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Abstract

The number of traffic jams in germany nearly quadrupled to 745, 000 traffic jams per year
in the seven years from 2011 to 2018 [1]. Traffic road capacity cannot be increased further
due to limited space at different areas of the Autobahn [18]. Therefore, alternative
solutions to the increasing number of traffic jams are highly sought after. One of the
most quoted solutions is the introduction of automated vehicles, which can steer without
the need of a human driver. Nearly all scientists predict an increased road capacity in
homogeneous automated traffic but the situation is less clear in heterogeneous traffic
where they are mixed with human-driven vehicles. Because there is no empirical data
about mixed traffic, most scientists base their assumptions on a multitude of different
traffic simulations.

A new cellular automata model is introduced in this work with that heterogeneous
traffic can be simulated more realistically than with historical models. This model is
based upon the one created by Lee et al. [2] which already reproduces all important
characteristics of homogenous human-driven traffic. The new model is created with a
reduced time step length through which one is able to simulate the different reaction
times of not only human-driven vehicles but also of automated and communicating
automated vehicles. Through that one can simulate not only homogenous human driven
or automated vehicle traffic but also heterogenous traffic where these types of vehicles
are mixed.

Compared to other heterogeneous traffic models, the one presented in this work is
not only able to simulate the different vehicle types with their different reaction times
but can also model different behaviour characteristics. For example, it is taken into
account that automated vehicles are not allowed to purposely ignore the minimum safety
distance, something human drivers tend to do. Due to the reproduction of these different
behaviours, a better prediction of problems with the human-machine-interaction than
with historical models is possible. All in all, the model allows for more realistic prediction
of heterogeneous vehicle traffic than before.





Zusammenfassung

In den sieben Jahren von 2011 bis 2018 hat sich die Stauanzahl auf deutschen
Autobahnen auf 745.000 Staus pro Jahr fast vervierfacht [1]. Eine beliebige Erweiterung
der Straßenkapazität durch Hinzufügen weiterer Spuren ist dabei, unter anderem
aufgrund des teilweise beschränkten Platzes, nicht möglich [18]. Daher sind alternative
Lösungen notwendig, um dem Phänomen entgegenzuwirken. Eine Möglichkeit wird oft
in der Einführung von automatisierten beziehungsweise nicht von Menschen gesteuerten
Fahrzeugen gesehen. Während sich nahezu alle Wissenschaftler einig sind, dass homogener
beziehungsweise ausschließlich automatisierter Verkehr die Straßenkapazitäten erhöhen
wird, gehen die Meinungen über heterogenen, also aus menschlich gesteuerten und
automatisierten Fahrzeugen gemischter, Verkehr auseinander. Da es zurzeit noch keine
empirischen Daten zu solch gemischtem Verkehr gibt, basieren diese Diskussionen auf
Simulationsdaten unterschiedlicher Verkehrsmodelle.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein neues Zellularautomatenmodell vorgestellt, welches den
heterogenen Verkehr realistischer abbildet als bereits existierende Modelle. Aufbauend
auf dem bereits von Lee et al. [2] entwickelten Modell, welches nur homogenen, menschlich
gesteuerten Verkehr simulieren kann, wurde ein leicht verändertes Modell erstellt, welches
immer noch homogenen, menschlich gesteuerten Verkehr realistisch reproduzieren kann,
jedoch eine geringere Zeitschrittlänge als bisherige Modelle verwendet. Diese reduzierte
Zeitschrittlänge erlaubt die Modellierung und Simulation von automatisierten und
kommunizierenden, automatisierten Fahrzeugen.

Im Vergleich zu anderen Modellen hat das in dieser Arbeit vorgestellte Modell
nicht nur den Vorteil, die Reaktionszeiten der automatisierten Fahrzeuge besser
abzubilden, sondern es kann auch bisher unbetrachtetes, abweichendes Fahrverhalten
von automatisierten und menschlich gesteuerten Fahrzeugen simulieren. So kann
im Modell zum Beispiel berücksichtigt werden, dass autonome Fahrzeuge nicht den
Sicherheitsabstand gezielt missachten sollten, während menschliche Fahrer dies oft
machen. Diese Unterschiede im Verhalten erlauben die problematische Mensch-Maschine-
Interaktion genauer zu betrachten als bei vergleichbaren Modellen, wodurch Prognosen
von heterogenem Straßenverkehr realistischer als bisher möglich sind.
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1
Einführung

Im Jahr 2018 wurden in Deutschland zirka 745.000 Staus mit einer Gesamtlänge
von ungefähr 1.528.000 Kilometern registriert. Diese hatten einen Reisezeitverlust von
insgesamt 459.000 Stunden zur Folge. Dies entspricht fast einer Vervierfachung innerhalb
von nur sieben Jahren [1].

Ein wesentlicher Grund dafür ist die zunehmende Anzahl an Baustellen [1], die mittlerwei-
le im Jahresmittel 10 % der gesamten Autobahnstrecke beanspruchen [17]. Des Weiteren
ist vielerorts zu beobachten, dass insbesondere zu Stoßzeiten die Verkehrsnachfrage die
Kapazität der Straßen überschreitet und so das Verkehrsaufkommen selbst ein weiterer
Grund der vielen Staus ist [1]. Dabei ist aufgrund von begrenztem Platz um Autobahnen
eine Erweiterung der Straßenkapazität nicht möglich [18].

Die Automatisierung von Fahrzeugen wird oft als eine Möglichkeit der Reduzierung
von Staus und Steigerung der Straßenkapazität betrachtet [3–6]. Es wird erwartet, dass
automatisierte Fahrzeuge, die ohne die Steuerung eines Menschen fahren können, den
Verkehrsfluss und die Straßenkapazität erhöhen. Ihre Reaktionszeit auf unerwartete
Änderungen der Verkehrssituation ist geringer, sie vermeiden typisches Fehlverhalten
menschlicher Fahrer, wie zum Beispiel das Trödeln [13], oder Solches, das rund 94 %
aller Unfälle verursacht [19].

Dieser Effekt wird voraussichtlich durch Kommunikationssysteme gesteigert [7]. Automa-
tisierte Fahrzeuge müssen Daten über die aktuelle Verkehrssituation durch verschiedene
Messmethoden wie Kameras, Radar, oder Lidar erfassen [20]. Diese Erfassung dauert
einige Zeit, da mehrere Systeme für einen gewissen Zeitraum redundante Ergebnisse
liefern müssen, um die Gefahr von Fehlinterpretationen zu minimieren. Dies dauert
in etwa 0,5 s [20]. Durch moderne Kommunikationssysteme teilen Fahrzeuge den
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1. Einführung

nachfolgenden Verkehrsteilnehmern die aktuelle Verkehrssituation mit. Aufgrund von
Sicherheitsprotokollen und der Zeit, die für die Datenübertragung selbst nötig ist, dauert
eine solche Kommunikation in etwa 0,1 s [21]. Dies geht direkt mit einer Verringerung der
effektiven Reaktionszeit und einer damit verbundenen Erhöhung der Straßenkapazität
einher.

Während die meisten Wissenschaftler davon ausgehen, dass in homogenem, automati-
sierten Fahrzeugverkehr keine oder nur sehr wenige Staus entstehen, wird die Situation
in heterogenem Verkehr, in dem automatisierte und von Menschen gesteuerte Fahrzeuge
gleichzeitig auftreten, stark diskutiert. Einige Wissenschaftler prognostizieren eine
signifikante Steigerung der Straßenkapazität und Reduzierung von Staus bei bereits
geringen Durchdringungsraten von automatisierten Fahrzeugen, während andere Modelle
keinen positiven oder sogar einen negativen Effekt vorhersagen [8–11].

Zurzeit gibt es noch sehr wenige automatisierte Fahrzeuge im Straßenverkehr und daher
wenige oder keine entsprechenden Daten [22]. Da Prognosen bezüglich heterogenem
Verkehr nur anhand technischer Daten der Konfigurationen automatisierter Fahrzeuge
erfolgen können, basieren Wissenschaftler ihre Aussagen bisher nur auf Daten, die aus
unterschiedlichen Modellen erzeugt werden [10–13, 23–30]. Durch Analyse der Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten dieser Modelle ist es möglich, die Prognosegenauigkeit zu
erhöhen.

Die bisher dazu entwickelten Zellularautomatenmodelle sind jedoch in ihrer Fähigkeit
limitiert, die Unterschiede zwischen automatisierten und menschlich gesteuerten
Fahrzeugen zu reproduzieren. Sie berücksichtigen zwar, dass automatisierte Agenten nicht
trödeln, jedoch berücksichtigen die meisten die reduzierte Reaktionszeit nicht, da die
ursprünglichen Modelle, welche für homogenen menschlich gesteuerten Verkehr entwickelt
wurden, mit einer Zeitschrittlänge von 1 s kalibriert wurden [11–13, 30]. Einige Modelle
versuchen dieses Problem zwar zu beheben [13, 23], müssen dazu jedoch unterschiedliche
Regelwerke für automatisierte und menschlich gesteuerte Fahrzeuge definieren, was
eine Vergleichbarkeit schwierig macht [23]. Auch werden andere Unterschiede, wie ein
reduziertes Überreagieren oder das striktere Einhalten von Regeln, nicht in diesen
Modellen berücksichtigt.

In dieser Arbeit wird daher ein neues Zellularautomatenmodell vorgestellt, das sowohl
die reduzierte Reaktionszeit, als auch von automatisierten Fahrzeugen abweichendes
Verhalten simulieren und somit realistischere Prognosen produzieren kann.

2



1.1 Gliederung der Arbeit

1.1 Gliederung der Arbeit

Die Darstellung und das Verständnis einer solchen Modellierung bedarf einiger
grundlegender Informationen über den empirischen Straßenverkehr. In Kapitel 2 werden
daher zunächst einige Größen der Verkehrsphysik definiert. Anschließend wird erläutert,
wie die wichtigsten Größen (Fluss, Dichte, Geschwindigkeit) empirisch gemessen werden.
Zum Ende des Kapitels werden dann kurz zwei Theorien zur Beschreibung dieser Größen
und ihrer Beziehung untereinander vorgestellt.

Anschließend werden in Kapitel 3 verschiedene Varianten der Modellierung und der
Simulation von Straßenverkehr vorgestellt. Besondere Aufmerksamkeit wird dabei auf
bereits existierende Zellularautomatenmodelle gelegt, mit denen homogener menschlich
gesteuerter Verkehr simuliert werden kann. Zum Abschluss des Kapitels werden kurz
einige historische Modelle betrachtet, mit denen bereits heterogener Verkehr, in dem
menschlich gesteuerte und automatisierte Fahrzeuge gemischt auftreten, simuliert wurde.
Das Ziel hierbei ist zu analysieren, welche Aspekte des heterogenen Verkehrs gut
modelliert werden können und welche im Rahmen des in dieser Arbeit vorgestellten
Modells näher betrachtet werden sollen.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wird in Kapitel 4 das von Pottmeier et al. [31] überar-
beite Modell von Lee et al. [2] modifiziert und validiert, sodass es empirischen homogenen,
menschlich gesteuerten Verkehr realistisch reproduzieren kann. Die Hauptänderung ist
eine Zeitschrittlängenreduzierung auf 0,1 s pro Zeitschritt.

Im Kapitel 5 werden dann automatisierte Fahrzeuge implementiert und anschließend
betrachtet, wie homogen automatisierter Verkehr und heterogener Verkehr sich von
homogen, menschlich gesteuertem Verkehr unterscheidet. Besonderes Augenmerk wird
dabei auf die Mensch-Maschine-Interaktion gelegt, die durch das Folgen automatisierter
Fahrzeuge von menschlich gesteuerten Fahrzeugen und umgekehrt gekennzeichnet ist.

Nachdem die Fähigkeit des Modells zur Reproduktion bisheriger Erkenntnisse diskutiert
wurde, wird in Kapitel 6 die Kommunikation zwischen automatisierten Fahrzeugen
modelliert, simuliert und analysiert.

In Kapitel 7 wird das Regelwerk für menschlich gesteuerte und für automatisierte Fahrzeu-
ge im Mehrspurverkehr definiert, welches die Simulation von zweispurigem Straßenverkehr
ermöglicht. In den anschließenden Simulationen wird betrachtet, wie automatisierte und
kommunizierende, automatisierte Fahrzeuge, welche in [32] als wichtig benannten Größen
(Fluss, Fahrzeugfolgezeit, Stauausfluss, Spurwechselzahl, und Staugeschwindigkeit) zur
Simulation von empirischem Straßenverkehr mit Zellularautomatenmodellen beeinflussen
und welchen Einfluss Spurwechsel auf heterogenen Verkehr haben.
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1. Einführung

Im abschließenden Kapitel 8 werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit noch einmal
zusammengefasst, ein Fazit zu heterogenem Fahrzeugverkehr gezogen und ein Ausblick
auf mögliche Erweiterungen der hier vorgestellten Analysen gegeben.
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2
Grundlagen

Das Kapitel 2.1 dieser Arbeit behandelt zunächst einige grundlegende Begriffe, die im
Folgenden verwendet werden, bevor die wichtigsten Größen der Verkehrsphysik eingeführt
und definiert werden. Anschließend wird in Kapitel 2.2 erörtert, welche Messmethoden
existieren und welche Observablen sich damit bestimmen lassen. In Kapitel 2.3 werden
dann zwei Theorien zur Beschreibung von Verkehr kurz erläutert.

2.1 Größen in der Verkehrsphysik

Zusätzlich zu Größen wie dem Abstand zum vorausfahrendem Fahrzeug dn(t), der
Geschwindigkeit vn(t) und der Position xn(t) des Fahrzeuges n, gibt es noch weitere
wichtige Verkehrsgrößen, welche für eine vollständige Beschreibung und Analyse des
Verkehrs relevant sind. Diese werden im Folgenden beschrieben.

2.1.1 Zeitlicher Abstand

Der zeitliche Abstand τn(t), auch Fahrzeugfolgezeit genannt, gibt die zeitliche Dauer
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fahrzeugen n und n + 1, in Bezug auf einen festen
Ort x, an. Dabei ist die verstrichene Zeit von der erstmaligen Erfassung des Fahrzeugs n
bis zur erstmaligen Erfassung des Fahrzeugs n+1 ausschlaggebend. Die Messung dieser
Größe kann sich im fließenden Verkehr als schwierig erweisen, da Fahrzeuge während
einer laufenden Messung die Spur wechseln können oder sich die Verkehrssituation
ändern kann. Stattdessen kann der zeitliche Abstand aus den Messwerten eines einzelnen
Messzeitpunktes, durch das Verhältnis von räumlichem Abstand und Geschwindigkeit
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2. Grundlagen

nach
τn(t) = dn(t)

vn(t) (2.1)

bestimmt werden. Da sich die Geschwindigkeit des Fahrzeugs n im fließenden Verkehr
oft ändert, stimmt diese Gleichung nicht exakt mit der tatsächlichen Fahrzeugfolgezeit
überein, gilt jedoch als gute Näherung.

2.1.2 Bremsweg

Der Bremsweg B(v) gibt die Strecke an, welche ein Fahrer vom Beginn des Bremsvorgangs
bis zum Stillstand zurücklegt. Im kontinuierlichen Fall und bei konstanter Beschleunigung
gilt

B(v0) = v0 · t − 1
2 · a · t2. (2.2)

Unter der Bedingung, dass v(t) = 0 wird, lässt sich Gleichung (2.2) zu

B(v0) = v2
0

2a
(2.3)

vereinfachen.

2.1.3 Verkehrsfluss

Der Verkehrsfluss J , im Folgenden kurz Fluss genannt, ist eine lokalisierte Größe, die
punktuell gemessen wird, indem gezählt wird, wie viele Fahrzeuge N die Position x

im Zeitintervall ∆t (in der Regel 1 Minute) passierten (siehe Kapitel 2.2.1). Der Fluss
ergibt sich daraus gemäß

J = N

∆t
· 60min

h
KFZ

h , (2.4)

wobei der Wert mit 60 multipliziert werden muss, um ihn in der üblichen Einheit von
Fahrzeugen pro Stunde, statt pro Minute anzugeben.

2.1.4 Verkehrsdichte

Die Verkehrsdichte ρ, kurz Dichte, gibt an, wie viele Fahrzeuge sich auf einem definierten
Teilstück der Strecke befinden. In den meisten Fällen wird dabei eine Länge von
einem Kilometer zugrunde gelegt. Da Messungen in diesem Zusammenhang in der
Regel stationär erfolgen, wird die Dichte aus dem mittleren Fluss J und der mittleren
Geschwindigkeit v(t) an einem gegebenem Ort durch

ρ = J

v
(2.5)
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2.2 Datenerfassung

ermittelt. Sie wird in der Regel in KFZ
km angegeben. Alternativ ist es möglich, die mittlere

Belegungszeit ρ̃ eines stationär messenden Detektors heranzuziehen. Dabei bildet die
mittlere Länge l̄ = 7,5 m, die ein KFZ in einem dichten Stau durchschnittlich einnimmt
[33], die nötige Grundlage für eine Umrechnung. Somit lässt sich die Dichte auch gemäß

ρ = ρ̃ · l̄ (2.6)

bestimmen. Wie sich leicht aus der mittleren Fahrzeuglänge l̄ berechnen lässt, liegen
maximale Dichten bei zirka ρmax = 140 KFZ

km .

2.1.5 Kapazität

Die letzte zu definierende Größe ist die Straßenkapazität C. Diese gibt die maximale
Anzahl von Fahrzeuge an, die eine ausgewählte Position x pro Stunde passieren können.
Entsprechend

C = Jmax (2.7)

gibt die Straßenkapazität den maximal gemessenen Fluss wieder. Im Gegensatz zur
Verkehrsdichte ist mit der Kapazität kein physikalisches Maximum gegeben. Vielmehr ist
diese stark von dem Verhalten der Autofahrer auf dem betreffenden Streckenabschnitt
abhängig, wie später gezeigt wird.

2.2 Datenerfassung

Die Aufnahme von Messwerten in der Verkehrsphysik wird zumeist durch zwei
verschiedene Methoden realisiert. Zum einen gibt es die stationäre Datenerfassung
und zum anderen die sogenannten Floating Car Data (FCD). Beide Methoden werden
im Folgenden vorgestellt und deren jeweilige Vor- und Nachteile aufgeführt.

2.2.1 Stationäre Datenerfassung

Die stationäre Datenerfassung ist die ältere der beiden Methoden. Zur Messung
werden meist Induktionsschleifen verwendet [34]. Diese erzeugen ein Magnetfeld, das
in den metallischen Unterböden der passierenden Fahrzeuge Gegenfelder induziert. Die
Veränderung des Feldes kann anschließend in der Messschleife gemessen werden, was
eine valide Fahrzeugdetektion auslöst. Eine zweite Schleife, wenige Zentimeter hinter der
Ersten, registriert das Fahrzeug kurze Zeit später auf dieselbe Weise. Aus der zeitlichen
Differenz kann somit die Geschwindigkeit des Fahrzeuges bestimmt werden. Außerdem
kann aus der Stärke des induzierten Feldes und der Dauer der Veränderung die Klasse

7



2. Grundlagen

des Fahrzeuges (zum Beispiel KFZ, LKW, Fahrzeug mit Anhänger oder Motorrad)
ermittelt werden. Die gemessenen Daten werden eine Minute lokal gesammelt und
anschließend gemittelt ausgegeben. Eine weiterführende Beschreibung des Vorgangs ist
in [35] zu finden. Alternativ zu Induktionsschleifen können auch Videokameras bei der
Aufnahme von Verkehrsdaten eingesetzt und anschließend entweder automatisiert oder
manuell ausgewertet werden [36]. In selteneren Fällen werden Messungen außerdem
durch Infrarot, Radar oder Ultraschall durchgeführt [34]. Auch dabei werden die Daten
häufig über einen gewissen Zeitraum (in der Regel eine oder fünf Minuten) aufgrund
von Datenschutzbestimmungen gemittelt.

2.2.2 Floating Car Data

Die zweite Möglichkeit zur Datenerhebung setzt auf Methoden, die durch modernere
Fahrzeuge ermöglicht werden. Viele Fahrzeuge sind heutzutage mit GPS- und Naviga-
tionsgeräten ausgerüstet, die ihre aktuelle Position in Echtzeit an Server übertragen.
Abhängig vom Fahrzeugtyp und Baujahr können hier verschiedene Daten verwendet
werden - vom reinen GPS Signal, bis hin zu dem aktuellen Reifendruck [37]. Diese
zusätzlichen Informationen können in Modelle aufgenommen werden, um die aktuelle
Verkehrssituation realistischer reproduzieren zu können. So wird zum Beispiel der
aktuelle Stand der Scheibenwischer [38] verwendet, um Rückschlüsse auf die aktuelle
Wasserfilmdichte auf der Fahrbahn zu ziehen. Mit Hilfe dieser Information konnte der
Einfluss von Regen auf die Straßenkapazität analysiert und anschließend in einem
Simulationsmodell berücksichtigt werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind
jedoch nur die aktuellen Positionen und Geschwindigkeiten der Fahrzeuge von Interesse.

Durch einen längeren Beobachtungszeitraum der Position eines Fahrzeuges ist es möglich,
Rückschlüsse auf personenbezogene Daten zu ziehen. Da sich Floating-Car-Daten
nur sehr schlecht über einen Zeitraum mitteln lassen, muss die Anonymisierung zur
Gewährleistung des Datenschutzes auf andere Weise sichergestellt werden. Entsprechende
Methoden sind in [39] aufgeführt und werden an dieser Stelle nicht weiter behandelt.

2.3 Datenauswertung

Der Verkehrsfluss hängt von vielen Einflüssen wie zum Beispiel dem Wetter, der
Nähe zu Engstellen oder auch der Zusammensetzung des Verkehrs (Verhältnis aus
LKW und PKW) ab. Die für die Verkehrsanalyse wichtigste Abhängigkeit ist jedoch
das Verhältnis des Flusses zur Dichte, weswegen die entsprechende Auftragung als
„Fundamentaldiagramm“ bezeichnet wird [34].
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2.3 Datenauswertung

2.3.1 Das Fundamentaldiagramm

Zur Erstellung eines Fundamentaldiagramms wird der gemessene Verkehrsfluss gegen
die nach Gleichung (2.5) berechnete Dichte aufgetragen. Ein Beispiel solcher Messungen
ist in Abbildung 2.1 (a) für einen Abschnitt der A3 zwischen Dinslaken-Süd und dem
Autobahnkreuz Oberhausen, für den Juni des Jahres 2017 aufgetragen. Jeder Punkt
entspricht einem über eine Minute gemittelten Messpunkt. Anhand dieser Abbildung
lässt sich die Abhängigkeit zwischen Fluss und Dichte sehr gut ablesen. Dabei lässt
sich das Fundamentaldiagramm außerdem in zwei Bereiche aufteilen, den „Freifluss-Ast“
und den „gestauten Ast“. Zur einfacheren Beschreibung des Diagramms ist der typische
Verlauf in Abbildung 2.1 (b) skizziert.

0

500

1000

1500

2000

0 10 20 30 40 50

Dichte [KFZ/km]

F
lu

ss
 [

K
F

Z
/h

]

(a)

ρ0 ρ1

J0

J1

Dichte [KFZ/km]

F
lu

ss
 [

K
F

Z
/h

]

(b)

Abbildung 2.1: Verkehrsfluss aufgetragen gegen die Dichte. (a) zeigt empirische Werte
der A3 zwischen Dinslaken-Süd und dem Autobahnkreuz Oberhausen des Monats Juni
im Jahr 2017 über beide Spuren. Die Daten wurden bereitgestellt von Straßen NRW im
Rahmen des Sonderforschungsbereich (SFB) 876. (b) Skizze eines typischen Verlaufs des
Fundamentaldiagramms aufgeteilt in den Freifluss-Ast, der von 0 bis ρ1 geht und den
gestauten Ast, der von ρ0 bis ρmax geht.

Der Freifluss-Ast ist für den Bereich geringer Dichten ausschlaggebend und weist eine
nahezu konstante Steigung auf. Auf dem untersuchten Streckenabschnitt befinden sich
nur wenige Fahrzeuge, weswegen der mittlere Abstand zwischen ihnen groß genug ist,
um starke Wechselwirkungen zu vermeiden. Alle Fahrzeuge können folglich mit ihrer
Wunschgeschwindigkeit bzw. der erlaubten Maximalgeschwindigkeit dJ

dρ
≈ vmax fahren.
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2. Grundlagen

Sobald die Dichte jedoch einen bestimmten Wert überschreitet, wird der gestaute Ast
relevant. Hier dominieren die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Fahrzeugen.
Aufgrund der höheren Dichte sind die mittleren Abstände zwischen den Fahrzeugen hier
so verkürzt, dass diese nicht mehr mit ihrer Wunschgeschwindigkeit fahren können und
teilweise abbremsen müssen. Die damit einhergehende Staubildung hat zur Folge, dass
der Fluss abnimmt.

In Abbildung 2.1 (b) gibt es einen Bereich zwischen ρ0 und ρ1, in dem beide Äste
gleichzeitig existieren. Dieser Bereich spiegelt sich auch in den empirischen Daten in
Abbildung 2.1 (a) in Form einer hohen Punktdichte wider. Der Überlapp zwischen den
beiden Ästen ist erkennbar. Der Grund für diesen Überlapp ist, dass der Freifluss-Ast in
diesem Bereich nur metastabil ist. Der Fluss am Schnittpunkt der beiden Äste entspricht
gerade dem Ausfluss aus einem Stau Jout. Letztere ist eine empirische Größe, die für die
Kalibrierung später vorgestellter Modelle verwendet wird und bei etwa Jout ≈ 1800 KFZ

h

liegt [40]. Dieser Wert wird davon dominiert, dass zum Stillstand gekommene Fahrer
durchschnittlich über 1 s brauchen, um erneut anzufahren. Es hat sich herausgestellt,
dass Fahrer beim Anfahren deutlich mehr trödeln als während der Fahrt. Dies wird
später in Kapitel 3 unter dem Begriff „slow-to-start“ in den dort vorgestellten Modellen
noch näher erläutert.

Das Fahrverhalten weniger Fahrzeuge kann dabei den Verlauf des Graphen verändern
und das System vom Freifluss-Ast, auf den gestauten Ast überführen. Dies geht mit
einer deutlichen Reduktion des Flusses einher, was in der Fachliteratur „capacity-drop“
genannt wird. Empirisch hat sich gezeigt, dass das Verhältnis aus dem maximalen Fluss
Jmax und dem Stauausfluss Jout in etwa

Jmax

Jout
≈ 1,5 (2.8)

beträgt [31]. Des Weiteren konnte empirisch gezeigt werden, dass die Steigung des
gestauten Astes dJ

dρ
|Stau ≈ −15 km

h der Geschwindigkeit, mit der sich eine Stauwelle
entgegen der Fahrtrichtung ausbreitet, entspricht [41, 42]. Die stromabwärts laufende
Stauwelle entsteht, weil neue Fahrzeuge von hinten in den Stau einfahren und diesen
somit um etwa ihre Fahrzeuglänge verlängern. Gleichzeitig fahren Fahrzeuge an der
Staufront aus dem Stau hinaus. Dadurch kommt es zu der aus einer Verdichtung von
Fahrzeugen bestehenden Stauwelle. Wie bereits in Unterkapitel 2.1.4 erwähnt, verlängert
jedes Fahrzeug den Stau im Mittel um zirka 7,5 m.

Wenn die Dichte hinreichend groß ist, fahren mehr Fahrzeuge von hinten in einen Stau
hinein als vorne heraus. Da diese Staus zeitlich relativ stabil sind, lässt sich der Verkehr
in zwei Bereiche aufteilen. Zum einen Verkehr innerhalb des Staus, wo die lokale Dichte
gegen ρmax geht und die Geschwindigkeiten dementsprechend gering sind, und zum
anderen in Bereiche außerhalb des Staus, wo die lokale Dichte sehr viel geringer ist.
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2.3 Datenauswertung

Dadurch, dass viele Fahrzeuge im Stau stehen, ist die lokale Dichte außerhalb des Staus
so gering, dass Fahrzeuge dort im Freifluss fahren. Da Staus eine lange Lebenszeit haben
und mit der Zeit immer weiter nach hinten durch das System wandern, wird dieser
Bereich „wide moving jams“ genannt [43].

Das Fundamentaldiagramm ist also in der Lage, das System in zwei Bereiche zu
unterteilen. Untersuchungen [44] haben jedoch gezeigt, dass die Struktur im gestauten
Ast besser durch eine Punktwolke und nicht durch einen funktionalen Zusammenhang
J = J(ρ) dargestellt werden sollte. Die Zustände, welche innerhalb dieser Punktwolke
möglich sind, werden als „synchronisierter Verkehr“ [45] bezeichnet.

2.3.2 Die Drei-Phasen-Verkehrstheorie

Durch die Einführung des synchronisierten Verkehrs lässt sich der Fluss nun, ent-
sprechend der „Drei-Phasen-Verkehrstheorie“ [46], in die drei Phasen Freifluss-Phase,
synchronisierte Phase und gestaute Phase unterteilen. Eine angepasste Skizze eines
Fundamentaldiagramms nach der Drei-Phasen-Theorie ist in Abbildung 2.2 dargestellt.
Da der synchronisierte Verkehr nicht durch eine funktionale Abhängigkeit beschrieben
werden kann, wird er stattdessen durch eine Reihe von Eigenschaften charakterisiert
[47]:

• Bei einer gegebenen Verkehrssituation sind die Geschwindigkeiten aller Fahrzeuge
auf allen Spuren stark korreliert (daher ’synchronisiert’).

• Eine Erhöhung der Dichte kann sowohl zu einer Steigerung, als auch zu einer
Verringerung des Flusses führen. Die Zeitreihe ist daher „irregulär“.

• Die mittlere Geschwindigkeit der Fahrzeuge ist deutlich geringer als im Freifluss,
aber der Fluss selber kann ähnlich große Werte annehmen.

• Die Varianz und der Mittelwert der Geschwindigkeitsverteilung ist geringer als im
Freifluss, jedoch bremsen Fahrzeuge nicht bis zum Stillstand, das heißt vn(t) = 0,
ab.

• Bereiche des synchronisierten Verkehrs sind lokal beschränkt und breiten sich,
entgegen dem Verhalten der wide moving jams, nicht entgegen der Fahrrichtung
aus.

Die Phasenübergänge sind dabei Übergänge 1. Ordnung [48, 49], was bedeutet, dass
keine Stetigkeit im Hinblick auf die Geschwindigkeit vorliegt. Die Übergänge von der
Freifluss- zur synchronisierten Phase und von dort zur gestauten Phase werden als
Verkehrszusammenbrüche bezeichnet. Das Ziel der in den nachfolgenden Kapiteln
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Abbildung 2.2: Angepasste Skizze des Fundamentaldiagramms entsprechend der Drei-
Phasen-Theorie.

präsentierten Modelle ist es also, ein Fundamentaldiagramm zu erzeugen, welches
sich eindeutig in diese drei Verkehrsphasen aufteilen lässt. Des Weiteren sollten die
Modelle dazu in der Lage sein, auch weitere Messgrößen zu reproduzieren. Dazu zählen
unter anderem der Stauausfluss Jout und die sich gegen die Fahrtrichtung ausbreitende
Geschwindigkeit vjam der Stauwelle.
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3
Simulationsmodelle

3.1 Modellierungsvorbereitungen

Die Analyse von Verkehr ist ein weites Feld, in dem es viele unterschiedliche
Herangehensweisen gibt. So lässt sich zwischen makroskopischen, mesoskopischen,
mikroskopischen und submikroskopischen Modellen unterscheiden.

3.1.1 Makroskopische Modelle

Für makroskopische Modelle [50–52] wird versucht Gleichungen aufzustellen, die
den Verkehrsfluss beschreiben, ohne einzelne Fahrzeuge und deren Eigenschaften zu
betrachten. Sie verwenden dabei Erkenntnisse aus der Hydrodynamik, um den Fluss als
Gesamtes zu beschreiben. Diese Theorien sind in der Lage, die dynamischen Eigenschaften
des Verkehrs zu erfassen und den Verkehr kontinuierlich zu beschreiben. Sie eignen
sich daher gut für große Simulationen auf Autobahnen, jedoch eignen sie sich nicht
zur Analyse von Mischverkehr von autonomen und menschlich gesteuerten Fahrzeugen,
da dort die mikroskopische Fahrzeug-Fahrzeug Interaktion von besonderer Bedeutung
ist [53–55]. Dabei handelt es sich um eine mikroskopische Interaktion zwischen zwei
Fahrzeugen, welche folglich nicht in einem solchen makroskopischen Modell berücksichtigt
werden kann.
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3.1.2 Mikroskopische Modelle

Bei mikroskopischen Modellen, wird jedes Fahrzeugs einzeln simuliert und die Wech-
selwirkung mit anderen Verkehrsteilnehmern mit einbezogen. Hierdurch können reale
Verkehrssituationen sehr gut reproduziert werden, weswegen im Folgenden einige ältere
mikroskopische Modelle vorgestellt werden.

3.1.3 Submikroskopische Modelle

In submikroskopischen Modellen, wie zum Beispiel [56], werden nicht nur verkehrsre-
levante Eigenschaften, sondern auch einzelne Fahrzeugbauteile, wie z.B. Bremsklötze
oder die Reifen mit variablem Druck, und deren Zusammenspiel so genau wie möglich
simuliert. Diese Simulationen finden jedoch hauptsächlich in der Fahrzeugproduktion
Anwendung, da der nötige Rechen- und Kalibrierungsaufwand sehr hoch ist und die
zusätzlich gewonnenen Informationen für Verkehrsanalysen wenig bis gar nicht relevant
sind.

3.1.4 Mesoskopische Modelle

Mesoskopische Modelle [57–59] verbinden makroskopische und mikroskopische Modelle,
indem zum Beispiel freie Straßenabschnitte ohne Bottlenecks makroskopisch simuliert
werden und nur interessante Bereiche, wie zum Beispiel Kreuzungen oder Auf- und
Abfahrten von Autobahnen, mikroskopisch simuliert werden. Diese Modelle liefern einen
höheren Detaillierungsgrad als makroskopische Modelle und sind gleichzeitig effizienter
als vergleichbare mikroskopische Modelle.

3.1.5 Mikroskopische Zellularautomatenmodelle

Zellularautomatenmodelle [60] nehmen eine Diskretisierung von Raum und Zeit
vor. Eine räumlich diskretisierte Einheit entspricht dann einer Zelle, die einen von
verschiedenen Zuständen einnehmen kann. Im Rahmen von Zellularautomatenmodellen
für Verkehrssimulationen sind diese Zustände zum Beispiel von einem Fahrzeug „belegt“
oder „nicht belegt“. Der Übergang von einem Zeitschritt zum nächsten geschieht
dann durch einen Satz vordefinierter Regeln. Ein besonders bekanntes Beispiel solcher
Zellularautomatenmodelle ist das ’Game of Life’ [61]. Diese Modelle eignen sich besonders
gut für die Anwendung bei Verkehrssimulationen, da Rechner in diskreten Zuständen
rechnen. Außerdem vereinfacht es der feste Satz an Regeln, die Entwicklung des
Verkehrs nachzuvollziehen und zu analysieren. Da eine Zelle das Vorhandensein eines
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Fahrzeugs beschreibt, können in diesen Modellen nicht einzelne Personen innerhalb eines
Fahrzeugs modelliert werden. Zellularautomatenmodelle für Verkehrssimulationen (und
Verkehrssimulationen im Allgemeinen) werden daher in der Regel als agentenbasierte
Modelle beschrieben [62]. Ein Agent beschreibt alle sich in einem Fahrzeug befindenden
Personen, unabhängig von deren Anzahl, Alter, Geschlecht oder anderen Eigenschaften.
In späteren Kapiteln nimmt die Rolle eines Agenten der Computer ein, der die Steuerung
des automatisierten Fahrzeugs übernimmt.

3.1.6 Diskretisierung und Dimensionslosigkeit

Zur Durchführung einer mikroskopischen Simulation mit Zellularautomatenmodellen ist
es nötig, in ein System mit diskreten und dimensionslosen Größen überzugehen. Ein
Fahrzeug kann dabei, abhängig vom Modell, eine oder mehrere angrenzende Zellen
gleichzeitig belegen. Mit „gleichzeitig“ ist dabei im Rahmen dieser Modelle in einem
Zeitschritt gemeint. Aus diesen diskretisierten dimensionslosen Größen folgt direkt auch
eine diskretisierte dimensionslose Geschwindigkeit v, angegeben in Zellen pro Zeitschritt.
Analog wird die Beschleunigung a in Zellen pro Zeitschrittquadrat angegeben.

Diese Größen werden im Rahmen der Auswertung für gewöhnlich zurück in ihre
dimensionsbehafteten Größen überführt, sodass die Dichte in KFZ pro km und der
Fluss in KFZ pro Stunde angegeben werden. Es ist in diesem Zusammenhang außerdem
noch wichtig zu erwähnen, dass der Bremsweg in einem diskretisierten System mit
beschränkter Bremskapazität nicht schlicht entsprechend der kontinuierlichen Gleichung
2.3 bestimmt werden kann. Wie in [63] erläutert, muss stattdessen die Geschwindigkeit
v des Fahrzeugs durch das Bremsvermögen D des Modells (Zellen pro Zeitschritt) geteilt
werden, um die Zeit T = v

D
zu erhalten, welche das Fahrzeug benötigt, um zum Stillstand

zu kommen. Diese wird dann in den ganzzahligen Anteil a und den gebrochen rationalen
Anteil b derart aufgeteilt, dass gilt a + b = T . Mithilfe von a, b, D kann der Bremsweg
in einem diskretisierten System mit endlichem Bremsvermögen somit durch

B = D

(︄
ab + a(a − 1)

2

)︄
(3.1)

bestimmt werden. Die unterschiedlichen Modelle legen anhand spezifischer Regeln fest,
wie sich ein Fahrzeug in einem Zeitschritt verhält (Bremsen, Beschleunigen, etc.) und
wie viele Zellen es fährt. In Abgrenzung zu den submikroskopischen Modellen wird dabei
jedoch versucht, den Verkehr zwar möglichst realistisch, aber mit einem vergleichsweise
geringen Satz von Regeln, zu simulieren. Bevor die eigentlichen Modelle detailliert
vorgestellt werden, wird zunächst eine Einführung der Zellennachbarschaft sowie der
Update-Methoden vorgenommen.
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3.1.7 Update-Methode und Nachbarschaften bei Zellularauto-
matenmodellen

Die im Folgenden betrachteten Zellularautomatenmodelle verwenden maximal zweidi-
mensionale Nachbarschaften im Falle von mehrspurigen Systemen. Bei zweidimensionalen
Nachbarschaften wird zwischen der Moore-Nachbarschaft und der Von-Neumann-
Nachbarschaft unterschieden [64]. Beide Nachbarschaften sind in Abbildung 3.1 skizziert.
Bei Zellen ober- und unterhalb der betrachteten Zelle (rot markiert) handelt es sich,
im Rahmen der hier betrachteten Straßenverkehrsmodelle, um Spuren über- bzw.
unterhalb der Spur, auf der sich das Fahrzeug gerade befindet. Die Zelle rechts von
der betrachteten Zelle ist die nächste Zelle in Fahrtrichtung und jene links von der
Betrachteten ist dementsprechend die vorherige Zelle in Fahrtrichtung. Ein Agent
kann immer nur von einer Zelle in eine benachbarte Zelle wechseln (wobei in den hier
betrachteten Simulationen keine Rückwärtsbewegung betrachtet wird). Der Unterschied
zwischen den zwei Nachbarschaften ist also, dass ein Agent in einem System mit Moore-
Nachbarschaften, eine Spur wechseln und gleichzeitig eine Zelle nach vorne fahren kann,
während diese Aktion in der Von-Neumann-Nachbarschaft in zwei Aktionen unterteilt
ist. Auch wenn ein Agent beide Aktionen in einem Zeitschritt durchführen kann (und oft
wird), ist dies für Verkehrssimulationen die geeignetere Variante, da so Spurwechsel und
Vorwärtsbewegungen getrennt voneinander bestimmt und betrachtet werden können. Dies
vereinfacht die Implementierung und Nachvollziehbarkeit der Regeln, weswegen in den
nachfolgenden Modellen stets Von-Neumann-Nachbarschaften betrachtet werden. Dies
bedeutet jedoch nicht, dass auch immer die vollständige Von-Neumann-Nachbarschaft
zur Anwendung gebracht wird. In einem einspurigen Modell zum Beispiel gibt es keine
Zellen horizontal zur Fahrtrichtung der betrachteten Zelle und auch in zweispurigen
Systemen existiert stets nur eine Zelle horizontal zur Fahrtrichtung.

In einem einspurigen Modell kann sich Agent n also vt
n Zellen in einem Zeitschritt nach

vorne bewegen, indem er sich vt
n mal auf die nächste Nachbarzelle in Fahrtrichtung

fortbewegt. Hierbei beschreibt vt
n die Geschwindigkeit des n-ten Agenten zum Zeitschritt

t.

In einer mikroskopischen Simulation werden in der Regel tausende von Fahrzeugen
über viele Zeitschritte simuliert, um daraus makroskopische Größen zu bestimmen.
Die Ergebnisse der Simulationen hängen jedoch nicht nur von den gewählten Größen
der Simulationsparameter und -regeln ab, sondern auch von der Art und Weise, wie
von einem Zeitschritt zum nächsten übergegangen wird. Dabei gibt es verschiedene
Update-Methoden, die alle einen unterschiedlichen Einfluss auf die Ergebnisse nehmen.

So werden bei der sogenannten sequentiellen Methode [65] alle Fahrzeuge in einer Liste
angeordnet und dann der Reihe nach geupdated. Dies hat den Nachteil, dass das zweite
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(a) (b)

Abbildung 3.1: Mögliche Nachbarschaften in einem Zellularautomatenmodell. Die grauen
Zellen gehören jeweils zur Nachbarschaft der roten Zelle, während die weißen Zellen nicht
dazu gehören. Die Von-Neumann-Nachbarschaft wird in (a) gezeigt, während (b) die
Moore-Nachbarschaft skizziert.

Fahrzeug bereits auf die veränderte Geschwindigkeit und Position des ersten Fahrzeugs
reagieren kann, ohne dass der Zeitschritt bereits abgeschlossen ist. Dies würde eine
Reaktionsgeschwindigkeit von 0 s bedeuten.

Bei der zufällig-sequentiellen Methode wird dieser Fehler etwas reduziert, da hier die
Liste nicht in fester Ordnung durchgearbeitet wird, sondern stets die Auswahl des
Fahrzeugs zufällig erfolgt. Hierdurch tritt das Problem der reduzierten Reaktionszeit
zwar nicht immer und nicht bei jedem Fahrzeug auf, wird aber auch nicht gänzlich
eliminiert.

Daher wird im Folgenden die sogenannte parallele Update-Methode [65] angewendet,
bei der alle Fahrzeuge gleichzeitig geupdatet werden. Das Problem bei dieser Methode
ist, dass ein Computer stets einen Schritt nach dem anderen ausführt und somit nicht
mehrere Fahrzeuge gleichzeitig berücksichtigen kann. Im Rahmen von mehrkernigen
parallelen Simulationen können zwar 10 − 20 Fahrzeuge gleichzeitig geupdatet werden,
bei hunderten von Fahrzeugen würde dies dennoch eher einem sequentiellen Update
entsprechen. Stattdessen wird ein Zeitschritt in mehrere Unterzeitschritte unterteilt,
welche dann sequentiell geupdatet werden. Im ersten Zeitschritt wird zunächst der
Abstand eines Fahrzeuges zu dem vorausfahrenden Fahrzeug bestimmt und die nötigen
Größen für die Berechnung der Geschwindigkeit zwischengespeichert. Im nächsten
Unterschritt wird dann die neue Geschwindigkeit aller Fahrzeuge auf Basis dieser Daten
nacheinander berechnet ehe sie im letzten Unterschritt entsprechend dieser Berechnung
bewegt werden.
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3.2 Simulationsmodelle

Mithilfe dieser Update-Methoden können nun einige relevante Zellularautomatenmodelle
vorgestellt werden, die mit unterschiedlichen Regeln den Verkehr simulieren. Die hier
vorgestellten Modelle sind zunächst alle eindimensional, bzw. einspurig, können jedoch
durch Regeln für den Spurwechsel zu mehrdimensionalen Modellen erweitert werden.
Derartige Spurwechselregeln werden in Kapitel 7 vorgestellt.

Beim ersten vorgestellten Modell handelt es sich um das Nagel-Schreckenberg-Modell
[33]. Dieses wurde mit dem Ziel erstellt, Straßenverkehr zu simulieren und basiert auf
einigen einfachen Annahmen. Damit ist es bereits dazu in der Lage, den „Stau aus
dem Nichts“ (zuerst beobachtet in [66]) darzustellen. Dies konnte bis dahin von keinem
anderen Modell realisiert werden.

Das anschließend vorgestellte sogenannte Bremslicht-Modell [67] basiert auf dem
Nagel-Schreckenberg-Modell und führt einige weitere Größen ein, durch welche die
Wechselwirkung zwischen den einzelnen Agenten besser und mit höherer Reichweite
beschrieben werden kann.

Anschließend wird noch das von Lee et al. [2] erstellte Modell vorgestellt. Dieses
Modell arbeitet mit sich verschieden verhaltenden Agenten und einer begrenzten
Bremsbeschleunigung, wodurch es möglich ist, Unfälle zu reproduzieren. Das Verhalten
der Agenten wurde in dem letzten vorgestellten Modell von Pottmeier et al. [31] so
angepasst, dass Unfälle vermieden werden.

3.2.1 Nagel-Schreckenberg-Modell

Das Nagel-Schreckenberg-Modell aus dem Jahre 1992 [33] (im Folgenden NaSch-Modell)
ist das erste Zellularautomatenmodell, welches für den Straßenverkehr entwickelt wurde.
Es ist trotz der einfachen, im Folgenden vorgestellten Regeln dazu in der Lage, wichtige
Beobachtungen des Straßenverkehrs, wie den Stau aus dem Nichts, zu reproduzieren.
Zur Veranschaulichung wird in Abbildung 3.2 eine Konfiguration aus vier Fahrzeugen
zusammen mit den grundlegenden Größen skizziert.

xn xn+1 xn+2xn-1

dndn-1 dn+1

Abbildung 3.2: Fahrzeugkonfiguration in einem Zellularautomatenmodell. Die schwarz
gefüllte Zelle beschreibt eine vom Fahrzeug n belegte Zelle, während die roten Zellen von
vorausfahrenden oder folgenden Fahrzeugen belegt sind.
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Wie bei den weiteren in diesem Kapitel vorgestellten Modellen entspricht ein Zeitschritt
im NaSch-Modell einer Sekunde in der Realität, was der durchschnittlichen Reaktionszeit
eines Menschen entspricht [68]. Die Größe einer Zelle wird zu 7,5 Meter gewählt, da dies
dem durchschnittlichen Raum entspricht, den ein Fahrzeug im dichtesten Stau einnimmt
[33]. Durch diese Wahl wird folglich gewährleistet, dass die Dichte in einem simulierten
Stau der Realität entspricht. Aus diesen zwei Größen wird eine Beschleunigung von
a =1 Zellen

Zeitschritt2 = 7,5 m
s2 und eine Geschwindigkeit von v = 1 Zellen

Zeitschritt = 7,5 m
s festgelegt.

Die Geschwindigkeit vt
n und der Ort xt

n des Agenten n können zu jedem Zeitpunkt
anhand der nachfolgenden Regeln bestimmt werden:

1. Beschleunigung:
v

t+ 1
3

n = max(vt
n + 1, vmax) (3.2)

2. Bremsen:
v

t+ 2
3

n = min(vt+ 1
3

n , dt
n) (3.3)

3. Trödeln:

vt+1
n =

max(vt+ 2
3

n − 1, 0), mit Wahrscheinlichkeit p

v
t+ 2

3
n , sonst

(3.4)

4. Bewegung:
xt+1

n = xt
n + vt+1

n (3.5)

Im ersten Schritt wird überprüft, ob der Agent n langsamer als die erlaubte maximale
Geschwindigkeit vmax fährt. Ist dies der Fall, wird seine Geschwindigkeit um eins erhöht.
Für vmax wird in der Originalveröffentlichung 5 Zellen

Zeitschritt = 135 km
h gewählt, da dies nahe

der Richtgeschwindigkeit auf deutschen Autobahnen liegt [69]. Anschließend wird im
zweiten Schritt geprüft, ob die Anzahl an freien Zellen zum vorausfahrenden Fahrzeug
dt

n größer als dessen aktualisierte Geschwindigkeit ist. Durch Einführung diese Regel
wird verhindert, dass der Agent n einen Unfall verursacht, wenn der Agent n + 1 in
diesem Zeitschritt zum Stillstand kommt. Im dritten Schritt trödelt der Agent mit
einer Wahrscheinlichkeit p, dass heißt er reduziert seine Geschwindigkeit um eins oder
beschleunigt nicht, obwohl dies eigentlich möglich wäre. Abschließend werden durch die
letzte Regel, alle Fahrzeuge entsprechend ihrer aktualisierten Geschwindigkeit fortbewegt,
bevor wieder mit der ersten Regel für den nächsten Zeitschritt begonnen wird.

Das NaSch-Modell ist das erste Simulationsmodell gewesen, das ein stochastisches
Element in Form von Gleichung (3.4) implementierte. Bedingt durch die Einführung
des Trödelparameters können Agenten nachfolgende Fahrzeuge ausbremsen, auch wenn
die Strecke frei ist. Dadurch kann es zu einer Verkettung von Bremsmanövern und
Überreaktionen kommen, welche schließlich einen Stau aus dem Nichts zur Folge haben.
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Dieses einfache Modell ist zwar in der Lage einige empirische Größen und Beobachtungen
wiederzugeben, jedoch gibt es auch noch andere Größen, wie die Ausflussrate aus einem
Stau [40] oder den in Kapitel 2 erwähnten „slow-to-start“ Effekt, die noch nicht korrekt
wiedergegeben werden. Daher wurde das Modell in den nachfolgenden Jahren mehrfach
weiterentwickelt.

In [70] wurde die Trödelwahrscheinlichkeit in zwei Größen aufgeteilt. Einmal für den
Fall, dass ein Agent still steht und einmal für den Fall, dass er fährt. Durch diese
vorgenommene Änderung konnte das Verhalten eines zum Stillstand gekommenen
Fahrzeugs besser reproduziert werden. Typische Zeiten zum erneuten Anfahren liegen
dabei im Bereich von über einer Sekunde.

Im Bremslicht-Modell wird die Trödelwahrscheinlichkeit noch weiter unterteilt und
die Wechselwirkungsreichweite zwischen den Agenten erweitert, um ein realistischeres
Verhalten der Fahrzeuge zu erzeugen. Die dabei eingeführten Änderungen sind relevant
für die vorliegende Arbeit und werden daher ausführlich im nachfolgenden Abschnitt
erläutert.

3.2.2 Bremslicht-Modell

Das Bremslicht-Modell wurde im Jahr 2000 von Knospe et al. veröffentlicht [67]. Wie der
Name bereits impliziert, ist eine der größten Änderungen die Einführung eines Bremslichts
gewesen. Die Implementierung dieses Bremslichtes erfolgt mittels des Parameters bt

n.
Dabei wird eine Aktivierung des Bremslichtes (bt

n=1) vorgenommen, wenn der Agent
n aktiv bremst, daher nicht lediglich weniger beschleunigt (getrödelt) hat. Dadurch
können nun drei Wechselwirkungsreichweiten definiert werden:

1. Bei großen Abständen zwischen den Fahrzeugen können alle Agenten (abgesehen
von statistischen Schwankungen) mit ihrer Wunschgeschwindigkeit (vmax) fahren.

2. Bei mittleren Abständen können Agenten auf die Bremslichter des vorausfahrenden
Fahrzeugs reagieren und so frühzeitig ihre Geschwindigkeit reduzieren.

3. Bei geringen Abständen passen die Agenten ihre Geschwindigkeit derart an, dass
die Unfallfreiheit stets erhalten bleibt.

Diese drei Punkte lassen sich gut den drei Phasen der Drei-Phasen-Theorie (siehe Kapitel
2.3.2) zuordnen. Des Weiteren wird die Zellgröße im Rahmen des Bremslicht-Modells
auf 1,5 m reduziert, um ein realistischeres Beschleunigungsvermögen zu reproduzieren.
Jedes Fahrzeug belegt daher 5 Zellen. Zusätzlich zur Einführung des Bremslichtes
wurde die Trödelwahrscheinlichkeit von einem Parameter in eine Variable geändert.
Zu jedem Zeitschritt muss nun für jedes Fahrzeug festgelegt werden, wie hoch die
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Trödelwahrscheinlichkeit ist. Dies hängt davon ab, ob das Fahrzeug gerade still steht
oder fährt und ob das vorausfahrende Fahrzeug ein aktives Bremslicht hat oder nicht.
Durch diese Änderungen ist das Modell bereits in der Lage, viele empirische Größen
zu reproduzieren. Allerdings verwendet das Modell ein unrealistisch unendlich hohes
Bremsvermögen. Zudem entspricht die Verteilung der Fahrzeugfolgezeiten nicht den
empirischen Beobachtungen.

Um auch auf diese Schwäche adäquat einzugehen, wird im Folgenden das Lee-Modell
präsentiert, welches auch diese Punkte berücksichtigt.

3.2.3 Modell von Lee et al.

Das den folgenden Simulationen zugrunde liegende Modell wurde von Lee et al. [2]
entwickelt und wird im Folgenden Lee-Modell genannt. Es weist zwei wesentliche
Unterschiede zu vorangehenden Zellularautomatenmodellen auf. Zum einen gibt es eine
endliche Bremsbeschleunigung D, welche dazu führt, dass Unfälle entstehen können, weil
eine abrupte Reduzierung der Geschwindigkeit von einem Zeitschritt zum nächsten
ausgeschlossen ist. Zum anderen wird das verschiedenartige Verhalten der Fahrer
in unterschiedlichen Situationen durch das Einführen einer Optimismus-Variablen γ

berücksichtigt. Diese wird gemäß

γt
n =

0, für vt
n ≤ vt

n+1 ≤ vt
n+2 oder vt

n+2 ≥ vmax − 1

1, sonst
(3.6)

bestimmt. Der Agent n schätzt dabei eine Situation als optimistisch ein, wenn eins
von zwei Szenarien zutrifft. Im ersten Szenario folgt der Agent dem vorausfahrenden
Fahrzeug n + 1, welches wiederum dem Fahrzeug n + 2 folgt, wobei keiner schneller als
das vorausfahrende Fahrzeug fahren darf. Die Fahrzeuge beschleunigen also entweder alle
frei oder befinden sich in einem synchronisierten Zustand. Im zweiten Szenario befindet
sich das Fahrzeug n + 2 in Freifahrt und fährt mit seiner Wunschgeschwindigkeit. Die
Reduzierung um bis zu 1 berücksichtigt das Trödeln. Da das Bremsvermögen in diesem
Modell begrenzt ist, muss zu jedem Zeitpunkt eine als sicher geschätzte Geschwindigkeit
cn+1 (abhängig von der Einschätzung der Situation) durch die Gleichung

xt
n + ∆ +

τf (ct+1
n )∑︂

i=0
(ct+1

n − D · i) ≤ xt
n+1 +

τl(vt
n+1)∑︂

i=1
(vt

n+1 − D · i) (3.7)
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berechnet werden. Die Lösung dieser Gleichung muss dabei numerisch bestimmt werden,
wobei τf , τl, und ∆ als

∆ = L + γt
n max

(︂
0, min(gsafe, vt

n − gsafe)
)︂

, (3.8)

τf (v) = γt
n

v

D
+ (1 − γt

n) max
(︃

0, min( v

D
, tsafe) − 1

)︃
, und (3.9)

τl(v) = γt
n

v

D
+ (1 − γt

n) min
(︃

v

D
, tsafe

)︃
(3.10)

definiert sind. Bei gsafe und tsafe handelt es sich um Sicherheitsparameter, die so gewählt
werden, dass keine Unfälle entstehen und gleichzeitig realistische Fahrzeugfolgezeiten
reproduziert werden. L beschreibt die Länge eines Fahrzeuges. Da in diesem und den
folgenden Modellen nur PKW-Verkehr betrachtet wird, sind alle Fahrzeuge L = 5
Zellen =7, 5 m lang. Die tatsächliche als sicher betrachtete Geschwindigkeit c̃t+1

n für den
nächsten Zeitschritt entspricht, nach

c̃t+1
n = max[ct+1

n |ct+1
n welche Gleichungen(3.7) − (3.10) erfüllen] (3.11)

der maximalen Geschwindigkeit ct+1
n , die alle vier Gleichungen erfüllt. Mithilfe dieser

Geschwindigkeit kann dann die tatsächliche Geschwindigkeit aktualisiert werden, wobei
hier mittels

ṽt+1
n = min(vmax, vt

n + a, max(0, vt
n − D, c̃t+1

n )) (3.12)

berücksichtigt wird, dass der Agent nicht um mehr als a = 1 Zellen
Zeitschritt2 beschleunigen

beziehungsweise D = 2 Zellen
Zeitschritt2 bremsen darf.

Im Anschluss wird noch in Analogie zu den vorhergehenden Modellen getestet, ob das
Fahrzeug trödelt. Während im Bremslicht-Modell p = p0 für ein stillstehendes und p = pd

für ein fahrendes Fahrzeug mit vorausfahrendem Fahrzeug ohne Bremslicht verwendet
wurde, was einem unstetigen Übergang entspricht, wird die Trödelwahrscheinlichkeit
nun durch

pt
n = max

(︃
pd, p−vt

n

p0 − pd

vslow

)︃
(3.13)

so definiert, dass sie stetig ist. Nachdem die Trödelwahrscheinlichkeit festgelegt wurde,
muss nun noch mit

vt+1
n = max

(︂
0, vt

n − D, ṽt+1
n − η

)︂
(3.14)

berücksichtigt werden, dass der Agent nicht trödeln kann, wenn er bereits maximal
aktiv bremst. Dabei gilt η = 1, wenn der Agent mit der Wahrscheinlichkeit pt

n trödelt,
andernfalls gilt η =0.

Abschließend wird das Fahrzeug entsprechend, genau wie im NaSch-Modell, um vt+1
n

fortbewegt, wobei auch hier die kürzere Zellenlänge von 1,5 m zu berücksichtigen ist.

22



3.2 Simulationsmodelle

3.2.4 Modell von Pottmeier et al.

Im Lee-Modell kann es aufgrund einer Fehleinschätzung des Fahrers zu Unfällen kommen.
Dieses Phänomen wurde bereits in [31] detailliert untersucht und es wurden daraufhin
mehrere verschiedene Regeländerungen vorgestellt, mit denen sich Kollisionen vermeiden
lassen. Da für die folgenden Untersuchungen Unfälle zunächst nicht von Interesse sind,
wird die zum Bremslicht-Modell analoge Lösung

bt
n =

1, für ṽt+1
n < vt

n

0, sonst
(3.15)

übernommen. Dabei beschreibt ṽt+1
n die Geschwindigkeit für den nächsten Zeitschritt

ohne Trödeln. Mithilfe dieses Bremslicht-Parameters wird schließlich die Einschätzung
des Fahrers mit

γt
n =


0, für bt

n+2 = 0 und (vt
n ≤ vt

n+1 < vt
n+2 oder

(v2
n+2 ≥ vmax − 1 und vt

n − vt
n+1 ≤ D))

1, sonst

(3.16)

derart abgeändert, dass Unfälle vermieden werden. Man sieht, dass, sobald der Fahrer vor
dem vorausfahrenden Fahrzeug aktiv bremsen muss (bt

n+2 = 1) oder wenn der Fahrer zu
schnell auf den Vordermann auffährt (vt

n − vt
n+1 ≤ D), der Agent die Situation aufgrund

von Gleichung (3.16) nicht mehr optimistisch einschätzt. Dieses so abgeänderte Modell
wird fortan nach seinem Begründer, das Pottmeier-Modell genannt. Der Einfluss dieser
Änderungen wird in [31] diskutiert, und darüber hinaus auch in der Validierung des
nachfolgenden Modells in Kapitel 4.3 noch einmal verdeutlicht.

Bevor das neue Modell formal eingeführt wird, werden im letzten Unterkapitel
3.2.5 weitere historische Modelle vorgestellt, die automatisierte Fahrzeuge (AF) oder
kommunizierende, automatisierte Fahrzeuge (KAF) simulieren. Ziel ist dabei, auf die
Vor- und Nachteile dieser Modelle einzugehen.

3.2.5 Andere Modelle mit automatisierten Fahrzeugen

Viele historische Modelle betrachten automatisierte Fahrzeuge als menschliche Fahrzeuge
mit „adaptive-cruise-controll“ (ACC) [8] beziehungsweise „cooperative-adaptive-cruise-
controll“ (CACC) [71] Systemen. Dabei eignen sich Fahrzeugfolgemodelle wie [10, 23, 24]
gut solche Systeme zu simulieren. Jedoch gibt es auch Zellularautomatenmodelle, die auf
ACC- beziehungsweise CACC-Systeme beruhen [11, 23, 25]. Diese ACC- beziehungsweise
CACC-Modelle haben den großen Vorteil, dass es bereits entsprechende Systeme im
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aktuellen Einsatz gibt und sie daher mit empirischen Werten kalibriert werden können.
Jedoch müssen diese Systeme oft noch die Kontrolle an den menschlichen Fahrer
zurückgeben, sollte die Verkehrssituation den vorgegebenen Parameterraum verlassen
[26]. Experimente haben gezeigt, dass die Übernahme der erneuten Kontrolle über das
Fahrzeug durch den Fahrzeugführer zu größeren Reaktionszeiten und damit höheren
Fahrzeugfolgezeiten führt [27]. Einige dieser Modelle berücksichtigen diesen Umstand
und betrachten stattdessen ACC-Systeme, die das Fahrzeug in allen Verkehrssituationen
steuern können und damit mit geringeren Fahrzeugfolgezeiten operieren können. Das
Definieren von Agentenverhalten über die Fahrzeugfolgezeiten hat das Problem, dass
verschiedene Verhaltensweisen von Agenten gar nicht oder nur teilweise berücksichtigt
werden können [10, 25].

Gerade für den heterogenen Verkehr ist es jedoch wichtig, mehrere Unterscheidungen
im Verhalten zwischen AF und MF Agenten zu berücksichtigen, weswegen das im
Zuge dieser Arbeit vorgestellte Modell nicht über Fahrzeugfolgezeiten definiert wird.
Stattdessen wird das Modell direkt über das Verhalten der Agenten definiert und
anschließend so kalibriert, dass die Fahrzeugfolgezeiten den zu erwartenden Ergebnissen
entsprechen. Auch andere Modelle, welche die Bewegung der Fahrzeuge nicht über die
Fahrzeugfolgezeiten definieren, berücksichtigen oft nur einige Unterschiede zwischen
AF und MF Agenten oder können keinen realistischen, homogenen MF Agentenverkehr
reproduzieren.

Das in [28] vorgestellte Modell berücksichtigt zum Beispiel eine reduzierte, sich
von Null unterscheidende, Reaktionszeit der AF und dass die AF Agenten keine
„Fehler“ beim Fahren, wie zum Beispiel zu trödeln, machen. Jedoch berücksichtigt
das Modell nicht, das MF sich nicht zwingend an die gesetzlichen Vorgaben halten und
Sicherheitsabstände unterfahren können. Hierdurch ist es dem Modell nicht möglich,
gefährlichere Wechselwirkungen zwischen den beteiligten Agenten zu reproduzieren.
Auch sind die Unterschiede zwischen AF und MF Agenten lediglich anhand der Wahl
verschiedener Parameter gegeben. Ein grundsätzlich anderes Verhalten kann damit
jedoch nicht wiedergegeben werden.

In [12] wird ein weiteres Zellularautomatenmodell vorgestellt, in dem AF mit MF Agenten
gemischt werden. Dieses Modell ist, trotz Diskretisierung von Raum und Zeit, in der
Lage die reduzierten Reaktionszeiten der AF Agenten zu simulieren und prognostiziert
eine Steigerung der Straßenkapazität, die im Einklang mit anderen Modellen und
theoretischen Untersuchungen [29] steht. Jedoch ist das Modell weder in der Lage,
weitere wichtige Unterschiede zwischen AF und MF Agenten zu betrachten, noch eine
realistische Straßenkapazität für homogenen MF Agentenverkehr zu reproduzieren.

Ein weiteres Zellularautomatenmodell wird in [30] vorgestellt. In diesem Modell wird
zwar das statistische Trödeln der AF Agenten eliminiert, jedoch basiert es auf dem
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NaSch-Modell und ist somit weder in der Lage, unterschiedliche Reaktionszeiten noch
ein endliches Bremsvermögen zu reproduzieren. Ferner wird der Unterschied zwischen
AF und MF Agenten auf die Bestimmung des Sicherheitsabstandes reduziert.

Wichtig ist außerdem, dass keines dieser Modelle in der Lage ist, mit einem endlichen
Bremsvermögen die empirischen Fahrzeugfolgezeiten von unter einer Sekunde und die
synchronisierte Phase in einer Weise zu reproduzieren, wie es dem Lee-Modell möglich
ist. Dabei sind gerade die geringen Fahrzeugfolgezeiten von unter einer Sekunde wichtig
für die Mensch-Maschinen-Interaktion. Eine derartige Unterschreitung ist eine wichtige
potenzielle Gefahrenquelle, auf die die AF Agenten reagieren müssen.

Nachdem nun erläutert worden ist, weshalb ein neues Modell vorgestellt und die dazu
nötigen Grundlagen betrachtet wurden, wird im nächsten Kapitel 4 das Lee-Modell
(bzw. Pottmeier-Modell) entsprechend angepasst.
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4
Modell mit reduzierter Zeitschrittlänge

Die bisher eingeführten Zellularautomatenmodelle verwenden alle dieselbe Zeitschrittlän-
ge von einer Sekunde, weil dies ungefähr der mittleren Reaktionszeit eines Autofahrers
entspricht [68]. Für AF wird jedoch eine reduzierte Reaktionszeit von zirka 0,5 s als
realistisch angenommen [20]. Für KAF kann die Reaktionszeit sogar auf zirka 0,1 s
reduziert werden [21]. Daher wird im Folgenden ein auf dem Lee-Modell basierendes,
Zellularautomatenmodell vorgestellt, in dem die Zeitschrittlänge ebenfalls auf 0,1 s
reduziert wird. Dies ermöglicht es, alle Reaktionszeiten der verschiedenen Fahrzeugtypen
realistisch abzubilden. Mit einer Veränderung der Zeitschrittlänge ist es auch nötig, die
Größe der Zellen im Modell anzupassen.

4.1 Anpassung der Zellengröße

Die Größe einer Zelle ist für die Dynamik des Systems vor allem für die Geschwindigkeit,
die in Zellen

Zeitschritt angegeben wird, und die Beschleunigung, welche von der Dimension
Zellen

Zeitschritt2 wird, relevant.

Damit die KAF Agenten ihre reduzierte Reaktionszeit effektiv nutzen können, ist
es nötig, dass sie weiterhin in jedem Zeitschritt beschleunigen oder bremsen können.
Daher wird auch in diesem Modell die Beschleunigung auf A = 1 Zellen

Zeitschritt2 = 1,5 m
s2 und

das Bremsvermögen auf D = 2 Zellen
Zeitschritt2 = 3 m

s2 festgelegt. Zusammen mit der zuvor
festgelegten Zeitschrittlänge von 1 Zeitschritt = 0,1 s folgt somit, dass 1 Zelle = 0,015 m
lang sein muss. Dies bedeutet, dass sich die Geschwindigkeit um einen Faktor 10 ändert
und somit die Maximalgeschwindigkeit vmax = 200 Zellen

Zeitschritt= 30 m
s = 108 km

h beträgt.

27



4. Modell mit reduzierter Zeitschrittlänge

Auch wenn die Zeitschrittlänge und Zellengröße nun so festgelegt worden sind, dass die
Agenten in derselben Zeit, wie in den ursprünglichen Modellen, gleich viel Abbremsen
bzw. Beschleunigen können, bedeutet dies jedoch nicht, dass auch der Bremsweg bzw.
die zurückgelegte Strecke bei einer Beschleunigung gleich ausfallen. Wie Abbildung 4.1
(a) verdeutlicht, legt ein Agent in einem Modell mit einer Zeitschrittlänge von 1 s selbst
bei einer gleich großen Beschleunigung in jeder Sekunde, in der beschleunigt wird, eine
größere Strecke zurück, als dies in einem kontinuierlichen System oder einem System
mit einer Zeitschrittlänge von 0,1 s der Fall ist. Analog ist die zurückgelegte Strecke,
eines bremsenden Fahrzeugs, in einem System mit einer Schrittlänge von 0,1 s, höher als
in solchen mit 1 s Zeitschrittlänge, wie in Abbildung 4.1 (b) zu sehen ist.

So legt zum Beispiel im Lee-Modell ein Fahrzeug, dass aus dem Stand auf die
Maximalgeschwindigkeit beschleunigt ∑︁20

i=1 i = 210 Zellen bzw. 315 m zurück, während
ein Agent in diesem Modell mit reduzierter Zeitschrittlänge ∑︁200

i=1 i = 20100 Zellen
bzw. 301,5 m und ein Fahrzeug mit kontinuierlicher Beschleunigung 300 m zurücklegt.
Ein Fahrzeug, dass im Lee-Modell von vmax bis zum Stillstand bremst, benötigt nach
Gleichung 3.1 einen Bremsweg von 135 m, 148,5 m im 0, 1 Sekunden-Zeitschritt-Modell
und 150 m in einem kontinuierlichen System. Zwar mitteln sich diese Unterschiede über
die Zeit heraus, es existieren jedoch in einem diskreten Modell nur die einzelnen Punkte.

Da sich diese Unterschiede über die Gesamtlänge eines Systems und einer Simulation
betrachtet ausgleichen, kann auch ein Modell mit einer Zeitschrittlänge von 1 s empirische
Ergebnisse reproduzieren. Jedoch hat dies einige Einflüsse auf die Dynamik der Fahrzeuge,
die im Folgenden durch entsprechende Regel- und Parameteranpassungen berücksichtigt
werden müssen.
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Abbildung 4.1: Zurückgelegte Strecke eines Fahrzeuges, das 2 Sekunden aus dem Stand
heraus beschleunigt (a) oder 2 Sekunden lang von vmax abbremst (b). Der kontinuierliche
Fall ist in blau abgebildet, der Fall in einem Modell mit einer Zeitschrittlänge von 1 s in
rot und für das Modell mit 0,1 s Zeitschrittlänge in grün.

Nachdem nun die grundlegenden Größen des Modells festgelegt worden sind, gilt es, die
Regeln des ursprünglichen Modells anzupassen und zu erweitern.
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4.2 Regeln des Modells

4.2 Regeln des Modells

Analog zum Lee-Modell muss jeder Agent auch in diesem Modell eine sichere
Geschwindigkeit ct+1

n analog zu Gleichung (3.7) bestimmen. Dazu muss berücksichtigt
werden, dass die Reaktionszeit des menschlichen Agenten rn nicht mehr rn = 1, sondern
rn = 10 beträgt. Dies ändert Gleichung (3.7) zu

xt
n + ∆ + rn · ct+1

n +
τf (ct+1

n )∑︂
i=1

(ct+1
n − D · i) ≤ xt

n+1 +
τl(vt

n+1)∑︂
i=1

(vt
n+1 − D · i). (4.1)

Hier muss berücksichtigt werden, dass der Bremsweg der Agenten höher als im
ursprünglichen Modell ausfällt. Wenn ct+1

n < vt
n gilt, wird im Lee-Modell ein Fehler

entsprechend vt
n−ct+1

n

D
in Kauf genommen. Da sich die Verkehrssituation in diesem Modell

jedoch von einem Zeitschritt zum Nächsten nicht zu stark verändern kann, ist dieser
Fehler im Lee-Modell stets klein genug, sodass keine Unfälle entstehen.

In dem entwickelten Modell mit reduzierter Zeitschrittlänge wird dieser Fehler aufgrund
des verlängerten Bremsweges so groß, dass es zu Unfällen kommt. Um dies zu vermeiden,
muss daher der Fehler reduziert werden, indem das Verhalten des Agenten n in den
nächsten 10 Zeitschritten berücksichtigt wird. Dadurch muss die Gleichung (4.1) gemäß

xt
n + ∆ +

rn∑︂
i=1

min(vt
n + a · i, max(vt

n − D · i, ct+1
n ))

+
τf (ct+1

n )∑︂
i=1

(ct+1
n − D · i) ≤ xt

n+1 +
τl(vt

n+1)∑︂
i=1

(vt
n+1 − D · i)

(4.2)

angepasst werden. Damit die als sicher geschätzte Geschwindigkeit ct+1
n korrekt bestimmt

werden kann, muss nicht nur die Gleichung selbst, sondern auch die darin verwendeten
Größen τf (v) und ∆ angepasst werden. Bei τf (v) muss dabei lediglich der Faktor „−1“zu
„−rn“abgeändert werden, um die erhöhte Reaktionszeit zu berücksichtigen.

Die Anpassung von ∆ (Gleichung (3.8)) gestaltet sich dagegen etwas komplizierter.
In dieser Gleichung wird der Sicherheitsabstand von der Geschwindigkeit abgezogen.
Durch die zuvor vorgenommenen Änderungen wird die Geschwindigkeit um einen
Faktor 10 geändert, während sich die Zellengröße um einen Faktor 100 ändert. Der
Sicherheitsabstandsfaktor gsafe im Lee-Modell liegt bei gsafe = 4 Zellen = 6 m. Bei einer
direkten Anpassung der Größe, entsprechend der Änderung der Zellgröße, würde dies
nun gsafe = 400 Zellen bedeuten.

Da jedoch vmax = 200 Zellen
Zeitschritt gilt, wäre der zweite Term in Gleichung (3.8) stets 0.

Der Einfluss der Geschwindigkeit auf den zusätzlichen Sicherheitsabstand im passiven
Verhalten ist jedoch wichtig und sollte bei ausreichend hohen Geschwindigkeiten
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4. Modell mit reduzierter Zeitschrittlänge

größer null sein. Daher wird ein zusätzlicher Parameter vsafe eingeführt, der diesen
Größenunterschied ausgleicht.

Des Weiteren ist zu berücksichtigen, dass sich aufgrund des längeren Bremsweges auch
der Sicherheitsabstand vergrößern sollte, was sich direkt auf die Parameter gsafe, vsafe

auswirkt. Beide Parameter haben einen direkten Einfluss auf die Entstehung und
Erhaltung der synchronisierten Verkehrsphase und werden später so kalibriert, dass
diese den empirischen Werten und den Ergebnissen des Lee-Modells entsprechen. Durch
diese Anpassungen ändern sich die Gleichungen (3.8)-(3.10) ebenfalls. Sie müssen für
das neue Modell mittels

∆ = L + γt
n max(0, min(gsafe, vt

n · vsafe − gsafe)), (4.3)

τf (v) = γt
n

v

D
+ (1 − γt

n) max(0, min( v

D
, tsafe) − rn), und (4.4)

τl(v) = γt
n

v

D
+ (1 − γt

n) min( v

D
, tsafe) (4.5)

berechnet werden. Zur korrekten Bestimmung dieser Gleichungen ist es nötig, dass jeder
Agent zunächst entscheidet, ob die Situation optimistisch oder pessimistisch zu bewerten
ist, wie es bereits durch Gleichung 3.6 im Lee-Modell bestimmt wurde. Zunächst wird
dazu vfast, entsprechend der Geschwindigkeitsänderungen, von 19 auf 190 geändert und
D auf rn · D.

Ein weiterer wichtiger Punkt zur Unfallvermeidung ist die Reduzierung des Optimismus
von langsam fahrenden Agenten. Sowohl im Lee-Modell als auch in Pottmeiers
unfallfreier Version kommt es regelmäßig vor, dass Agenten ihre Situation in einem Stau
fälschlicherweise optimistisch einschätzen. Diese Fehleinschätzung kann entstehen, wenn
der Agent n + 2 zwei Zeitschritte in Folge trödelt, ehe dieser erneut anfährt. Hierdurch
ist im Stau eine größere Lücke entstanden und der Agent kann mehrere Zeitschritte in
Folge beschleunigen. Dies erlaubt auch dem folgenden Agenten n + 1 zu beschleunigen,
ehe Agent n + 2 zum Stillstand kommt.

In einer solchen Situation gilt nun für den n-ten Agent vt
n ≤ vt

n+1 < vt
n+2. Der Agent

schätzt seine Situation optimistisch ein, auch wenn er sich gerade in einem Stau befindet.
Da Agenten mit einer Geschwindigkeit von bis zu 2 Zellen

Zeitschritt keinen Bremsweg benötigen,
um zum Stillstand zu kommen, können Unfälle vermieden werden.

In dem hier vorgestellten Modell entspricht diese Geschwindigkeit jedoch bis zu
20 Zellen

Zeitschritt und die Agenten benötigen in der Folge einen Bremsweg von bis zu 90
Zellen. Dies zeigt, dass gerade bei geringen Geschwindigkeiten der Unterschied im
Bremsweg einen großen Einfluss haben kann. Der Agent n darf daher im Folgenden
seine Situation erst optimistisch einschätzen, wenn

vt
n+1 ≥ vs = 20
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4.2 Regeln des Modells

gilt. Dies ändert Gleichung 3.16 zu

γt
n =


0, wenn bt

n+2 = 0 und vt
n+1 ≥ vs und (vt

n ≤ vt
n+1 < vt

n+2

oder (vt
n+2 ≥ vmax − 1 und vt

n − vt
n+1 ≤ rn · D)).

1, sonst

(4.6)

Damit diese Einschätzung korrekt wird, muss die Funktion des Bremslichtes überarbeitet
werden. Nach 3.15 berücksichtigt die Berechnung des Bremslichtes nur den vorherigen
Zeitschritt. Im Rahmen dieses Modells würde dies jedoch bedeuten, dass Agent n + 1
für 8 Zeitschritte in Folge bremsen könnte, ehe er den Bremsvorgang im darauffolgenden
Zeitschritt beendet. In diesem Fall würde Agent n im darauf folgenden zehnten Zeitschritt
nur das deaktivierte Bremslicht registrieren und das aktive Bremsen des Agenten n + 1
nicht als solches interpretieren.

Stattdessen ist es nötig, dass das Bremslicht des Agenten für die volle Sekunde aktiv
bleibt, solange der Agent auch nur einen der zehn Zeitschritte aktiv bremst, damit der
nachfolgende Agent dies korrekt als aktives Bremsen anstatt als Trödeln interpretieren
kann. Hierdurch ändert sich die Berechnung des Bremslichtes gemäß

bt+1
n =

1, wenn (ct+1
n < vt

n & t modrn = 0) oder (bt
n = 1 & mod rn ̸= 0).

0, sonst
(4.7)

Nach diesen Änderungen kann nun die als sicher geschätzte Geschwindigkeit analog zu
Gleichung 3.11 nach

c̃t+1
n =

max(ct+1
n | ct+1

n erfüllt (4.2) − (4.5)), wenn t mod rn = 0

c̃t
n, wonst

(4.8)

bestimmt werden. Diese Geschwindigkeit wird nur alle rn Zeitschritte neu bestimmt
und in den folgenden Zeitschritten übernommen, um sicherzustellen, dass menschliche
Agenten nur einmal pro Sekunde auf Änderungen der Verkehrssituation reagieren können.
Analog zu dieser Änderung wird durch

ηt+1
n =


1, Wenn rand() < pt+1

n & t mod rn = 0

0, Wenn rand() > pt+1
n & t mod rn = 0

ηt
n, Wenn t mod rn ̸= 0

(4.9)

berücksichtigt, dass Agenten nur alle rn Zeitschritte auf ihr eigenes Trödeln reagieren
dürfen.
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4. Modell mit reduzierter Zeitschrittlänge

Durch diese Anpassungen ist es möglich, unfallfreien, homogenen, menschlichen Verkehr
zu simulieren. Die Ergebnisse der Simulationen entsprechen jedoch weder empirischen
Werten, noch den Ergebnissen des Lee-Modells oder jenen von Pottmeier et al. Im
letztgenannten Fall reduzieren die Agenten ihre Geschwindigkeit für eine Sekunde um
0,54 km

h . Dies ist nur ein Zehntel des ursprünglichen Modells und zu niedrig, um empirische
Werte reproduzieren zu können. Auch eine Vergrößerung des Trödelparameters würde
nicht ausreichen, um diesen Unterschied zu kompensieren.

Stattdessen wird den Agenten erlaubt, ihre Geschwindigkeit auf bis zu c̃t+1
n − vda zu

reduzieren. Wenn vt
n bereits kleiner ist, wird die Geschwindigkeit nicht weiter reduziert, da

dies einem Trödeln des Agenten gleichkäme. Eine maximal vertrödelte Geschwindigkeit
von vda =10 erlaubt den Agenten, genauso stark zu trödeln, wie dies im ursprünglichen
Modell der Fall ist. Jedoch verringert der Agent in diesem Modell seine Geschwindigkeit
schrittweise, weswegen der Einfluss des Trödelns immer noch etwas geringer als im
Lee-Modell ausfällt.

Um dies zu kompensieren muss der Trödelparameter von pd = 0, 11 auf pd =0,19 erhöht
werden. Damit Agenten dazu in der Lage sind um mehr als 1 Zellen

Zeitschritt aufgrund von
Trödeln abbremsen zu können, muss das Beschleunigen in den betreffenden Zeitschritten
unterbunden werden. Dies ändert den Beschleunigungsparameter zu einer Variable, die
nach

at+1
n =

0, wenn ηt+1
n = 1 & vt

n > c̃t+1
n − vda & vt

n ≥ vmin

1, sonst
(4.10)

berechnet wird. Wie aus dieser Gleichung hervorgeht, können Agenten maximal auf vmin

in Folge von Trödeln abbremsen. Dadurch wird verhindert, dass Agenten zum Stillstand
kommen und damit die Dynamik im gestauten Verkehr zu stark verändert wird. Eine
minimale Geschwindigkeit trotz Trödelns von vmin =7 erlaubt es, Agenten auf bis zu
1 m

s abzubremsen, und verhindert gleichzeitig, dass der mittlere Verkehrsfluss im Stau
niedriger als im Lee-Modell und den empirischen Werten wird. Zudem muss der vS

max − 1
Term in Gleichung (4.6) zu vS

max − vda abgeändert werden.

Durch diese Änderungen ist nun jedoch der Verkehrsfluss in Staus deutlich größer als im
Lee-Modell oder bei empirisch ermittelten Werten. Agenten können in diesem Modell
anfahren sobald die Lücke zu dem vorausfahrenden Fahrzeug größer als 0,15 m ist. Dies
entspricht nur einem Zehntel des Wertes in den historischen Modellen. In der Realität
würde ein Fahrer so lange warten, bis die Lücke eine ausreichende Größe aufweist.
Stattdessen würde der Fahrer weiter warten bis die Lücke größer ist. Dieses bewusste
Trödeln war zuvor nicht nötig, da im Lee-Modell die Lücke mit nur einer Zelle bereits
1,5 m groß ist.
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4.3 Modellvalidierung

In diesem Modell wird das bewusste Trödeln durch Anpassung des slow-to-start
Trödelparamters, welcher im Folgenden mittels

pt+1
0,n =

1, wenn c̃t+1
n < cmin

p0, sonst
(4.11)

bestimmt wird, berücksichtigt. Der Parameter cmin = 10 reguliert dabei, wie lange der
Agent n bewusst trödelt. Er wurde so festgelegt, dass p0 =0,37 möglichst ähnlich zum
Lee-Modell gewählt wird und gleichzeitig der Verkehrsfluss aus einem Stau heraus den
empirischen Wert von zirka Jout ≈ 1800 KFZ

h [40] reproduziert.

Wie im folgenden Unterkapitel gezeigt wird, ist es mit den oben genannten Regelän-
derungen in Verbindung mit dem nachfolgenden Parametersatz möglich, mit diesem
Modell realistischen Fahrzeugverkehr zu simulieren: vmax = 200, gsafe =530, tsafe =57,
vsafe =12, pd =0,19, p0 =0,37, vfast =190, vslow =60, L =500, vmin =7, cmin =10, vs =20.

4.3 Modellvalidierung

Ein Zellularautomatenmodell reproduziert genau dann realistischen Fahrzeugverkehr,
wenn die makroskopisch gemittelten Ergebnisse der Simulationen den empirisch
gemessenen Werten entsprechen. Da jene Modelle von Pottmeier et al. und Lee et
al. bereits so kalibriert wurden, werden in diesem Kapitel Simulationsergebnisse der
drei Modelle, sowie empirischer Werte verglichen, um zu zeigen, dass das 0,1 Sekunden-
Zeitschritt-Modell vergleichbare Ergebnisse erzeugt.

4.3.1 Vergleichsgrundlagen

Damit die drei Modelle miteinander verglichen werden können, müssen alle Simula-
tionen unter denselben Randbedingungen durchgeführt werden. Gemäß [72] wird in
den folgenden Simulationen, wenn nicht anders angegeben, stets ein 15 km langer
Streckenabschnitt mit periodischen Randbedingungen für zirka 14 Stunden simuliert.
Dies entspricht Lsys = 104 Zellen sowie Tsim = 5 · 104 Zeitschritten sowohl im Lee- als
auch im Pottmeier-Modell und Lsys = 106 Zellen sowie Tsim = 5 · 105 Zeitschritten im 0,1
Sekunden-Zeitschritt-Modell. In jeder Instanz einer Simulation wird die Dichte durch
eine homogene Verteilung der Fahrzeuge im System auf einen Wert zwischen 10 und
120 KFZ

km festgelegt.

Bevor die Ergebnisse dieser Simulationen miteinander und mit empirischen Werten
verglichen werden können, ist es nötig zu erläutern, welche Ergebnisse betrachtet werden
und warum. Ein großes Problem bei der Validierung von Verkehrssimulationen ist, dass
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4. Modell mit reduzierter Zeitschrittlänge

empirische Werte stark von Umweltfaktoren sowie der lokalen Struktur des Netzwerkes
abhängen. Wie in [38] gezeigt werden konnte, hängt die Straßenkapazität zum Beispiel
davon ab, ob und wie stark Niederschlag auftritt. Auch die Nähe zu einer Auf- oder
Abfahrt kann einen Einfluss auf das Verhalten der Verkehrsteilnehmer haben [73, 74].

In den vergangenen Jahren konnten jedoch einige Erkenntnisse über verschiedene
Zustände des Verkehrs gewonnen werden, aufgrund derer das Modell kalibriert und
validiert werden kann. Nach der Drei-Phasen-Theorie (siehe Kapitel 2.3.2) kann der
Verkehr in drei verschiedene Phasen, die Freifluss-, die synchronisierte, sowie die gestaute
Phase unterteilt werden. Die gestaute Phase kann durch den Ausfluss aus einem Stau
Jout ≈ 1800 KFZ

h [40] sowie der Geschwindigkeit vjam = 15 km
h , mit welcher sich ein Stau

entgegen der Fahrtrichtung ausbreitet, [41, 42] kalibriert und validiert werden.

Die Freifluss-Phase zeichnet sich hauptsächlich dadurch aus, dass sich alle Agenten mit
ihrer Wunschgeschwindigkeit (vmax ±10 aufgrund von Trödeln) fortbewegen. Eine weitere
wichtige Größe für die Betrachtung der Freifluss- und der synchronisierte Phase ist die
Fahrzeugfolgezeit δtn, welche entsprechend Gleichung (2.1) bestimmt wird. Empirische,
gemessene Verteilungen der Fahrzeugfolgezeiten zeigen, dass im Freifluss oft Werte kleiner
der Reaktionszeit auftreten und die Varianz der Verteilungen in der synchronisierten
Phase stark gegenüber jener im Freifluss reduziert ist.

Eine weitere Möglichkeit, die verschiedenen Phasen des Verkehrs sowie den Verkehr
selber zu analysieren, ist die Betrachtung des Fundamentaldiagramms, wie es in
Kapitel 2.3.1 eingeführt wurde. Das Lee-Modell sowie Pottmeiers unfallfreie Variante
erzeugen charakteristische Verläufe, die sich gut in die drei Phasen einteilen lassen.
Da das 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell auf diesen beiden Modellen basiert, sollte
es einen ähnlichen Verlauf erzeugen. Nach [32] sind dies die vier Eigenschaften
(Stauausfluss, Staugeschwindigkeit, Fahrzeugfolgezeiten, Fundamentaldiagram), die ein
Zellularautomatenmodell korrekt reproduzieren muss, um empirischen Verkehr realistisch
zu simulieren.

Außerdem sollte es auch einen vergleichbaren Verlauf für den Anteil an Fahrern geben,
welche die Situation nach 4.6 optimistisch einschätzen. Die aktuelle Einschätzung einer
Situation ist jedoch sehr subjektiv und kann in der Realität von Fahrer zu Fahrer
stark abweichen. Die Agenten in den hier betrachteten Simulationen hingegen fahren so
optimistisch wie möglich, ohne viele Unfälle zu erzeugen. Das 0,1 Sekunden-Zeitschritt-
Modell und Pottmeiers Variante erzeugen keine Unfälle. Das Ziel dieser Einschätzung ist
nicht die große Vielfalt an realitätsnahem Verhalten wiederzugeben, sondern realistische
Fahrzeugfolgezeiten von unter einer Sekunde zu erzeugen, ohne Unfälle zu produzieren.
Der Anteil an Agenten, welche die Situation optimistisch einschätzen, kann daher nur
unter den drei Modellen miteinander verglichen werden, ohne empirische Werte zu
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4.3 Modellvalidierung

betrachten. Für die folgenden Kapitel wurden diese Größen simuliert und die Ergebnisse
sowohl untereinander als auch mit empirischen Werten verglichen.

4.3.2 Mittlerer Ausfluss aus einem Stau

Die erste betrachtete Größe ist der Ausfluss aus einem Stau heraus. Um diese Größe im
0, 1 Sekunden-Zeitschritt-Modell zu untersuchen, wurden 100 Fahrzeuge mit je vn = 0
und dn = 0 am Anfang eines 15 km langen Systems mit offenen Randbedingungen
erzeugt. Das System wurde anschließend so lange propagiert, bis das letzte Fahrzeug
n in der Schlange schnell genug gefahren ist, um nicht mehr von p0 betroffen zu sein
(vt

n > vslow). Dies ist nötig, um sicherzustellen, dass der Agent den Stau verlassen hat
und nicht lediglich einen freien Bereich innerhalb des Staus passiert.

Entsprechend
Jout = Nj

τj

· 3600 s
h (4.12)

lässt sich der mittlere Ausfluss aus einem Stau bestimmen, indem die Zahl der Fahrzeuge
im Stau Nj durch die Zeit τj, in Sekunden, die es benötigt, bis das letzte Fahrzeug
schneller als vslow fährt, geteilt wird. Da dies den Ausfluss in Fahrzeuge

Sekunde angibt, wird das
Ergebnis mit 3600 multipliziert und stattdessen in KFZ

h angegeben.

Diese Simulation wurde für einen festen Satz von Parametern 100 mal durchgeführt, um
daraus einen Mittelwert mitsamt Fehler bestimmen zu können. Anschließend wurden
diese Simulationen mehrere Male wiederholt, wobei jedes Mal mindestens einer der drei
Systemparameter p0, pd, vslow verändert wurde. Einige Ergebnisse sind in Abbildung 4.2
abgebildet. Der Übersicht halber werden dabei pd in 0,03er und vslow in Schritten von
10 Zellen

Zeitschritt variiert.

Wie aus Abbildung 4.2 ersichtlich ist, hängt Jout maßgeblich von p0 ab. Dies war ein
zu erwartendes Ergebnis, da eine Steigerung von p0 bedeutet, dass der Agent n im
Durchschnitt länger braucht, um anzufahren, nachdem der Agent n + 1 angefahren ist.

Auch wie groß der Einfluss von vslow ist hängt von p0 ab. Nach Gleichung (3.13) beeinflusst
vslow wie schnell die tatsächliche Trödelwahrscheinlichkeit des Agenten von p0 zu pd

übergeht, für den Fall, dass dieser soeben angefahren ist. In Abbildung 4.2 (a) wurde
pd =0,19 festgelegt. Daher ist der Unterschied in Gleichung 3.13 für vt

n < vslow zu pd

geringer, wenn p0 geringer ist und anders herum.

Aus demselben Grund ist der Einfluss von pd in Abbildung 4.2 (b) auf Jout geringer,
wenn p0 größer wird. Bei konstantem vslow = 60 wird die Trödelwahrscheinlichkeit für
vt

n < vslow stärker von einem erhöhten p0 dominiert.
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Abbildung 4.2: Mittlerer Ausfluss Jout aus einem Stau mit Standardfehler in Abhängigkeit
des Trödelparameters p0 sowie vslow (a) und pd (b).

Wie bereits erwähnt, sollte Jout in etwa 1800 KFZ
h entsprechen. Dies wird vom Lee-

Modell und Pottmeiers unfallfreier Variante mit einem Wert von Jout ≈ 1900 KFZ
h gut

reproduziert. Mit einem Wert von Jout = 1830± 105 KFZ
h für die Parameter p0 =

0,37, pd = 0,19, vslow = 60 liegt das hier vorgestellte Modell innerhalb von Jout = 1800±
100 KFZ

h und reproduziert somit sowohl den empirischen Wert, als auch die Ergebnisse
der Vorgängermodelle.

4.3.3 Mittlere Staugeschwindigkeit

Als Nächstes soll gezeigt werden, dass auch die mittlere Staugeschwindigkeit vj , mit der
sich ein Stau entgegen der Fahrtrichtung ausbreitet, von dem 0, 1-Sekunden-Zeitschritt-
Modell reproduziert wird. Um diese Größe zu bestimmen, wird eine virtuelle Messschleife
an einen beliebigen Punkt innerhalb des Systems gelegt, welche wie in Kapitel 2.2.1
beschrieben, die Daten aufnehmen und verarbeiten. Am Ende der Simulation wird dann
die Autokorrelation ax(t) in Abhängigkeit der Zeitdifferenz zwischen zwei Messpunkten
t entsprechend

ax(t) = ⟨ρt
sρ

t+∆t
s ⟩ − ⟨ρt

s⟩⟨ρt+∆t
s ⟩

⟨(ρt
s)2⟩ − ⟨ρt

s⟩2 (4.13)
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Abbildung 4.3: Autokorrelation der durchschnittlichen Dichte an einer Messschleife am
Punkt x mit Daten derselben Stelle ∆t Minuten später.

bestimmt. Sie gibt an, wie ähnlich die lokale Dichte an einer Stelle x mit jener an
derselben Stelle ∆t = 1, 2, ..., 100 Minuten später ist. Eine hohe Korrelation tritt in
diesem Zusammenhang auf, wenn ein gestauter Zustand sowohl für den Zeitpunkt t, als
auch für den Zeitpunkt t + ∆t wahrscheinlich ist. In Abbildung 4.3 ist beispielhaft die
Autokorrelation für ein System mit den Parametern p0 = 0,37, pd = 0,19, vslow = 60
aufgeführt.

Die Autokorrelation beginnt mit dem Maximalwertwert von 1, da jeder Satz von Daten die
höchste Korrelation mit sich selber zeigt. Von dort ab zeigt sie ein oszillierendes Verhalten,
da der Stau aufgrund der periodischen Randbedingungen in der Oszillationszeit einmal
durch das System wandert, ehe er erneut bei Punkt x ankommt. Der Verlauf der
Autokorrelation stimmt gut mit empirisch gefundenen Werten [75] und historischen
Untersuchungen [76, 77] überein. Zusammen mit der Länge des Systems L = 15 km lässt
sich aus der Oszillationsperiode ∆tperiod die Geschwindigkeit des Staus vj gemäß der
Vorschrift

vj =
L · 60min

h
∆tperiod

(4.14)

berechnen. Die Länge wird dabei mit 60 multipliziert, um die Einheit der Geschwindigkeit
von km

Minute in km
h zu ändern.

Auf diese Weise wird die Geschwindigkeit des Staus in Abhängigkeit von p0, pd und vslow

durch Simulationen bestimmt und die Ergebnisse in Abbildung 4.4 aufgetragen. Für jeden
Satz an Parametern wird die Simulation zehnmal wiederholt, um die Standardabweichung
der Ergebnisse auftragen zu können.
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Abbildung 4.4: Mittlere Geschwindigkeit des Staus vj , mit dem sich ein Stau entgegen
der Fahrtrichtung in Abhängigkeit des Trödelparameters p0 sowie vslow (a) und pd (b)
ausbreitet.

Der Verlauf von Abbildung 4.4 (a) lässt sich analog zu Abbildung 4.2 beschreiben und
erläutern. Auch hier nimmt der Einfluss von vslow bei steigendem p0 zu. Ein steigendes
p0 bewirkt, dass Agenten im Mittel länger brauchen, um anzufahren, nachdem der
vorausfahrende Agent angefahren ist. Dies erzeugt einen größeren zeitlichen Abstand
zwischen zwei Agenten. Ein größerer zeitlicher Abstand bedeutet, dass es länger dauert,
bis Agent n nach n + 1 in den Stau eingefahren ist. Dies bedeute wiederum, dass es
länger dauert bis der Stau um die Länge des Fahrzeuges n entgegen der Fahrrichtung
wandert. Somit bewirkt ein größerer zeitlicher Abstand direkt eine Verringerung von vj,
wie sie im Graphen zu erkennen ist.

Der Einfluss von pd hingegen hängt nicht von p0 ab. Wie schon bei p0 sinkt vj bei
steigendem pd, da durch eine erhöhte Trödelwahrscheinlichkeit der mittlere zeitliche
Abstand zwischen zwei Fahrzeugen zunimmt.

Der empirisch gemessene Wert für vj liegt bei etwa 15 km
h , was vom Lee- und Pottmeier-

Modell mit einem Wert von zirka 14,3 km
h gut reproduziert wird. Das hier vorgestellte

Modell erzeugt mit den Parametern p0 = 0,37, pd = 0,19, und vslow = 60 den gleichen
Wert von 14,3 km

h und kann somit den gestauten Zustand des Verkehrsflusses realistisch
reproduzieren.
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4.3 Modellvalidierung

4.3.4 Fahrzeugfolgezeiten

Die Fahrzeugfolgezeit τ , eingeführt in Kapitel 2.1.1, beschreibt den zeitlichen Abstand
zwischen zwei Fahrzeugen. Empirische Beobachtungen [78] haben gezeigt, dass die
Verteilung dieser Größe stark vom Zustand des Systems abhängt und außerdem zwischen
der synchronisierten- und der Freifluss-Phase unterschieden werden muss.

Die empirische Verteilung des Freiflusses weist drei markante Eigenschaften auf. Erstens
sollte der minimale Abstand zwischen zwei Fahrzeugen 0,5 s nicht unterschritten werden
[79, 29]. Zweitens sollte das Maximum der Verteilung nahe 1 s lokalisiert sein und
drittens von dort innerhalb weniger Sekunden stark abfallen [78, 80]. Die Ergebnisse des
Lee-Modells, Pottmeiers unfallfreier Variante, sowie des 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell
mit zwei verschiedenen Werten für tsafe sind in Abbildung 4.5 für drei verschiedene
Dichten im Freifluss-Bereich aufgetragen.
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Abbildung 4.5: Verteilung der Fahrzeugfolgezeit in Sekunden im Freifluss für das Lee-,
das Pottmeier-Modell, und dem hier vorgestellten 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell für
die drei Dichten ρ = 12, 14, 16 KFZ

km . Abbildung (a) zeigt die Verteilung des 0,1 Sekunden-
Zeitschritt-Modells für den Fall tsafe = 57 Zeitschritte und (b) für tsafe = 37 Zeitschritte.

Alle drei Modelle reproduzieren einen schnellen Abfall der Fahrzeugfolgezeiten unab-
hängig der Wahl von tsafe. Die Wahl von tsafe wirkt sich jedoch stark auf die minimale
Fahrzeugfolgezeit, sowie die Lage des Maximums der Verteilung aus. Ein zeitlicher
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4. Modell mit reduzierter Zeitschrittlänge

Sicherheitsabstand von tsafe = 37 Zeitschritte, wie in Abbildung 4.5 (b) zu sehen,
reproduziert mit den Vorgängermodellen vergleichbare Werte. Alle drei Modelle haben
ihr Maximum bei einer Fahrzeugfolgezeit von zirka 0, 75 Sekunden, was gut mit den
empirischen Werten aus [78] übereinstimmt, jedoch etwas zu hoch für jene aus [80]
ausfällt. Die Maxima des Lee-Modells fallen im direkten Vergleich etwas höher aus,
da das 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell, wie auch das Modell von Pottmeier et al.,
mit einem verringerten Optimismus der Agenten arbeiten, sodass dicht auffahrende
Fahrzeuge seltener vorkommen.

Jedoch reproduzieren die drei Modelle minimale Fahrzeugfolgezeiten von bis zu unter τ =
0,28 s. Empirisch wird hingegen oft τ = 0,5 s als die minimal akzeptable Fahrzeugfolgezeit
gefunden [79, 29]. Eine solche Fahrzeugfolgezeit wird durch die Wahl von tsafe = 57
zwar besser reproduziert, indes verschiebt sich dadurch auch die Verteilung leicht. So
beginnen die Verteilungen durch die Wahl eines größeren tsafe erst später (τ = 0,52 s
anstatt τ = 0,28 s). Sie steigen jedoch auch schneller an, sodass sich die Kurve weniger
verschiebt und die Maxima der Verteilungen sogar sinken. Das Maximum der Verteilung
des 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modells verschiebt sich durch die Steigerung von tsafe bei
einer Dichte von ρ = 16 KFZ

km zum Beispiel von τ = 1,27 auf τ = 1,21 s. Analog verschiebt
sich das Maximum für eine Dichte von ρ = 14 KFZ

km von τ = 1,27 zu τ = 1,23 s. Lediglich
für eine Dichte von 12 KFZ

km steigt das Maximum bei einer Steigerung von tsafe von
τ = 0,83 auf τ = 1,08 s. Da diese Unterschiede also geringer als die Varianzen zwischen
zwei verschiedenen Messungen [78, 80] sind, immer noch Werte unter einer Sekunde
reproduziert werden und die minimale Fahrzeugfolgezeit von τ = 0,5 s im Folgenden für
AF und somit auch heterogenen Verkehr wichtig ist, wird trotz der Verschiebung der
Verteilung ein Wert von tsafe = 57 für die nachfolgenden Simulationen verwendet.

Die Wahl von tsafe reguliert lediglich die Größe des verbleibenden Abstandes bei
optimistischer Fahrweise und hat nur einen geringen Einfluss auf den synchronisierten
Zustand, welcher von der passiven Fahrweise dominiert wird (siehe Unterkapitel 4.3.5).
Dies ist auch in Abbildung 4.6 zu sehen, in welcher die Verteilung der Fahrzeugfolgezeiten
für den synchronisierten Zustand der drei Modelle für drei verschiedene Dichten
aufgetragen ist. In Abbildung 4.6 (a) ist erneut das 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell
für tsafe = 57 und (b) tsafe = 37 gewählt worden. In beiden Fällen ist die Varianz
der Verteilung deutlich geringer, als im Falle des Freiflusses und lässt sich gut mit
der Verteilung des Pottmeier-Modells vergleichen. Dessen Verteilung ist zu leicht
höheren Werten verschoben, da die Agenten in diesem Modell im Durchschnitt öfter die
Situation pessimistisch einschätzen und somit mehr Abstand zu dem vorausfahrenden
Fahrzeug halten (siehe Kapitel 4.3.5). Dies sorgt wiederum für einen geringen Anteil
an Überreaktionen, wenn ein Agent von einer optimistischen zu einer pessimistischen
Einschätzung übergeht, weshalb die Verteilung in der Folge eine geringere Varianz und
ein höheres Maximum aufweist. Das 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell ähnelt diesem
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4.3 Modellvalidierung

stark, da die Bestimmung der Einschätzung auf dessen Regeln basiert. Die Varianz ist
leicht erhöht und der Mittelwert zu kleineren Werten verschoben, da sich die Dynamik
aufgrund der unterschiedlichen Größenänderungen (ein Zehntel für die Geschwindigkeit
gegen ein Hundertstel für den Raum) leicht verändert hat. Allgemein beschreiben alle
drei Modelle den empirischen Verlauf der Fahrzeugfolgezeiten [78], jedoch in guter
Übereinstimmung.
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Abbildung 4.6: Verteilung der Fahrzeugfolgezeit in Sekunden in der synchronisierten
Phase für das Lee-, das Pottmeier-Modell und dem hier vorgestellten 0,1 Sekunden-
Zeitschritt-Modell für die drei Dichten ρ = 22, 24, 26 KFZ

km . Abbildung (a) zeigt die
Verteilung des 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modells für den Fall tsafe = 57 Zeitschritte und (b)
für tsafe = 37 Zeitschritte.

4.3.5 Optimismusparameter der Agenten

Die Einschätzung der Situation eines Fahrers kann sich zwischen zwei Individuen stark
unterscheiden und auch nicht durch GPS-Daten oder Zählschleifen erfasst werden. Die
Variablen in den drei Modellen können daher nur untereinander verglichen werden und
sind in Abbildung 4.7 in Abhängigkeit der Dichte aus einer Simulation aufgetragen. Der
Verlauf für alle drei Modelle lässt sich eindeutig in drei Bereiche einteilen, die den drei
Phasen des Drei-Phasen-Modells entsprechen.
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4. Modell mit reduzierter Zeitschrittlänge

Im ersten Bereich, bis zu einer Dichte von ρ = 20 KFZ
km befindet sich das System im

Freifluss und nahezu alle Fahrzeuge schätzen ihre Situation optimistisch ein. Der Abfall
des Anteils an optimistischen Fahrern ist für das 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell im
Vergleich zu den zwei anderen Modellen leicht erhöht, da die Fahrzeuge aufgrund
des erhöhten Bremsweges stärker auf das Verhalten des vorausfahrenden Fahrzeuges
reagieren müssen. Der Unterschied ist jedoch gering im Vergleich zu jenem zwischen den
verschiedenen Phasen.

Im Anschluss folgt die synchronisierte Phase, in der Fahrzeuge einander mit geringem
Abstand folgen. Dies erhöht die Wechselwirkung, weshalb der Anteil an optimistischen
Fahrzeugen stark abnimmt. Aufgrund der Synchronisierung reduzieren sich die Ab-
stände und Geschwindigkeiten bei steigender Dichte nur leicht, weswegen der Anteil
optimistischer Fahrzeuge nahezu stabil bleibt. Die drei Modelle unterscheiden sich
jedoch stark im Betrag, auf der sich die Anteile stabilisieren. Pottmeiers unfallfreie
Variante vom Lee-Modell reduziert den Optimismus der Agenten zur Vermeidung von
Unfällen, weswegen der Anteil an optimistischen Fahrzeugen sich hier stark unterhalb
des Lee-Modells stabilisiert. Auch das 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell verwendet eine
Einschätzung der Situation, die Unfälle vermeidet und weist dabei Ähnlichkeiten zu
Pottmeiers Variante auf. Der Anteil an optimistischen Agenten stabilisiert sich jedoch
auf einem leicht höheren Niveau, da die Agenten durch die Änderung in Gleichung 4.2
frühzeitiger und somit weniger stark reagieren müssen.

Abschließend folgt die letzte Phase, in der das System in Bereiche des Freiflusses und
jene des gestauten Zustands unterteilt werden können. Auch hier unterscheiden sich
die drei Modelle wieder stark voneinander. In allen drei Fällen steigt der Anteil an
optimistischen Agenten zunächst an. Der größte Unterschied in den Verläufen ist, dass
die Werte des Lee- und Pottmeier-Modells für größere Dichten leicht ansteigen, während
im 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell die Werte konstant abfallen. Die Werte in allen
drei Modellen sind größer null, da sich das System in Bereiche des Freiflusses und des
gestauten Zustands aufteilt. Die lokale Dichte ist im Stau sehr hoch und im frei fließenden
Bereich sehr niedrig, was den Agenten erlaubt die Situation optimistisch einzuschätzen.
Die Bereiche des Freiflusses werden mit steigender Dichte jedoch zunehmend weniger und
kleiner, sodass der Anteil an optimistisch fahrenden Agenten abnimmt. Dies wird gut
vom 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell wiedergegeben. Ein Stau lässt sich mikroskopisch
oft in mehrere kleine Staus mit einigen wenigen freien Zellen zwischen diesen aufteilen,
da einzelne Agenten beim Aufschließen trödeln. Wenn ein Agent diese Lücke nun nach
kurzem Trödeln aufschließt und die nachfolgenden Agenten nicht trödeln, können diese
die Situation im Lee- und im Pottmeier-Modell optimistisch einschätzen, selbst wenn
sie nur 3 oder 4 Zellen auf das vorausfahrende Fahrzeug aufschließen. Dies wird im
0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell verhindert, da hier für Agenten vt

n ≥ 20 gelten muss,
ehe sie die Situation optimistisch einschätzen können. Der Anteil an optimistischen
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4.3 Modellvalidierung

Fahrzeugen im 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell gibt also gut das Verhältnis aus Freifluss
zu gestautem Zustand an, während es sich im Lee- und Pottmeier-Modell hauptsächlich
um Rauschen handelt.
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Abbildung 4.7: Über eine Simulation (zirka 14h) gemittelter Anteil der Fahrer, die ihre
Situation optimistisch einschätzen in Abhängigkeit der Dichte für das Lee-Modell (grün),
Pottmeiers unfallfreie Version (blau), und das 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell (rot)

4.3.6 Verkehrsfluss

Wie bereits in Kapitel 2.3.1 erläutert, erzeugt ein Auftragen des global gemessenen Flusses
gegen die zu Beginn der Simulation festgelegten Dichte ein Fundamentaldiagramm,
welches in Abbildung 4.8 (a) für alle drei Modelle dargestellt ist. In Abbildung (b)-
(d) sind die Fundamentaldiagramme der drei Modelle, aufgenommen an einer Stelle
der Simulationsstrecke mit Hilfe einer virtuellen Zählschleife dargestellt. Wie bei
echten Zählschleifen wurde immer über eine Minute gemittelt. Alle drei Modelle zeigen
einen vergleichbaren Verlauf, der gut mit empirischen Werten übereinstimmt und eine
Identifizierung der drei Verkehrsphasen ermöglicht.

Im Bereich von ρ = 0− 20 KFZ
km befindet sich der Verkehr im Freifluss. Die Abstände

zwischen den Fahrzeugen sind groß genug, um Wechselwirkungen zum großen Teil zu
vermeiden. Alle Fahrzeuge fahren mit ihrer Wunschgeschwindigkeit (vmax), sofern sie
nicht trödeln. Der maximale Fluss liegt bei allen drei Modellen mit einem Wert von
Jmax = 2140 KFZ

h gleich hoch und tritt bei der gleichen Dichte von 20 KFZ
km auf.
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4. Modell mit reduzierter Zeitschrittlänge

Ab einer Dichte von ρ = 21 KFZ
km bis zirka ρ = 44 KFZ

km zeigen alle drei Modelle
synchronisierten Verkehr. Hier sind die Unterschiede zwischen den drei Modellen am
größten, da sich sowohl das Verhältnis von optimistischen zu pessimistischen Agenten
als auch die Verteilung der Fahrzeugfolgezeiten ändert. Aufgrund des höheren Anteils
an optimistischen Verkehrsteilnehmern im Lee-Modell weist dieses die geringste mittlere
Fahrzeugfolgezeit und somit den höchsten Fluss in der synchronisierten Phase auf.
Pottmeiers unfallfreie Variante hingegen hat den geringsten Anteil an optimistisch
fahrenden Fahrzeugen in der synchronisierten Phase und weist daher die höchste mittlere
Fahrzeugfolgezeit auf. Lediglich das Verhalten des 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell weicht
dadurch, dass der Fluss kurzzeitig über jenem des Lee-Modells steigt, obwohl dieses
leichter Optimismus ermöglicht, von den Erwartungen ab. Von ρ = 38− 44 KFZ

km steigt
der Fluss über jenen des Lee-Modells an. Der Fluss des 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modells
und des Pottmeier-Modells stagniert in diesem Bereich, was bedeutet, dass sich das
Verhältnis aus Geschwindigkeit und Dichte hier linear antiproportional verhält. Da die
Agenten in diesen Modellen die Situation öfter passiv einschätzen, überreagieren sie
seltener, was letztlich zu einer Stabilisierung des Verkehrsflusses führt. Im Lee-Modell
hingegen schätzen Agenten die Situation zunehmend, fälschlicherweise als optimistisch
ein und müssen in der Folge übermäßig stark abbremsen. Dies verringert den Fluss des
Modells so stark, dass es unterhalb jenen des 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modells abfällt.

Bei einer weiteren Steigerung der Dichte brechen die Flüsse in allen drei Modellen ein
und das System geht in die gestaute Phase über, welche weiter in gestaute und frei
fließende Bereiche unterteilt werden kann. Der Fluss des Systems ist hier maßgeblich
vom Verhältnis der beiden Bereiche zueinander, der Ausfahrrate aus einem Stau und
dem Verhalten im Stau abhängig. Da die Dichte in allen Simulationen vorgegeben
und konstant ist und die Ausfahrrate aus einem Stau zu Beginn der Simulationen so
kalibriert wurde, dass alle drei Modelle in etwa denselben Wert reproduzieren, ist auch
das Verhältnis der beiden Zustände zueinander gleich groß. Wie zuvor erwähnt, mussten
daher lediglich vmin und cmin so gewählt werden, dass der Fluss im Stau nicht höher
ist als von empirischen Werten vorgegeben. Man sieht, dass dies durch die Wahl von
vmin = 7 und cmin = 10 gegeben ist, sodass alle drei Modelle einen sehr ähnlichen Fluss
reproduzieren.

Die drei lokal aufgenommenen Fundamentaldiagramme in Abbildung 4.8 (b)-(d) weichen
ebenfalls nur leicht voneinander ab. Das Maximum des hier vorgestellten Modells ist
etwas geringer als jenes des Pottmeier-Modells, welches wiederum geringer als das
Maximum des Lee-Modells ist. Die Unterschiede sind jedoch gering und verteilen sich
gut um das Maximum der empirischen Werte in Abbildung 2.1. Alle drei Modelle halten
die synchronisierte Phase länger aufrecht als in den empirischen Daten. Ein Vergleich
mit anderen empirischen Messungen [33, 31, 67] zeigt jedoch, dass die Dichte an dieser
Stelle der A3 in dem gemessenen Zeitraum zu selten den kritischen Wert überschreitet.
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4.3 Modellvalidierung

Die Schwankungen der Werte in diesem Bereich lassen sich jedoch ebenfalls gut von
den drei Modellen reproduzieren, lediglich das Modell von Pottmeier et al. weist leicht
verringerte Schwankungen auf, da die Agenten hier die Situation oft passiv einschätzen
und den Verkehr stärker synchronisieren.
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Abbildung 4.8: Verkehrsfluss über Dichte für das Lee-Modell (grün), Pottmeiers
unfallfreie Variante (blau) und das 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell (rot) in (a). Lokale
Fundamentaldiagramme gemessen in denselben Simulationen an nur einer Stelle mit Hilfe
einer virtuellen Zählschleife für das hier vorgestellte 0, 1s-Modell (b), das Lee-Modell (c),
und das Modell von Pottmeier et al. (d).
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Automatisierte Fahrzeuge

Nachdem die Zeitschrittlänge des Lee-Modells (bzw. die unfallfreie Variante davon in
Form des Pottmeier-Modells) im vorherigen Kapitel 4 auf 0,1 s reduziert und validiert
wurde, werden in diesem Kapitel autonome Agenten eingeführt. Die Einführung dieser
Agenten wird dabei in mehreren Schritten durchgeführt. Zunächst wird in Unterkapitel
5.1 betrachtet, welche Unterschiede es zwischen AF (autonomen Fahrzeugen) und
MF (menschlich gesteuerten Fahrzeugen) gibt, ehe diese in das Modell implementiert
werden. Daran anschließend wird homogener AF Verkehr mit homogenem MF Verkehr
verglichen und daraufhin heterogener Verkehr, in welchem beide Fahrzeugtypen gemischt
vorkommen, analysiert. Im abschließenden Unterkapitel 5.3.3 wird ein passiveres
Verhalten der AF auf MF vorgestellt und analysiert.

5.1 Einführung automatisierter Fahrzeug Agenten

Bevor AF als Agenten in das Modell implementiert werden können, ist es nötig, die
Datengrundlage dieses Modells zu diskutieren und festzulegen, wie sie sich von MF
Agenten unterscheiden sollen.

5.1.1 Datengrundlage für automatisierte Fahrzeuge

Ein großes Problem bei der Analyse von AF ist, dass es noch keine ausreichende Menge
von AF auf den Straßen gibt und empirische Daten daher kaum zu erhalten sind [22].
Da jedoch davon ausgegangen wird, dass AF auch bei einer Durchdringungsrate kleiner
als eins bereits einen großen Einfluss auf den Verkehr haben werden, werden zurzeit viele
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5. Automatisierte Fahrzeuge

Modelle entwickelt und deren Ergebnisse miteinander verglichen [10–13, 23–30], um zu
analysieren, wie diese Fahrzeuge in den Straßenverkehr integriert werden können. Diese
Modelle basieren auf Annahmen zu technischen Daten der automatisierten Fahrzeuge,
von denen in dieser Arbeit drei wichtige berücksichtigt werden.

5.1.1.1 Sicherheitsabstand

Eine dieser Annahmen, die im nächsten Unterkapitel für dieses Modell ebenfalls
implementiert wird, ist, dass AF sich stets an die Verkehrsregeln halten sollten [15, 16]. Ob
dieses Verhalten korrekt ist, oder ob AF einige Regeln unter gewissen Umständen brechen
dürfen sollten, um menschliche Fahrer nicht zu stark zu irritieren, wird zurzeit diskutiert
[53–55] und ist vor allem für innerstädtischen Verkehr oder in der Nähe von Engstellen
relevant. In dieser Arbeit wird allerdings nur Autobahnverkehr ohne Engstellen betrachtet.
In dem hier entwickelten Modell, das Autobahnverkehr ohne Engstellen beschreibt, halten
sich Agenten, die MF repräsentieren, nur an zwei Stellen nicht an das Gesetz: Zum
einen beim Spurwechsel und zum anderen beim Sicherheitsabstand. Der Spurwechsel
wird später in Kapitel 7 analysiert, weswegen hier zunächst nur der Sicherheitsabstand
betrachtet wird. Laut der deutschen Straßenverkehrsordnung [81] muss der Abstand
zum vorausfahrenden Fahrzeug so groß sein, dass auch bei einer Notbremsung unfallfrei
hinter diesem gehalten werden kann. Des Weiteren können gängige Messmethoden
für automatisierte Fahrzeuge, wie etwa Lidar [82], nicht den Status des Bremslichtes
oder die Geschwindigkeit des Agenten n + 2 registrieren. Stattdessen können AF nur
die relevanten Daten des direkten vorausfahrenden Fahrzeugs bestimmen, was eine
optimistische Einschätzung der Situation problematisch und gefährlich machen würde.

AF sollen nicht nur den Verkehr sicherer machen, sondern auch die Straßenkapazität
durch effizienteres Fahren erhöhen [83]. Sie sollten also auf der einen Seite stets den
Sicherheitsabstand einhalten, auf der anderen Seite aber mit einem so geringen Abstand
wie möglich fahren. Dies hat zur Folge, dass AF nach Möglichkeit dem vorausfahrenden
Fahrzeug in jeder Verkehrssituation mit genau dem nötigen Sicherheitsabstand folgen.

5.1.1.2 Trödelwahrscheinlichkeit

Der nächste Unterschied zwischen AF und MF liegt im Trödelverhalten. Die Einführung
eines Trödelparameters war einer der wichtigsten Schritte, um mit dem NaSch-
Modell empirisch gewonnene Verkehrsdaten zu reproduzieren. Auch die Aufteilung des
Trödelparameters, um den Slow-to-Start Effekt (siehe Kapitel 2.3.1) zu reproduzieren,
war ein wichtiger Schritt, um Zellularautomatenmodelle näher an empirische Ergebnisse
zu bringen. Das Trödeln ist also eine grundlegende Eigenschaft menschlicher Autofahrer,
die jedoch keinen positiven, sondern einen negativen Einfluss auf den Fluss hat. Es ist
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5.1 Einführung automatisierter Fahrzeug Agenten

daher zu erwarten, dass diese Eigenschaft nicht von AF übernommen wird und diese
nicht trödeln [13]. Dies soll so auch vom Modell wiedergegeben werden.

5.1.1.3 Reaktions- und Fahrzeugfolgezeit

Während die beiden vorangegangenen Änderungen in allen Modellen angenommen
werden, gilt dies nicht für die Änderung der Reaktionszeit. Da der Mindestsicherheitsab-
stand, in Form der Fahrzeugfolgezeit, direkt von der Reaktionszeit der Agenten abhängt,
implementieren viele Modelle [11, 79, 84] die Reaktionszeit indirekt, indem sie die
mittlere Fahrzeugfolgezeit auf einen entsprechenden Wert festlegen oder kalibrieren. Wie
später gezeigt wird, entspricht die minimale Fahrzeugfolgezeit der AF Agenten in dem in
dieser Arbeit betrachteten Modell gut der Reaktionszeit. Die in Kapitel 3.2.5 erwähnten
historischen Modelle, betrachten AF Agenten mit teilweise großen Unterschieden in der
Reaktionszeit. In [25] wird zum Beispiel ein instantanes Reaktionsvermögen angenommen,
während minimale Fahrzeugfolgezeiten von bis zu 1,6 s in [79] angenommen werden.

Modelle mit solch hohen Fahrzeugfolgezeiten simulieren in der Regel Fahrzeuge mit
ACC (siehe Kapitel 3.2.5) Systemen. Diese Systeme kontrollieren die laterale Bewegung
der Fahrzeuge, indem sie die Geschwindigkeit des Fahrzeuges an die Situation anpassen
und mithilfe von Spurhalte-Assistenten dafür sorgen, dass das Fahrzeug innerhalb der
Spur bleibt. In einem einspurigen Modell sind diese ACC unterstützenden Fahrzeuge
dem Verhalten automatisierter Fahrzeuge also sehr ähnlich. Da es für diese bereits
empirische Daten gibt [79], werden sie gerne als Grundlage für automatisierte Agenten
verwendet. Ein Nachteil der ACC Systeme ist jedoch, dass sie das Fahrzeug nur innerhalb
bestimmter Parameter lenken können. So müssen sie zum Beispiel die Kontrolle des
Fahrzeuges zurück an den Fahrer geben, wenn die Geschwindigkeit einen gewissen Wert
unterschreitet oder wenn unerwartete Situationen eintreten [26]. Versuche haben dabei
gezeigt, dass Fahrer, welche sich für einige Zeit nicht auf den Verkehr konzentriert haben,
da die Systeme die Steuerung des Fahrzeuges übernommen haben, eine längere Zeit
benötigen, um die Situation zu analysieren und erst dann darauf reagieren können [27].
Die im Folgenden betrachteten AF Agenten sollen jedoch vollständig automatisierte
Agenten beschreiben, welche die Kontrolle nicht an den Fahrer zurückgeben müssen und
das Fahrzeug in allen Verkehrslagen, in denen es auch ein Mensch kann, steuern. Die
gewählte Reaktionszeit der AF Agenten sollte in diesem Modell also niedriger liegen als
in historischen Modellen.

Andere Modelle, die auch AF Agenten und nicht ACC gesteuerte Fahrzeuge simulieren,
verwenden in der Regel eine Reaktionszeit zwischen 0 s [25] und 1 s [11–13, 30]. Die obere
Grenze entsteht dabei durch Zellularautomatenmodelle, welche AF Agenten simulieren,
jedoch keine reduzierte Zeitschrittlänge haben. Auch diese Werte sind daher zu hoch.
Auf der anderen Seite verwenden Modelle wie [25] ein instantanes Reaktionsvermögen,
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da sie davon ausgehen, dass ein Computer eine neue Geschwindigkeit in einer solch
kurzen Zeit berechnen kann, dass diese im Verhältnis zur menschlichen Reaktionszeit
vernachlässigbar ist.

Während ein Computer nur wenige Millisekunden braucht, um eine gegebene Ge-
schwindigkeit mit gegebenen Messwerten auszurechnen, kann die Aufnahme der
Messwerte allerdings einen längeren Zeitraum benötigen. Zurzeit gibt es drei verschiedene
Messmethoden, die alle in AF Anwendung finden. Diese sind Radar-, Lidar-, und
Kameraaufnahmen. Die Aufnahme und korrekte Verarbeitung dieser Daten kann dabei
sehr aufwendig und fehleranfällig sein. Da im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht
relevant ist, wie genau die Daten erfasst werden, sei für weitere Erklärungen dieser drei
Systeme auf [20] verwiesen. Für das folgende Modell ist nur relevant, dass alle drei
Methoden Daten über einen kurzen Zeitraum aufnehmen, um die Ergebnisse zu mitteln
und somit Fehlerquellen zu reduzieren. Um Fehler zu minimieren, wird außerdem eine
Redundanz der Daten vorausgesetzt und nur Ergebnisse, die von mindestens zwei der
drei Messmethoden erfasst wurden, werden verarbeitet [20]. Durch diese Mittelungen
und Vergleiche der Messmethoden entsteht eine Reaktionszeit von zirka 0,5 s für die
AF. Dies ist nicht nur die minimal sichere Reaktionszeit, sondern entspricht auch der
minimalen akzeptablen Fahrzeugfolgezeit für menschliche Fahrer [79, 85] und wird daher
als die Reaktionszeit für AF Agenten festgelegt.

5.1.2 Implementierung automatisierter Fahrzeuge

Nachdem erläutert wurde, welche Unterschiede es zwischen AF und MF Agenten gibt,
gilt es nun, diese in das Modell zu implementieren. Der Einfachheit halber werden sie in
derselben Reihenfolge implementiert, wie sie auch vorgestellt wurden. Agenten in dem
Modell erhalten dazu von nun an eine zusätzliche Eigenschaft An, die festlegt, ob ein
Agent ein AF oder ein MF beschreibt. An = 1 beschreibt dabei einen AF Agenten und
An = 0 einen MF Agenten.

5.1.2.1 Sicherheitsabstand

MF Agenten, welche die Situation optimistisch einschätzen (γt
n = 0) stellen sicher, dass es

in den nächsten tsafe Zeitschritten nicht zu einem Unfall kommt. Wenn tsafe also geringer
ist als die Zeit, die ein Agent braucht, um zum Stillstand zu kommen, unterschreitet der
Agent den erlaubten Mindestabstand. Daher gibt es zwei Möglichkeiten, dieses Verhalten
für AF Agenten zu verhindern. Entweder tsafe wird für AF Agenten jeden Zeitschritt so
neu berechnetet, dass die Zeit genauso lange ist, wie der Agent braucht, um von seiner
aktuellen Geschwindigkeit zum Stillstand zu kommen, oder γt

n wird für AF Agenten auf
1 festgelegt. Die einzige Funktion des optimistischen Zustandes ist die Reduzierung des
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5.1 Einführung automatisierter Fahrzeug Agenten

Sicherheitsabstandes unterhalb des sicheren Minimums. Dies ist für AF Agenten nicht
nötig, was in Gleichung 4.6 berücksichtigt werden muss. Demzufolge kann das Verhalten
sowohl von AF, als auch von MF Agenten korrekt durch

γt
n =


0, wenn (bt

n+2 = 0 & An = 0) und vt
n+1 ≥ vs und (vt

n ≤ vt
n+1 < vt

n+2

oder (vt
n+2 ≥ vmax − vda und vt

n − vt
n+1 ≤ rn · D))

1, sonst

(5.1)

bestimmt werden. Diese Änderung hat den Vorteil, dass das Überreagieren von MF
Agenten, das durch den Übergang von γt

n = 0 zu γt
n = 1 entsteht, vermieden wird. Jedoch

bedeutet dies auch, dass AF Agenten dauerhaft den zusätzlichen Sicherheitsabstand gsafe

berücksichtigen. Da AF Agenten jedoch, um den Verkehrsfluss zu optimieren, nicht mit
mehr als dem nötigen Sicherheitsabstand folgen sollten, sollte dies vermieden werden.
Der Sicherheitsabstand muss daher entsprechend

gsafe =

0, wenn An = 1

530, wenn An = 0
(5.2)

für AF und MF Agenten unterschiedlich festgelegt werden. Analog dazu muss auch vsafe

durch

vsafe =

0, wenn An = 1

12, wenn An = 0
(5.3)

angepasst werden, um sicherzustellen, dass ∆ = L für alle Geschwindigkeiten vt
n gilt.

5.1.2.2 Trödelwahrscheinlichkeit

Die Anpassungen der Trödelwahrscheinlichkeiten lassen sich, analog zur Bestimmung
des zusätzlichen Sicherheitsabstandes, im vorausgehenden Unterkapitel durch einfache
Nullsetzung des Parameters verwirklichen. In diesem Fall würde jedoch Gleichung 3.13
unnötigerweise berechnet werden. Effizienter ist es daher, die Trödelwahrscheinlichkeit
durch

pt
n =

0, wenn An = 1

max
(︂
pd, p0 − vt

n
p0−pd

vslow

)︂
, sonst

(5.4)

zu bestimmen.

5.1.2.3 Reaktions- und Fahrzeugfolgezeit

Da das Modell zuvor eigens dazu entwickelt wurde, die Reaktionszeiten der AF
Agenten reduzieren zu können, kann diese Änderung nun einfach durch Anpassung der

51



5. Automatisierte Fahrzeuge

Reaktionszeit rn verwirklicht werden, für die

rn =

5, wenn An = 1

10, wenn An = 0
(5.5)

gilt.

5.2 Einfluss automatisierter Fahrzeug Agenten auf
den Verkehr

Nachdem nun alle Änderungen, die nötig sind, um AF Agenten zu modellieren, dargestellt
wurden, werden die Ergebnisse von Simulationen mit diesen Agenten vorgestellt und
mit Verkehr ausschließlich bestehend aus MF Agenten verglichen. Anschließend wird
Mischverkehr mit variierenden Anteilen beider Agententypen analysiert.

5.2.1 Homogener Verkehr

Zum Vergleich von 100 % AF Agentenverkehr mit 100 % MF Agentenverkehr wurden
für beide Varianten mehrere Simulationen mit verschiedenen Dichten durchgeführt und
die Ergebnisse in Form eines Fundamentaldiagramms in Abbildung 5.1 aufgetragen.

Die erste und größte Änderung, die zu sehen ist, ist, dass der Verkehrsfluss bei 100 %
AF Agentenverkehr ein mehr als doppelt so hohes Maximum von J = 4752 KFZ

h erreicht
als bei 100 % MF Agentenverkehr. Da es keine empirischen Werte für homogenen
automatisierten Verkehr gibt, kann dieses Ergebnis nur mit theoretischen Werten und
anderen Modellen verglichen werden. Nach [11, 29] wird von theoretischen Vorhersagen
eine Erhöhung der Straßenkapazität auf etwa C = 4800 KFZ

h erwartet, was gut dem
Ergebnis dieses Modells entspricht. Auch die Ergebnisse weiterer Modelle [10, 84] lassen
sich gut mit diesem Wert vergleichen.

Des Weiteren fällt bei Betrachtung von Abbildung 5.1 auf, dass es bei AF Verkehr
scheinbar keine synchronisierte Phase gibt. Stattdessen wirkt es so, als würde der
Verkehr direkt von der Freifluss-Phase in die gestaute Phase übergehen und das
Fundamentaldiagramm nimmt ab einer Dichte von zirka ρ = 44 KFZ

km linear ab. Im
MF Verkehr endet die synchronisierte Phase, wenn die Verkehrsdichte so hoch ist, dass
die mittlere Geschwindigkeit unter einen kritischen Wert fällt. Unterhalb dieses Wertes
ist es möglich, dass Fahrzeuge auf das Trödeln vorausfahrender Fahrzeuge so stark
überreagieren, dass sie bis zum Stillstand kommen. Da p0 > pd gilt, entsteht so schnell
ein Stau, der sich dann durch das System fortsetzt und dieses in die gestaute Phase
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Abbildung 5.1: Fundamentaldiagramm für homogenen MF Agentenverkehr (rot) und
AF Agentenverkehr (blau).

überführt. AF Agenten hingegen trödeln weder, noch reagieren sie über. Stattdessen
verteilen sie sich optimal über das System und fahren dann alle mit dem gleichen
Abstand (±1 aufgrund der Diskretisierung) und der gleichen Geschwindigkeit. Es ist also
passender zu sagen, dass die gestaute Phase nicht existiert und die synchronisierte Phase
maximal gestärkt wurde. Dies reduziert den durchschnittlichen Treibstoffverbrauch,
was als wichtiges Argument in der Debatte um AF genannt wird [3, 6, 7], und erhöht
die Genauigkeit von Verkehrsprognosen. Außerdem zeigt dies, dass das Modell AF
Agenten ohne statistische Schwankungen (durch Trödeln) simulieren kann, was als
eines der aktuellen Probleme von Zellularautomatenmodellen zur Beschreibung von
Straßenverkehr mit automatisierten Fahrzeugen benannt wird [23].

Die Dichte von ρ = 44 KFZ
km im Maximum des Verkehrsflusses entspricht einem Fahrzeug

alle 1515 (bzw. 1516 aufgrund der Diskretisierung) Zellen. Mit einer Fahrzeuglänge von
L = 500 Zellen und einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von v = 200 Zellen

Zeitschritt ,
entspricht das einer Fahrzeugfolgezeit von τ = 0,5075 s (bzw. τ = 0,508 s). Eine
Verringerung des Abstandes ist also nicht möglich, ohne den zulässigen Sicherheitsabstand
zu unterschreiten. Dies bedeutet, dass die Agenten die Straßenkapazität optimal unter
der Randbedingung der gegebenen Reaktionszeit ausnutzen.

Damit ist dieses Modell in der Lage, die wichtigsten Ergebnisse bekannter Zellularauto-
matenmodelle, welche ebenfalls AF Agenten simulieren, zu reproduzieren und durch die
Stabilisierung der synchronisierten Phase sowie durch Simulation von unterschiedlichem

53



5. Automatisierte Fahrzeuge

Verhalten der Agententypen zu verbessern. Bevor nun heterogener Verkehr, in dem AF
und MF Agenten gemischt werden, simuliert und kurz betrachtet wird, welchen Einfluss
die einzelnen Änderungen am Modell für AF Agenten auf den Verkehr haben.

5.2.2 Einfluss der Änderungen

Um zu analysieren, welchen Einfluss die drei Änderungen, die für die Einführung der AF
Agenten gemacht wurden, haben, wird jede dieser Änderungen für jeweils eine Simulation
nicht verwendet. Im Folgenden werden zunächst AF Agenten simuliert, die nicht trödeln
und eine reduzierte Reaktionsgeschwindigkeit haben. Außerdem wird simuliert, dass sie,
wie MF Agenten, die Situation optimistisch oder pessimistisch einschätzen und somit
den Mindestabstand unterfahren und überreagieren können. Im Anschluss daran werden
AF Agenten simuliert, die nicht überreagieren oder den Mindestabstand unterfahren
und eine reduzierte Reaktionszeit haben, jedoch trödeln. Als nächstes wird der Fall
betrachtet, dass AF Agenten trödeln, während Gleichungen (5.1) bis (5.3) eingehalten
werden. Abschließend wird noch der letzte Fall betrachtet, in dem die AF Agenten
erneut nicht mehr trödeln, jedoch eine Reaktionszeit von rn = 10 verwenden.

5.2.2.1 Sicherheitsabstand

Abbildung 5.2 zeigt zwei Fundamentaldiagramme von 100 % AF Agentenverkehr. Einmal
für den Fall, dass die Agenten alle drei Änderungen verwenden und einmal für den Fall,
dass sie die Abstandsänderung nicht verwenden. Zunächst einmal fällt auf, dass der
maximale Fluss durch Einhalten der Sicherheitsabstände reduziert wurde. Da die Agenten
nicht trödeln und im optimistischen Zustand einen geringeren Sicherheitsabstand als
im pessimistischen Zustand verwenden, ist der maximale Fluss in diesem Fall höher.
Sobald der Abstand jedoch so gering wird, dass er nicht mehr für den optimistischen
Zustand reicht, gehen alle Agenten im System in den passiven Zustand über, was einen
großen capacity-drop erzeugt. Im weiteren Verlauf verwenden die Agenten dann den
zusätzlichen, geschwindigkeitsabhängigen Sicherheitsabstand, wie ihn auch MF Agenten
anwenden. Daher stabilisiert sich der Fluss hier auf einem niedrigeren Niveau als ohne
diesen Abstand, analog zum Ende der synchronisierten Phase bei MF Agentenverkehr.
Um den Verkehrsfluss zu optimieren, wäre es daher möglich den Agenten zu erlauben,
den Sicherheitsabstand in Situationen, in denen MF Agenten dies tun, ebenfalls zu
unterschreiten und keinen erhöhten, geschwindigkeitsabhängigen Sicherheitsabstand zu
verwenden. In diesem Fall wäre das Maximum des Flusses höher und würde dann auf
das Niveau der sicher fahrenden Fahrzeuge abfallen. Dies würde jedoch sowohl gegen
die geltenden Gesetze verstoßen, als auch ein Sicherheitsrisiko darstellen. Im Fall von

54



5.2 Einfluss automatisierter Fahrzeug Agenten auf den Verkehr

unvorhergesehenen Situationen, würde dann kein Fahrzeug rechtzeitig reagieren können
und es könnte zu Kettenauffahrunfällen mit sehr vielen Fahrzeugen kommen.

2000

4000

6000

20 40 60 80

Dichte [KFZ/km]

F
lu

ss
 [

K
F

Z
/h

]

Kein Sicherheitsabstand
Standard AF

Abbildung 5.2: Fundamentaldiagramm für 100 % AF Verkehr mit allen drei Änderungen
(blau) und ohne korrektes Einhalten des Sicherheitsabstandes (rot).

5.2.2.2 Trödeln

Die nächste, in Abbildung 5.3 betrachtete Änderung für AF Agenten, ist das Abschalten
des Trödelns. Obwohl die AF Agenten auf Fehlverhalten nicht über- und schneller
reagieren als MF Agenten, bricht der Fluss aufgrund des Trödelns früher ein. Des
Weiteren stellt sich keine synchronisierte Phase ein, da die AF Agenten keinen
zusätzlichen Sicherheitsabstand gsafe einhalten. Sobald das System den Freifluss verlässt,
wechselwirken die Agenten so stark miteinander, dass sie früher oder später zum Stillstand
kommen. Das System geht also direkt von der Freifluss- in die gestaute Phase über,
was einen großen capacity-drop erzeugt. Auch in der Freifluss-Phase liegt der Fluss bei
gleicher Dichte leicht unterhalb dem eines Systems, das vollständig aus AF Agenten
besteht, welche nicht trödeln. Dies liegt daran, dass die durchschnittliche Geschwindigkeit
aufgrund des Trödelns verringert ist, auch wenn die Fahrzeuge im Mittel noch zu weit
voneinander entfernt sind, um auf das Fehlverhalten des vorausfahrenden Agenten zu
reagieren. Im Vergleich zu den Änderungen des Sicherheitsabstandes ist der Fluss in
allen Verkehrsphasen und bei allen Dichten reduziert.
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Abbildung 5.3: Fundamentaldiagramm für 100 % AF Verkehr mit allen drei Änderungen
(blau) und mit trödelnden AF Agenten (rot).

5.2.2.3 Reaktionszeit

Abschließend wird in Abbildung 5.4 der Fall betrachtet, dass Agenten einen sicheren
minimalen Abstand lassen und nicht trödeln, jedoch rn = 10 anstatt rn = 5 verwenden.
Wie zu erwarten ist, ähneln sich die Verläufe der zwei Fundamentaldiagramme stark. Sie
unterscheiden sich nur in der Steigung der synchronisierten Phase und dem maximalen
Fluss. Da, wie zuvor gezeigt, die minimale Fahrzeugfolgezeit unter den gegebenen
Umständen fast identisch der Reaktionszeit ist, lässt sich die Verringerung des maximalen
Flusses leicht erklären. Eine höhere mittlere Fahrzeugfolgezeit bedeutet größere mittlere
Abstände zwischen den Fahrzeugen und somit einen geringeren Fluss.

Der zweite Punkt hingegen, dass das Gefälle des abfallenden Astes bei geringer
Reaktionszeit höher ist, scheint zunächst überraschend. Im synchronisierten Bereich
sind die Abstände zwischen den Agenten bereits so gering, dass die Fahrzeuge
ständig miteinander in Wechselwirkung stehen. Da die Agenten nicht trödeln, verteilen
sie sich komplett gleichmäßig über das System, sodass alle Agenten mit derselben
Geschwindigkeit (±1 aufgrund der Diskretisierung) und demselben Abstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug fahren. Jedes weitere Fahrzeug im System (jede Erhöhung
der Dichte) verringert nun direkt diesen mittleren Abstand und dadurch auch die
Geschwindigkeit der Agenten. Diese Änderung der Geschwindigkeit ist dabei genauso
antiproportional zur Dichte, dass der Fluss linear abfällt. In beiden Fällen (rn = 10
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oder rn = 5) muss die mittlere Geschwindigkeit bei einer Dichte von ρ = ρmax (siehe
Kapitel 2.1.4) 0 erreichen. Da der Endpunkt also gleich ist, beide linear abfallen und der
Abfall bei einer höheren Reaktionszeit früher beginnt, ist zu erwarten, dass die Steigung
geringer ist.
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Abbildung 5.4: Fundamentaldiagramm für 100 % AF Verkehr mit allen drei Änderungen
(blau) und mit rn = 10 AF Agenten (rot).

Nachdem der Fluss homogenen AF Verkehrs und dessen Eingenschaften analysiert
wurden, werden nun im nächsten Unterkapitel die Ergebnisse von Simulationen mit
heterogenem Verkehr, in dem AF und MF Agenten gemischt werden, präsentiert und
analysiert.

5.3 Heterogener Verkehr

Bevor heterogener Verkehr simuliert werden kann, müssen mögliche Unterschiede in
den Wechselwirkungen besprochen werden. Im einfachsten Fall reagieren AF und MF
Agenten nicht anders, wenn sie MF oder AF Agenten folgen. Diese Annahme macht
Simulationen einfacher, ist jedoch in Frage zu stellen. So ist die Mensch-Maschinen-
Interaktion eins der meist diskutierten Probleme des automatisierten Verkehrs [54].
Da es sich als schwierig gestalten würde, das Verhalten aller menschlichen Fahrer zu
verändern, gehen die meisten Lösungsansätze für dieses Problem von einem passiveren
Verhalten der AF Agenten, die MF Agenten folgen, aus [25, 29, 54]. Dies erhöht nicht
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5. Automatisierte Fahrzeuge

nur die Sicherheit der Mitfahrer im Fall von unvorhersehbarem Fehlverhalten eines
MF Agenten, sondern erlaubt es dem AF Agenten auch weniger zu bremsen, wenn
der vorausfahrende MF Agent trödelt. Dies erhöht den Fahrkomfort für die Mitfahrer,
reduziert den Einfluss des Trödelns auf den Verkehrsfluss und erlaubt es den AF Agenten,
effizienter im Treibstoffverbrauch zu fahren.

Während das passivere Verhalten von AF Agenten allgemein als Lösungsansatz akzeptiert
ist, wird zurzeit noch diskutiert, wie dieses umgesetzt werden soll. Bevor dieses Verhalten
jedoch im Kapitel 5.3.3 implementiert wird, wird in den Kapiteln 5.3.2 und 5.3.2.1
zunächst einmal betrachtet, welchen Einfluss die Heterogenität auf den Fluss hat, wenn
die Agenten sich unabhängig vom Typ des vorausfahrenden Fahrzeuges verhalten.

Hierzu muss zunächst noch eine Änderung am Modell vorgenommen werden. In dem
Modell, wie es bisher verwendet wird, können AF Agenten ihr Bremslicht nach einem
Bremsprozess von 0,5 s deaktivieren, ohne dass ein folgender MF Agent auf diesen
Bremsprozess reagiert, da das Bremslicht dann bereits wieder deaktiviert ist. In der
Realität würde ein MF Agent (im Mittel) nach einer Sekunde auf ein Bremslicht reagieren,
selbst wenn es dann bereits wieder abgeschaltet ist. Des Weiteren verwenden AF Agenten
selber den Status des Bremslichtes zur Berechnung des Sicherheitsabstandes nicht, da der
Bremslichtstatus nur für die Einschätzung der Situation (optimistisch oder pessimistisch)
verwendet wird und AF Agenten jede Situation pessimistisch einschätzen. Daher kann
das Bremslicht bei AF Agenten mit

bt+1
n =

1, wenn (bt
n = 1 & t mod 10 ̸= 0) oder (ct+1

n < vt
n & t mod rn = 0)

0, sonst,
(5.6)

für mehr als 0,5 s aktiviert bleiben, ohne das Verhalten eines folgenden AF Agenten zu
beeinflussen. Auf diese Weise wird eine korrekte Reaktion eines folgenden MF Agenten
gewährleistet.

5.3.1 Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden nun zwei Simulationsergebnisse für heterogenen Verkehr, in
dem AF und MF Agenten gemischt werden, vorgestellt. Dazu wurden zunächst
Fundamentaldiagramme, analog zu Kapitel 4.3, für heterogenen Verkehr erstellt und
mit homogenem MF Verkehr verglichen. Für jedes Fundamentaldiagramm wurde der
Anteil an AF Agenten am Verkehr in 0,1er Schritten festgelegt. Der Unterschied im
Verkehr, welcher durch eine Steigerung von 0,1 AF Agenten entsteht, ist dabei nicht
konstant, wie im Unterkapitel 5.3.2.1 gezeigt wird. Er ist jedoch ähnlich genug, damit
im folgenden Unterkapitel 5.3.2 nur eines dieser Fundamentaldiagramme beispielhaft
gezeigt und analysiert wird. Im daran anschließenden Unterkapitel 5.3.2.1 wurden die
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Simulationen für alle Durchdringungsraten je 100 mal wiederholt, um den mittleren
Einfluss der Heterogenität auf die Straßenkapazität zu analysieren.

5.3.2 Fundamentaldiagramm heterogenen Verkehrs

Abbildung 5.5 zeigt ein Fundamentaldiagramm für heterogenen Verkehr, bei einer Durch-
dringungsrate der AF Agenten von 0,1, zusammen mit homogenem MF Agentenverkehr
zum Vergleich. Wie zu sehen ist, erhöhen AF Agenten nicht nur die Straßenkapazität,
da sie nicht trödeln, sondern verstärken durch ihr konstantes Fahren, ohne Trödeln oder
Überreagieren durch Änderungen optimistischen oder pessimistischem Fahrverhaltens,
die synchronisierte Phase. Dass diese nicht zu höheren Dichten verlängert wird, obwohl
sie verstärkt wurde, liegt daran, dass der Effekt für eine 10 % Durchdringungsrate kleiner
als die diskretisierten Dichte-Schritte der Simulationen ist.

Abschließend steigern AF Agenten in heterogenem Verkehr auch in der gestauten Phase
den Fluss aus mehreren Gründen. Wenn der vorausfahrende Agent anfährt, braucht
ein MF Agent mindestens eine Sekunde, ehe dieser anfahren kann, trödelt dann jedoch
noch mit einer Wahrscheinlichkeit von p0 = 0,37 und braucht eine weitere Sekunde,
ehe er Anfahren kann. Dies ist für AF Agenten nicht der Fall. Sie trödeln nicht und
fahren 0,5 s, nachdem das vorausfahrende Fahrzeug angefahren ist, ebenfalls an. In
Bereichen des Freiflusses erhöhen die AF Agenten den Fluss, da sie hier nicht trödeln
und einen geringeren Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug benötigen. In gestauten
Bereichen entstehen oft kleinere Lücken, welche die MF Agenten erst schließen, wenn
diese ausreichend groß geworden sind. Dies ist für AF Agenten nicht der Fall und sie
schließen Lücken, sobald diese entstehen, was ebenfalls den Fluss steigert.

Allgemein zeigt dies, dass AF Agenten nicht nur die Straßenkapazität steigern könnten,
sondern auch, nachdem der Verkehr den Freifluss verlassen hat, einen wichtigen Beitrag
zur Stabilität des Flusses liefern könnten. Dies kann den Treibstoffverbrauch reduzieren
und die Genauigkeit von Verkehrsprognosen erhöhen. Abschließend sei auf die leichten
Schwankungen des Flusses in der gestauten Phase hingewiesen. Diese Schwankungen
entstehen, unabhängig von der gewählten Relaxationszeit, durch die periodischen
Randbedingungen und die Art und Weise, wie die AF Agenten auf das System verteilt
werden. Derselbe Effekt betrifft auch die heterogenen Straßenkapazitäten und wird dort
genauer erklärt.

5.3.2.1 Heterogene Straßenkapazität

In [29] wurde der Einfluss von AF Agenten in heterogenem Verkehr auf die Straßen-
kapazität mathematisch, durch Vergleiche der durchschnittlichen Fahrzeugfolgezeiten
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Abbildung 5.5: Fundamentaldiagramm für homogenem MF Agentenverkehr (rot) und
heterogenem Verkehr mit 10 % AF Agenten und 90 % MF Agenten (blau).

analysiert. Demnach folgt für die Straßenkapazität in gemischtem Verkehr

Chet(x) = 3600
xTAF + (1 − x)TMF + L

v

. (5.7)

Dabei ist x der Anteil an AF Agenten, L = 7,5 m die mittlere Länge der Fahrzeuge, v =
vmax ≈ 30 m

s die maximale Reisegeschwindigkeit und TAF, TMF sind jeweils die mittleren
Fahrzeugfolgezeiten von AF und MF Agenten. TAF wurde zuvor so kalibriert, dass es in
etwa 0,5 s entspricht und TMF lässt sich aus der Straßenkapazität von homogenem MF
Verkehr zu 1,42 s bestimmen.

In Abbildung 5.6 wurde diese Funktion, normiert auf die Straßenkapazität in homogenem
MF Verkehr, zusammen mit den Ergebnissen von Simulationen, in denen der Anteil von
AF zu MF Agenten festgelegt und zwischen verschiedenen Simulationsinstanzen variierte
wurde, aufgetragen. Jede dieser Simulationen wurde dabei 100 mal durchgeführt, um
Mittelwerte und Standartabweichungen bilden zu können.

Wie aus dieser Abbildung hervorgeht, sind die aus Simulationen gewonnenen Straßenka-
pazitäten in guter Übereinstimmung mit der Theorie. Die bestehenden Abweichungen,
die vor allem bei höheren Anteilen von AF zu sehen sind, haben verschiedene Ursachen.
Die zwei größten Einflüsse sind dabei das Verhalten von MF Agenten und die Art und
Weise wie AF Agenten auf das System verteilt werden. Die Gleichung (5.7) berücksichtigt
lediglich die verschiedenen Fahrzeugfolgezeiten von AF und MF, nicht jedoch, dass MF
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Abbildung 5.6: Die auf homogenem MF Agentenverkehr normierte Steigerung der
Straßenkapazität in Abhängigkeit des Anteils der AF Agenten. Die Kurve gibt den
funktionalen Verlauf entsprechend der mathematischen Theorie [29] wieder, während
die schwarzen Punkte die mittleren Simulationsergebnisse inklusive Standardabweichung
wiedergeben.

zusätzlich trödeln und überreagieren können. Diese Unterschiede sind zwar relevanter
nachdem der Verkehr den Freifluss verlassen hat, haben jedoch auch einen Einfluss auf
den maximalen Freifluss und somit auf die Straßenkapazität. Diese Unterschiede können
erklären, wieso die Simulationsergebnisse bei niedrigen Durchdringungsraten oberhalb
der theoretischen Kurve liegen können.

Dass die Werte oberhalb der Kurve liegen ist die Ausnahme, da sich die Verteilung der
AF Agenten negativ auf die Kapazität des Systems auswirkt und der Steigerung somit
entgegenwirkt. Zu Beginn einer jeden Simulation wird jedes Fahrzeug mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit als AF Agent erstellt, sonst als MF Agent. Diese Wahrscheinlichkeit
entspricht dabei gerade der für die Simulation geplanten Durchdringungsrate der AF
Agenten. Anschließend wird überprüft, ob der so erreichte Anteil an AF Agenten der
vorausgesetzten Durchdringungsrate entspricht. Sollte dies nicht der Fall sein, wird der
Prozess so lange wiederholt, bis dem so ist, wobei eine Fehlertoleranz von bis zu ±1 %
aufgrund der Endlichkeit der Strecke und der finiten Anzahl an Fahrzeugen akzeptiert
wird. Die Verteilung, der so in das System gesetzten AF Agenten, ist daher zufällig und
kann von Simulation zu Simulation stark variieren.
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Um den Einfluss dieser Variation zu verdeutlichen, wurde in Abbildung 5.7 die
Straßenkapazität bei einer Durchdringungsrate von 0,7 AF Agenten für drei verschiedene
Dichten mit je 100 Durchläufen simuliert. Wie man sieht, ist der Fluss bei einer
Dichte von 32 KFZ

km noch stabil und fluktuiert nur leicht um einen Wert von ungefähr
3400 KFZ

h . In jeder Instanz gibt es lokale Bereiche, in denen MF Agenten dominieren
und kleinere Bremswellen erzeugen, die jedoch von Bereichen, in denen AF Agenten
dominieren, kompensiert werden können. Diese Bremswellen verringern zwar die mittlere
Geschwindigkeit im System leicht, jedoch nicht so stark, dass es zu einem Ende der
Freifluss-Phase kommt. Der Fluss der Simulationen schwankt daher in Abhängigkeit der
Größe dieser lokalen Variationen der Durchdringungsrate. In Simulationen, in denen
es nur wenige bzw. kleine Bereiche ohne AF Agenten gibt, sind die Flüsse höher als in
solchen mit mehreren oder größeren Bereichen.

Dieser Fluss und damit die Straßenkapazität steigt bei einer Steigerung der Dichte
auf 33 KFZ

km noch weiter an, schwankt jedoch auch stärker. Aufgrund der gesteigerten
Dichte verringern sich auch die mittleren Abstände zwischen den Agenten, wodurch
die AF Agenten weniger Möglichkeiten haben, das Fehlverhalten der MF Agenten zu
kompensieren. Bei dieser Dichte hängt der Fluss also bereits davon ab, wie viele MF
Agenten von AF Agenten gefolgt werden. Das System wird hier von den lokalen Bereichen
dominiert, in denen die Durchdringungsrate der AF Agenten am Niedrigsten ist.

Bei einer Dichte von 34 KFZ
km zeigt der Fluss nun noch mehr Varianz und kann, je nachdem

wie die Agenten auf das System aufgeteilt sind, höher oder tiefer als der Fluss bei einer
Dichte von 33 KFZ

km sein. Dies zeigt, dass die Verteilung der Fahrzeuge sich nicht nur auf
den Fluss auswirkt, sondern auch darauf, in welcher Phase sich das System befindet.
Im Rahmen der einspurigen Simulationen können Fahrzeuge dabei ihre Anordnung im
System nicht verändern. Dies bedeutet, dass der Zustand des Systems im Folgenden
zum Teil, unabhängig von der Relaxationszeit, von der initialen Konfiguration abhängt.
Derselbe Effekt ist zwar auch für den realen Verkehr zu erwarten, wird jedoch in den
Simulationen durch die periodischen Randbedingungen verstärkt.

Im Vergleich zu anderen Modellen [12, 25, 30] ist die Steigerung des Verkehrsflusses
ähnlich, jedoch ist dieses Modell zusätzlich in der Lage, auch die synchronisierte Phase
abzubilden und durch heterogenen Verkehr zu stabilisieren und einen höheren Fluss in
ihr zu erzeugen.

5.3.3 Passives Verhalten automatisierter Fahrzeug-Agenten auf
menschlich gesteuerte Fahrzeuge

Nachdem gezeigt wurde, dass das Model in der Lage ist, sowohl homogenen, als auch
heterogenen, aus AF und MF Agenten zusammengesetzten Verkehr zu simulieren und
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Abbildung 5.7: Der Fluss in je 100 verschiedenen Simulationsinstanzen für die drei
Dichten 32 (rot), 33 (grün), und 34 (blau) in KFZ

km .

realistische Ergebnisse zu reproduzieren, gilt es nun, ehe es zu kommunizierenden
Fahrzeugen geht, das Verhalten von AF Agenten, die MF Agenten folgen, anzupassen.
Wie zuvor bereits erläutert wurde, wird zurzeit erwartet, dass AF Agenten passiv auf
das Fehlverhalten von menschlichen Fahrern reagieren [54]. Wie dieses passive Verhalten
aussehen soll, ist jedoch noch umstritten.

In [29] zum Beispiel wird die minimale Fahrzeugfolgezeit, mit der ein AF Agent einem
MF Agenten folgen darf, um 0,4 s auf 0,9 s gesteigert, während in [25] AF Agenten
ihre Geschwindigkeit stets so bestimmten, als ob das vorausfahrende MF um 1 Zelle

Zeitschritt

langsamer fährt, als dies tatsächlich der Fall ist. Dort wird also stets angenommen, dass
der MF Agent im aktuellen Zeitschritt anfängt zu trödeln.

5.3.3.1 Definition des passiven Verhaltens

Da das passive Verhalten zusätzlich zum Trödeln jedoch noch weitere Fehlverhalten
berücksichtigen soll, wird dieses in diesem Modell durch eine Erhöhung der minimalen
Fahrzeugfolgezeit berücksichtigt. Durch die Einführung des zusätzlichen zeitlichen
Sicherheitsabstandes (von hier ab ZZS)

δt
n =

4 wenn An = 1 & An+1 = 0

0 sonst,
(5.8)
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ergibt sich

xt
n + ∆ +

rn+δt
n∑︂

i=1
min(vt

n + a · i, max(vt
n − D · i, ct+1

n ))

+
τf (ct+1

n )∑︂
i=1

(ct+1
n − D · i) ≤ xn+1 +

τl(vt
n+1)∑︂

i=1
(vt

n+1 − D · i)

(5.9)

für die Berechnung der als sicher geschätzten Geschwindigkeit ct
n.

5.3.3.2 Einfluss des passiven Verhaltens

Da sich durch einen größeren Abstand zwischen Fahrzeugen nicht nur die Sicherheit
erhöht, sondern auch der Fluss verringert, muss der Anteil der AF Agenten, die MF
Agenten folgen, entsprechend mit der erhöhten mittleren Fahrzeugfolgezeit im Freifluss
TAF,MF in Gleichung (5.7) berücksichtigt werden. Diese ändert sich dadurch zu

Cm(x) = 3600
x2TAF + x(1 − x)TAF,MF + (1 − x)TMF + L

v

. (5.10)

Um den Einfluss des ZZS auf das Modell zu analysieren, wurden die Simulationen,
wie sie für Abbildung 5.6 durchgeführt wurden, mit diesem wiederholt. Die Ergebnisse
sind, zusammen mit der theoretischen Funktion, in Abbildung 5.8 zu sehen. Für einen
einfacheren Vergleich wurden die Ergebnisse der Simulationen ohne den ZZS erneut
aufgetragen. Wie man in dieser Abbildung sehen kann, hat der ZZS, wie zu erwarten,
keinen Einfluss auf homogenen AF oder MF Agentenverkehr, da er dort nicht zum
Einsatz kommt. Auch der niedrigere Verlauf der Kurve wurde bereits prognostiziert und
ist ein direktes Resultat des gesteigerten mittleren Abstandes zwischen den Agenten. Ein
gesteigerter mittlerer Abstand zwischen den Agenten bedeutet, dass bei einem gleichen
Abstand mit zunehmender Dichte eine geringere Geschwindigkeit gefahren werden
muss. Umgekehrt bedeutet dies, dass der kritische minimale Abstand, ab dem AF
Agenten aufgrund des Fehlverhaltens der vorausfahrenden MF Agenten zum Abbremsen
gezwungen werden, bei einer geringeren Dichte erreicht wird.

Dass AF Agenten durch den ZZS besser in der Lage sind, menschliches Fehlverhalten zu
kompensieren, lässt sich daran erkennen, dass die Simulationsergebnisse mit ZZS (blaue
Punkte) öfter oberhalb der theoretischen Kurve liegen, als dies bei den Ergebnissen
ohne, abgebildet in rot, der Fall ist. Die AF Agenten können die Fluktuationen zwar
besser kompensieren, jedoch nicht so gut, dass sie den Abfall der Kapazität aufgrund
des gesteigerten Abstandes kompensieren können.
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Abbildung 5.8: Die auf homogenem MF Agentenverkehr normierte Steigerung der
Straßenkapazität in Abhängigkeit des Anteils der AF Agenten mit Agenten, die den ZZS
verwenden in blau und ohne in rot. Die Punkte zeigen die Simulationsergebnisse inklusive
Standardabweichung, während die Kurven den theoretischen Verlauf nach Gleichung (5.10)
zeigen

Da die Hauptfunktion des ZZS jedoch wirkt, kann dieses Modell nun heterogenen
Straßenverkehr, in dem AF und MF Agenten gemischt werden, auf Basis aller aktuellen
Prognosen zu Eigenschaften der AF Agenten simulieren.
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6
Kommunizierende, automatisierte

Agenten

Nachdem AF Agenten eingeführt und in heterogenem Verkehr simuliert wurden, werden
diese Fahrzeuge nun in diesem Kapitel durch Kommunikation zwischen Agenten erweitert
und als kommunizierende, automatisierte Fahrzeug (KAF) Agenten eingeführt. Dazu
wird zunächst erläutert, wie Kommunikation zwischen verschiedenen Fahrzeugen möglich
ist und wie diese im Rahmen dieses Modells umgesetzt werden soll, ehe sie modelliert,
simuliert und dann analysiert wird.

6.1 Kommunikationsarten

Es gibt viele verschiedene Möglichkeiten und Technologien, durch welche Kommunikation
zwischen AF realisiert werden kann [6]. Da jedoch die Infrastruktur in dem hier
vorgestellten Modell nicht berücksichtigt wird und das System stets vollständige
Informationen über die aktuelle Verkehrslage hat, soll von diesen Methoden nur die
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation Optionen betrachtet werden. Es sei nur kurz erwähnt,
dass Alternativen wie Fahrzeug-X-Kommunikation, in welcher Fahrzeuge sowohl mit
der Infrastruktur als auch direkt mit anderen Fahrzeugen kommunizieren, als wichtige
Alternativen –vor allen in urbanen Systemen mit Kreuzungen– betrachtet werden. Für
weitergehende Literatur dazu sei auf [86, 4, 87] verwiesen.

Da die Art der Kommunikation keinen Einfluss auf die Entscheidungen der Agenten haben
sollte, wird in diesem Modell eine Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation angenommen.
Der industrielle Standard für Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation ist zurzeit IEEE
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80.211p [21]. Für das Zellularautomatenmodell ist lediglich wichtig, dass die Agenten
kommunizieren, nicht aber, wie dies technisch umgesetzt wird. Es sei nur angemerkt, dass
die nötigen Informationen durch ’Cooperative Awareness Messages’, wie in [21] erläutert,
von jedem kommunizierenden Fahrzeug in 100 ms Perioden ausgegeben und von anderen
Fahrzeugen ausgewertet werden. Dieses Zeitintervall entspricht einem Zeitschritt in dem
hier vorgestellten Modell.

Zurzeit wird Kommunikation im Straßenverkehr hauptsächlich für ’cooperative adaptive
cruise control’ CACC Systeme betrachtet [71]. Dieses System entnimmt die nötigen Daten
–Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung des vorausfahrenden Fahrzeuges– und
verwendet diese, um die Geschwindigkeit des eigenen Fahrzeuges so zu bestimmen, dass
das Fahrzeug nicht nur ohne Unfallrisiko, sondern auch mit ausreichendem Abstand fährt.
Es handelt sich also um eine Erweiterung des ACC Systems durch Kommunikationsdaten.

Das CACC System soll die vollständige longitudinale Steuerung des Fahrzeuges
übernehmen, während alles Weitere vom Fahrer des Fahrzeuges durchgeführt wird.
Ein KAF sollte hingegen das Fahrzeug in allen Situationen, wie zum Beispiel an Ampeln,
Baustellen, Kreuzungen oder beim Spurwechsel, steuern. In diesem Kapitel wird jedoch
nur longitudinaler einspuriger Verkehr simuliert, wofür ein KAF wie ein Fahrzeug mit
CACC System fungiert.

Zusätzlich zu KAF könnten auch normale, von Menschen kontrollierte Fahrzeuge
mit einem Kommunikationssystem ausgestattet sein. Diese Fahrzeuge verwenden
die erhaltenen Daten anderer kommunizierender Fahrzeuge selbst nicht, geben aber
periodisch ihre Informationen weiter, um folgenden Fahrzeugen die Nutzung dieser zu
ermöglichen. Diese Art von Fahrzeugen werden in der Regel als ’Here I Am’ Fahrzeuge
(HIAF) bezeichnet [10] und operieren in diesem Modell wie normale MF Agenten. Im
Gegensatz zu gewöhnlichen MF Agenten können ihnen folgende KAF Agenten in vollem
Funktionsumfang operieren (siehe Unterkapitel 6.2).

Zuletzt sei angemerkt, dass verschiedene Kommunikationsmöglichkeiten unterschiedliche
Reichweiten haben. Das hier verwendete IEEE 80.211p hat eine Reichweite von bis
zu 300 m [25]. Dies hat zur Folge, dass einerseits weiter entfernte Fahrzeuge nicht
berücksichtigt werden und andererseits Daten von mehr als einem Fahrzeug berücksichtigt
werden würden, wenn diese sich innerhalb der 300 m Reichweite befinden.

Im ersten Fall ist das nächste Fahrzeug so weit entfernt, dass das Fahrzeug n

unabhängig vom Zustand des Fahrzeuges n + 1 frei fahren würde. Da dies somit keinen
Einfluss auf die Simulationen hat, wird für diese erste Version der Kommunikation
der 300 m Maximalabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug ignoriert und stattdessen
nur betrachtet, ob das KAF einem kommunizierenden Fahrzeug folgt oder nicht. Für
den zweiten Fall, dass mehrere KAF Fahrzeuge in einem Platoon einander folgen,
wird das Platoon zunächst beschränkt, jedes kommunizierende Fahrzeug kann nur die
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eigenen Daten an das folgende Fahrzeug weitergeben und die Daten des vorausfahrenden
kommunizierenden Fahrzeugs verwenden. Diese Entscheidung reduziert zwar den Effekt
von KAF Platoons, ermöglicht jedoch eine deutlich einfachere Implementierung der KAF
und hat keine Auswirkungen auf die Mensch-Maschine-Interaktion. Eine weitreichendere
Wechselwirkung wird jedoch für nachfolgende Arbeiten von Interesse sein.

6.2 Einführung von kommunizierenden, automati-
sierten Fahrzeugen

Entsprechend der in Kapitel 6.1 erklärten Variante der Kommunikation erhält das
KAF n die Informationen des vorausfahrenden Fahrzeuges (n + 1) alle 0,1 s. Für eine
einfache Implementierung mit diskreten Zeitschritten wird davon ausgegangen, dass die
Berechnung der neuen Geschwindigkeit, entsprechend Gleichung 5.9, vernachlässigbar
kurz gegenüber der Zeit der Datenübertragung ist. Dadurch reduziert sich die
Reaktionszeit von KAF auf 1 Zeitschritt, wenn das vorausfahrende Fahrzeug ebenfalls
kommuniziert. Hier ist zu berücksichtigen, dass sowohl andere KAF als auch HIAF ihre
Position dem folgenden Fahrzeug kommunizieren, jedoch nur erstere diese Informationen
verwenden. Daher wird ein Kommunikationsfähigkeits-Parameter Cn eingeführt, welcher
angibt, ob ein Fahrzeug kommuniziert oder nicht. Fahrzeuge, die in der Lage sind
ihre eigenen Informationen an das folgende Fahrzeug weiterzugeben (KAF und HIAF),
verwenden Cn = 1 und solche, die es nicht können (AF und MF) Cn = 0. Diese
Information ist wichtig, da die Reaktionszeit eines KAF nicht fix rn = 1 ist, sondern
bei der Initialisierung in Abhängigkeit des Fahrzeugs n + 1 bestimmt werden muss. Für
den Fall eines mehrspurigen Systems kann die Reaktionszeit sogar von Zeitschritt zu
Zeitschritt variieren, abhängig von der Kommunikationsfähigkeit des vorausfahrenden
Fahrzeugs. Für den zunächst behandelten einspurigen Fall muss dies jedoch nur einmal
bei der Initialisierung mittels

rn =


10, wenn An = 0,

5, wenn An = 1 & ((Cn = 1 & Cn+1 = 0) | Cn = 0),

1, wenn An = 1 & Cn = 1 & Cn+1 = 1

(6.1)

festgelegt werden.

Ansonsten gelten für KAF Agenten alle Regeln wie sie auch für AF Agenten im vorherigen
Kapitel 5 festgelegt wurden. Sie trödeln nicht, ändern ihren Optimismus nicht und folgen
vorausfahrenden MF bzw. HIAF mit einem ZZS. Durch Anwendung des ZZS folgen KAF
Agenten MF weiterhin mit 0,5 s und unterschreiten damit nicht die minimal akzeptable
Fahrzeugfolgezeit. Eine Erhöhung der ZZS für KAF Agenten wäre jedoch denkbar und
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simpel zu realisieren, um vorausfahrenden MF nicht das Gefühl zu geben, bedrängt zu
werden. So kann zwar bereits homogener KAF Verkehr simuliert werden, jedoch gibt es
einen wichtigen Punkt in der Mensch-Maschine-Interaktion, der noch beachtet werden
muss, ehe heterogener Verkehr aus MF, HIAF und KAF Fahrzeugen simuliert werden
kann.

6.2.1 Mensch-Maschine-Interaktion

Die Einführungen von AF und KAF Agenten in den Straßenverkehr soll das Unfallrisiko
reduzieren oder bestenfalls eliminieren [5]. Dies ist einer der Gründe, warum der ZZS
eingeführt wurde. Erste Simulationen, die mit den so konfigurierten KAF in heterogenem
Verkehr durchgeführt wurden, zeigen jedoch, dass vermehrt Unfälle aufgrund der Mensch-
Maschine-Interaktion entstehen. Dieses Problem entsteht durch MF oder HIAF, die
KAF optimistisch folgen.

Sollte der Agent n+2, im homogenen MF Verkehr, plötzlich aufgrund einer Änderung der
Verkehrssituation bremsen, reagiert der Agent n+1 eine Sekunde später auf die geänderte
Geschwindigkeit, während der Agent n nach derselben Sekunde auf die Änderung des
Bremslichtes und der Geschwindigkeitsunterschiede zwischen n + 1 und n + 2 reagiert.
Hierdurch wurde die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Agenten n + 1 und n

reduziert und es kommt nicht zu Unfällen, selbst wenn der Agent n dem Agenten n + 1
mit weniger als dem Sicherheitsabstand folgt.

In einem ähnlichen Fall in heterogenem MF und AF Verkehr, in dem ein MF Agent einem
AF Agenten folgt, reagiert der AF Agent n + 1 bereits nach 0,5 s auf die Änderung des
Agenten n+2, während der Agent n weiterhin erst nach 1 s darauf reagiert. Dies vergrößert
den Geschwindigkeitsunterschied zwischen den beiden Agenten um 5 ·D = 1,5 m

s während
des Abbremsvorganges. Der verbleibende Sicherheitsabstand im optimistischen Zustand
reicht jedoch noch aus, um dennoch Unfälle zu vermeiden. Es wäre trotzdem denkbar,
dass die im Folgenden für KAF zusätzlich eingeführten Anpassungen auch zu einem
gewissen Maße auf AF Agenten angewendet werden sollten, um das Unfallrisiko weiter
zu minimieren.

Aufgrund der reduzierten Reaktionszeit von 0,1 s der KAF ist der Geschwindigkeits-
unterschied zwischen einem KAF Agenten n + 1 und einem folgenden MF Agenten in
einer vergleichbaren Situation bereits 9 · D = 2,7 m

s . Dieser Unterschied über die gesamte
Dauer des Bremsvorganges ist so groß, dass der MF Agent auf das vorausfahrende KAF
auffährt und einen Unfall erzeugt.

Das Unfallrisiko liegt in diesem Fall also bei dem MF Agenten, der zu langsam reagiert
und den Sicherheitsabstand nicht einhält. Auch wenn dies der Fall ist, kann nicht mit
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Sicherheit gesagt werden, dass die menschlichen Fahrer das Problem beheben, indem
sie sich in Zukunft an den Sicherheitsabstand halten. Ganz im Gegenteil: Wie bereits
erwähnt, wird nicht erwartet, dass Probleme in der Mensch-Maschine-Interaktion durch
Änderungen im Verhalten aller Menschen gelöst werden können. Stattdessen müssen die
Maschinen die Probleme durch Anpassung ihres Verhaltens kompensieren [54].

Dies wird erreicht, indem KAF Agenten, die von MF oder HIAF gefolgt werden, den
ZZS zum vorausfahrenden Fahrzeug weiter erhöhen, solange dieses das Bremslicht nicht
aktiv hat. Nachdem das Fahrzeug n + 2 das Bremslicht aktiviert, kann so der KAF
Agent n + 1 diesen ZZS überfahren, ehe das Fahrzeug bremsen muss. Dies gibt dem
folgenden Agenten mehr Zeit zu reagieren und verhindert Unfälle. In der Realität könnte
der KAF Agent n + 1 auch direkt reagieren, aber deutlich schwächer abbremsen, um
einen stetigeren aber dennoch sicheren Fluss zu gewährleisten.

Simulationen haben gezeigt, dass 0,4 s zusätzlich im Rahmen des Modells ausreichen, um
Unfälle vollständig zu vermeiden. Dies war zu erwarten, da die Agenten damit analog zu
den AF Agenten 0,5 s zeitliche Abstände verfolgen. Wie auch bei AF Agenten könnte es
in der Realität jedoch zu empfehlen sein, mehr als 0,4 s zu wählen, da manche Autofahrer
langsamer reagieren als andere, was nicht in diesem Modell abgebildet ist. Somit folgt
für die Bestimmung des ZZS

δt
n =


8, wenn Cn = 1 & An+1 = 0 & An−1 = 0 & bt

n+1 = 0

4, sonst wenn (An = 1 & An+1 = 0) oder (Cn = 1 & An−1 = 0 & bt
n+1 = 0) .

0, sonst
(6.2)

Mithilfe dieses erweiterten ZZS kann nun heterogener KAF und MF (bzw. HIAF) Verkehr
simuliert werden. Die Ergebnisse dieser Simulationen werden im nächsten Unterkapitel
analysiert.

6.3 Einfluss von kommunizierenden automatisierten
Fahrzeugen

Zur Betrachtung des Einflusses von KAF auf den Verkehr wurden Simulationen analog
zu jenen für Abbildung 5.6 bzw. 5.8 mit KAF statt AF Agenten durchgeführt. Die
Simulationen wurden zweimal mit verschiedenen Kommunikationsfähigkeiten Cn für die
MF Agenten wiederholt. In der ersten Variante fungierte kein MF als HIAF (Cn = 0),
während in der zweiten Variante die MF als HIAF (Cn = 1) initialisiert wurden.
Die Ergebnisse sind zusammen in Abbildung 6.1 aufgetragen. Zum Vergleich wurden
zusätzlich die Ergebnisse der Simulationen mit AF Agenten aufgetragen. Die roten und
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blauen Kurven wurden Analog zur Gleichung (5.10) mit den entsprechenden Werten für
KAF erzeugt.

1
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0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Anteil automatisierter Fahrzeuge

C
(x

)/
C

(0
)

m
m

Agenten Typen
HIAF und KAF
MF und AF
MF und KAF

Abbildung 6.1: Die auf homogenen MF Agentenverkehr normierte Steigerung der
Straßenkapazität in Abhängigkeit des Anteils der verschiedenen Agenten. Die roten Punkte
zeigen die simulierten Ergebnisse für ein System mit KAF und HIAF, während die Kurve
den theoretischen Verlauf zeigt. Die blaue Kurve zeigt den theoretischen Verlauf für den
Fall, dass es keine HIAF gibt und die grüne Kurve für den Fall normaler AF, die ebenfalls
nicht kommunizieren.

Wie aus der Abbildung hervorgeht, ist die potenzielle Straßenkapazitätssteigerung mit
KAF signifikant höher als mit AF. Dies war zu erwarten, da KAF und AF beide nicht
trödeln oder überreagieren und KAF zusätzlich eine geringere Reaktionszeit benötigen,
was die zulässigen Mindestabstände verringert und einen höheren Fluss ermöglicht.

Der Einfluss von HIAF auf den Verkehr ist im Verhältnis dazu geringer, da diese dennoch
trödeln, überreagieren und eine hohe Reaktionszeit haben. Zusätzlich dazu ist für den
Effekt dieser Fahrzeuge die Reihenfolge, wie sie ins System gesetzt werden, entscheidend,
denn ein HIAF, das nicht von einem KAF gefolgt wird, hat keinen Einfluss auf die
Straßenkapazität. Dennoch steigern diese Fahrzeuge im Mittel über ein ganzes System
betrachtet die Straßenkapazität um bis zu 6 %, was in etwa 330 KFZ

h mehr ermöglicht,
den Straßenabschnitt zu passieren, ohne dass der Verkehr die Freifluss-Phase verlässt.

Eine Betrachtung der Messpunkte im Verhältnis zu den Kurven zeigt, dass die Punkte
für heterogenen KAF Verkehr öfters oberhalb der Kurven liegen, als dies bei den Punkten
für heterogenen AF Verkehr der Fall ist. Da AF Agenten eine Reaktionszeit von 0,5 s
benötigen, müssen sie das Verhalten vorausfahrender Fahrzeuge für die nächsten 0,5 s
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prognostizieren und entsprechend reagieren. Wenn das vorausfahrende Fahrzeug bremst,
muss der Agent also damit rechnen, dass das Fahrzeug für die nächsten 0,5 s bremst
und ebenfalls entsprechend bremsen, selbst wenn der Agent n + 1 nur in diesem einen
Zeitschritt gebremst hat. Dies ist nur halb so lange wie bei MF Agenten, weswegen sie
Bremswellen reduzieren und den Fluss steigern können. Jedoch beträgt dies bei KAF
Agenten nur ein Fünftel dieser Zeit und sie können das Trödeln und Überreagieren von
MF Agenten noch besser kompensieren.

Da für KAF nicht nur relevant ist, ob sie einem anderen KAF oder einem MF
Agenten folgen, sondern auch, ob sie von einem KAF oder einem MF Agenten gefolgt
werden, ist die Varianz der Messergebnisse deutlich größer als bei heterogenem AF
Verkehr. Dies ist besonders für Durchdringungsraten von 0,8 und 0,9 KAF der Fall.
Bei diesen Werten ist der Verkehr durch die KAF bereits so homogenisiert, dass die
verschiedenen Simulationsdurchläufe sich in Systeme aufteilen lassen, in denen es zu
einem Übergang aus der Freifluss-Phase kommt und solche, in denen dies nicht der Fall
ist. Beide Gruppierungen variieren dann zusätzlich um ihre Mittelwerte aufgrund der
unterschiedlich starken Einflüsse der MF Agenten entsprechend der Größe ihrer Konvois.
Sollten in einem Durchlauf in einem Bereich des Systems mehr MF Agenten einander
folgen als in anderen Instanzen, ist in diesem Durchlauf der Fluss geringer, unabhängig
davon, ob sich das System insgesamt im Freifluss befindet oder nicht.

Zuletzt sei angemerkt, dass Messwerte aller drei Kurven bei 10 % in etwa gleich hoch
sind. Die Messpunkte der grünen und blauen Kurven bleiben sogar bis etwa 30 %
gleich auf. Dies wurde auch in [12, 25, 30] beobachtet und kann durch die zufällige
Verteilung der automatisierten Fahrzeuge im System erklärt werden. Bei solch niedrigen
Durchdringungsraten ist die Chance, dass ein KAF einem anderen KAF (bzw. HIAF)
folgt, relativ gering, weswegen die meisten KAF Agenten wie AF Agenten operieren und
daher einen ähnlichen Einfluss auf die Straßenkapazität haben.

Wie zum Abschluss des vorherigen Kapitels 6.2.1 erwähnt, wurde δt
n so gewählt, dass

gerade keine Unfälle mehr möglich sind. In der Realität muss dieser Wert voraussichtlich
jedoch größer gewählt werden, da die Reaktionszeiten von Menschen fluktuieren und oft
auch die in diesem Modell für alle angenommene eine Sekunde überschreiten können.
Dies hat jedoch keinen Einfluss auf homogenen KAF oder AF Agentenverkehr, was
bedeutet, dass die Steigerung der Kurve lediglich etwas flacher zu Beginn und steiler zum
Schluss verlaufen würde. Erst wenn δt

n insgesamt einen Wert von 14 (bzw. 9) erreichen
oder überschreiten würde, wäre die Fahrzeugfolgezeit von KAF (bzw. AF) Agenten höher
als von MF Agenten. In diesem Fall wäre es möglich, dass der Einfluss von KAF bzw.
AF Agenten auf heterogenen Verkehr bei geringen Durchdringungsraten sich zunächst
negativ auf die Straßenkapazität auswirkt. Ähnliche Ergebnisse wurden bereits in
vorherigen Modellen gefunden [8–11] und zeigen, dass die Mensch-Maschine-Interaktion
das wichtigste Problem für die Einführung von KAF und AF in realem Verkehr darstellt.
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Zusätzlich konnte dieses Modell auch zeigen, dass die Mensch-Maschinen-Interaktion
nicht nur wichtig für die Effizienz des heterogenen Flusses ist, sondern sich auch
maßgeblich darauf auswirkt, wie sicher heterogener Verkehr in Zukunft sein wird.

6.3.1 Erzeugung von Fahrzeugplatoons

Wie bereits erwähnt wurde, variiert der Fluss eines gegebenen Systems mit einer
heterogenen Verteilung von MF und KAF oder AF so stark, dass sich zwei Instanzen mit
der gleichen Dichte in unterschiedlichen Zuständen befinden können. Als Vereinfachung
wird im Folgenden (K)AF verwendet, wenn etwas sowohl auf AF als auch KAF zutrifft.
Um zu zeigen, wie sich die Straßenkapazität ändert, wenn feste (K)AF Platoons erstellt
werden, wurden weitere Simulationen bei einer Durchdringungsrate von 0,5 für die
(K)AF durchgeführt und sind in Abbildung 6.2 aufgetragen. Jede Simulation wurde
dabei 20 mal wiederholt. Aus der daraus resultierenden Standardabweichung lässt sich
ableiten, welchen Einfluss die Verteilung der Agenten auf die Straßenkapazität hat.

In diesen Simulationen wurden die (K)AF nicht zufällig auf das System verteilt, sondern
stattdessen in einer vorgegebenen Ordnung im System initialisiert. Für eine Platoonlänge
von 1 beispielsweise wurden die MF und (K)AF stets abwechselnd initialisiert. Für eine
Platoonlänge von 10 wurden 10 (K)AF nacheinander initialisiert gefolgt von 10 MF und
so weiter. Die Straßenkapazität bei einer Platoonlänge von 0 zeigt dabei die Ergebnisse
für den bisher betrachteten Fall, in welchem keine feste Platoonlänge vorgeben wurde
und die Fahrzeuge zufällig verteilt wurden.

Wie in der Abbildung 6.2 zu sehen ist, konnten die Ergebnisse gut durch den funktionalen
Zusammenhang

C(P ) = C0 − C1 · e−C2·P (6.3)

genähert werden. Dabei ist P die Platoonlänge und C0, C1, C2 sind Kalibrierungspara-
meter. Der Parameter C0 ist dabei von besonderem Interesse, da er angibt, wie hoch die
Straßenkapazität C(P ) für eine hinreichend große Platoonlänge ansteigt. Diese Werte
sind C0 = 3400± 8 KFZ

h für KAF und C0 = 2873± 5 KFZ
h für AF. Für die Platoonlänge

von 0, welche eine zufällige Verteilung der (K)AF auf das System repräsentiert, wurden
hingegen Straßenkapazitäten von zirka 2898± 35 KFZ

h für KAF und 2732± 15 KFZ
h für

AF simuliert. In beiden Fällen steigt die Straßenkapazität also durch eine Organisation
des Systems an. Dies ist jedoch nicht direkt der Fall. Zunächst fällt die Straßenkapazität
bei einer Steigerung der Platoonlänge von P = 0 auf P = 1 stark ab. Dies liegt daran,
dass es für jedes (K)AF eine gewisse Wahrscheinlichkeit gibt, einem weiteren (K)AF zu
folgen. Die mittlere Platoonlänge ist somit für eine Durchdringungsrate von 0,5 höher
als P = 1, was sich auf die Straßenkapazität überträgt.
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Die Standardabweichungen der beiden Werte verschwinden für P = 0 und die meisten
höheren Werte vollständig, was zeigt, dass die Schwankungen in Abbildung 6.2 durch die
zufällige Platoon-Verteilung im System entstehen. Lediglich in einigen Fällen, während
die Funktion noch steigt, liegt eine nicht verschwindende Standardabweichung vor,
wenn der maximale Fluss zwischen zwei diskretisierten Dichten liegt. Zudem kann man
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Abbildung 6.2: Straßenkapazität in Abhängigkeit der vorgegebenen Länge von AF
(rot) bzw. KAF (blau) Platoons. Die Punkte geben die Simulationsergebnisse inklusive
Standardabweichung an, während die Kurven die gefitteten Funktionen wiedergeben.

in Abbildung 6.2 sehen, dass die mögliche Kapazitätssteigerung durch KAF deutlich
höher als durch AF ist. Dies war zu erwarten, da für KAF nicht nur relevant ist,
was für einem Typ von Fahrzeug sie folgen, sondern auch von was für einem Typ
von Fahrzeug sie gefolgt werden. Platoons von diesen Fahrzeugen bringen somit einen
höheren Straßenkapazitätsgewinn mit sich, da auch das vorausfahrende Fahrzeug einen
geringeren Sicherheitsabstand verwenden kann, wenn es von einem KAF gefolgt wird.

Die bisher vorgestellten Ergebnisse gelten ausschließlich für einspurigen Verkehr. Wie
gerade gezeigt wurde, sind die Ergebnisse davon abhängig, in welcher Reihenfolge die
Agenten im System erzeugt werden. Im folgenden Kapitel 7 werden daher Regeln zum
Spurwechseln eingeführt, durch die Simulation mehrspurigen Verkehrs möglich ist, in
welchem die Fahrzeuge ihre Reihenfolge selbst ändern können.
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7
Mehrspuriger Verkehr

Die bisherigen Simulationen und Modellierungen beschränkten sich auf einspurigen
Verkehr. Wie in den letzten Kapiteln 5 und 6 gezeigt wurde, hat dies zusammen mit den
periodischen Randbedingungen den Nachteil, dass (K)AF und MF ihre Anordnung im
System nicht ändern können. Wie gezeigt wurde, ist die Mensch-Maschine Interaktion
maßgeblich für den Einfluss von (K)AF auf den heterogenen Verkehr. Für ein (K)AF
ist es effizienter einem anderen (K)AF zu folgen, da diese dann einen niedrigeren
Sicherheitsabstand zueinander benötigen. Wenn die initiale, zufällig verteilte Anordnung
nicht optimal ist, hat dies daher negative Auswirkungen auf den Fluss und kann
(im schlimmsten Fall) sogar auf den Übergang des Flusses aus der Freifluss-Phase
hinausführen, auch wenn die Dichte im System bei gegebener Durchdringungsrate
eigentlich noch zu gering dafür ist.

In einem mehrspurigen System wäre es nun denkbar, dass die (K)AF so die Spuren
wechseln, dass sie öfter einem anderen (K)AF folgen. Dies würde die Anordnung effizienter
gestalten und den (K)AF erlauben, den Verkehrsfluss weiter zu steigern. Andererseits
müssen (K)AF einen ZZS verwenden, wenn sie einem MF folgen. Für MF auf der
anderen Spur könnte dieser ZZS jedoch wie eine größere Lücke aussehen, in welche sie
die Spur wechseln können. Dadurch würden sie die (K)AF zum Abbremsen zwingen,
damit diese wieder einen ausreichenden Sicherheitsabstand zum neuen vorausfahrendem
MF einhalten. Diese neue Lücke könnte dann für den nächsten MF wie eine ausreichend
große Lücke für einen Spurwechsel aussehen, wobei das folgende (K)AF nun zusätzlich
auch noch langsamer ist, was einen Spurwechsel weiter erleichtert. Die Mensch-Maschine
Interaktion hat folglich auch in mehrspurigen Systemen einen großen Einfluss auf die
potenziellen Auswirkungen heterogenen Verkehrs [12].
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Im folgenden Kapitel werden daher Regeln für Spurwechsel sowohl für MF als auch
für (K)AF vorgestellt, mithilfe welcher im Anschluss die Ergebnisse von mehrspurigen
Simulationen analysiert werden.

7.1 Spurwechselregeln

Da das in den vorherigen Kapiteln vorgestellte Modell auf den Regeln von Lee et
al. bzw. Pottmeier et al. basiert, ist ein logischer erster Schritt zur Erstellung von
Spurwechselregeln die Betrachtung jener Regeln, die für diese Modelle entwickelt wurden,
um mehrspurige Systeme simulieren zu können. Der erste Satz von Regeln wurde von
Pottmeier et al. in [72] entwickelt und definiert, wie Fahrzeuge in einem symmetrischen
Modell die Spuren wechseln können. Symmetrisch bedeutet dabei, dass beide Spuren
gleichberechtigt sind und es zum Beispiel kein Rechtsfahrgebot gibt, wie es in Deutschland
der Fall ist [81]. Später wurden dann von Habel et al. in [88] Regeln für ein asymmetrisches
Modell, in welchem es ein Rechtsfahrgebot gibt, vorgestellt.

Auch wenn es in den meisten Ländern ein Rechtsfahrgebot gibt, wird sich im Folgenden
zunächst auf ein symmetrisches Modell konzentriert, da es in dem hier vorgestellten
Modell weder LKW, welche eine Spur bevorzugen würden, noch Auf- oder Abfahrten,
welche nur an einer Spur angeschlossen sind, gibt. Durch symmetrische Regeln können
bereits die wichtigsten empirischen Verkehrsbobachtungen in mehrspurigem Verkehr
reproduziert werden, wie im Laufe des folgenden Unterkapitels gezeigt wird. Auch wurde
in [89] bereits gezeigt, dass es bei symmetrischen und asymmetrischen Spurwechseln
keinen wichtigen Unterschied in den Einschätzungen der Fahrer gibt, ob ihr Spurwechsel
sicher oder unsicher ist. Dies wäre wichtig für die Mensch-Maschine-Interaktion. Die
Gleichungen der Spurwechselregeln für menschliche Autofahrer, die in [72] präsentiert
und im Folgenden größtenteils adaptiert wurden, berücksichtigen die asymmetrischen
Regeln daher nicht und reproduzieren zunächst nur symmetrische Spurwechselregeln.
Jedoch führte Habel et al. einen geschwindigkeitsabhängigen Sicherheitsabstand für
Spurwechsel ein, welcher mit in die Spurwechselregeln integriert werden soll.

Bevor Spurwechselregeln eingeführt werden können, muss jedoch die Nomenklatur für
zweispurige Systeme definiert und eine Änderung an der Bestimmung der als sicher
geschätzten Geschwindigkeit c̃t+1

n erläutert werden.

7.1.1 Nomenklatur für zweispurige Systeme

Bei mehrspurigen Systemen muss jeder Agent n viele verschiedene Agenten berück-
sichtigen. Zum Beispiel gibt es neben dem vorausfahrenden Agenten n + 1 auch einen
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7.1 Spurwechselregeln

vorausfahrenden Agenten n + 1 auf der Nebenspur. Daher wird ein zusätzlicher Index
λ eingeführt. Dieser beschreibt die Spur des Agenten, während λ + 1 die andere Spur
beschreibt, auf welche getestet wird, ob die Spur gewechselt werden soll. Damit wird
jeder Agent durch n, λ identifiziert anstatt nur durch n. Betrachten wir zum Beispiel
den Agenten n auf einer Spur. Dessen vorausfahrender Agent ist dann λ, n + 1, während
der Agent welcher vor ihm fahren würde, wenn er in diesem Zeitschritt die Spur
wechseln würde, λ+1, n+1 ist. Zur Veranschaulichung ist eine Skizze einer zweispurigen
Konfiguration in Abbildung 7.1 aufgetragen.

xλ,n xλ,n+1 xλ,n+2xλ,n-1 dλ,ndλ,n-1 dλ,n+1

dλ+1,ndλ+1,n-1 xλ+1,n xλ+1,n+1xλ+1,n-1

Abbildung 7.1: Skizze einer Fahrzeugkonfiguration in einem zweispurigen Zellularau-
tomatenmodell. Die schwarz gefüllte Zelle beschreibt eine vom Fahrzeug n belegte Zelle,
während die roten Zellen von den jeweils vorausfahrenden oder folgenden Fahrzeugen auf
einem der beiden Spuren belegt sind.

7.1.2 Änderung der als sicher geschätzten Geschwindigkeit

Fahrer auf mehrspurigen Straßenabschnitten müssen in Deutschland ein zusätzliches
Gesetz berücksichtigen, wenn diese an einem Stau vorbeifahren. Nach [81] dürfen
Fahrer nur mit einer leicht höheren Geschwindigkeit als der Fahrer auf der Nebenspur
an einem Stau auf der Nebenspur vorbeifahren, um das Unfallrisiko aufgrund von
Fahrzeugen, welche die Spur aus dem Stau heraus wechseln, zu reduzieren. Dies wird
nun in diesem Modell relevant, da die Agenten aufgrund der reduzierten Zeitschritt-
und Zellenlängen eine verringerte Beschleunigungsstrecke benötigen, wie in Kapitel 4.1
bereits erläutert wurde. Diese verringerte Beschleunigungsstrecke bedeutet, dass die
Agenten in einer vergleichbar langen Strecke eine höhere Geschwindigkeit erreichen. Da
die zeitliche Beschleunigung gleich bleibt, hat dies nur einen geringen Effekt auf den
Fluss, welcher durch Änderungen im Trödelverhalten in Kapitel 4.2 kompensiert werden
konnte. Ein räumlicher Unterschied wirkt sich im zweispurigen System jedoch stark
auf die Korrelation zwischen den Spuren aus. In einem System mit symmetrischen
Spurwechselregeln und ohne Einflüsse, welche eine Spur anders betreffen als die
andere Spur, sollten die beiden Spuren, bis auf kleinere lokale Schwankungen, dasselbe
Verhalten im Fluss und in der Geschwindigkeit vorweisen. Durch die Änderung der
Beschleunigungsstrecke ist es jedoch den Agenten auf der nicht gestauten Spur möglich
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7. Mehrspuriger Verkehr

schneller zu fahren als dies in den ursprünglichen Modellen der Fall war. Hierdurch sind
diese oft zu schnell, um es den Agenten auf der Nebenspur zu erlauben auf die schneller
fahrende Spur zu wechseln. Dies entkoppelt die beiden Spuren und führt zu zu großen
Unterschieden im Fluss. Daher muss hier das zuvor erwähnte Gesetz explizit, durch

Ct+1
n =

c̃t+1
n , wenn vt

λ+1,n+1 ≥ 20

max (c̃t+1
n , 30) , sonst,

(7.1)

direkt nach der Bestimmung von c̃t+1
n entsprechend Gleichung (4.8) berücksichtigt werden.

Mit dieser Änderung können nun symmetrische Spurwechselregeln, durch welche es
möglich ist realistischen zweispurigen Straßenverkehr zu reproduzieren, im Folgenden
Unterkapitel definiert werden.

7.1.3 Grundlagen für Spurwechsel

Der Prozess der Spurwechsel lässt sich in drei Schritte aufteilen. Im ersten Schritt wird
überprüft, ob ein Spurwechsel erwünscht ist und im zweiten, ob er möglich ist. Nur
wenn er erwünscht und möglich ist, wird im dritten Schritt die Spur gewechselt.

Empirische Betrachtungen haben dabei gezeigt, dass der Spurwechsel von der initialen
Intention bis zum vollständigen Wechsel im Mittel etwa 3 s dauert [31, 72, 90]. In
Zellularautomatenmodellen hingegen werden sie aufgrund der Diskretisierung des Raumes
und der Zeit in einem Zeitschritt (1 s) durchgeführt. Pottmeier et al. versuchten
die 3 Sekunden in ihren Regeln in [72] zu berücksichtigen, konnten dafür jedoch
nicht die Geschwindigkeitsabhängigkeit des Sicherheitsabstandes beim Spurwechseln
berücksichtigen.

Die Dauer eines Spurwechsels ist hauptsächlich für Sicherheitsaspekte relevant. So
kann sich die Verkehrssituation innerhalb der drei Sekunden so stark ändern, dass ein
ursprünglich sicherer Spurwechsel unsicher wird. Führt der Fahrer den Spurwechsel
weiter durch, kann es dann zu einem Unfall kommen. In diesem, wie auch anderen Zellu-
larautomatenmodellen werden Unfälle nicht reproduziert, sodass die drei Sekunden hier
nicht direkt berücksichtigt werden müssen. Wichtig ist dabei lediglich, dass Fahrer nur
die Spur wechseln können, wenn die Situation für mindestens 3 s sicher ist. Dies reduziert
die Anzahl an möglichen Spurwechseln. Das Ziel von Zellularautomatenmodellen ist es
also, stattdessen die Spurwechselregeln so zu definieren, dass der Spurwechsel sicher ist
und Spurwechsel so häufig wie empirisch beobachtet [90] durchgeführt werden.

Im Rahmen vom hier vorgestellten Modell könnten Agenten die Spur sogar alle 0,1 s
wechseln. Dies würde jedoch eine starke Steigerung der möglichen Spurwechsel, weit
über die empirischen Befunde hinaus, und Missachtung der einen Sekunde mittlere
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Reaktionszeit [68] bedeuten. Analog zu anderen Zellularautomatenmodellen dürfen die
Agenten daher in diesem Modell die Spur nur alle 10 Zeitschritte, also in 1 s Intervallen,
wechseln. Dies gilt auch für (K)AF, da auch wenn diese schneller reagieren können, der
physikalische Prozess des Spurwechsels einige Zeit in Anspruch nimmt.

In den folgenden Unterkapiteln werden nun die Spurwechselregeln für verschiedene
Fahrzeugtypen und heterogenen Verkehr definiert. Diese Regeln werden dann in der
Simulation alle 10 Zeitschritte abgefragt und der Spurwechsel, wenn erwünscht und
möglich, entsprechend durchgeführt, bevor der normale Zeitschritt mit Vorwärtsbewe-
gungen berechnet wird. Dies erlaubt es folgenden Agenten direkt auf Spurwechsel zu
reagieren, was der Überlegung entspricht, dass diese eigentlich 3 s Zeit haben sich auf die
veränderte Situation anzupassen. Die Zeitschritte werden also in zwei Unterzeitschritte
unterteilt, wie es in Zellularautomatenmodellen üblich ist [91].

7.1.4 Spurwechselregeln für menschlich gesteuerte Fahrzeuge

Im ersten Schritt eines Spurwechsels wird überprüft, ob dieser gewünscht ist. Dazu
wird, entsprechend Gleichung (7.2), überprüft, ob die neue als sicher geschätzte
Geschwindigkeit nach einem Spurwechsel größer wäre als aktuell. Der Parameter Cn

improve

reguliert dabei, wie häufig die Spur gewechselt wird und wie groß die potenzielle
Geschwindigkeitssteigerung sein muss, damit der Agent den Spurwechsel durchführt.
Ohne diesen Parameter wäre es Agenten möglich, die Spur zu wechseln, um minimal
schneller oder gleich schnell fahren zu können. Da ein Spurwechsel jedoch immer mit
einem gewissen Aufwand und Risiko verbunden ist, wechseln Fahrer nicht für minimale
Verbesserungen die Spur. Es ist zu erwarten, dass Cn

improve > 0 nötig ist, um realistische
Spurwechselzahlen zu reproduzieren. Nur wenn Gleichung (7.2) erfüllt ist, gilt ein
Spurwechsel als wünschenswert und es wird weiter überprüft, ob dieser auch möglich, also
sicher, ist. Dazu müssen Gleichungen (7.3) bis (7.5) erfüllt sein. Die ersten beiden dieser
Gleichungen stellen sicher, dass die Abstände zu den folgenden und vorausfahrenden
Fahrzeugen auf der neuen Spur groß genug sind, damit keine Unfälle aufgrund des
Spurwechsels geschehen. gchange und tchange sind dabei ein räumlicher und zeitlicher
Sicherheitsabstand die so gewählt werden müssen, dass keine Unfälle auftreten und die
Anzahl an Spurwechseln den empirischen Beobachtungen entsprechen.

Die vierte Gleichung (7.5) betrachtet die als sicher geschätzte Geschwindigkeit c̃t
λ+1,n−1

des nachfolgenden Agenten auf der neuen Spur, wenn der betrachtete Agent n die
Spur wechseln sollte. Dort wird also überprüft, dass der nachfolgende Agent nicht
zu stark aufgrund des Spurwechslers abbremsen muss. Cn

safe ist also ebenfalls ein
Sicherheitsparameter, welcher festlegt, wie stark der Agent n den neuen folgenden
Agenten λ + 1, n − 1 ausbremsen darf, um die Spur zu wechseln.
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C̃
t

λ,n < C̃
t

λ+1,n − Cn
improve (7.2)

xt
λ+1,n+1 − xt

λ+1,n − L > max
(︂
gchange, vt

λ,n · tchange
)︂

(7.3)

xt
λ+1,n − xt

λ+1,n−1 − L > max
(︂
gchange, vt

λ+1,n−1 · tchange
)︂

(7.4)

vt
λ+1,n−1 − Cn

safe ≤ c̃t
λ+1,n−1 (7.5)

Nur wenn der Agent alle vier Regeln erfüllt und der Zeitschritt ein Vielfaches von 10
ist, darf er die Spur wechseln. Nachdem ein Agent eine Spur gewechselt hat, darf er
dann die folgenden tpause = 50 Zeitschritte (entsprechend 5 s) nicht erneut die Spur
wechseln. Die gleiche Regel wurde auch in [92] verwendet und ist in der Lage, das ständige
unrealistische Hin- und Herwechseln von einzelnen Agenten durch den sogenannten
Ping-Pong Spurwechseleffekt zu reduzieren [78, 93, 94].

Durch diese Regeln kann nun homogener, menschlicher, zweispuriger Straßenverkehr
simuliert werden. Wie in Kapitel 7.2.1 gezeigt wird, ist das Modell so bereits in der
Lage, die wichtigsten empirischen Spurwechselverhalten zu reproduzieren. Damit auch
automatisierter Fahrzeugverkehr simuliert werden kann, werden zunächst im folgenden
Unterkapitel noch die Spurwechselregeln für (K)AF eingeführt.

7.1.5 Spurwechselregeln für automatisierte Fahrzeuge

Menschliche Fahrer entscheiden verschieden, ob sie die Spur wechseln können, abhängig
davon, ob sie die Situation optimistisch oder pessimistisch einschätzen. Wenn sie
optimistisch fahren, können sie entsprechend Gleichung (7.2) die Spur wechseln, während
weniger als der nötige Sicherheitsabstand verbleibt. Außerdem bremsen sie für Cn

safe > 0 in
Gleichung (7.5) oft beim Spurwechsel die neuen nachfolgenden Agenten aus, unabhängig
davon wie sie die Situation einschätzen.

Beide Verhalten sind zwar in empirischen Daten dokumentiert [90], jedoch rechtlich
eigentlich verboten ([81] in Deutschland). Automatisierte Fahrzeuge sollten dieses
Verhalten nicht reproduzieren. Daher wird Cλ+1,n

safe = 0 gesetzt und Gleichungen (7.3),(7.4)
werden mittels

xt
λ+1,n+1 − xt

λ+1,n − L > S
(︂
vt

λ,n, rλ,n, vt
λ+1,n+1

)︂
, (7.6)

xt
λ+1,n − xt

λ+1,n−1 − L > S
(︂
vt

λ+1,n−1, rλ+1,n−1, vt
λ+1,n

)︂
(7.7)

so angepasst, dass sie stets den minimalen Sicherheitsabstand berücksichtigen. Dabei
wird der Sicherheitsabstand S

(︂
vt

λ,n, rλ,n, vt
λ,n+1

)︂
mithilfe des diskreten Bremsweges in

einem System mit endlichem Bremsvermögens, wie er in Gleichung (3.1) eingeführt
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wurde, bestimmt zu

S
(︂
vt

λ,n, rλ,n, vt
λ,n+1

)︂
= dp

(︂
vt

λ,n+1

)︂
− dp

(︂
vt

λ,n

)︂
− rλ,nvt

λ,n . (7.8)

Des Weiteren muss auch bei Gleichung (7.2) berücksichtigt werden, dass autonome
Fahrzeuge versuchen, die Verkehrssituation zu optimieren und daher bei deutlich
geringeren Verbesserungen ihrer Situation bereits die Spur wechseln sollten. Aufgrund
von Fahrkomfort für die Passagiere sollte die Verbesserung jedoch groß genug sein, um
einen Spurwechsel zu rechtfertigen und daher wird Cn

improve = 4 anstatt 0 gewählt, was
einer Verbesserung von mindestens 2 km

h entspricht.

Durch diese Regeländerungen kann nun theoretisch zweispuriger homogener AF und
KAF Verkehr simuliert werden. Die Hauptfunktion von Spurwechseln ist jedoch die
Synchronisierung der verschiedenen Spuren. Dies wäre in rein automatisierten Systemen
nicht nötig, da kein Agent trödelt und es somit keine statistischen Schwankungen auf
und zwischen den Spuren gibt. Da es in diesen Systemen ohne äußere Beschränkungen,
wie zum Beispiel Auf- und Abfahrten, keinen Anreiz für einen Spurwechsel gibt, würde
sich ein solches System wie zwei einspurige Systeme verhalten. Dies wird auch später
in Abbildung 7.7 gezeigt, wo die Ergebnisse für ein- und zweispurige Systeme exakt
übereinander liegen und in den gesamten Simulationen kein Spurwechsel registriert
wurde. Die hier eingeführten Regeln für Spurwechsel sind daher nur in heterogenem
Verkehr, wo MF und (K)AF Agenten gemischt werden, relevant. Um solche Systeme zu
simulieren, müssen jedoch erst abweichende Regeln für (K)AF Agenten, welche hinter
einen MF Agenten wechseln und anders herum, definiert werden.

7.1.6 Änderungen für heterogenen Verkehr

Wie auch bei einspurigem Verkehr ist es nicht zu erwarten, dass MF Agenten zusätzliche
Rücksicht auf das veränderte Verhalten von automatisierten Fahrzeugen nehmen. Sie
sollten daher c̃t

λ+1,n−1 in Gleichung (7.5) bestimmen, als wäre der folgende Agent auf
der neuen Spur ein MF Agent, auch wenn dieser eigentlich ein AF oder KAF Agent ist.
Dies bedeutet, dass er den Optimismus des Agenten wie von einem Menschen berechnet
und eine Reaktionszeit von rλ+1,n−1 = 10 ansetzt. (K)AF Agenten hingegen sollten die
Situation stets korrekt einschätzen und die Eigenarten der MF Agenten berücksichtigen.
Dazu sind zwei Unterschiede zu betrachten.

Zunächst einmal muss ein KAF Agent, welcher die Spur wechselt, betrachten, ob sich
seine Reaktionszeit durch den Spurwechsel ändert. Sollte er aktuell einem anderen
kommunizierenden Fahrzeug folgen, verwendet er eine Reaktionszeit von rt

n = 1 sonst
rt

n = 5. Dies kann sich entsprechend dem neuen, vorausfahrenden Fahrzeug auf der
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Zielspur auf 1 oder 5 verändern, je nachdem ob Fahrzeug (λ + 1, n + 1) kommuniziert
oder nicht.

Des Weiteren sollten (K)AF Agenten, welche hinter einen (bei KAF auch vor einen)
MF Agenten wechseln, berücksichtigen, dass sie den ZZS entsprechend Gleichung (6.2)
anwenden müssen, was Gleichung (7.6) gemäß

xt
λ+1,n+1 − xt

λ+1,n − L > S
(︂
vt

λ,n, rλ,n, vt
λ+1,n+1

)︂
+ δt

n · vt
λ,n (7.9)

ändert.

7.2 Simulation von zweispurigem Verkehr

Wie auch bei der Einführung der Regeln, werden die Simulationen von zweispurigem
Verkehr in mehreren Schritten durchgeführt. Zunächst wird in Unterkapitel 7.2.1 die
Parameterwahl für die MF Agenten erläutert und anschließend gezeigt, dass empirische
Ergebnisse reproduziert werden können. Anschließend wird im Unterkapitel 7.2.2
heterogener Verkehr bei einer Durchdringungsrate von 0,5 betrachtet, um den Einfluss
von Spurwechseln zu betrachten. Danach werden in den Unterkapiteln 7.2.3 und 7.2.4
jeweils der Einfluss der Durchdringungsrate in heterogenem zweispurigen Verkehr auf
die Spurwechselzahlen sowie die Straßenkapazität analysiert. Abschließend werden in
Kapitel 7.2.5 noch einmal alle für empirischen Verkehr als relevant benannten Größen
[32] für zweispurigen homogenen, menschlich gesteuerten Verkehr sowie der Einfluss von
automatisierten Fahrzeugen auf diese betrachtet.

7.2.1 Homogener, menschlich gesteuerter Fahrzeugverkehr

Wie eingangs des Kapitels 4.3 erwähnt wurde, muss überprüft werden, ob die zwei
Spuren des Systems den gleichen Verlauf im Fundamentaldiagramm zeigen und dieser gut
vergleichbar mit jenem des einspurigen Verkehrs ist. Außerdem muss überprüft werden, ob
die Spurwechselzahlen in Abhängigkeit der Dichte mit jenen des empirisch beobachteten
Verkehrs vergleichbar sind. Wenn dies gegeben ist, kann das Modell homogenen, rein
menschlich gesteuerten, zweispurigen Straßenverkehr realistisch reproduzieren und für
nachfolgende Untersuchungen verwendet werden.

Dazu gilt es zunächst, die vier nötigen Parameter Cn
improve, gchange, tchange, und Cn

safe zu
kalibrieren. Cn

improve reguliert, wie stark sich ein Spurwechsel für einen MF Agenten
lohnen muss, also um wie viel er seine Geschwindigkeit auf der neuen Spur voraussichtlich
steigern kann. Dieser Anreiz liegt bei den historischen Modellen bei Cn

improve = 1 [72, 88].
Da die Regel in beiden historischen sowie in dem hier vorgestellten Modell identisch
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ist, sollte auch der Wert gleich groß sein, woraus Cn
improve = 10 folgt. Gleichungen (7.3)

und (7.4) hingegen mussten angepasst werden, da aus einer reduzierten Zeitschrittlänge
eine veränderte Bremsstrecke folgt, wie in Kapitel 4.1 erläutert wurde. Der Wert von
tchange wurde in [95] als Kalibrationsparameter zwischen 1,8 s und 3 s gewählt, sodass
die Anzahl an Spurwechseln den empirischen Werten entspricht. Aus einer analogen
Analyse folgt, dass tchange = 2,8 s entsprechende empirische Werte gut reproduziert,
wie anschließend gezeigt wird. Der Parameter gchange = 300 hingegen wurde möglichst
gering gewählt, ohne dass Unfälle bei geringen Geschwindigkeiten auftreten. Der letzte
Parameter Cn

safe legt fest, wie stark MF Agenten die neuen folgenden Agenten auf der
Zielspur ausbremsen dürfen, um einen Spurwechsel zu ermöglichen. In den historischen
Modellen, in welchen dieser Parameter verwendet wurde, wurde er stets zu Cn

safe =
1 Zellen

Zeitschritt kalibriert [72, 78, 88]. Dies würde in dem hier vorgestelltem Modell einem
Wert von Cn

safe = 10 Zellen
Zeitschritt entsprechen. Da die Bremswege jedoch länger geworden

sind, bedeutet dies im Umkehrschluss, dass eine geringere Lücke zu einer stärkeren
Abbremsung führen muss. Daher ist zu erwarten, dass dieser Parameter leicht höher
gewählt werden musste. Simulationen zeigten hier, dass die Ergebnisse mit Cn

safe = 14
gut den empirischen Daten und anderen Modellen entsprechen.

Mithilfe dieser Parameter kann nun zweispuriger homogener MF Verkehr simuliert
werden. Die Ergebnisse einer solchen Simulation wurden für Abbildung 7.2 in Form eines
Fundamentaldiagramms analog zu jenem in Kapitel 4.3.6 erstellt. In derselben Simulation
wurde dabei jedes Fahrzeug, das seine Spur wechselte, registriert und die Anzahl an
Spurwechseln pro km in Abhängigkeit der Dichte in Abbildung 7.3 aufgetragen.

Der Fluss für das zweispurige System hat einen sehr ähnlichen Verlauf zum einspurigen.
Lediglich zu Beginn der synchronisierten und der gestauten Phase gibt es leichte
Unterschiede. Die Differenz zu Beginn der synchronisierten Phase entsteht durch Agenten,
welche ihre Situation durch Spurwechsel leicht verbessern können. Da aufgrund der
Synchronisierung die Situation auf der anderen Spur nicht viel besser ist und der
nachfolgende Agent auf der neuen Spur gegebenenfalls noch ausgebremst wird, ist der
Einfluss sehr gering und nimmt bei steigender Synchronisierung schnell ab.

In der gestauten Phase hingegen liegt der Fluss leicht unterhalb jener des einspurigen
Modells aufgrund der Änderung, wie sie in Kapitel 7.1.2 erläutert wurde. Agenten
auf beiden Spuren müssen ab und zu abbremsen, auch wenn sie aufgrund ihres
vorausfahrenden Fahrzeuges eigentlich schneller fahren dürften, um nicht zu schnell
an der langsameren Nebenspur vorbeizufahren. Dieser Einfluss reduziert den Fluss am
meisten bei einer Dichte von ρ = 50 KFZ

km . In diesem Fall sinkt der Fluss im Mittel um
circa 2 %, was einer Reduzierung um J ≈ 24 KFZ

h entspricht. Die mittlere Geschwindigkeit
ändert sich durch das vorsichtigere Vorbeifahren an einem Stau auf der anderen Spur
im Mittel um v ≈ 0,9 Zellen

Zeitschritt =0,486 km
h . Diese Änderung ist weniger als ein Zehntel

der Auflösungsgenauigkeit von historischen Modellen und somit vernachlässigbar gering.
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Abbildung 7.2: Verkehrsfluss über Dichte für das einspurige Modell (rot) und das
zweispurige Modell (blau).

Der letzte Unterschied ist im Übergang von der synchronisierten zur gestauten Phase
zu sehen. Hier geht das zweispurige Modell bei einer leicht verringerten Dichte, im
Gegensatz zum einspurige Modell, zur nächsten Phase über. Dies liegt daran, dass
Agenten durch ihren Spurwechsel das neue folgende Auto ausbremsen dürfen, was das
einspurige Verhalten leicht stört und zu einem früheren Übergang führt. Ein ähnliches
Verhalten wurde bereits in den Modellen, auf welchen das hier vorgestellte basiert,
festgestellt [72, 95].

Die Spurwechselzahlen aufgetragen über die Dichte in Abbildung 7.3 lassen sich gut
mit den Ergebnissen historischer Modellen für symmetrische [72] und asymmetrische
Spurwechsel [95] sowie empirischen Werten [90] vergleichen.

Bei geringen Dichten treten nur wenige Spurwechsel auf, da die Agenten wenig
wechselwirken und es somit nur selten einen ausreichenden Anreiz zum Spurwechsel gibt.
Jedoch steigt dieser Anreiz bei steigender Dichte schnell an. Ein ähnliches Verhalten
wird auch in den empirischen Daten und beim asymmetrischen Spurwechsel beobachtet.
Lediglich die symmetrischen Regeln können dieses Verhalten nicht reproduzieren, da
dort der Spurwechsel für 3 s in Folge gewünscht und sicher sein muss, was sehr viel
seltener auftritt als für nur 1 s.

Die Spurwechselzahl steigt bis zu einem Maximum von zirka 600 KFZ
km·h zum Ende der

Freifluss-Phase, bei einer Dichte von ρ = 20 KFZ
km , hin. Auch dies wird empirisch [90]
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Abbildung 7.3: Spurwechselzahl in Abhängigkeit der Dichte.

sowie in dem symmetrischen Modell aus [72] mit nur leichten Variationen beobachtet.
Anschließend geht das System in die synchronisierte Phase über und die Anzahl der
Spurwechsel pro Kilometer und Stunde fällt bis zum Ende dieser Phase ab. Empirisch
und im asymmetrischen Modell werden in diesem Bereich zwischen 70 und 330 Spurwechsel

km·h

bei einer Dichte von 40 KFZ
km beobachtet [90, 95]. Das hier vorgestellte Modell liegt

mit im Mittel 90 Spurwechsel
km·h ebenfalls in diesem Bereich, hat jedoch eine verringerte

Varianz, da die Synchronisierung in diesem Modell stärker ist (siehe Kapitel 4.3.5). Das
symmetrische Modell, vorgestellt in [72], kann diesen Verlauf lediglich qualitativ, nicht
jedoch quantitativ wiedergeben.

Sowohl das hier vorgestellte, als auch die beiden historischen [72, 95] Modelle sind
jedoch nicht in der Lage, die empirischen Spurwechselzahlen der gestauten Phase
wiederzugeben. Empirisch sinkt die Spurwechselzahl monoton weiter, auch nachdem das
System von der synchronisierten in die gestaute Phase übergegangen ist [90]. Alle zuvor
erwähnten Zellularautomatenmodelle reproduzieren hier jedoch einen abrupten Anstieg
in den Spurwechselzahlen, welcher sogar jenseits des Maximums der Freifluss-Phase
liegt. Dieses Verhalten entsteht durch die periodischen Randbedingungen, in welchen
sich das System in Bereiche des Freifluss- und des gestauten Zustandes aufteilt, anstatt
synchronisierten Fluss zu bilden [31].

Außer diesem systematischen Fehler ist das Modell jedoch in der Lage, empirische Werte
sowohl qualitativ als auch quantitativ zu reproduzieren. Dass dies auch für die anderen,
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in Kapitel 4.3 betrachteten Größen gilt, wird an späterer Stelle in Kapitel 7.2.5, wo der
Einfluss von (K)AF auf diese Größen analysiert wird, gezeigt. Somit sind nach [32] alle
Bedingungen erfüllt, um empirischen Verkehr mithilfe des hier vorgestellten Modells
zu simulieren. Im nächsten Schritt kann nun der Einfluss von (K)AF auf den Verkehr
betrachtet werden.

7.2.2 Verkehrsfluss im heterogenen, zweispurigen Verkehr

Zur Simulation von heterogenem, zweispurigen Verkehr wurde, im Vergleich zu vorherigen
Fundamentaldiagramm erstellenden Simulationen, die Relaxationszeit Trelax verdoppelt.
Wie in Kapitel 6.3.1 gezeigt wurde, hängt der maximale Fluss von der Verteilung der
(K)AF im System ab. Im Vergleich zu vorherigen Simulationen, in welchen das System
also lediglich relaxiert werden musste, um sicherzustellen, dass das System nicht mehr von
der anfänglichen Positionierung der Fahrzeuge und ihrer Startgeschwindigkeit abhängt,
muss nun des Weiteren noch sichergestellt sein, dass die (K)AF Agenten ausreichend Zeit
haben, ihre Konfiguration so zu ändern, dass die vorausfahrenden (und für KAF Agenten
auch die folgenden) Fahrzeuge möglichst ebenfalls (K)AF sind. Wie im Folgenden zu
sehen ist, reicht eine Verdopplung von Trelax nicht immer aus. Jedoch wird auch gezeigt,
dass eine weitere Erhöhung von Trelax keinen weiteren Effekt hat.
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Abbildung 7.4: Verkehrsfluss über Dichte für das einspurige Modell (rot) und das
zweispurige Modell (blau) bei einem Autonomanteil von 0,5. Die runden Messpunkte
repräsentieren heterogenen AF und die dreieckigen KAF Verkehr.
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Wie in Abbildung 7.4 zu sehen ist, variieren die Messpunkte der zweispurigen
Simulationen weniger und das Maximum des Flusses ist höher als bei den einspurigen
Simulationen. Letzteres war zu erwarten, da die (K)AF Agenten in zweispurigen
Simulationen so die Spur wechseln können, dass sie wahrscheinlicher einem anderen
(K)AF folgen können. Dies verringert auch die Schwankung zwischen den Messpunkten,
ist jedoch nicht in der Lage, sie vollständig zu eliminieren. Wie in [14, 46, 96] beschrieben
wird, gibt es im Verkehr eine Wahrscheinlichkeit pbreak, dass es innerhalb einer Zeit
Tbreak zu einem Übergang des System raus aus der Freifluss-Phase kommt. Diese
Wahrscheinlichkeit pbreak hängt nun nicht nur von der Anzahl an (K)AF sondern auch
von deren Verteilung im System ab. So kann es mit der Wahrscheinlichkeit pbreak zu
Bremswellen im System zum Zeitpunkt Tbreak kommen, auch wenn diese eigentlich bei
der gegebenen Durchdringungsrate von (K)AF noch nicht eintreten sollten, solange
Tbreak < Trelax gilt. Die Wahrscheinlichkeit pbreak steigt bei einem länger betrachteten
Zeitraum Tbreak, weshalb eine Steigerung von Trelax keine weitere Reduzierung der
Schwankungen erzeugt. Dies zeigt sich vor allem im maximalen Fluss des heterogenen
Verkehrs mit KAF. Die funktionale Anpassung in Kapitel 6.3.1 für einspurigen Verkehr,
in welchem die Fahrzeuge in Platoons organisiert wurden, erzeugte einen maximalen
Fluss von C0 = 3400 KFZ

h für hinreichend große Platoons. In Abbildung 7.4 erreicht der
heterogene Verkehr mit KAF jedoch lediglich Jmax ≈ 3200 KFZ

h . Dieser maximale Fluss
entspricht gut C(5) ≈ 3200 KFZ

h in Gleichung (6.3). Eine mittlere Platoonlänge von 5
KAF einspricht jedoch nicht dem Optimum, was das System mit einer Platoonlänge von
zirka 12 erreichen könnte. Dies zeigt, dass die KAF sich nicht vollständig organisieren
können, ehe pbreak eintritt. Dies entspricht einer Fahrzeugfolgewahrscheinlichkeit für
KAF, einem weiterem KAF zu folgen, von zirka pfollow = 0,8. Das Maximum wird
hingegen erst (näherungsweise) bei circa einer Platoonlänge von P = 18 erreicht,
was einer Fahrzeugfolgewahrscheinlichkeit von zirka pfollow = 0,93 entspricht. Diese
Wahrscheinlichkeit pfollow eines (K)AF einem weiteren zu folgen, ist während der
Simulationen ebenfalls aufgenommen worden und in Abbildung 7.5 aufgetragen.

Das Verhalten von pfollow scheint sehr ähnlich für AF und KAF zu sein. Es gibt lediglich
zwei Unterschiede, einen im Freifluss- und einen zu Beginn des gestauten Bereiches. Im
Freifluss-Bereich steigt pfollow für AF kontinuierlich an, bis der maximale Fluss erreicht
wurde. Für KAF hingegen fällt der Wert ab, bis er ein Minimum bei einer Dichte von
ρ = 24 KFZ

km erreicht und von dort wieder, bis das System den maximalen Fluss erreicht,
ansteigt. Beide Wahrscheinlichkeiten sind jedoch deutlich höher als die initialen 0,5,
welche in etwa durch die zufällige Verteilung erstellt wurden, was darauf hinweist, dass
die (K)AF sich in Platoons organisieren.

Bei niedrigen Dichten treten Wechselwirkungen zwischen den Agenten seltener auf,
wodurch die AF Agenten seltener einen Anreiz zum Spurwechsel erhalten. Wenn die
Abstände zwischen den Agenten so groß sind, dass es für die Folgezeiten nicht wichtig
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Abbildung 7.5: Die Wahrscheinlichkeit pfollow eines KAF (blau) bzw. eines AF (rot)
einem weiteren (K)AF zu folgen in Abhängigkeit der Dichte bei einer Durchdringungsrate
von 0,5.

ist, ob ein AF einem anderen AF oder einem MF folgt, wechseln sie nicht aktiv die Spur
und die Durchschnittslänge der Platoons (bzw. pfollow) ist nicht so hoch wie theoretisch
möglich. Das pfollow mit steigenden Dichten für KAF zunächst abnimmt, liegt daran, dass
sie einen ZZS einhalten müssen, wenn sie einem anderen KAF folgen aber von einem
MF gefolgt werden. Für steigende Dichten folgen Agenten einander mit geringerem
Abstand und es kann häufiger vorkommen, dass ein KAF Agent durch einen Spurwechsel
von einem MF Agenten mit geringem Sicherheitsabstand gefolgt werden würde. Dies
verringert die Verbesserung, die ein KAF Agenten durch einen Spurwechsel erreichen
könnte, sodass Spurwechsel im Mittel seltener durchgeführt werden. Erst wenn das
System sich der kritischen Dichte nähert werden Platoons wichtiger für die Stabilität
des Flusses und pfollow steigt an. Die KAF Agenten erreichen dabei ein Maximum von
pfollow = 0,83 ehe das System die Freifluss-Phase verlässt. Dies passt gut zu den 0,8,
welche auf einer einspurigen Strecke einen vergleichbaren maximalen Fluss erzeugten
und liegt deutlich unterhalb der 0,93, welche nötig währen, um die maximale Kapazität
zu erreichen. Wie bereits bei Abbildung 7.4 erwähnt wurde, zeigt auch dies, dass das
System die Freifluss-Phase verlässt, ehe die KAF sich optimal verteilen können.

In der anschließenden synchronisierten Phase sinken die mittleren Abstände zwischen den
Agenten weiter, was es den (K)AF Agenten, welche nur die Spur wechseln können, wenn
dies sicher ist und nicht den folgenden Agenten ausbremst, seltener ermöglicht, die Spur
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zu wechseln und Platoons zu bilden. Dieser Trend setzt sich auch in der gestauten Phase
fort. In beiden Phasen bleibt pfollow der KAF oberhalb jener der AF, da für sie Platoons
doppelt so effizient sind. Bemerkenswert ist dabei, dass die AF zum Ende beider Phasen
wahrscheinlicher einem MF folgen, als einem AF. AF Agenten, welche einem anderen
AF folgen, folgen diesen mit mehr als gsafe Zellen und geringen Geschwindigkeiten. Dies
ermöglicht es MF Agenten, vor AF und in Platoons hinein die Spur zu wechseln. Die
verbleibenden Platoons sind dennoch in der Lage, den Verkehr weiter zu stabilisieren.

Insgesamt könnte der maximale Fluss in Simulationen also gesteigert werden, wenn
die (K)AF Agenten nicht zufällig, sondern in einigen Platoons auf das System verteilt
werden. In der Realität ist es jedoch nicht zu erwarten, dass (K)AF vor Auffahrten auf
eine Autobahn warten, ehe sie ein hinreichend großes Platoon gebildet haben. Außerdem
wurde in [97] gezeigt, dass diese Platoons zusätzliche Probleme an Auf- und Abfahrten
erzeugen, da ihre Gesamtlänge große Lücken benötigt, damit alle Agenten die Spur
wechseln können. Daher entspricht die zufällige Verteilung der Agenten zusammen mit der
daraus folgenden reduzierten Kapazität besser den Erwartungen heterogenen Verkehrs
und wird auch für die nachfolgenden Simulationen verwendet. In diesen Simulationen wird
nun zunächst der Einfluss der (K)AF auf die Spurwechsel in heterogenem zweispurigen
Verkehr betrachtet. Anschließend folgt eine Betrachtung der Straßenkapazität, wie in
den Kapiteln 5.3.2.1, 5.3.3.2 und 6.3, ehe abschließend eine Analyse der anderen in
Kapitel 4.3 betrachteten Größen folgt, sodass der Einfluss der (K)AF auf alle von
Zellularautomatenmodellen reproduzierten Verkehrsgrößen analysiert wurde.

7.2.3 Spurwechselzahlen in heterogenem, zweispurigen Verkehr

Zur Betrachtung des Einflusses der (K)AF auf die Spurwechselzahlen wurde die
Simulation, wie sie für Abbildung 7.3 durchgeführt wurde, mehrfach wiederholt, wobei
jedes Mal die Durchdringungsrate der (K)AF in 0,1er Schritten bis 0,9 erhöht wurde.
Anschließend wurde betrachtet, bei welcher Dichte die maximale Spurwechselzahl im
Freifluss auftritt und das Ergebnis, zusammen mit der entsprechenden Dichte, in
Abbildung 7.6 aufgetragen. Die Durchdringungsrate wurde nur bis 0,9 erhöht, da ein
Spurwechsel eines Agenten lediglich auftritt, wenn der Fluss asynchron zwischen den
beiden Spuren ist, wodurch der Agent auf der anderen Spur schneller fahren könnte
als auf der Eigenen. Da in homogenem, zweispurigen Verkehr mit (K)AF jedoch kein
Agent trödelt, verhalten sich alle Agenten gleich, sind gleich schnell und haben den
gleichen Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug bis auf Unterschiede aufgrund der
Diskretisierung.

Wie in Abbildung 7.3 zu sehen ist, reduzieren die (K)AF die Anzahl an Spurwechseln
mit steigender Durchdringungsrate. Dies war zu erwarten und hat mehrere Gründe. Zum
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Abbildung 7.6: Abbildung a) zeigt die maximale Anzahl an Spurwechseln im Freifluss in
Abhängigkeit der Durchdringungsrate für AF (rot) und KAF (blau), während Abbildung
b) die Dichte angibt, bei welcher dieses Maximum auftritt. Die Abbildung c) zeigt die
Spurwechselzahl bei einer festen Dichte von ρ = 20 KFZ

km .

einen trödeln die Agenten nicht. Dies reduziert, wie bereits erwähnt, die Notwendigkeit
für Spurwechsel. Zusätzlich dazu wenden (K)AF Agenten strengere Regeln für das
Spurwechseln an. Es gibt also Situationen, in welchen ein MF Agent die Spur gewechselt
hätte, der (K)AF Agent dies jedoch nicht tut und die Spurwechselzahl somit reduziert.
Auch die Bildung von Platoons reduziert die Anzahl an registrierten Spurwechseln weiter.
Die (K)AF Agenten müssen zwar zunächst einige Mal die Spur wechseln, um diese
Platoons zu bilden, danach würden sie jedoch aus einem Platoon nur heraus wechseln,
wenn die Situation auf der anderen Spur so viel besser ist, dass es den negativen Effekt
von (K)AF Agenten, welche MF folgen (oder von ihnen gefolgt werden für KAF Agenten),
kompensiert. Zuvor sollten jedoch die verbleibenden MF Agenten bereits ausreichend
Gelegenheiten zum Spurwechsel gehabt haben, weshalb (K)AF Agenten nur schwer aus
Platoons heraus die Spur wechseln.

Die (K)AF Agenten reduzieren nicht nur die Notwendigkeit für Spurwechsel, sodass
weniger Spurwechsel auftreten, sondern verschieben auch das Maximum zu höheren
Dichten, wie in Abbildung b) zu sehen ist. Dies liegt daran, dass sie den Fluss stabilisieren
und das Maximum des Freiflusses zu höheren Dichten verschieben. Dieses Maximum
fällt bei einer Durchdringungsrate von 0,9 ab, da die Spurwechselzahlen hier nur sehr
langsam mit der Dichte steigen, sodass die oben bereits erläuterten Schwankungen größer
sein können als der Unterschied zwischen zwei Dichten. Da die Spurwechselzahl mit
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steigender Dichte im Freifluss stetig steigt, wirkt dieser Effekt der Reduzierung der
Spurwechselzahlen aufgrund von (K)AF entgegen.

In Abbildung 7.6 c) wurde daher die Spurwechselzahl in Abhängigkeit der Durchdrin-
gungsrate der (K)AF bei einer festen Dichte von ρ = 20 KFZ

km , bei der die maximale
Spurwechselzahl im homogenem MF Verkehr auftritt, aufgetragen. Hier sieht man
deutlich, dass die Spurwechselzahl schnell bei steigender Durchdringungsarte abfällt
und sich 0 annähert. Spurwechsel werden oft im Zusammenhang mit einer erhöhten
Unfallwahrscheinlichkeit benannt [98–100]. Die reduzierte Anzahl aufgrund von (K)AF
Agenten bedeutet also nicht nur einen gleichmäßigeren Verkehrsfluss, sondern auch ein
verringertes Unfallrisiko, welches weiter verringert wird, da Spurwechsel von (K)AF,
welche noch in diesen Zahlen inbegriffen sind, sicherer sind als jene von MF Agenten.

7.2.4 Straßenkapazitäten von heterogenem, zweispurigen Ver-
kehr

Als Nächstes soll der Einfluss der Spurwechsel auf die Straßenkapazität in heterogenem
Verkehr betrachtet werden. Dazu wurden analoge Simulationen zu den vorherigen
Straßenkapazitätsanalysen in den Kapiteln 5.3.2.1, 5.3.3.2 und 6.3 durchgeführt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 7.7 aufgetragen. Für einen einfacheren Vergleich wurden
die Ergebnisse ohne HIAF aus 6.3 in der Grafik mit aufgenommen.

Die Ergebnisse stimmen gut mit den Erwartungen aus den vorherigen Kapiteln überein.
Die Straßenkapazität wird in ein- und zweispurigen Systemen gleichermaßen erhöht und
die Messpunkte folgen einem ähnlichen Verlauf. Auch dass die Ergebnisse der zweispuri-
gen Simulationen in den meisten Fällen oberhalb jener der einspurigen Simulationen
und sogar der theoretischen Kurve liegen, war erwartbar, da die (K)AF Agenten sich
durch Spurwechsel besser positionieren können. Hierdurch verändert sich das Verhältnis
der Agenten, welche einem MF folgen, was eine geringere mittlere Fahrzeugfolgezeit
zur Folge hat. Jedoch haben die meisten Messpunkte noch eine Standardabweichung
größer Null, was bedeutet, dass es, unabhängig von der Durchdringungsrate, oft zu Staus
kommt, ehe sich ausreichend Platoons bilden.

7.2.5 Einfluss automatisierter Fahrzeuge auf weitere Verkehrs-
charakteristiken

Nachdem gezeigt wurde, dass das hier vorgestellte Modell einen positiven Effekt
von (K)AF auf die Spurwechselzahl sowie den Verkehrsfluss, unabhängig davon,
ob es sich um ein einspuriges- oder mehrspuriges-System handelt, prognostiziert,

93



7. Mehrspuriger Verkehr

1

2

3

4

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Anteil automatisierter Fahrzeuge

C
(x

)/
C

(0
)

m
m

Spurzahl

Eins
Zwei

Fahrzeugtyp

AF
KAF

Abbildung 7.7: Die Straßenkapazität in Abhängigkeit der Durchdringungsrate von
(K)AF. Die blaue Kurve beschreibt den theoretischen Verlauf mit KAF nach Gleichung
(5.10) und die grüne Kurve den der AF.

soll abschließend noch der Einfluss der (K)AF auf die anderen Verkehrsgrößen in
zweispurigen Systemen betrachtet werden. Diese sind der Ausfluss aus einem Stau Jout,
die Geschwindigkeit vj mit der sich ein Stau entgegen der Fahrtrichtung ausbreitet,
sowie die Verteilung der Fahrzeugfolgezeiten in der Freifluss- und der synchronisierten
Phase. Die folgenden Simulationen zur Analyse dieser Größen wurden dabei auf
zweispurigen Systemen durchgeführt, um zum einen zu zeigen, dass das Modell alle
nötigen empirischen Ergebnisse korrekt reproduziert und zum anderen, dass die natürliche
Bildung von Platoons durch (K)AF in den entsprechenden Simulationen die statistischen
Schwankungen reduzieren, auch wenn diese nicht gänzlich eliminiert werden können.

7.2.5.1 Stauausfluss

Die erste der drei betrachteten Größen ist der Stauausfluss Jout, welcher durch
Simulationen analog zu Kapitel 4.3.2 mit verschiedenen Durchdrinungsraten in 0,1er
Schritten analysiert wird. Die Ergebnisse zu diesen Simulationen sind in Abbildung 7.8
für AF und KAF aufgetragen.

Theoretisch ließe sich die Simulation auch für eine Durchdringungsrate von 1 durchführen,
indem die Agenten dazu künstlich in einen Stau erstellt werden. Jedoch lässt sich das
Ergebnis dazu berechnen ohne dass Simulationen nötig sind, da die Statistik der MF
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Abbildung 7.8: Mittlerer Ausfluss aus einem Stau Jout in Abhängigkeit der Durchdrin-
gungsrate von AF in rot und KAF in blau.

ausbleibt. Zum Beispiel fährt jede 0,1 s ein KAF an, was bedeutet, dass 10 Agenten
die Sekunde anfahren. Hieraus lässt sich leicht ein Jout von 36.000 KFZ

h prognostizieren.
Die daraus verschobene Skalierung der y-Achse würde es lediglich schwerer machen, die
Ergebnisse der anderen Simulationen zu analysieren, weswegen die Ergebnisse für eine
Durchdrinungsraten von 1 nicht aufgetragen sind.

Die Werte für Jout bei einer Durchdringungsrate von 0 sind mit 1840± 110 KFZ
h in guter

Übereinstimmung mit den Ergebnissen der einspurigen Simulationen in Kapitel 4.3.2.
Dieser Wert steigt nun mit einer höheren Durchdringungsrate von (K)AF schnell an und
der Effekt dieser Fahrzeuge ist mit einer Versechsfachung bei einer Durchdringungsrate
von 0, 9, größer als auf die Straßenkapazität Cm, welche nur zirka Verdreifacht wurde.
Der Ausfluss aus einem Stau hängt in diesen Simulationen von drei Eigenschaften der
Fahrzeuge ab: Der Trödelwahrscheinlichkeit bei Stillstand p0, während der Fahrt pd

sowie der Reaktionszeit rt
n.

Da die (K)AF Agenten nicht trödeln (p0 = 0, pd = 0), fahren sie an, sobald die Lücke
zum vorausfahrenden Fahrzeug dies erlaubt und beschleunigen stets soweit wie möglich.
MF Agenten hingegen trödeln mit einer Wahrscheinlichkeit von p0 = 0,37 bzw. pd = 0,19
in einem solchen Fall. Zusätzlich brauchen sie mindestens 10 Zeitschritte, um auf eine
ausreichende Lücke zu reagieren, selbst wenn sie nicht trödeln. AF Agenten hingegen
brauchen nur 5 Zeitschritte, die Hälfte, und KAF nur 1 Zeitschritt, ein Zehntel dieser Zeit.
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Beide Charakteristiken sind ausreichend, um die Steigerung von Jout durch heterogenen
Verkehr zu erklären.

Lediglich die steigende Standardabweichung bei hohen Durchdrinungsraten von KAF
Agenten scheint zunächst unerwartet. Da die Agenten jedoch alle in einem großen Stau
erstellt und dann lediglich einmal bis zum Ende des Systems fahren gelassen werden,
können diese keine Platoons bilden. Die in Abbildung 7.8 aufgetragenen Ergebnisse
hängen somit von der zufälligen Verteilung der Agenten im Stau ab, wodurch es bei
hohen Durchdringungsraten zu steigenden Schwankungen kommt. Diese Schwankungen
von bis zu 1466 KFZ

h sind nahezu so groß wie der Wert in rein homogenem MF Verkehr
selbst. Dies bedeutet jedoch auch, dass selbst im ungünstigsten Fall Jout bei einer
Durchdringungsrate von 0,9 mit 6471 KFZ

h circa 3,5 mal so hoch ist wie in homogenem
MF Verkehr.

7.2.5.2 Staugeschwindigkeit

Auch die Analyse der Staugeschwindigkeit vj läuft analog zur einspurigen Analyse in
Kapitel 4.3.3 mit variabler Durchdringungsrate. Wie bei den vorherigen Simulationen
wurde auch hier kein homogener (K)AF Verkehr simuliert. Im Gegensatz zum
Stauausfluss ist die Staugeschwindigkeit für eine Durchdringungsrate von 1 jedoch
nicht in der Simulation messbar. Aufgrund des veränderten Verhaltens der (K)AF
Agenten teilt sich das System in homogenem Verkehr nicht in freifließende und gestaute
Bereiche ein. Die Korrelation der Messpunkte ändert sich quasi nicht über die Zeit und
vj kann nicht aufgenommen werden. Die Ergebnisse mit einer Durchdringungsrate von 0
bis 0,9 sind in 7.9 aufgetragen.

Mit einem Wert von vj = 14.2± 0,7 km
h ist die Staugeschwindigkeit in einem homogenen

MF Agentenverkehr in etwa so groß wie im einspurigen System im Kapitel 5.2.1 und in
guter Übereinstimmung mit den empirischen Beobachtungen [41, 42]. Wie in Kapitel
4.3.3 gezeigt wurde, hängt auch vj von den beiden Trödelwahrscheinlichkeiten ab. Des
Weiteren wurde in Kapitel 5.2.1 gezeigt, dass die Fahrzeugfolgezeit von der Reaktionszeit
des Agenten abhängt. Eine verringerte Reaktionszeit bedeutet, dass ein Agent schneller
in einen Stau einfährt, nachdem dessen vorausfahrendes Fahrzeug in diesen eingefahren
ist. Hierdurch breitet sich der Stau schneller entgegen der Fahrtrichtung aus und vj wird
erhöht. Das erklärt die schnelle Steigerung von vj bei gesteigerter Durchdringungsrate.

In diesen Simulationen wurde das System erst für Trelax Zeitschritte relaxiert, ehe
die Messwerte aufgenommen wurden. Dies gibt den Agenten Zeit, Platoons zu
bilden. Wie jedoch in den vorherigen Unterkapiteln ausreichend gezeigt wurde, gelingt
dies nicht immer und gerade bei hohen Dichten wird es für die (K)AF Agenten
schwer, die Spur sicher zu wechseln, ohne folgende Agenten auszubremsen. Hierdurch
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Abbildung 7.9: Mittlere Staugeschwindigkeit vj in Abhängigkeit der Durchdringungsrate
von AF in rot und KAF in blau.

kommt es zu Unterschieden zwischen verschiedenen Durchläufen mit verschiedenen,
zufälligen Verteilungen der (K)AF Agenten, was bei hohen Dichten zu einer erhöhten
Standardabweichung führt. Jedoch liegen die Ergebnisse, wie auch bereits im vorherigen
Unterkapitel, stark oberhalb jener mit homogenem MF Verkehr.

7.2.5.3 Fahrzeugfolgezeiten

Die letzte zu betrachtende Größe ist die Verteilung der Fahrzeugfolgezeiten in der
Freifluss- sowie der synchronisierten Phase, dabei wird analog zu Kapitel 4.3.4 vorgegan-
gen. Simulationen zur synchronisierten Phase wurden dabei bei einer höheren Dichte
von ρ = 38 KFZ

km durchgeführt (vergleich ρ = 26 KFZ
km in Kapitel 4.3.4), da sich heterogener

Verkehr mit (K)AF bei geringeren Dichten nicht bei jeder Durchdringungsrate in der
synchronisierten Phase befindet. Die Ergebnisse der Simulationen für beide Phasen
wurden in Abbildung 7.10 für drei verschiedene Durchdrinungsraten aufgetragen. Die
Durchdringungsrate wurde dabei nicht über 0,5 erhöht, da der Effekt des heterogenen
Verkehrs ausreichend ersichtlich ist und eine weitere Steigerung lediglich den einer
Delta-Funktion ähnelnden Peak bei geringen Fahrzeugfolgezeiten (t = 0,1 s für KAF und
t = 0,5 s für AF) schnell ansteigen ließe, was eine Darstellung der restlichen Verteilung
erschweren würde.
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Abbildung 7.10: Verteilung der Fahrzeugfolgezeiten in der Freifluss-Phase (oben) für
eine Dichte von ρ = 12 KFZ

km und der synchronisierten Phase (unten) für eine Dichte von
ρ = 38 KFZ

km . Beide Reihen zeigen AF (links) und KAF (rechts) für drei verschiedene
Durchdringungsraten von 0 in rot, 0,25 in grün, und 0,5 in blau.

Die Verteilung der Fahrzeugfolgezeiten in homogenem, menschlich gesteuertem, zweispu-
rigen Verkehr in rot in Abbildung 7.10 beschreibt die empirischen Ergebnisse [78] besser
als dies beim einspurigen System in Abbildung 4.5 der Fall ist. MF Agenten führen
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Spurwechsel durch, selbst wenn sie folgende Agenten dabei ausbremsen. Dies verringert
die mittleren Abstände so weit, dass der Peak der Fahrzeugfolgezeiten unter t = 1 s fällt.

Diese Verteilung ändert sich durch die Einführung von AF in heterogenem Verkehr. AF
Agenten, welche einem MF Agenten mit dem ZZS folgen, halten ihre Fahrzeugfolgezeit
um 0,9 s. Jene, die anderen AF folgen, verwenden hingegen eine Fahrzeugfolgezeit
von 0,5 s. Da AF Agenten ihr Verhalten nicht verändern und nicht trödeln, ist ihre
Fahrzeugfolgezeit eng um diese beiden Werte verteilt. Die Breiten der Verteilungen
entstehen dabei durch die Diskretisierung des Systems sowie Schwankungen aufgrund
des Trödelns von MF Agenten im System. Der Peak um den höheren Wert von 0,9 s
überlagert sich mit der Verteilung der MF Agenten, was sowohl die Höhe als auch
die Breite des Peaks erhöht. Die Verteilung fällt dennoch deutlich schneller ab als im
homogenen MF Agentenverkehr, da es zum einen weniger MF Agenten gibt, welche die
hohen Fahrzeugfolgezeiten verwenden und zum anderen die AF Agenten im System die
statistischen Schwankungen der MF Agenten ausgleichen. Eine Erhöhung des Anteils an
AF Agenten lässt den Peak um 0,5 s stark steigen, da die Wahrscheinlichkeit eines AF
Agenten einem anderen AF zu folgen quadratisch zunimmt.

Die Verteilung in heterogenem Verkehr mit KAF Agenten sieht jener der AF Agenten
ähnlich. KAF Agenten, welche einem MF folgen, verhalten sich wie AF Agenten weshalb
die Verteilung um den Peak bei 0,9 s ähnlich aussieht. Der Peak von KAF Agenten welche
anderen KAF Agenten folgen, teilt sich in zwei Maxima auf. KAF Agenten, welche nicht
nur anderen KAF folgen, sondern auch von einem KAF gefolgt werden, müssen lediglich
die minimal sichere Fahrzeugfolgezeit von 0,1 s einhalten. Jene, die zwar einem KAF
folgen, jedoch von einem MF gefolgt werden, müssen hingegen den ZZS einhalten und
folgen dem vorausfahrenden KAF mit 0,5 s, solange der vorausfahrende Agent nicht
aktiv bremst, was im Freifluss selten der Fall ist. Bei steigender Durchdringungsrate
von KAF Agenten folgen diese seltener MF, oder werden von ihnen gefolgt, was die
sekundären Maxima verringert und den Peak bei 0, 1 s schnell ansteigen lässt.

In der synchronisierten Phase ist die Verteilung der Fahrzeugfolgezeiten in homogenem
MF Verkehr aufgrund der erhöhten Dichte enger als in Abbildung 4.6. Wie auch
in der gestauten Phase sind in der synchronisierten Phase nicht alle Fahrzeuge
im synchronisierten Zustand, sondern das System teilt sich in freifließende und
synchronisierte Bereiche auf. Bei steigender Dichte breiten sich die synchronisierten
Bereiche aus, bis letztlich das gesamte System synchronisiert ist. Sollte es in diesem
Bereich dann zu einer Bremswelle kommen, geht das System in die gestaute Phase über.
Bei einer Dichte von ρ = 38 KFZ

km ist ein Großteil des Systems in der synchronisierten
Phase und die Verteilung hat eine geringe Breite.

Das Maximum der Verteilung, welches durch MF Fahrzeuge erzeugt wird, nimmt, wie
auch in der Freifluss-Phase, in heterogenem Verkehr ab, da es weniger MF Agenten
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gibt. Die weiteren Maxima, welche aufgrund der (K)AF Agenten entstehen, sind gut
mit jenen aus der Freifluss-Phase vergleichbar, da die Agenten sich in beiden Phasen
nicht unterschiedlich verhalten. Die Verteilung der MF Agenten beginnt jedoch in der
synchronisierten Phase erst bei höheren Werten als die der (K)AF, weswegen sich die
verschiedenen Verteilungen hier nicht überlagern und die Peaks klarer hervortreten.
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8
Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es, ein Zellularautomatenmodell zu
erstellen, welches in der Lage ist, sowohl homogenen MF Verkehr zu reproduzieren,
als auch heterogenen Verkehr, in dem MF mit AF und/oder KAF gemischt werden,
zu simulieren. Das dazu nötige Vorgehen sowie die Ergebnisse dieser Simulationen
werden im Folgenden zusammengefasst und im Anschluss wird ein Fazit gezogen.
Ferner wird ein Ausblick über sinnvolle Erweiterungen des Modells sowie interessante
Anwendungsmöglichkeiten gegeben.

8.1 Zusammenfassung und Fazit

Zu Beginn der Arbeit wurde ein Überblick über grundlegende Größen, Theorien sowie
historische Modelle gegeben. Von besonderer Relevanz war dabei das Modell von Lee et
al. [2] beziehungsweise dessen unfallfreie Variante von Pottmeier et al. [31].

8.1.1 Modifizierung des Modells

Im Modell von Pottmeier et al. wurde in Kapitel 4 die Zeitschrittlänge auf 0,1 s
reduziert. Dazu wurden mehrere Änderungen an der räumlichen Diskretisierung und
den Regeln des Modells vorgenommen. Auch hat das neue Modell im Vergleich
zu den vorherigen Modellen eine veränderte Dynamik. Diese ist auf die reduzierte
Zeitschrittlänge zurückzuführen, von der der Bremsweg und die Beschleunigungsstrecke
abhängig sind. Dennoch ist das modifizierte Modell in der Lage, alle in [32] als wichtig
bezeichneten, empirischen, einspurigen Verkehrsgrößen realistisch zu reproduzieren.
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8.1.2 Einführung automatisierter Fahrzeuge

Anschließend daran wurden in Kapitel 5 automatisierte Fahrzeuge (AF) in das Modell
eingeführt. Dabei wurde auf technische Daten und Annahmen aus der Literatur
zurückgegriffen, um die Unterschiede zwischen AF und MF in den Regeln und Parametern
zu definieren. Dies ist nötig, da es noch keine empirischen Daten zu heterogenem
Straßenverkehr außerhalb von Testumgebungen gibt [22]. In der anschließenden Analyse
konnte gezeigt werden, dass das Modell nicht nur in der Lage ist, die Ergebnisse
historischer Prognosen und Modelle, welche eine Steigerung der Straßenkapazität
annehmen, zu bestätigen, sondern auch wichtige, bisher unbeobachtete, von MF
abweichende Eigenschaften zu berücksichtigen. Das Modell berücksichtigt, dass AF
Agenten im Gegensatz zu MF Agenten weder trödeln noch überreagieren oder den nötigen
Sicherheitsabstand gezielt nicht einhalten. Des Weiteren operieren AF Agenten mit einer
halb so großen Reaktionszeit und es wurde ein Parameter für einen zusätzlichen zeitlichen
Sicherheitsabstand (ZZS) eingeführt. Dieser ZZS bestimmt, wie viel größer der Abstand
zwischen einem AF und einem vorausfahrenden MF sein muss, damit berücksichtigt
werden kann, dass AF Agenten passiv auf menschliches Verhalten reagieren können sollen.
Die Simulationen zeigten, dass dieser ZZS nicht nur den Verkehr sicherer macht, sondern
auch seine Prognostizierbarkeit erleichtert. Auch wenn durch den ZZS der Einfluss der
AF auf den Verkehrsfluss und die Straßenkapazität verringert wurde, so bleibt dieser
dennoch positiv und die Straßenkapazität wächst bei steigender Durchdringungsrate
von AF an.

8.1.3 Erweiterung zu kommunizierenden automatisierten Fahr-
zeuge

Als Nächstes wurden in Kapitel 6 kommunizierende, automatisierte Fahrzeuge (KAF)
eingeführt und ihre Unterschiede zu rein automatisierten Fahrzeuge erläutert. Dabei
musste beachtet werden, dass die KAF eine geringere Reaktionszeit als AF verwenden.
Des Weiteren unterscheiden AF Agenten nur zwischen den zwei Fällen, ob das
vorausfahrende Fahrzeug ein MF ist oder nicht. KAF hingegen müssen noch weiter
zwischen den Möglichkeiten unterscheiden, ob das vorausfahrende Fahrzeug seine Daten
durch Kommunikation weitergibt oder nicht. Zusätzlich dazu kann das Modell durch
MF Agenten, die KAF folgen, entstehendes Auffahrrisiko reproduzieren. Dies konnte
bisher von keinem anderen Modell berücksichtigt werden. Da nicht zu erwarten ist, dass
alle menschlichen Fahrer ihr Verhalten ändern, um Unfälle zu vermeiden, wurde dieses
Auffahrrisiko durch eine Änderung im Verhalten der KAF Agenten eliminiert. Diese
verhalten sich danach nicht nur passiv, wenn sie einem MF folgen, sondern auch wenn
sie von einem MF gefolgt werden. Dennoch prognostiziert das Modell einen positiven
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Effekt durch Kommunikation auf den Verkehr in Form eines gesteigerten Flusses und
einer höheren Straßenkapazität. Wie stark dieser Effekt ist, hängt von der Anordnung
der Fahrzeuge im System ab. Da (K)AF MF mit einem größeren Abstand folgen als
anderen Fahrzeugen, ist es für den Fluss ungünstig, wenn viele (K)AF MF folgen. Der
Verkehr verlässt leichter und bei niedrigeren Dichten die Freifluss-Phase im Vergleich
zum theoretischen Maximum bei einer optimalen Verteilung. In allen heterogenen
Verkehrssimulationen lag der Fluss und die Straßenkapazität jedoch oberhalb derjenigen
homogenen MF Verkehrs.

8.1.4 Zweispuriger Verkehr

In Kapitel 7 wurde das einspurige Modell durch Regeln für Spurwechsel auf mehrspurigen
Verkehr erweitert. Diese Regeln sind unterschiedlich für MF und (K)AF. Dabei
unterscheiden sie auch, ob ein (K)AF hinter oder vor einem MF die Spur wechselt
oder nicht. In den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Simulationen wurde gezeigt,
dass das Modell alle nach [32] als wichtig bezeichneten empirischen Größen qualitativ und
quantitativ gut reproduzieren kann. (K)AF steigern nicht nur die Straßenkapazität und
den Verkehrsfluss, sondern reduzieren auch die Notwendigkeit eines Spurwechsels, was
den Verkehr gleichmäßiger und sicherer macht. Dieser Effekt wird noch weiter verstärkt,
da die Spurwechsel den (K)AF Agenten erlauben, Platoons zu bilden, die stabiler und
mit geringerem Sicherheitsabstand fahren können. Jedoch konnte auch gezeigt werden,
dass Staus entstehen können, bevor die Platoons sich vollständig ausbilden konnten. Dies
bedeutet, dass statistische Schwankungen im heterogenen Verkehr nicht nur aufgrund
des Trödelverhaltens der MF auftreten und der Fluss von der initialen Konfiguration
der MF und (K)AF Agenten abhängt.

8.1.5 Fazit

Abschließend lässt sich sagen, dass durch Simulationen des hier vorgestellten Modells
homogener MF Verkehr alle relevanten Verkehrsgrößen (Fluss, Staugeschwindigkeit,
Stauausfluss, Fahrzeugfolgezeiten im Freifluss und synchronisierten Fluss) reproduziert
werden können. In heterogenem Verkehr mit (K)AF Agenten, ohne äußere Randbedin-
gungen wie zum Beispiel Auf- oder Abfahrten, wird durch das Modell ein signifikant
positiver Effekt von (K)AF auf alle verkehrsrelevanten Größen prognostiziert. Durch das
Modell kann des Weiteren das unterschiedliche Verhalten von MF und (K)AF Agenten,
entsprechend aktueller Annahmen zu (K)AF, realistischer und genauer simuliert werden
als durch vergleichbare existierende Modelle.
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8.2 Ausblick

Durch das hier vorgestellte Modell ist es zwar möglich, heterogenen, zweispurigen
Verkehr realistisch zu simulieren, jedoch nur in Abwesenheit von Engstellen wie Auf-
/Abfahrten oder Spureinzügen. Daher sollte das Modell in zukünftigen Arbeiten um diese
Engstellen erweitert werden. Wie bereits zu Beginn von Kapitel 7 erwähnt wurde, ist es
jedoch nötig, zunächst LKW und asymmetrische Spurweselregeln zu implementieren, ehe
Simulationsergebnisse mit Engstellen mit empirischen Daten verglichen werden können.
In bereits existierenden asymmetrischen Spurwechselregeln mit LKW dürfen diese nicht
die Spur wechseln [88, 94]. Dies könnte einen negativen Einfluss auf automatisierte
LKW haben, die dann beispielsweise keine Platoons bilden können. Der Einfluss der
asymmetrischen Spurchweselregeln und von LKW sollte daher hinreichend analysiert
werden, ehe Engstellen implementiert und ihr Einfluss auf den heterogenen Verkehr
analysiert werden kann.

Auf diese Weise kann dann heterogener Autobahnverkehr in allen typischen Verkehrssi-
tuationen, wie sie auch in empirischem Verkehr auftreten, simuliert werden. Jedoch ist
zu erwarten, dass eine neue virtuelle Art von Engstelle durch die Einführung von KAF
entsteht. In [101] wurde gezeigt, dass Fahrzeuge aufgrund unzureichender Infrastruktur
nicht überall kommunizieren können. Selbst dort, wo Kommunikation theoretisch
möglich ist, kann diese aufgrund von Überlastung oder dem Übergang von einem
Betreiber zu einem anderen mehrere Sekunden anstatt Millisekunden dauern. Da die
Kommunikationsnetzwerke durch die Einführung von KAF noch weiter belastet werden,
ist nicht zu erwarten, dass dieser Umstand vollständig behoben wird, auch wenn 5G
als mögliche Lösung des Problems diskutiert wird [102, 103]. Stattdessen ist es möglich,
dass KAF an bestimmten Stellen oder Zeiten nicht innerhalb von 0,1 s kommunizieren
können. In solchen Fällen müssen sie sicherheitshalber ihre Geschwindigkeit reduzieren
und ihren Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug erhöhen, was die Straßenkapazität
verringert und dann effektiv als Engstelle zu betrachten ist. Diese Engstelle ist für
folgende MF besonders gefährlich, da für diese keine Änderung der Verkehrssituation
zu erkennen ist, was ein gesteigertes Auffahrtsrisiko zur Folge hat. Daher ist es von
besonderem Interesse, diese Art von Engstelle zu simulieren und zu analysieren, ehe sie
in empirischem Verkehr erzeugt wird.

Nach der Analyse einer solchen Engstelle und der Einführung von LKW sowie klassischen
Engstellen, ist auch die Analyse von heterogenem Innenstadtverkehr von besonderem
Interesse. Dort können die (K)AF es ermöglichen, dass mehr Fahrzeuge pro Grünphase
eine Kreuzung passieren, da sie nicht beim Anfahren trödeln. Wenn eine Ampel grün
wird, ist es jedoch auch möglich, dass es in diesen deutlich komplexeren Systemen zu
mehr Problemen in der Mensch-Maschinen-Interaktion kommt. (K)AF müssen sich
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an alle Gesetze [81] halten, was gerade im Innenstadtverkehr oft schwierig ist. Zum
Beispiel müssen sie beim Überholen von Fahrradfahrern einen Mindestabstand von
1,5 m einhalten, was bei entgegenkommendem Verkehr selten möglich ist. Es wäre daher
vorstellbar, dass sie Fahrradfahrer sehr viel seltener überholen und dafür länger brauchen
als MF, was die Straßenkapazität wiederum negativ beeinflusst. Eine Simulation und
Analyse von Innenstadtverkehr ist daher für Prognosen über den Einfluss von (K)AF
auf heterogenen Innenstadtverkehr wichtig.

Der Parameter δt
n, der das passive Verhalten der (K)AF gegenüber den MF Agenten

beschreibt, wurde entsprechend der Annahmen anderer Wissenschaftler um 0,4 s erhöht.
Für KAF wird dieser Wert auch verwendet, wenn dem Fahrzeug ein MF folgt. Der Wert
ist dabei gerade groß genug, um Unfälle zu vermeiden. In der Realität wäre es denkbar,
dass der Wert noch höher gewählt wird, um eine höhere Sicherheit zu gewährleisten.
Eine Steigerung des Wertes wird jedoch nicht nur die Sicherheit steigern, sondern auch
den Verkehrsfluss und die Straßenkapazität verringern. Wenn der Wert hinreichend
groß wird, steigt auch der mittlere Abstand zum vorausfahrendem Agenten. Dieser
Abstand ist dann unter Umständen groß genug, damit MF Agenten auf der Nebenspur
ihn als hinreichend groß für einen Spurwechsel betrachten. Dies kann zu Bremswellen
und einer weiteren Verringerung der Straßenkapazität in mehrspurigen Systemen führen.
Eine Analyse der Variation dieses Parameters kann daher für die Modellierung von
zukünftigem Verkehr von Interesse sein.
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