die Anforderungen von fortgeschrittenen Entwicklern zu erfiillen [22].

5.3 Simulation des ATG-Modells mittels NetLogo

Alle durchgefiihrten Simulationen wurden mit der im Mirz 2019 aktuellen Version von NetLogo
(Version 6.0.4.) durchgefiihrt. Die Simulation selbst basiert auf dem Programmcode von Dr. An-
toine Tordeux und beinhaltet das von IThm entwickelt ATG-Modell.

In Abb. 5.1 ist die Oberfliche der Simulation im ruhenden Zustand dargestellt. Diese l4dsst sich in
vier Bereiche einteilen. Der Bereich 1 dient rein zum Initialisieren bzw. Starten und Pausieren der
Simulation. Die Bereiche 2 fiir lokale Simulation und Bereich 3 fiir globale Simulationen sind da-
zu da, die einzelnen Parameter unabhéngig voneinander und aktiv vor und wihrend der Simulation
zu definieren und zu verindern. Der 4. Bereich dient zur Darstellung der wihrend der Simulation

errechneten Ergebnisse, bezogen auf die unterschiedlichen zu betrachtenden Parameter.
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Abbildung 5.1: Simulationsoberfliche im ruhenden Zustand [Eigene Darstellung].

5.3.1 Bereich zur Initialisierung

Um eine Simulation zu beginnen, muss vorerst entschieden werden, ob eine lokale oder eine globa-
le Simulation durchgefiihrt werden soll. Mittels des Dropdown-Listenfelds kann zwischen den bei-
den Optionen gewdhlt werden. Im ruhenden Zustand der Simulation werden durch das Betitigen
der Schaltfliche ,,Setup* die bereits eingestellten Parameter vollstindig auf die Simulation iiber-
tragen. Die meisten Parameter konnen wihrend des Simulationsvorgangs aktiv verdndert werden.
Jedoch ist es zur genauen Betrachtung eines oder mehrer bestimmter Parameter eines bestimmten
Definitionsbereich, fiir genaue Ergebnisse héufig zielfiihrend die Parameter zum Zeitpunkt ¢ = 0
zu definieren. Durch ein anschlieendes Betétigen der Schaltfliche ,,Move* wird die Simulation
gestartet. Ein erneutes Betitigen dieser Schaltfliche pausiert die Simulation. Die Simulation kann
selbstverstindlich durch ein weiteres Betétigen an der zuvor pausierten Stelle fortgesetzt werden.
Der Vorgang ist unendlich oft wiederholbar und kann zur lingeren Betrachtung eines Zeitpunktes
bzw. Ereignisses sehr hilfreich sein.

Der Verlauf einer Simulation wird in Zeitschritten definiert. Dabei wird durch den von NetLogo
ausgefiihrten Programmcode jeweils pro Zeitschritt eine Berechnung durchgefiihrt. Ein Zeitschritt
entspricht hierbei einer Sekunde. Die GroBe der Zeitschritte, in denen jeweils eine Berechnung

durchgefiihrt wird, kann mittels des Schiebereglers ,,dt* variabel verdndert werden. Eine Verklei-
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nerung des Zeitschrittes hat demnach nicht eine Beschleunigung der Simulation zur Folge, sondern

liefert einen detaillierteren Ergebnisbereich dieser.

5.3.2 Bereich Local

Der Bereich 2 dient zur Simulation des ATG-Modells mit nur zwei Fahrzeugen. Das blau gefirbte
stellt das vorausfahrende und das weil} gefdrbte das nachfolgende Fahrzeug dar. Wihrend die-
ses Szenarios kann die Distanz d — ¢ni zwischen dem vorausfahrenden und dem nachfahrenden
Fahrzeug zu Beginn der Simulation eingestellt werden und die Geschwindigkeit v — ¢n¢ des vor-
ausfahrenden, als auch des nachfahrenden Fahrzeugs v1. Um jedoch ein realistisches Szenario und
damit die Grenzen des Systems bei hohen Fahrzeugdichten, sowie die dadurch steigende Komple-
xitdt nachbilden zu konnen, bedarf es einer hoheren Anzahl Fahrzeuge und damit einhergehend
einer Vielzahl an Parametern, die zu beriicksichtigen und zu betrachten sind. Hierbei ist zu erwih-
nen, dass die sich in Bereich 3 befindlichen Parameter keinen Einfluss auf eine lokale Simulation

haben.

5.3.3 Bereich Global

Der dritte Bereich unterscheidet sich in seinem Umfang in groBen Teilen zu dem zweiten, der
lediglich fiir die Berechnung einer lokalen Simulation dient. Die globale Simulation erméglicht
es mehr Fahrzeuge einzubeziehen und damit hohere Fahrzeugdichten zu erzeugen. Des Weiteren
werden mehr variable Parameter mit einbezogen, die dabei helfen, tiefer ins Detail und Problemen
besser auf den Grund gehen zu konnen. Diese spielen in einem realen Verkehrsfluss eine tragende
Rolle, weshalb das Verhalten der Fahrzeuge und die Folgen deren Handelns mit der Betrachtung
bestimmter Parameter analysiert werden konnen. So ldsst sich das ATG-Modell weiter optimieren
und die moglichen Grenzen dessen besser erforschen, damit ein sicheres und optimales Fahrver-

halten in allen Situationen stets gewéhrleistet wird.
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5.3.4 Definition der Parameter

Fiir die Durchfiihrung der Simulationen werden die im Folgenden beschriebenen Parameter aus

dem Bereich 3 verwendet.

Tabelle 5.1: Definition der Parameter der Simulation

Initial-Position: ~ Mittels der Schaltfldche ,,Initial Position®, wird die Anordnung der Fahrzeu-
ge auf der Achse der Fahrbahn zu Beginn der Simulation festgelegt. Hierbei
kann innerhalb der Dropdown-Listenfeldes zwischen vier verschiednen Va-

rianten gewdhlt werden.

e Uniform
e Perturbed
e Jam

e Random

Mit dem Punkt ,,Uniform* ordnen sich die Fahrzeuge alle mit dem selben
Abstand zueinander an. Perturbedérzeugt die Verschiebung eines einzelnen
zufillig gewdhlten Fahrzeugs um einen im Programmcode definierten Wert
zum vorausfahrenden Fahrzeug. Die Auswahl ,,Jam* simuliert deuten l&sst,
einen Stau. Dabei ist das blaue Fahrzeug das letzte der Fahrzeugschlange.
Mit der Auswahl ,,Random* werden alle Fahrzeuge zufillig auf der x-Achse
verteilt. Dabei kann es sein, dass sich Fahrzeuge iiberlagern, was in der Rea-

litdt nicht moglich ist.

nb-vehicles: ,.numbers of vehicles*“ bzw. Anzahl der Fahrzeuge [N]

Vo: Ziel- bzw. Wunschgeschwindigkeit [m/s]

L: Lange der Fahrzeuge [m]

T: Wunschzeitabstand [s]

Tr: Der Parameter 1" [s] legt die Anpassungszeit der Fahrzeuge fest. Das ist

die Zeit, die ein Fahrzeug benotigt, um auf die Aktion des vorausfahrenden

Fahrzeugs zu reagieren bzw. sich anzupassen.

Sigma: Mit Sigma (o) [m] wird das Rauschen bzw. werden die Messunsicherheiten,

die wihrend des Fahrens auftreten konnen, simuliert.

Tovin: Untere Begrenzung des Zeitabstandes [s]
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5.3.5 Darstellungsbereich

Der Darstellungsbereich befindet sich in dem mit der 4 gekennzeichneten Bereich in Abb. 5.1.
Der Verlauf des Fahrverhaltens der Fahrzeuge wihrend der Simulation wird in dem schwarzen
Balken dargestellt. Entlang diesem bewegen sich die Fahrzeuge, wobei sie sich immer vorwirts
bewegen, von links nach rechts. Diese Fahrbahn stellt eine auf linearer Ebene kreisformige Strecke
dar, sodass Fahrzeuge, die rechts augenscheinlich die Fahrbahn verlassen, auf der linken Seite der
Fahrbahn wieder auftauchen. Werden diese wihrend der Simulation verdnderlichen Parameter ge-
dndert, so ldsst sich basierend auf diesen, ein guter Eindruck des Fahrverhaltens der Fahrzeuge
machen.

Die wihrend der Simulation berechneten Werte spiegeln sich nicht nur anhand des Verhaltens der
verbildlichten Fahrzeuge auf der Fahrbahn wider, sondern auch durch die Darstellung der Verlidufe
einiger bestimmter Parameter. Daher werden die errechneten Daten in Diagrammen dargestellt. In
dem Diagramm ,,Trajectories* wird der Abstand zwischen den Fahrzeugen in Abhingigkeit der
Zeit in [s] dargestellt. Anhand dieser Darstellung lésst sich der sich verdndernde Abstand eines
Fahrzeugs zum nichsten abbilden. Fiir jedes Fahrzeug wird dementsprechend jeweils eine Funk-
tion dargestellt.

Die vier weiteren Diagramme bilden die Parameter der Beschleunigung [m/s?] (,,Acceleration
rate*), der Geschwindigkeit [m/s] (,,Speed*), des Zeitabstands [s] (,,Time gap‘‘) und des Lingen-
abstands [m] (,,Space*) in Abhéngigkeit der Zeit [s] ab.

5.3.6 Datenerfassung

Um die wihrend der Simulation berechneten Daten tiber die in NetLogo dargestellten Diagramme
hinaus erfassen und diese im weiteren Schritt auswerten zu kdnnen, ist es notig im Programmcode
die Funktion zum Exportieren der Daten zu definieren. Hierzu bietet NetLogo die Mdoglichkeit
der Implementierung des Befehls ,.export-plot™ an, um die Messdaten wihrend oder nach ihres
Erfassungszeitraums zu exportieren. Dafiir muss der Befehl fiir jeden einzelnen Graphen definiert
werden, ebenso wie der Dateipfad, an dem die Datei abgespeichert werden soll, sowie ihr Name.
Daraus resultiert, dass fiir jeden Graphen eine separate Datei erstellt wird. Die Datei strukturiert
sich so, dass in den ersten Zeilen die fiir die Simulation definierten Parameter abgebildet und an-
schlieBend die ermittelten Werte fiir jeden einzelnen Zeitschritt wiedergegeben werden.

NetLogo beherrscht das Erstellen von Text- (.txt) und CSV-Dateien. Auf Grund der besseren Kom-
patibilitit von CSV-Dateien mit grolen Datenmengen wird dieses als das geeignetere Datenformat

verwendet. CSV steht fiir ,,comma-sperated-values®, was iibersetzt bedeutet, dass alle sich in einer
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Zeile befindlichen Werte, durch Kommata getrennt, in Reihe ausgegeben werden. Ein Nachteil ist,
dass die einzelnen Werte zur Auswertung voneinander getrennt und in separate Zellen verwiesen
werden miissen. Mit dem Textkonvertierungs-Assistenten von Microsoft Excel ldsst sich das mit
genau dem gewiinschten Ergebnis umsetzen und im nichsten Schritt als Excel-Datei (.xIsx) fiir

die anschliefende Auswertung abspeichern.

5.4 Ablaufschritte der Simulation

Die Durchfiihrung einer Simulation lésst sich in die folgenden drei Schritte unterteilen:

1 Festlegen der Parameter
2 Durchfiihren der Simulation

3 Auswertung der Daten

5.4.1 Festlegen der Parameter

Die Durchfithrung einer Simulation beginnt am Anfang mit dem Festlegen der Parameter. Denn
um das betrachtete Problem behandeln zu konnen, miissen zu allererst Standardbedingungen fest-
gelegt werden, um die durch die Simulation ermittelten Werte vergleichbar zu machen.

Um realistische Bedienungen zu erzeugen, damit die Ergebnisse spiter im Feld angewandt werden
konnen, ist es notwenig alle relevanten Parameter einzubeziehen. In dieser verwendeten Simulati-
on gelingt dies mit der Konfiguration einer globalen Simulation.

Im weiteren Schritt werden die nun durch die globale Konfiguration freigeschalteten Parameter,
wie in Abb. 5.2 dargestellt, festgelegt. In dieser sind alle Parameter, die fiir eine global konfigu-

rierte Simulation relevant sind, bereits mit ihren definierten Werten abgebildet.

Set-up
— —SG_BGee—-:\\\
Move o GLOBAL VO 20 m/s
sigma 0.1
Config initial-position ﬁﬁ
J 1
Global YI Jam VI I 200 Tmin 0.1
— I -
I — T L5s | [ |
S 0050 | S ey Tmax 1000
Tr 5.0s

Abbildung 5.2: Konfiguration der Parameter der Simulationen [Eigene Darstellung].
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Die Geschwindigkeit der Fahrzeuge wird mit einer Geschwindigkeit von 20 m/s (72 km/h) ange-
nommen [3]. Es wird auf Grund stetig wachsender Fahrzeuglidngen und zur besseren Veranschau-
lichung die Annahme einer PKW-Lénge von 5 m getroffen [3]. Das Fahrzeugsystem muss laut
ISO 15622:2010 in der Lage sein, einen lichten Zeitabstand zwischen 0,8 - 2,0 s einhalten zu kon-
nen. Auf Basis dessen wird der Zeitabstand 7" auf 1,5 s definiert (ISO15622). Die Anpassungszeit
ergibt sich aus dem Kehrwert des Lamda-Wertes. Der Lamda-Wert von 0,2 und die sich daraus
ergebende Anpassungszeit von 5 s ergibt sich aus statistischen Schitzungen und gibt die unge-
fihre Anpassungszeit eines Menschen wieder [23]. Die Anpassungszeit autonomer Fahrzeuge ist
verglichen zu der des Menschen deutlich geringer und liegt bei ca. einer Sekunde.

Diese vier Parameter sind fiir die Simulationsreihe mit diesen Werten festgelegt und werden, um
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erhalten, nicht verdndert. Die Parameter fiir o und T},,;,
werden im Verlauf sukzessiv verédndert.

Es gilt zu beachten, dass die Parameter nicht jeden erdenklichen Wert annehmen kénnen. 75,
darf auf Grund der mathematischen Gegebenheiten des ATG-Modells nicht gleich O sein, da es
ansonsten zu fehlerhaften Ergebnissen kommt. Ebenfalls ist es T},;, nicht moglich, einen Wert
groBer oder gleich dem Zeitabstand anzunehmen.

Als Anfangszustand wird der gestaute Zustand ,,Jam* in der Simulation ausgewihlt.

5.4.2 Durchfiihrung der Simulation

Der gesamte Prozess der Untersuchung wird mit zwei unterschiedlichen Szenarien durchgefiihrt.
Das erste Szenario wird mit einer hohen und das zweite mit einer niedrigeren Fahrzeugdichte
durchlaufen. Die Fahrzeugdichte ergibt sich aus der Linge der Fahrbahn und der Anzahl der Fahr-
zeuge. Fiir eine hohe Dichte im ersten Szenario wird die Anzahl der Fahrzeuge N = 25 festge-
legt. Daraus ergibt sich mittels der Gleichung (2.5) eine Fahrzeugdichte von 0,124 Fahrzeugen/m.
Zusitzlich wird die definierte Linge der Fahrzeuge miteinbezogen, sodass sich ein Abstand von
3,04 m zwischen den Fahrzeugen ergibt. Fiir das zweite Szenario wird fiir das Verhalten der Fahr-
zeuge bei einer geringeren Dichte eine Anzahl von fiinf gleichzeitig fahrenden Fahrzeugen simu-
liert. Daraus ergibt sich bei derselben Strecken- und Fahrzeuglidnge eine Dichte von 0,0249 Fahr-

zeugen/m und ein Abstand von 35 m zwischen den Fahrzeugen.

Der Bewegungszustand der Fahrzeuge, der beobachtet werden soll, ist der flieBende Verkehrszu-
stand. Die Fahrzeuge starten in der Simulation immer aus einer Stausituation heraus, die auch als
stationérer Zustand beschrieben werden kann. Zuvor durchgefiihrte Testldufe haben erwiesen, dass

es auf Grund des gestauten Anfangszustands der Simulation in Kombination mit der hohen Fahr-
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zeugdichte zu Stop-and-Go-Wellen kommt. Ist die Simulation gestartet, benotigen die Fahrzeuge
eine gewisse Zeit, um den Stop-and-Go-Kreislauf zu durchbrechen und in einen flieBenden Ver-
kehrsstrom iiberzugehen. Bei der Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen den 7,,,;,-Werten
und den Geschwindigkeiten in Bezug auf zufillige Messunsicherheiten ¢ fillt auf, dass abhédngig
dieser Parameter der Ubergang in einen flieBenden Verkehrszustand eine variable Dauer hat. Bei
der Analyse soll, um die Ergebnisse nicht zu verfilschen, dieser Ubergangsprozess und damit die
Oszillationen nicht in die Datenerfassung einflieBen. Zu diesem Zweck wurde ein weiterer Schie-
beregler implementiert, der in Abb. 5.1 mit dem Titel ,,Wartezeit* abgebildet wird. Mit diesem
kann der Zeitpunkt, an dem der Erfassungszeitraum beginnen soll, festgelegt werden. Auf Grund
der zuvor durchgefiihrten Testldufe wurde dieser Wert fiir ¢ = 1500 s definiert. Wieviele Zeit-
schritte bzw. wieviele Werte aufgezeichnet werden sollen, kann iiber den Schieberegler ,,Laufzeit*

bestimmt werden.

5.4.3 Auswertung der Daten

Die wihrend der Simulation erstellten CSV-Dateien erhalten jeweils stets den Dateinamen, der in
dem Befehl zum Exportieren der Ergebnisse definiert wurde. Der Einfachheit halber tragen die
Dateien den Namen des Parameters, dessen Verhalten sie in Abhéngigkeit zur Zeit beschreiben.
Dieser Sachverhalt ist ein Nachteil, da bei der Durchfithrung von zwei oder mehr Simulationen
hintereinander die wéahrend zuvor durchgefiihrter Simulationen erstellten Dateien durch die neuen
Dateien, die sich beim Starten einer neuen Simulation automatisch mit dem demselben Datein-
amen erstellen, liberschrieben werden. Dies fithrt dazu, dass nach jedem erfolgreichem Abschluss
einer Simulation die Dateien an einem anderem Ordnerpfad abgelegt oder der Dateiname aller
veridndert werden miissen.

Nach Abschluss aller erforderlichen Simulationen gilt es diese nun auszuwerten. Fiir die Auswer-
tung der Daten wird das Microsoft Office 2019 zugehorige Programm Excel 2019 verwendet. Um
die groen Datenmengen verwalten zu konnen, wird das in Excel implizierte Tool Power Query
fiir die Datenverarbeitung verwendet. Dadurch miissen nicht alle Daten manuell in Excel-Tabellen
kopiert werden. Uber Power Query wird zunichst der Ordnerpfad gedffnet, in dem sich alle fiir
die Auswertung relevanten Daten befinden. Dabei konnen sich die gewiinschten Dateien ebenfalls
in Unterordnern befinden, da auch diese von dem Tool Power Query durchsucht werden. Das Pro-
grammfeature bietet nun, bevor die Daten in eine Excel-Tabelle geladen werden, die Méglichkeit
die Dateien auszufiltern.

Eine Messreihe besteht aus zehn Simulationen, die sich alle auf denselben 7,,;, Wert beziehen.

Der Unterschied besteht in dem sich verdndernden o-Wert. Der Parameter o umfasst den Werte-
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bereich {0,1 < o < 1,0} in Abstéinden von 0,1.

Damit die Dateien im néchsten Schritt durch Power Query geladen, zusammengefiihrt und in eine
Excel-Tabelle kopiert werden kdnnen, muss jede Datei denselben Aufbau haben bzw. dieselben
Spalteniiberschriften besitzen. NetLogo speichert in den ersten Zeilen der CSV-Datei die fiir die
Simulation verwendeten Parameter. Der Aufbau hierbei ist zwar immer identisch, jedoch enthilt
jede Messung einen anderen o-Wert, sodass die ersten Zeilen nicht vollstindig identisch sind. Um
dies zu dndern, werden zuvor in allen Dateien alle Zeilen bis zu den Messwerten entfernt, sodass
der Bereich bis zu diesen identisch ist.

Nun konnen die Messwerte in der Voransicht betrachtet werden. NetLogo speichert iiber die fiir
diese Auswertung relevanten Messwerte hinaus auch noch weitere Daten. Somit kénnen auch
Spalten mit den nicht relevanten Daten in der Voransicht entfernt werden, mit dem Ergebnis, dass
am Ende nur noch die relevanten Daten in die Excel-Tabelle kopiert werden.

Der grofle Vorteil an diesem Verfahren ist, dass die fiir die erste Messreihe gesetzten Filter fiir
die darauf folgenden Messreihen tibernommen werden kénnen, was die Auswertung deutlich be-
schleunigt. Sollten des Weiteren moglicherweise Fehler in den Messwerten einer Simulation vor-
liegen, kann diese wiederholt werden und die alte Datei ersetzen. AnschlieBend miissen die Daten
erneut iiber Power Query in die Excel-Tabelle geladen werden und die alten Werte werden auto-

matisch durch die Neuen ersetzt.
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5.5 Darstellung der Ergebnisse

Die Abb. 5.3 stellt den Mittelwert jeder Messreihe der jeweils 500 Messwerte fiir alle 7},,;,,-Werte
in Abhéngigkeit von o dar. Fiir jeden 71,,,;,-Wert wird der mittlere Geschwindigkeitsverlauf von
{0,1 < 0 < 1,0} abgebildet. Es ist deutlich zu sehen, dass bei 0 < 0,3 das Rauschen, unab-
hingig vom T,,,;,-Wert, nur einen sehr geringen Einfluss auf die als gestrichelte schwarze Linie
dargestellte maximale Geschwindigkeit hat. Ab o > 0, 3 dndert sich dies. Die T;,,;,-Kurven fan-
gen an unterschiedliche Geschwindigkeitsverldufe anzunehmen. Zu erkennen ist, dass sich die
Verldufe von {0,1 < Ty < 0,9} mit steigendem Sigma-Wert zunehmend negativ auf die
Sollgeschwindigkeit auswirken. T},,;, = 1,1 behilt tiber den gesamten Verlauf als einziges eine
konstante Geschwindigkeit bei. Die Parameter T},,;, = 1,3 und T;,;,, = 1,4 weisen im Gegen-
satz zu den anderen Werten eine positiv verlaufende Entwicklung auf und schaffen es, trotz die
durch den lichten Zeitabstand beschrinkte Geschwindigkeit v = 2, 0267 m/s, eine etwas hohere

Geschwindigkeit anzunehmen.

2,5

} \

0,5

Geschwindigkeit in m/s

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Sigmain m/s

TminO0,1 Tmin0,3 Tmin0,5 Tmin0,7

Tmin0,9

Tmin1,1 Tmin1,3 Tminl,4 Soll

Abbildung 5.3: Mittlere Geschwindigkeit v fiir 25 Fahrzeuge, im Verhéltnis zum Rauschen o fiir
die Zeitabstinde T),;, bei einer Anzahl von 500 Werten pro Messreihe [Eigene

Darstellung].

Im Zusammenhang mit dieser Simulationsreihe, bildet Abb. 5.4 die Standardabweichung der mitt-

leren Geschwindigkeit der Kurven aus Abb. 5.3 ab. Diese fillt bis ¢ = 0, 6 sehr gering aus und

nimmt fiir alle mit steigendem Rauschen weiter zu. Der Verlauf fiir 7},,;, = 0,1 fillt hierbei am
deutlichsten aus. Dieser nimmt bis ¢ = 0,9 verhéltnisméBig stark zu und flacht anschlieSend
wieder leicht ab. Auf Grund der grolen Abweichung des Parameters T,,;,, = 0,1 kann der Ver-
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5 Dynamische Sicherheitsanalyse

lauf der anderen 7,,;,,-Parameter in dieser Darstellung nur schwer erfasst werden. Fiir eine bessere
Darstellung wurden die Werte fiir T,,,;, = 0,1 entfernt, um so eine verbesserte Skalierung zu
erzeugen, siche Abb. 5.5. Anhand dieser Abbildung ist zu erkennen, dass es dennoch deutliche
Unterschiede zwischen den Verldufen der einzelnen Parameter gibt. Je groBler der Parameter fiir

Tmin ist, desto geringer ist die Abweichung der Geschwindigkeit.
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——Tmin0,9 ——Tmin1,1 ——Tmin1,3 ——Tmin1,4

Abbildung 5.4: Standardabweichung der mittl. Geschwindigkeit v fiir 25 Fahrzeuge, im Verhiltnis
zum Rauschen o fiir die Zeitabstdnde 7,,;, bei einer Anzahl von 500 Werten pro

Messreihe [Eigene Darstellung].
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Abbildung 5.5: Standardabweichung der mittl. Geschwindigkeit v fiir 25 Fahrzeuge, im Verhiltnis
zum Rauschen ¢ fiir die Zeitabsténde T},,;,, unter Ausschluss der Werte fiir 1,,;,, =

0, 1, bei einer Anzahl von 500 Werten pro Messreihe [Eigene Darstellung].
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5 Dynamische Sicherheitsanalyse

Die Simulation wird unter denselben Bedingungen ein weiteres Mal durchgefiihrt, mit dem Un-
terschied, dass sie dieses Mal mit 10.000 Zeitschritten durchgefiihrt wird. Die Ergebnisse des
Geschwindigkeitsverhaltens der Fahrzeuge werden in Abb. 5.6 veranschaulicht. Die Ergebnisse
spiegeln die Ergebnisse dhnlich wie in Abb. 5.3 wider und unterscheiden sich nur minimal von
ihnen. Ein einziger augenfilliger Unterschied ist im Verlauf fiir 7;,,;,, = 0,1 zu erkennen. Hier
nimmt die Geschwindigkeit erst ab einem Wert von o = 0, 8 stiirker ab gegeniiber der Messung

mit nur 500 Zeitschritten.
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Abbildung 5.6: Mittlere Geschwindigkeit v fiir 25 Fahrzeuge, im Verhéltnis zum Rauschen o fiir
die Zeitabstdnde T, bei einer Anzahl von 10.000 Werten pro Messreihe [Eigene

Darstellung].

Selbiges spiegelt sich in der Standardabweichung der Messwerte in Abb. 5.7 wider. Hier sind auf
den ersten Blick ebenfalls abgesehen von dem Parameter 1},,;, = 0,1 keine groBen Unterschei-
de zu erkennen. Wie auch in der Darstellung der mittleren Geschwindigkeit ist auch hier erst fiir
Trin = 0,1 und o0 = 0, 8 mit dem Abfall der Geschwindigkeit ein deutlicher Abfall der Abwei-
chung zu beobachten.

Um auch an dieser Stelle eine verbesserte Skalierung und Darstellung fiir die Parameter
{0,3 < Tynin < 1,4} zu erméglichen, werden in Abb. 5.8 die Werte fiir 7},,;,, = 0, 1 ausgelassen.
Im Gegensatz zu den Diagrammen zur Darstellung der Geschwindigkeit, hat hier eine deutliche
Glittung der Messwerte der Standardabweichung stattgefunden. Diese weisen nun einen konstan-
teren Verlauf mit deutlich weniger Schwankungen auf, wodurch sich die Verlaufe untereinander

nicht mehr schneiden. Wie zuvor nehmen die Abweichungen zur Sollgeschwindigkeit mit einer
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5 Dynamische Sicherheitsanalyse
Erhohung des Rauschens immer weiter zu. Mit dem Unterschied, dass die maximale Abweichung

bei allen Werten fiir {0,3 < T},,;,, < 1,4} etwas hoher ist.
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Abbildung 5.7: Standardabweichung der mittl. Geschwindigkeit v fiir 25 Fahrzeuge, im Verhiltnis
zum Rauschen o fiir die Zeitabstinde T1},,;, bei einer Anzahl von 10.000 Werten

pro Messreihe [Eigene Darstellung].
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Abbildung 5.8: Standardabweichung der mittlere Geschwindigkeit v fiir 25 Fahrzeuge, im Ver-
héltnis zum Rauschen o fiir die Zeitabstinde T5,,;, unter Ausschluss der Werte fiir
Tmin = 0,1, bei einer Anzahl von 10.000 Werten pro Messreihe [Eigene Darstel-
lung].
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5 Dynamische Sicherheitsanalyse

Um das Verhalten der Fahrzeuge bei niedriger Verkehrsdichte als Vergleich zu dem mit hoher
Dichte (25 Fahrzeuge) heranzuziehen, wurde unter denselben Bedienungen die Simulationen mit
nur fiinf Fahrzeugen durchgefiihrt. Die zu diesem Zweck gemessenen Werte werden in Abb. 5.9
und Abb. 5.10 dargestellt. Abb. 5.9 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf bei zunehmendem Rau-
schen fiir vier T},,;,,-Werte. Hierfiir werden wieder aus einer Menge von 10.000 Zeitschritten pro
Datensatz die Mittelwerte errechnet. Der Verlauf der Kurven ist nahezu linear und sinkt, je stirker
das Rauschen wird. Sowohl bei geringem Rauschen, als auch bei maximaler Rauschintensitit wei-
chen die Werte kaum von der Sollgeschwindigkeit v = 20 m/s ab. Ab dem Wert o = 0, 5 zeichnen
sich zwischen den einzelnen 7;,,;,-Werten leichte Unterschiede ab. Dabei fallt wieder auf, dass die
Abweichung zur Sollgeschwindigkeit mit sinkenden T,,;,,-Wert zunimmt.

Die Standardabweichungen der Messungen werden in Abb. 5.10 dargestellt. Diese verlaufen eben-
falls fast linear. Ebenso wie bei der Abb. 5.9, weisen alle Verlidufe der Werte fiir 7},,;,, Ahnlichkei-

ten auf und gehen ab einem Wert von ¢ = 0, 5 auseinander.
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Abbildung 5.9: Mittlere Geschwindigkeit v fiir 5 Fahrzeuge, im Verhiltnis zum Rauschen o fiir
die Zeitabstdnde T,,;, bei einer Anzahl von 10.000 Werten pro Messreihe [Eigene

Darstellung].
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Abbildung 5.10: Standardabweichung der mittleren Geschwindigkeit v fiir 5 Fahrzeuge, im Ver-
héltnis zum Rauschen o fiir die Zeitabsténde T),,;,, bei einer Anzahl von 10.000

Werten pro Messreihe [Eigene Darstellung].

5.6 Auswertung der Ergebnisse

5.6.1 Bezug der maximalen Geschwindigkeit zur Dichte

Die Abb. 5.11 stellt den aus der Simulation stammenden Graphen des Geschwindigkeitsverlauf
von 25 Fahrzeugen (hohe Dichte) fiir 7,,,;, = 0,1 und 0 = 0,9 dar. Die Zeit wird hierbei in
Sekunden und die Geschwindigkeit in m/s angegeben. Die schwarze mittig liegende und parallel
zur x-Achse verlaufende Gerade stellt die Geschwindigkeit dar, die die Fahrzeuge im homogenen
Verkehr maximal erreichen konnen. Fiir den oben genannten Fall liegt diese bei v = 2, 0267 m/s,

obwohl die Sollgeschwindigkeit laut den in Kapitel 5.4.1 definierten Parametern bei 20 m/s liegt.
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Abbildung 5.11: Geschwindigkeitsverlauf in Abhingigkeit der Zeit von 25 Fahrzeugen fiir die

Parameter 7},,;, = 0,1 und 0 = 0,9 [Eigene Darstellung].

Die Ursache liegt in der Abhéngigkeit des Soll-Zeitabstandes zur Geschwindigkeit des Fahrzeugs
und damit der Fahrzeugdichte. Die maximale mittlere Geschwindigkeit v ldsst sich wie folgt er-

mitteln:

L
v =N__ (5.1)

——5m

v = 25~ 9027 " (5.2)
1,55 s

Anhand dieser Gleichung wird gezeigt, dass auf Grund der hohen Dichte der Abstand zwischen
den Fahrzeugen zu gering ist, um mittels des gewihlten lichten Zeitabstandes 1" = 1,5 s eine
hohere Geschwindigkeit zu erreichen, um die Sicherheit weiterhin zu gewihrleisten.

Anders sieht es, wie in Gleichung (5.3) veranschaulicht, bei einem Szenario mit geringerer Ver-

kehrsdichte aus.

201
L g,

5 m
= —=—— =~ 23,467 — 5.3
v 1,5 s ’ s (5-3)

Wie zu erkennen ist, kann bei einer Anzahl von fiinf Fahrzeugen der lichte Zeitabstand bis zu einer
Geschwindigkeit von bis zu 23,467 m/s eingehalten und somit die definierte Wunschgeschwindig-
keit von 20 m/s erreicht werden. Daher sind bei geringeren Dichten auch noch weitaus hohe-
re Geschwindigkeiten, unter Einhaltung des Sicherheitsabstandes bzw. des lichten Zeitabstandes,

moglich.
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5.6.2 Auswirkung der zuféalligen Messunsicherheiten

Die Messwerte aus Abb. 5.3 und Abb. 5.6 zeigen einen deutliches Bild fiir {0,1 < T, < 1,1}.
Mit zunehmender Grofle des Rauschens, nimmt auch die Abweichung zur Sollgeschwindigkeit zu.
Dieses Verhalten ist dem Parameter o geschuldet, der mit groBBer werdenden Werten eine wach-
sende Wahrscheinlichkeit fiir groere zufillige Verdnderungen des realen Abstands hervorruft.
Ebenfalls ist zu erkennen, dass je kleiner die untere Begrenzung der Zeitliicke 7, ist, desto gro-
Ber die Auswirkungen der Abweichungen der Sollgeschwindigkeiten auf Grund des Rauschens
ist. Ein groBerer Spielraum des Zeitabstandes wirkt sich fiir das Modell also schlussfolgernd nega-
tiv aus. Besonders auffallend ist die Beobachtung, dass die Begrenzung der unteren Zeitabstinde
Toin = 1,3 und T,,;, = 1,4 zur Folge haben, dass die Geschwindigkeit mit zunehmendem Rau-
schen ebenfalls zunimmt und groBer der Sollgeschwindigkeit ist. Das ldsst den Schluss zu, dass
sich der Einfluss des Rauschens ab T},,;, > 1,1 nicht mehr negativ auf die Sollgeschwindigkeit
auswirkt.

Es stellt sich jedoch im laufe der praktischen Arbeit heraus, dass der zuvor fiir die Wartezeit an-
genommene Wert ¢ = 1500 s fiir die Bedingungen 7,,;, = 0,1 und ¢ = 0, 8 nicht immer ausrei-
chend ist. Nach mehreren Testldufen fiel auf, dass diese bestimmte Parameterkombination sich in
dieser Beziehung auffillig wechselhaft verhélt. Nach weiteren Messungen stellte sich heraus, dass
der Zeitpunkt in einen homogenen Verkehrsstrom einen Zeitraum von 1200 - 9900 Zeitschritten
annehmen kann.

Grund dafiir sind die zufélligen Messunsicherheiten bzw. o-Werte, die zur Folge haben, dass es
in diesem Zusammenhang von Fall zu Fall unterschiedlich lange dauert, bis der Verkehr einen
homogenen bzw. stabilen Zustand annimmt. Dieses Phidnomen lisst sich beobachten, wenn die
Messergebnisse fiir 7,5, = 0,1 und 0 = 0,8 in den Abb. 5.3 und Abb. 5.6 miteinander vergli-
chen werden. In Abb. 5.3 wurde auf Grund dieses Phinomens und der Annahme einer zu kurzen
Wartezeit kein flieBender bzw. kein durchgéngig flieBender Verkehrszustand aufgezeichnet, so-
dass die gemittelte Geschwindigkeit fiir diese Parameter deutlich niedriger ist, verglichen zu der
in Abb. 5.6.

Eine weitere Folge aus den zufilligen Messunsicherheiten ist, dass Simulationsdurchldufe nicht re-
produzierbar sind, da diese immer unterschiedlich verlaufen. Um diese Abweichung kompensieren
zu konnen, werden alle Simulationen bis zu einer moglichst hohen Anzahl an Messwerten durch-
gefiihrt. Dadurch werden die Ergebnisse geglittet und erhalten eine hohere Genauigkeit. Mittels
der Standardabweichung werden die Streuungen innerhalb des Simulationsdurchlaufs ermittelt,

da der Mittelwert ansonsten gute Werte vortduschen konnte. Dies 14sst sich an den Messergebnis-
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sen fiir das Fahrzeugverhalten bei hoher Dichte zeigen, die sowohl mit 500, als auch mit 10.000
Zeitschritten durchgefiihrt wurden. Werden die Standardabweichungen der beiden Simulations-
durchliufe mit Auslassen der Werte fiir 75,,;, = 0,1, wie in Abb. 5.5 und Abb. 5.8 dargestellt,
miteinander verglichen, wird die Auswirkung der Glattung der Werte deutlich. Auf Grund der we-
nigen Messwerte in Abb. 5.5 verlaufen die Messergebnisse allgemein betrachtet in die richtige
Richtung, jedoch ist deren Verlauf als unstetig zu bezeichnen. Diese Feststellung ist in gewisser
Weise als positiv zu betrachten, da sie zeigt, dass die Ergebnisse des Modells wie in Abb. 5.5
stark variieren, sondern, dass durch die Verinderung der Parameter eine logische Entwicklung der
Ergebnisse folgt und sich von den Ergebnissen anderer Parameterekombinationen sichtbar unter-

scheiden.

Auf Grund der starken Wechselwirkungen der Parameter-Konfigurationen 7,,;, =0,1
bei o = {0,9;1,0} ist kein Ubergang in einen homogenen Verkehrsfluss moglich. Das bedeutet,
dass der Stop-and-Go-Kreislauf nicht durchbrochen werden kann. Diese Beobachtung unterstiit-
zen ebenfalls die Abbildungen Abb. 5.3 und Abb. 5.4 bzw. Abb. 5.6 und Abb. 5.7.

Noch deutlicher wird der Stop-and-Go-Kreislauf, wenn die Zeitschritte bezogen auf ihre Ge-
schwindigkeit aufgetragen werden, siche Abb. 5.11. Das Diagramm stammt aus dem von Net-
Logo wihrend der Simulation skizzierten Graphen. Die schwarze mittig liegende und parallel zur
x-Achse verlaufenden Gerade bildet die Sollgeschwindigkeit ab; in diesem Fall v = 2,0267 m/s.
Der blaue Kurvenverlauf stellt den Geschwindigkeitsverlauf dar. Dieser liegt von der Sollge-
schwindigkeit aus leicht nach unten versetzt, was die in Abb. 5.6 zu erkennende geringe mittlere
Geschwindigkeit v < 2,0267 ebenfalls erklirt. Die Geschwindigkeit verlduft in periodischen In-
tervallen, was ein weiteres Indiz fiir einen Stop-and-Go-Verkehr hindeutet. Wird der Mittelwert
aller Messwerte fiir die Parameter aus Abb. 5.11, fiir v > 2,0267 m/s berechnet, so ergibt sich
eine mittlere Geschwindigkeit v ~ 2, 783 m/s.

Einen weiteren Hinweise darauf liefert Abb. 5.12, die das Trajektoriendiagramm der Parameter
Toin = 0,1 und 0 = 0,9 darstellt. Die Trajektorienlinien beschreiben den Abstand s bezogen
auf die Zeit. Hier verlaufen die Trajektorien nicht linear, sondern wellenférmig, da es durch die
Stop-and-Go-Wellen zu periodisch grofler und wieder kleiner werdenden Abstidnden zwischen den

Fahrzeugen kommt.
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Abbildung 5.12: Trajektorien-Diagramm eines nicht homogenen Verkehrsflusses [Eigene Darstel-

lung].

Zum Vergleich wird in Abb. 5.13 das Trajektoriendiagramm der Parameter 7,,;,, = 0,1 und
o = 0,6 dargestellt. Hier verlaufen die Trajektorienlinien linear, statt periodisch wellenformi-

ge Bewegungen darzustellen, da es sich hierbei um einen homogenen Verkehrszustand handelt.
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Abbildung 5.13: Trajektorien-Diagramm eines homogenen Verkehrsflusses [Eigene Darstellung].

Die Ursache fiir dieses Phinomen stammt aus dem Stop-and-Go-Verlauf des Verkehrs, auf Grund
dessen es zu Geschwindigkeitsschwankungen kommt, resultierend aus dem stindigem Beschleu-
nigen und Bremsen. Zu dem Zeitpunkt, an dem die meisten Fahrzeuge auf Grund der zu hohen

Dichte nah beieinander stehen bleiben miissen, ergibt sich im selben Moment durch das neue
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Platzangebot fiir eines der Fahrzeuge eine groflere Liicke, in der es wieder anfahren kann. In dem
Moment ist fiir dieses Fahrzeug der vorausliegende Abstand zum néchsten Fahrzeug grofler, als
der mittlere Abstand aller Fahrzeuge, bezogen auf die Linge der Strafle, auf die sich die Sollge-
schwindigkeit von v = 2, 0267 m/s beruht. Aus diesem neuen Abstand, der verglichen zum mittle-
ren Abstand, deutlich grofer ist, ergibt sich eine neue Sollgeschwindigkeit vye,, > vq4i¢. Diese fiihrt
dazu, dass das Fahrzeug fiir einen kurzen Moment eine deutlich hthere Geschwindigkeit, als die
von der Dichte abhingigen Geschwindigkeit, erreichen kann. Aus den groB3en Geschwindigkeits-
differenzen von stehenden zu fahrenden Fahrzeugen ergibt sich fiir die Parameter 7},,;, = 0,1
bei einem Rauschen von ¢ = 0,9 und 0 = 1,0 ein hoher Ausschlag der Standardabweichung
(siehe Abb. 5.4). Dennoch ist bei diesen beiden Parameterkonfigurationen eine starke negative
Abweichung zur Sollgeschwindigkeit zu erkennen. Diese resultiert daraus, dass der prozentuale
Anteil an Fahrzeugen deren Geschwindigkeit v < 2, 0267 m/s deutlich groBer, als der Anteil der
Fahrzeuge, deren Geschwindigkeit v > 2, 0267 m/s betrigt. Dadurch ergibt sich bei T;,,;,, = 0, 1
und o0 = 0,9 eine durchschnittliche Geschwindigkeit von v = 1,466 m/s und bei ¢ = 1,0 eine
durchschnittliche Geschwindigkeit von v = 1, 345 m/s.

Gelost werden konnte dieses Problem, indem Beschleunigungswerte der Fahrzeuge im Modell be-
grenzt werden wiirden. Das Modell erreicht bei der Beschleunigung Werte, die die Richtwerte der
ISO 15622 um ein MaB iiberschreiten, dass diese nicht immer realistisch sind. Eine Begrenzung
der Beschleunigung hitte zur Folge, dass die Fahrzeuge trotz der im Moment des Anfahrens mog-
lichen Sollgeschwindigkeit von v > 2,0267, diese Geschwindigkeit nicht erreichen wiirden. Der
iiber die Fahrt hinweg langsam kleiner werdende Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug, wiirde
eine neue maximal mogliche Sollgeschwindigkeit ergeben, die das Fahrzeug daran hindern wiirde
eine zu hohe Geschwindigkeit anzunehmen. Moglicherweise wire dann auch ein Durchbrechen

des Stop-and-Go-Flusses nach einer gewissen Zeit realistisch.

Infolge der hohen Anzahl an Daten und der hohen Genauigkeit der gesamten Messreihen durch
die hohe Auflosung, resultierend aus einem niedrigen Wert fiir dt, kann eine zuverldssige Aussage
iiber die Stabilitit des erweiterten ATG-Modells getroffen werden. Fiir die Werte bei hoher Dichte
{0,3 < Thin < 1,4} ist das Modell fiir alle Werte {0,1 < o < 1,0} als global stabil zu bezeich-
nen, da keine Anzeichen von Storungen vorliegen. Dies gilt nicht fiir alle Werte o fiir T},;, = 0, 1.
Fiir den Bereich {0,8 < ¢ < 1,0} ist das Modell bedingt durch das Rauschen instabil, da es
auf Grund der Storungen nicht fihig ist in eine Ruhelage zu gelangen und in einen homogenen

Verkehrsfluss tiberzugehen. Bei geringen Dichten ist das ATG-Modell fiir alle Werte T;,,;, und
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o stabil. Werden die Ergebnisse der hohen Dichte mit denen der niedrigen Dichte verglichen, so
kann die Aussage getroffen werden, dass das ATG-Modell bei niedrigen Dichten, auf Grund der
Abdeckung des gesamten Definitionsbereich fiir 7T7,,;,, deutlich stabiler ist. Ebenso deswegen, weil
die erzielten Geschwindigkeiten trotz starkem Rauschens deutlich néher an der Sollgeschwindig-
keiten lagen, als die Verldufe der mittleren Geschwindigkeiten aus Abb. 5.6 und Abb. 5.9 sowie

die Abweichung aus Abb. 5.7 und Abb. 5.10 beweisen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde untersucht, wie sich die Stabilitit des ATG-Modells durch die Erweite-
rungen von Messunsicherheiten und einem flexiblen Zeitabstand zwischen den Fahrzeugen in der
Theorie mittels Simulationen verhilt. Dabei waren die Bedingungen, unter denen die Simulationen
stattfanden, von groer Bedeutung, da diese grof3e Unterschiede deutlich machten. Dazu gehorte,
dass das ATG-Modell schwierigen Voraussetzungen, wie dem Simulieren von hohen Verkehrs-
dichten im Zusammenhang mit starkem Rauschen, ausgesetzt wurde. Im Gegenzug wurden auch
Simulationen mit niedrigen Verkehrsdichten unter denselben Bedingungen des Rauschens und so-
mit der gesamten Bandbreite an Situationen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse zeigten teils liberraschende und teils zu erwartende Ergebnisse. Eines der uner-
warteten Ergebnisse lieferte die allgemeine Feststellung, dass eine kleine untere Grenze und so-
mit eine grofe Flexibilitidt des Zeitabstands zur Folge hat, dass das Modell mit zunehmendem
Rauschen die grofite negative Abweichung zur Sollgeschwindigkeit aufweist. In Anlehnung dazu
wurde festgestellt, dass das System fiir alle Zeitabstands-Untergrenzen 15,5, bis auf die niedrigste
Tin = 0,1, stabil ist. Dieser Wert ist lediglich fiir die drei letzten Stufen des Rauschens instabil.
Er zeigt bei allen anderen Werten des Rauschens ebenfalls ein stabiles Verhalten, jedoch mit den
am grofiten gemessenen negativen Geschwindigkeitsabweichungen. Fiir die drei bereits erwéhn-
ten Werte des Rauschens, in denen das ATG-Modell keinen homogenen Verkehrsfluss erreicht,
schafft es ¢ = 0, 8 nicht immer konsequent in eine stabile Ruhelage zuriickzukehren. Grund dafiir
sind die zufilligen Werte, die das Rauschen simulieren sollen und den realen Abstand zum vor-
ausfahrenden Fahrzeug beeinflussen. Fiir die anderen beiden Werte ist das Modell o = {0,9,1,0}
instabil und schafft es nicht in einen homogenen Verkehrsfluss {iberzugehen. Die Folge daraus ist
ein kontinuierlicher Stop-and-Go-Fluss. In diesem Zusammenhang fiel auf, dass das Modell fiir
diese Parameterkombinationen Beschleunigungswerte erreichte, die unrealistisch waren. Dies ist
einer der Griinde fiir die kontinuierliche Instabilitit. Eine Begrenzung der Beschleunigung konnte
unter Umsténden dazu beitragen, dass das ATG-Modell fiir den gesamten Definitionsbereich von
T'min stabil werden kann.

Eine weitere Auffilligkeit ist die Tatsache, dass das Rauschen nicht nur eine negative Abweichung
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der Sollgeschwindigkeit, sondern fiir {1,3 < T,,,;, < 1,5} ebenfalls eine positive Abweichung
der Sollgeschwindigkeit zu Folge haben kann. Dabei gilt wie bei der negativen Abweichung, dass
die positive Abweichung mit steigendem Rauschen weiter zunimmt. Im Hinblick auf die Ab-
weichungen der mittleren Geschwindigkeiten kann zusammengefasst werden, dass eine negative
Abweichung als ineffizient bewertet werden kann, da die Fahrzeuge langsamer fahren als es theo-
retisch moglich ist und somit der Verkehrsfluss unnétig abnimmt. Im Gegenteil foérdert eine po-
sitive Abweichung den Verkehrsfluss, kann aber als Risiko fiir die Gewihrleistung der Sicherheit
betrachtet werden. Obwohl an dieser Stelle betont werden muss, dass es unter allen Messergeb-
nissen der Simulationen zu keinen Kollisionen unter den Fahrzeugen gekommen ist und somit der
Sicherheitsaspekt stets gewihrleistet wurde. Werden nochmals alle Ergebnisse betrachtet, steht
fest, dass sich die untere Grenze des Zeitabstands im Bereich {1,1 < T,,;, < 1,3} befinden
muss.

Eine weitere Beobachtung war, dass infolge des gestauten Zustands, in dem sich die Fahrzeuge
zu Beginn einer Simulation befanden, zwangsldufig nach dem Start ein Stop-and-Go-Fluss vorlag.
Auffillig war dabei, dass die Fahrzeuge abhingig der Parameter unterschiedlich lang brauchten,
bis es ihnen gelang in einen homogenen Verkehrsfluss iiberzugehen. Tatsache ist, dass mit der
Stirke des Rauschens die Ubergangszeit vom Stop-and-Go in einen homogenen Verkehrsfluss zu-
genommen hat. Die Ursache dafiir ist, dass das System Zeit benétigt, um zu reagieren. Daraus lisst
sich die Hypothese ableiten, dass eine Verbesserung der Reaktivitit die Ubergangszeit verkiirzen
konnte und womdglich das System gegeniiber dem Rauschen unempfindlicher macht. Aulerdem
konnte es ggf. dazu beitragen, dass das ATG-Modell fiir alle 7,,;,-Werte stabil wird und dadurch
kontinuierliche Stop-and-Go-Wellen verhindert.

Die Ergebnisse der Simulationen mit einer geringen Fahrzeugdichte hingegen fiihrten zu dem ver-
muteten, aber dennoch positiven Ergebnis, dass das ATG-Modell fiir alle Parameter kontinuierlich
stabil blieb. Die Intensitit des Rauschens gekoppelt mit den Untergrenzen des Zeitabstandes hat-
ten dhnliche Verldufe wie die Ergebnisse der Simulationen mit hoher Verkehrsdichte. Die Abwei-
chungen zur Sollgeschwindigkeit waren jedoch nur im hundertstel Bereich zu messen und damit
zu vernachléssigen.

Insgesamt war die Arbeit sehr aufschlussreich und hat ein gutes Bild iiber die Stabilitit des ATG-
Modells im jetzigen Zustand wiedergegeben. Sie hat ebenfalls dazu beigetragen zu zeigen, dass
ein fester Zeitabstand zu unflexibel und eine untere Grenze des Zeitabstands sinnvoll ist, um das
ATG-Modell gegen das Rauschen robuster und damit insgesamt stabiler zu machen. Am Ende
dieser Arbeit und der daraus hervorgebrachten Ergebnisse, darf nicht vergessen werden, dass es

sich hierbei immer noch um eine Simulation handelt, die mit der Realitit nur bedingt iiberein-
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stimmt, wie auch die Beschleunigungswerte zeigten. Jedoch konnte durch die Implementierung
des Rauschens der Bezug zur Realitit und den dort herrschenden Bedingungen dem ATG-Modell
ein Stiick ndher gebracht werden, sodass es diesem mit weiterer Entwicklung moglich sein wird,
vollstindig stabil zu werden und seinen Teil zur Entwicklung und Umsetzung des hochautomati-

sierten und autonomen Fahrens zu leisten und damit neue Standards zu setzen.
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