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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 Straflenkapazitidt durch Hinzufiigen weiterer Spuren ist dabei, unter anderem
aufgrund des teilweise beschriankten Platzes, nicht moglich [18]. Daher sind alternative
Losungen notwendig, um dem Phanomen entgegenzuwirken. Eine Moglichkeit wird oft
in der Einfithrung von automatisierten beziehungsweise nicht von Menschen gesteuerten
Fahrzeugen gesehen. Wahrend sich nahezu alle Wissenschaftler einig sind, dass homogener
beziehungsweise ausschliefllich automatisierter Verkehr die Straflenkapazitdten erhohen
wird, gehen die Meinungen tiber 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 verandertes Modell erstellt, welches
immer noch homogenen, menschlich gesteuerten Verkehr realistisch reproduzieren kann,
jedoch eine geringere Zeitschrittlinge als bisherige Modelle verwendet. Diese reduzierte
Zeitschrittlange 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 beriicksichtigt werden, dass autonome Fahrzeuge nicht den
Sicherheitsabstand gezielt missachten sollten, wiahrend 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 Straflenverkehr realistischer als bisher moglich sind.
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Einflihrung

Im Jahr 2018 wurden in Deutschland zirka 745.000 Staus mit einer Gesamtlange
von ungefihr 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 dafir 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 Stofzeiten die Verkehrsnachfrage die
Kapazitat der Straflen iiberschreitet und so das Verkehrsaufkommen selbst ein weiterer
Grund der vielen Staus ist [1]. Dabei ist aufgrund von begrenztem Platz um Autobahnen

eine Erweiterung der Straflenkapazitét nicht moglich [18].

Die Automatisierung von Fahrzeugen wird oft als eine Moglichkeit der Reduzierung
von Staus und Steigerung der Strafienkapazitiat betrachtet [3-6]. Es wird erwartet, dass
automatisierte Fahrzeuge, die ohne die Steuerung eines Menschen fahren kénnen, den
Verkehrsfluss und die Straflenkapazitat erhohen. Thre Reaktionszeit auf unerwartete
Anderungen der Verkehrssituation ist geringer, sie vermeiden typisches Fehlverhalten
menschlicher Fahrer, wie zum Beispiel das Trodeln [13], oder Solches, das rund 94 %

aller Unfalle verursacht [19].

Dieser Effekt wird voraussichtlich durch Kommunikationssysteme gesteigert [7]. Automa-
tisierte Fahrzeuge miissen Daten iiber die aktuelle Verkehrssituation durch verschiedene
Messmethoden wie Kameras, Radar, oder Lidar erfassen [20]. Diese Erfassung dauert
einige Zeit, da mehrere Systeme fiir einen gewissen Zeitraum redundante Ergebnisse
liefern miissen, um die Gefahr von Fehlinterpretationen zu minimieren. Dies dauert

in etwa 0,5s [20]. Durch moderne Kommunikationssysteme teilen Fahrzeuge den
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nachfolgenden Verkehrsteilnehmern die aktuelle Verkehrssituation mit. Aufgrund von
Sicherheitsprotokollen und der Zeit, die fiir die Datentibertragung selbst notig ist, dauert
eine solche Kommunikation in etwa 0,1s [21]. Dies geht direkt mit einer Verringerung der
effektiven Reaktionszeit und einer damit verbundenen Erhoéhung der Straflenkapazitéit

einher.

Wiéhrend 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 Straflenkapazitiat und Reduzierung von Staus bei bereits
geringen Durchdringungsraten von automatisierten Fahrzeugen, wihrend andere Modelle

keinen positiven oder sogar einen negativen Effekt vorhersagen [8-11].

Zurzeit gibt es noch sehr wenige automatisierte Fahrzeuge im StraBlenverkehr und daher
wenige oder keine entsprechenden Daten [22]. Da Prognosen beziiglich heterogenem
Verkehr nur anhand technischer Daten der Konfigurationen automatisierter Fahrzeuge
erfolgen konnen, 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 moglich, die Prognosegenauigkeit zu

erhohen.

Die bisher dazu entwickelten Zellularautomatenmodelle sind jedoch in ihrer Fahigkeit
limitiert, die Unterschiede zwischen automatisierten und menschlich gesteuerten
Fahrzeugen zu reproduzieren. Sie beriicksichtigen zwar, dass automatisierte Agenten nicht
trodeln, jedoch berticksichtigen die meisten die reduzierte Reaktionszeit nicht, da die
urspriinglichen Modelle, welche fiir homogenen menschlich gesteuerten Verkehr entwickelt
wurden, mit einer Zeitschrittlinge von 1s kalibriert wurden [11-13, 30]. Einige Modelle
versuchen dieses Problem zwar zu beheben [13, 23|, missen dazu jedoch unterschiedliche
Regelwerke fiir automatisierte und menschlich gesteuerte Fahrzeuge definieren, was
eine Vergleichbarkeit schwierig macht [23]. Auch werden andere Unterschiede, wie ein
reduziertes Uberreagieren oder das striktere Einhalten von Regeln, nicht in diesen
Modellen beriicksichtigt.

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.
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1.1 Gliederung der Arbeit

Die Darstellung und das Verstdndnis einer solchen Modellierung bedarf einiger
grundlegender Informationen iiber den empirischen Stralenverkehr. In Kapitel 2 werden
daher zunéchst einige Groflen der Verkehrsphysik definiert. Anschlieend wird erlautert,
wie die wichtigsten Groflen (Fluss, Dichte, Geschwindigkeit) empirisch gemessen werden.
Zum Ende des Kapitels werden dann kurz zwei Theorien zur Beschreibung dieser Gréfien

und ihrer Beziehung untereinander vorgestellt.

AnschlieSend werden in Kapitel 3 verschiedene Varianten der Modellierung und der
Simulation von Straflenverkehr 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 kénnen und welche im Rahmen des in dieser Arbeit vorgestellten

Modells ndher betrachtet werden sollen.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wird in Kapitel 4 das von Pottmeier et al. [31] iberar-
beite Modell von Lee et al. [2] modifiziert und validiert, sodass es empirischen homogenen,
menschlich gesteuerten Verkehr realistisch reproduzieren kann. Die Hauptédnderung ist

eine Zeitschrittlangenreduzierung auf 0,1s pro Zeitschritt.

Im Kapitel 5 werden dann automatisierte Fahrzeuge implementiert und anschliefend
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 Fahigkeit 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 fiir menschlich gesteuerte und fiir automatisierte Fahrzeu-
ge im Mehrspurverkehr definiert, welches die Simulation von zweispurigem Straflenverkehr
ermoglicht. In den anschlieenden Simulationen wird betrachtet, wie automatisierte und
kommunizierende, automatisierte Fahrzeuge, welche in [32] als wichtig benannten Grofien
(Fluss, Fahrzeugfolgezeit, Stauausfluss, Spurwechselzahl, und Staugeschwindigkeit) zur
Simulation von empirischem Straflenverkehr mit Zellularautomatenmodellen beeinflussen

und welchen Einfluss Spurwechsel auf heterogenen Verkehr haben.
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Im abschlieBenden Kapitel 8 werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit noch einmal
zusammengefasst, ein Fazit zu heterogenem Fahrzeugverkehr gezogen und ein Ausblick

auf mogliche Erweiterungen der hier vorgestellten Analysen gegeben.



Grundlagen

Das Kapitel 2.1 dieser Arbeit behandelt zundchst einige grundlegende Begriffe, die im
Folgenden verwendet werden, bevor die wichtigsten Grolen der Verkehrsphysik eingefiihrt
und definiert werden. Anschliefend wird in Kapitel 2.2 erortert, welche Messmethoden
existieren und welche Observablen sich damit bestimmen lassen. In Kapitel 2.3 werden

dann zwei Theorien zur Beschreibung von Verkehr kurz erlautert.

2.1 Groflen in der Verkehrsphysik

Zusatzlich zu Grofilen wie dem Abstand zum vorausfahrendem Fahrzeug d,(t), der
Geschwindigkeit v, (t) und der Position z,(t) des Fahrzeuges n, gibt es noch weitere
wichtige Verkehrsgrofien, welche fiir eine vollsténdige Beschreibung und Analyse des

Verkehrs relevant sind. Diese werden im Folgenden beschrieben.

2.1.1 Zeitlicher Abstand

Der zeitliche Abstand 7,(t), auch Fahrzeugfolgezeit genannt, gibt die zeitliche Dauer
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fahrzeugen n und n + 1, in Bezug auf einen festen
Ort z, 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
Grofle kann sich im flieBenden Verkehr als schwierig erweisen, da Fahrzeuge wéahrend
einer laufenden Messung die Spur wechseln kénnen oder sich die Verkehrssituation
andern kann. Stattdessen kann der zeitliche Abstand aus den Messwerten eines einzelnen

Messzeitpunktes, durch das Verhéaltnis von rdumlichem Abstand und Geschwindigkeit
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nach

Ta(t) = (2.1)

bestimmt werden. Da sich die Geschwindigkeit des Fahrzeugs n im flieBenden Verkehr
oft &ndert, stimmt diese Gleichung nicht exakt mit der tatsdchlichen Fahrzeugfolgezeit

iiberein, gilt jedoch als gute Naherung.

2.1.2 Bremsweg

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

1
B(Uo)zvo-t—§-a-t2. (2.2)

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

B(u) = 28 (23

vereinfachen.

2.1.3 Verkehrsfluss

Der Verkehrsfluss J, im Folgenden kurz Fluss genannt, ist eine lokalisierte Grofle, die
punktuell gemessen wird, indem gezahlt wird, wie viele Fahrzeuge N die Position x
im Zeitintervall At (in der Regel 1 Minute) passierten (siehe Kapitel 2.2.1). Der Fluss

ergibt sich daraus geméafl

N min KFZ
_ . -~ 2.4
At 60 h h '’ (2:4)

wobei der Wert mit 60 multipliziert werden muss, um ihn in der iiblichen Einheit von

J

Fahrzeugen pro Stunde, statt pro Minute anzugeben.

2.1.4 Verkehrsdichte

Die Verkehrsdichte p, kurz Dichte, gibt an, wie viele Fahrzeuge sich auf einem definierten
Teilstiick der Strecke befinden. In den meisten Féllen wird dabei eine Lénge von
einem Kilometer zugrunde gelegt. Da Messungen in diesem Zusammenhang in der
Regel stationér erfolgen, wird die Dichte aus dem mittleren Fluss J und der mittleren

Geschwindigkeit v(t) an einem gegebenem Ort durch

p="2 (2.5)

v
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ermittelt. Sie wird in der Regel in % angegeben. Alternativ ist es moglich, die mittlere
Belegungszeit p eines stationar messenden Detektors heranzuziehen. Dabei bildet die
mittlere Lange | = 7,5m, die ein KFZ in einem dichten Stau durchschnittlich einnimmt

[33], die notige Grundlage fir eine Umrechnung. Somit lasst sich die Dichte auch geméaf

p=p-l (2.6)

bestimmen. Wie sich leicht aus der mittleren Fahrzeuglinge [ berechnen lisst, liegen

maximale Dichten bei zirka pp. = 140 %

2.1.5 Kapazitat

Die letzte zu definierende Grofe ist die StraBenkapazitdt C. Diese gibt die maximale
Anzahl von Fahrzeuge an, die eine ausgewéhlte Position x pro Stunde passieren kénnen.
Entsprechend

C=Jm= (2.7)

gibt die Straflenkapazitit den maximal gemessenen Fluss wieder. Im Gegensatz zur
Verkehrsdichte ist mit der Kapazitat kein physikalisches Maximum gegeben. Vielmehr ist
diese stark von dem Verhalten der Autofahrer auf dem betreffenden Streckenabschnitt

abhingig, wie spéter gezeigt wird.

2.2 Datenerfassung

Die Aufnahme von Messwerten in der Verkehrsphysik wird zumeist durch zwei
verschiedene Methoden realisiert. Zum einen gibt es die stationdre Datenerfassung
und zum anderen die sogenannten Floating Car Data (FCD). Beide Methoden werden

im Folgenden vorgestellt und deren jeweilige Vor- und Nachteile aufgefiihrt.

2.2.1 Stationare Datenerfassung

Die stationare Datenerfassung ist die altere der beiden Methoden. Zur Messung
werden meist Induktionsschleifen verwendet [34]. Diese erzeugen ein Magnetfeld, das
in den metallischen Unterboden der passierenden Fahrzeuge Gegenfelder induziert. Die
Verdinderung des Feldes kann anschlieBend in der Messschleife gemessen werden, was
eine valide Fahrzeugdetektion auslost. Eine zweite Schleife, wenige Zentimeter hinter der
Ersten, registriert das Fahrzeug kurze Zeit spéiter auf dieselbe Weise. Aus der zeitlichen
Differenz kann somit die Geschwindigkeit des Fahrzeuges bestimmt werden. Auflerdem

kann aus der Starke des induzierten Feldes und der Dauer der Verédnderung die Klasse
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des Fahrzeuges (zum Beispiel KFZ, LKW, Fahrzeug mit Anhinger oder Motorrad)
ermittelt werden. Die gemessenen Daten werden eine Minute lokal gesammelt und
anschlielend gemittelt ausgegeben. Eine weiterfithrende Beschreibung des Vorgangs ist
in [35] zu finden. Alternativ zu Induktionsschleifen kénnen auch Videokameras bei der
Aufnahme von Verkehrsdaten eingesetzt und anschlieend entweder automatisiert oder
manuell ausgewertet werden [36]. In selteneren Fillen werden Messungen auflerdem
durch Infrarot, Radar oder Ultraschall durchgefiithrt [34]. Auch dabei werden die Daten
haufig tiber einen gewissen Zeitraum (in der Regel eine oder fiunf Minuten) aufgrund

von Datenschutzbestimmungen gemittelt.

2.2.2 Floating Car Data

Die zweite Moglichkeit zur Datenerhebung setzt auf Methoden, die durch modernere
Fahrzeuge ermoglicht werden. Viele Fahrzeuge sind heutzutage mit GPS- und Naviga-
tionsgerédten ausgeriistet, die ihre aktuelle Position in Echtzeit an Server iibertragen.
Abhéngig vom Fahrzeugtyp und Baujahr kénnen hier verschiedene Daten verwendet
werden - vom reinen GPS Signal, bis hin zu dem aktuellen Reifendruck [37]. Diese
zusatzlichen Informationen kénnen in Modelle aufgenommen werden, um die aktuelle
Verkehrssituation realistischer reproduzieren zu kénnen. So wird zum Beispiel der
aktuelle Stand der Scheibenwischer [38] verwendet, um Riickschliisse auf die aktuelle
Wasserfilmdichte auf der Fahrbahn zu ziehen. Mit Hilfe dieser Information konnte der
Einfluss von Regen auf die Straflenkapazitit analysiert und anschlieSend in einem
Simulationsmodell beriicksichtigt werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind

jedoch nur die aktuellen Positionen und Geschwindigkeiten der Fahrzeuge von Interesse.

Durch einen langeren Beobachtungszeitraum der Position eines Fahrzeuges ist es moglich,
Riickschliisse auf personenbezogene Daten zu ziehen. Da sich Floating-Car-Daten
nur sehr schlecht tiber einen Zeitraum mitteln lassen, muss die Anonymisierung zur
Gewihrleistung des Datenschutzes auf andere Weise sichergestellt werden. Entsprechende

Methoden sind in [39] aufgefiihrt und werden an dieser Stelle nicht weiter behandelt.

2.3 Datenauswertung

Der Verkehrsfluss hangt von vielen Einfliissen wie zum Beispiel dem Wetter, der
Néhe zu Engstellen oder auch der Zusammensetzung des Verkehrs (Verhaltnis aus
LKW und PKW) ab. Die fiir die Verkehrsanalyse wichtigste Abhéngigkeit ist jedoch
das Verhéltnis des Flusses zur Dichte, weswegen die entsprechende Auftragung als

,2Fundamentaldiagramm® bezeichnet wird [34].



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) fiir einen Abschnitt der A3 zwischen Dinslaken-Siid und dem
Autobahnkreuz Oberhausen, fiir den Juni des Jahres 2017 aufgetragen. Jeder Punkt
entspricht einem iiber eine Minute gemittelten Messpunkt. Anhand dieser Abbildung
lasst sich die Abhéangigkeit zwischen Fluss und Dichte sehr gut ablesen. Dabei lésst
sich das Fundamentaldiagramm auflerdem 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.
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Abbildung 2.1: Verkehrsfluss aufgetragen gegen die Dichte. (a) zeigt empirische Werte
der A3 zwischen Dinslaken-Siid und dem Autobahnkreuz Oberhausen des Monats Juni
im Jahr 2017 iiber beide Spuren. Die Daten wurden bereitgestellt von Stralen NRW im
Rahmen des Sonderforschungsbereich (SFB) 876. (b) Skizze eines typischen Verlaufs des
Fundamentaldiagramms aufgeteilt in den Freifluss-Ast, der von 0 bis p; geht und den
gestauten Ast, der von pg bis pmax geht.

Der Freifluss-Ast ist fiir 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 grofl genug ist,
um starke Wechselwirkungen zu vermeiden. Alle Fahrzeuge kénnen folglich mit ihrer

Wunschgeschwindigkeit bzw. der erlaubten Maximalgeschwindigkeit i—‘; R Unmax fahren.
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Sobald die Dichte jedoch einen bestimmten Wert iiberschreitet, wird der gestaute Ast
relevant. Hier dominieren die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Fahrzeugen.
Aufgrund der hoheren Dichte sind die mittleren Abstdnde zwischen den Fahrzeugen hier
so verkiirzt, dass diese nicht mehr mit ihrer Wunschgeschwindigkeit fahren konnen und
teilweise abbremsen miissen. Die damit einhergehende Staubildung hat zur Folge, dass

der Fluss abnimmt.

In Abbildung 2.1 (b) gibt es einen Bereich zwischen py und p, in dem beide Aste
gleichzeitig existieren. Dieser Bereich spiegelt sich auch in den empirischen Daten in
Abbildung 2.1 (a) in Form einer hohen Punktdichte wider. Der Uberlapp zwischen den
beiden Asten ist erkennbar. Der Grund fiir diesen Uberlapp ist, dass der Freifluss-Ast in
diesem Bereich nur metastabil ist. Der Fluss am Schnittpunkt der beiden Aste entspricht
gerade dem Ausfluss aus einem Stau J,.. Letztere ist eine empirische Grofe, die fiir die
Kalibrierung spater vorgestellter Modelle verwendet wird und bei etwa J,,; ~ 1800 %
liegt [40]. Dieser Wert wird davon dominiert, dass zum Stillstand gekommene Fahrer
durchschnittlich iiber 1 s brauchen, um erneut anzufahren. Es hat sich herausgestellt,
dass Fahrer beim Anfahren deutlich mehr trodeln als wéahrend der Fahrt. Dies wird
spater in Kapitel 3 unter dem Begriff , slow-to-start” in den dort vorgestellten Modellen

noch néaher erlautert.

Das Fahrverhalten weniger Fahrzeuge kann dabei den Verlauf des Graphen verandern
und das System vom Freifluss-Ast, auf den gestauten Ast tiberfithren. Dies geht mit
einer deutlichen Reduktion des Flusses einher, was in der Fachliteratur ,,capacity-drop®
genannt wird. Empirisch hat sich gezeigt, dass das Verhéltnis aus dem maximalen Fluss

Jmax und dem Stauausfluss J,; in etwa

Jmax
Jout

~ 1,5 (2.8)

betragt [31]. Des Weiteren konnte empirisch gezeigt werden, dass die Steigung des
gestauten Astes %|gtau ~ _151%1 der Geschwindigkeit, mit der sich eine Stauwelle
entgegen der Fahrtrichtung ausbreitet, entspricht [41, 42]. Die stromabwérts laufende
Stauwelle entsteht, weil neue Fahrzeuge von hinten in den Stau einfahren und diesen
somit um etwa ihre Fahrzeugldnge verlangern. Gleichzeitig fahren Fahrzeuge an der
Staufront aus dem Stau hinaus. Dadurch kommt es zu der aus einer Verdichtung von
Fahrzeugen bestechenden Stauwelle. Wie bereits in Unterkapitel 2.1.4 erwéhnt, verlangert

jedes Fahrzeug den Stau im Mittel um zirka 7,5 m.

Wenn die Dichte hinreichend grof§ ist, fahren mehr Fahrzeuge von hinten in einen Stau
hinein als vorne heraus. Da diese Staus zeitlich relativ stabil sind, lasst sich der Verkehr
in zwei Bereiche aufteilen. Zum einen Verkehr innerhalb des Staus, wo die lokale Dichte
gegen pmax geht und die Geschwindigkeiten dementsprechend gering sind, und zum

anderen in Bereiche auflerhalb des Staus, wo die lokale Dichte sehr viel geringer ist.
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Dadurch, dass viele Fahrzeuge im Stau stehen, ist die lokale Dichte aulerhalb 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(p) dargestellt werden sollte. Die Zustande, welche innerhalb dieser Punktwolke

moglich sind, werden als ,synchronisierter Verkehr® [45] bezeichnet.

2.3.2 Die Drei-Phasen-Verkehrstheorie

Durch die Einfithrung des synchronisierten Verkehrs léasst 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 Abhéangigkeit 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’).

e Eine Erhohung der Dichte kann sowohl zu einer Steigerung, als auch zu einer

Verringerung des Flusses fiihren. Die Zeitreihe ist daher ,irregulér.

e Die mittlere Geschwindigkeit der Fahrzeuge ist deutlich geringer als im Freifluss,

aber der Fluss selber kann dhnlich grole Werte annehmen.

o Die Varianz und der Mittelwert der Geschwindigkeitsverteilung ist geringer als im
Freifluss, jedoch bremsen Fahrzeuge nicht bis zum Stillstand, das heifit v, (¢) = 0,
ab.

o Bereiche des synchronisierten Verkehrs sind lokal beschréinkt und breiten sich,
entgegen dem Verhalten der wide moving jams, nicht entgegen der Fahrrichtung

aus.

Die Phaseniiberginge sind dabei Uberginge 1. Ordnung [48, 49], was bedeutet, dass
keine Stetigkeit im Hinblick auf die Geschwindigkeit vorliegt. Die Uberginge von der
Freifluss- zur synchronisierten Phase und von dort zur gestauten Phase werden als

Verkehrszusammenbriiche bezeichnet. Das Ziel der in den nachfolgenden Kapiteln
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Freifluss Synchronisiert

Gestaut

Po P+
Dichte [KFZ/km]

Abbildung 2.2: Angepasste Skizze des Fundamentaldiagramms entsprechend der Drei-
Phasen-Theorie.

prasentierten Modelle ist es also, ein Fundamentaldiagramm zu erzeugen, welches
sich eindeutig in diese drei Verkehrsphasen aufteilen lésst. Des Weiteren sollten die
Modelle dazu in der Lage sein, auch weitere Messgrofien zu reproduzieren. Dazu zéhlen
unter anderem der Stauausfluss J,,¢ und die sich gegen die Fahrtrichtung ausbreitende

Geschwindigkeit vjum der Stauwelle.
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Simulationsmodelle

3.1 Modellierungsvorbereitungen

Die Analyse von Verkehr ist ein weites Feld, in dem es viele unterschiedliche
Herangehensweisen gibt. So ldsst sich zwischen makroskopischen, mesoskopischen,

mikroskopischen und submikroskopischen Modellen unterscheiden.

3.1.1 Makroskopische Modelle

Fiir 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 fiir grofle 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 berticksichtigt

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 kénnen reale
Verkehrssituationen sehr gut reproduziert werden, weswegen im Folgenden einige altere

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. Bremsklotze
oder die Reifen mit variablem Druck, und deren Zusammenspiel so genau wie moglich
simuliert. Diese Simulationen finden jedoch hauptséichlich in der Fahrzeugproduktion
Anwendung, da der nétige Rechen- und Kalibrierungsaufwand sehr hoch ist und die
zusatzlich gewonnenen Informationen fiir 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 Straflenabschnitte 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
hoheren 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 raumlich diskretisierte Einheit entspricht dann einer Zelle, die einen von
verschiedenen Zustdnden einnehmen kann. Im Rahmen von Zellularautomatenmodellen
fiir Verkehrssimulationen sind diese Zustande zum Beispiel von einem Fahrzeug ,,belegt”
oder ,nicht belegt“. Der Ubergang von einem Zeitschritt zum néichsten 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 fiir die Anwendung bei Verkehrssimulationen, da Rechner in diskreten Zustdnden
rechnen. Auflerdem 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, konnen in diesen Modellen nicht einzelne Personen innerhalb eines
Fahrzeugs modelliert werden. Zellularautomatenmodelle fir 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, unabhéngig von deren Anzahl, Alter, Geschlecht oder anderen Eigenschaften.
In spéateren Kapiteln nimmt die Rolle eines Agenten der Computer ein, der die Steuerung

des automatisierten Fahrzeugs tiibernimmt.

3.1.6 Diskretisierung und Dimensionslosigkeit

Zur Durchfiihrung einer mikroskopischen Simulation mit Zellularautomatenmodellen ist
es notig, in ein System mit diskreten und dimensionslosen Grofien iiberzugehen. Ein
Fahrzeug kann dabei, abhangig 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 Groflen folgt direkt auch
eine diskretisierte dimensionslose Geschwindigkeit v, angegeben in Zellen pro Zeitschritt.

Analog wird die Beschleunigung a in Zellen pro Zeitschrittquadrat angegeben.

Diese Groflen werden im Rahmen der Auswertung fiir gewohnlich zurtick in ihre
dimensionsbehafteten Grofien tiberfithrt, sodass die Dichte in KFZ pro km und der
Fluss in KFZ pro Stunde angegeben werden. Es ist in diesem Zusammenhang auflerdem
noch wichtig zu erwahnen, dass der Bremsweg in einem diskretisierten System mit
beschrankter Bremskapazitét nicht schlicht entsprechend der kontinuierlichen Gleichung
2.3 bestimmt werden kann. Wie in [63] erldutert, muss stattdessen die Geschwindigkeit
v des Fahrzeugs durch das Bremsvermogen D des Modells (Zellen pro Zeitschritt) geteilt
werden, um die Zeit T' = 5 zu erhalten, welche das Fahrzeug benétigt, 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 Bremsvermégen somit durch

B:D<ab+a(a2_1)> (3.1)

bestimmt werden. Die unterschiedlichen Modelle legen anhand spezifischer Regeln fest,
wie sich ein Fahrzeug in einem Zeitschritt verhdlt (Bremsen, Beschleunigen, etc.) und
wie viele Zellen es fiahrt. In Abgrenzung zu den submikroskopischen Modellen wird dabei
jedoch versucht, den Verkehr zwar moglichst realistisch, aber mit einem vergleichsweise
geringen Satz von Regeln, zu simulieren. Bevor die eigentlichen Modelle detailliert
vorgestellt werden, wird zunéachst eine Einfithrung 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 Straflenverkehrsmodelle, um Spuren iiber- bzw.
unterhalb der Spur, auf der sich das Fahrzeug gerade befindet. Die Zelle rechts von
der betrachteten Zelle ist die nachste 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 Riickwértsbewegung 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,
wahrend diese Aktion in der Von-Neumann-Nachbarschaft in zwei Aktionen unterteilt
ist. Auch wenn ein Agent beide Aktionen in einem Zeitschritt durchfithren kann (und oft
wird), ist dies fiir Verkehrssimulationen die geeignetere Variante, da so Spurwechsel und
Vorwartshewegungen getrennt voneinander bestimmt und betrachtet werden konnen. 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 vollstandige 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 v!, Zellen in einem Zeitschritt nach
vorne bewegen, indem er sich v, mal auf die nichste Nachbarzelle in Fahrtrichtung
fortbewegt. Hierbei beschreibt ¢! die Geschwindigkeit des n-ten Agenten zum Zeitschritt
t.

In einer mikroskopischen Simulation werden in der Regel tausende von Fahrzeugen
iiber viele Zeitschritte simuliert, um daraus makroskopische Groflen zu bestimmen.
Die Ergebnisse der Simulationen hangen jedoch nicht nur von den gewéahlten Grofien
der Simulationsparameter und -regeln ab, sondern auch von der Art und Weise, wie
von einem Zeitschritt zum nachsten iibergegangen 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: Mogliche Nachbarschaften in einem Zellularautomatenmodell. Die grauen
Zellen gehoren jeweils zur Nachbarschaft der roten Zelle, wihrend die weiflen Zellen nicht
dazu gehoren. Die Von-Neumann-Nachbarschaft wird in (a) gezeigt, wéhrend (b) die
Moore-Nachbarschaft skizziert.

Fahrzeug bereits auf die verdnderte Geschwindigkeit und Position des ersten Fahrzeugs
reagieren kann, ohne dass der Zeitschritt bereits abgeschlossen ist. Dies wiirde eine

Reaktionsgeschwindigkeit von 0s bedeuten.

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

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 ausfithrt und somit nicht
mehrere Fahrzeuge gleichzeitig berticksichtigen kann. Im Rahmen von mehrkernigen
parallelen Simulationen kénnen zwar 10 — 20 Fahrzeuge gleichzeitig geupdatet werden,
bei hunderten von Fahrzeugen wiirde dies dennoch eher einem sequentiellen Update
entsprechen. Stattdessen wird ein Zeitschritt in mehrere Unterzeitschritte unterteilt,
welche dann sequentiell geupdatet werden. Im ersten Zeitschritt wird zunachst der
Abstand eines Fahrzeuges zu dem vorausfahrenden Fahrzeug bestimmt und die notigen
Groflen fiir die Berechnung der Geschwindigkeit zwischengespeichert. Im néchsten
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 kénnen nun einige relevante Zellularautomatenmodelle
vorgestellt werden, die mit unterschiedlichen Regeln den Verkehr simulieren. Die hier
vorgestellten Modelle sind zunéchst alle eindimensional, bzw. einspurig, konnen jedoch
durch Regeln fiir 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, Strafienverkehr 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 anschlieflend vorgestellte sogenannte Bremslicht-Modell [67] basiert auf dem
Nagel-Schreckenberg-Modell und fiihrt einige weitere Groéflen ein, durch welche die
Wechselwirkung zwischen den einzelnen Agenten besser und mit héherer Reichweite

beschrieben werden kann.

AnschlieBend 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 moglich ist, Unfélle zu reproduzieren. Das Verhalten
der Agenten wurde in dem letzten vorgestellten Modell von Pottmeier et al. [31] so

angepasst, dass Unfélle 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 fiir den Straflenverkehr entwickelt wurde.
Es ist trotz der einfachen, im Folgenden vorgestellten Regeln dazu in der Lage, wichtige
Beobachtungen des Straflenverkehrs, wie den Stau aus dem Nichts, zu reproduzieren.
Zur Veranschaulichung wird in Abbildung 3.2 eine Konfiguration aus vier Fahrzeugen

zusammen mit den grundlegenden Groflen skizziert.

n n+1
Xn+1 Xn+2

Abbildung 3.2: Fahrzeugkonfiguration in einem Zellularautomatenmodell. Die schwarz
gefiillte Zelle beschreibt eine vom Fahrzeug n belegte Zelle, wahrend 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 Realitat, was der durchschnittlichen Reaktionszeit
eines Menschen entspricht [68]. Die GroBe einer Zelle wird zu 7,5 Meter gewéhlt, da dies
dem durchschnittlichen Raum entspricht, den ein Fahrzeug im dichtesten Stau einnimmt
[33]. Durch diese Wahl wird folglich gewéhrleistet, dass die Dichte in einem simulierten
Stau der Realitit entspricht. Aus diesen zwei Grofien wird eine Beschleunigung von
Zellen —_ 7 5 = und eine Geschwindigkeit von v = 1 Zellen  _ 7 5 = festgelegt.

Zeitschritt? Zeitschritt
Die Geschwindigkeit v! und der Ort z! des Agenten n konnen zu jedem Zeitpunkt

a=1

anhand der nachfolgenden Regeln bestimmt werden:

1. Beschleunigung:

1

vn ® = max(v’, + 1, Umax) (3.2)
2. Bremsen:
2 1
vn ® = min(v,' ®, d") (3.3)
3. Trodeln:
2
i max(vi;FS —1,0), mit Wahrscheinlichkeit p
vn ?, sonst
4. Bewegung:
phtt = gt 4 gttt (3.5)

Im ersten Schritt wird tiberpriift, ob der Agent n langsamer als die erlaubte maximale

Geschwindigkeit vy,. fahrt. Ist dies der Fall, wird seine Geschwindigkeit um eins erhoht.

Fiir vy wird in der Originalveroffentlichung 5 Zeizt?clﬁ?itt =135 kTm gewahlt, da dies nahe
der Richtgeschwindigkeit auf deutschen Autobahnen liegt [69]. AnschliefSend wird im
zweiten Schritt gepriift, ob die Anzahl an freien Zellen zum vorausfahrenden Fahrzeug
d!, grofier als dessen aktualisierte Geschwindigkeit ist. Durch Einfithrung 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 trodelt der Agent mit
einer Wahrscheinlichkeit p, dass heiflt er reduziert seine Geschwindigkeit um eins oder
beschleunigt nicht, obwohl dies eigentlich moglich wére. Abschlieend werden durch die
letzte Regel, alle Fahrzeuge entsprechend ihrer aktualisierten Geschwindigkeit fortbewegt,

bevor wieder mit der ersten Regel fiir den nédchsten 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 Einfithrung
des Trodelparameters konnen Agenten nachfolgende Fahrzeuge ausbremsen, auch wenn
die Strecke frei ist. Dadurch kann es zu einer Verkettung von Bremsmanovern und

Uberreaktionen kommen, welche schliellich einen Stau aus dem Nichts zur Folge haben.
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Dieses einfache Modell ist zwar in der Lage einige empirische Gréfien und Beobachtungen
wiederzugeben, jedoch gibt es auch noch andere Grofien, wie die Ausflussrate aus einem
Stau [40] oder den in Kapitel 2 erwihnten ,slow-to-start“ Effekt, die noch nicht korrekt
wiedergegeben werden. Daher wurde das Modell in den nachfolgenden Jahren mehrfach

weiterentwickelt.

In [70] wurde die Trodelwahrscheinlichkeit in zwei GroBen aufgeteilt. Einmal fir den
Fall, dass ein Agent still steht und einmal fiir den Fall, dass er fihrt. Durch diese
vorgenommene Anderung konnte das Verhalten eines zum Stillstand gekommenen
Fahrzeugs besser reproduziert werden. Typische Zeiten zum erneuten Anfahren liegen

dabei im Bereich von tber einer Sekunde.

Im Bremslicht-Modell wird die Trodelwahrscheinlichkeit noch weiter unterteilt und
die Wechselwirkungsreichweite zwischen den Agenten erweitert, um ein realistischeres
Verhalten der Fahrzeuge zu erzeugen. Die dabei eingefiihrten Anderungen sind relevant
fir die vorliegende Arbeit und werden daher ausfiihrlich im nachfolgenden Abschnitt

erlautert.

3.2.2 Bremslicht-Modell

Das Bremslicht-Modell wurde im Jahr 2000 von Knospe et al. veréffentlicht [67]. Wie der
Name bereits impliziert, ist eine der groten Anderungen die Einfithrung eines Bremslichts
gewesen. Die Implementierung dieses Bremslichtes erfolgt mittels des Parameters b .
Dabei wird eine Aktivierung des Bremslichtes (b, =1) vorgenommen, wenn der Agent
n aktiv bremst, daher nicht lediglich weniger beschleunigt (getrodelt) hat. Dadurch

konnen nun drei Wechselwirkungsreichweiten definiert werden:

1. Bei grofien Abstanden zwischen den Fahrzeugen konnen alle Agenten (abgesehen

von statistischen Schwankungen) mit ihrer Wunschgeschwindigkeit (vmay) fahren.

2. Bei mittleren Abstédnden konnen Agenten auf die Bremslichter des vorausfahrenden

Fahrzeugs reagieren und so frithzeitig ihre Geschwindigkeit reduzieren.

3. Bei geringen Abstanden 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 Zellgrée im Rahmen des Bremslicht-Modells

auf 1,5 m reduziert, um ein realistischeres Beschleunigungsvermogen zu reproduzieren.

Jedes Fahrzeug belegt daher 5 Zellen. Zusétzlich zur Einfiihrung des Bremslichtes
wurde die Trodelwahrscheinlichkeit von einem Parameter in eine Variable gedndert.

Zu jedem Zeitschritt muss nun fiir jedes Fahrzeug festgelegt werden, wie hoch die
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Trodelwahrscheinlichkeit ist. Dies hangt davon ab, ob das Fahrzeug gerade still steht
oder fahrt und ob das vorausfahrende Fahrzeug ein aktives Bremslicht hat oder nicht.
Durch diese Anderungen ist das Modell bereits in der Lage, viele empirische Grofen
zu reproduzieren. Allerdings verwendet das Modell ein unrealistisch unendlich hohes
Bremsvermogen. Zudem entspricht die Verteilung der Fahrzeugfolgezeiten nicht den

empirischen Beobachtungen.

Um auch auf diese Schwéiche addquat einzugehen, wird im Folgenden das Lee-Modell

prasentiert, welches auch diese Punkte berticksichtigt.

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 fithrt, dass Unfélle entstehen konnen, weil
eine abrupte Reduzierung der Geschwindigkeit von einem Zeitschritt zum néachsten
ausgeschlossen ist. Zum anderen wird das verschiedenartige Verhalten der Fahrer
in unterschiedlichen Situationen durch das Einfiihren einer Optimismus-Variablen ~
berticksichtigt. Diese wird gemaf

i t t t t
0, fir v, <, <V, oder v, 5 > Vpax — 1

Vo = (3.6)
1, sonst

bestimmt. Der Agent n schétzt 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 fahrt mit seiner Wunschgeschwindigkeit. Die
Reduzierung um bis zu 1 beriicksichtigt das Trodeln. Da das Bremsvermégen in diesem
Modell begrenzt ist, muss zu jedem Zeitpunkt eine als sicher geschatzte Geschwindigkeit

¢ni1 (abhéngig von der Einschitzung der Situation) durch die Gleichung

Tr(chth) (v} 1)
T+ A+ Y (G =Di) Sapyg+ Y (v — D) (3.7)
=0 =1
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berechnet werden. Die Losung dieser Gleichung muss dabei numerisch bestimmt werden,

wobei 77, 77, und A als

A=1L + fny max (O, min(gsafey Ufl - gsafe)) ) (38)
Tr(v) = ’ny% + (1 —~%) max (O, min(%,tsafe) - 1) , und (3.9)
7(v) = %2% + (1 =~%) min (lv)? tsafo) (3.10)

definiert sind. Bei ggafe und tgap handelt es sich um Sicherheitsparameter, die so gewahlt
werden, dass keine Unfille entstehen und gleichzeitig realistische Fahrzeugfolgezeiten
reproduziert werden. L beschreibt die Lange 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 tatsichliche als sicher betrachtete Geschwindigkeit ¢t fiir den
nachsten Zeitschritt entspricht, nach

¢t = max([c it welche Gleichungen(3.7) — (3.10) erfiillen) (3.11)

n

der maximalen Geschwindigkeit ciF!, die alle vier Gleichungen erfiillt. Mithilfe dieser
Geschwindigkeit kann dann die tatséchliche Geschwindigkeit aktualisiert werden, wobei

hier mittels

PP = min(vgay, v + @, max(0,v!, — D, &) (3.12)
Zellen

beriicksichtigt wird, dass der Agent nicht um mehr als a = 1S

Zellen
Zeitschritt?

beschleunigen

beziehungsweise D = 2 bremsen darf.

Im Anschluss wird noch in Analogie zu den vorhergehenden Modellen getestet, ob das
Fahrzeug trodelt. Wahrend im Bremslicht-Modell p = py fiir ein stillstehendes und p = py
fiir ein fahrendes Fahrzeug mit vorausfahrendem Fahrzeug ohne Bremslicht verwendet
wurde, was einem unstetigen Ubergang entspricht, wird die Trodelwahrscheinlichkeit

nun durch

t Po _pd)

P, = max (pd,pvn (3.13)

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

n

vt = max (O, vt — D, ol — 77) (3.14)

berticksichtigt werden, dass der Agent nicht trodeln kann, wenn er bereits maximal
aktiv bremst. Dabei gilt n = 1, wenn der Agent mit der Wahrscheinlichkeit pf, trodelt,
andernfalls gilt n =0.

Abschlieend wird das Fahrzeug entsprechend, genau wie im NaSch-Modell, um v’

fortbewegt, wobei auch hier die kiirzere Zellenldnge von 1,5m zu berticksichtigen ist.
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3.2.4 Modell von Pottmeier et al.

Im Lee-Modell kann es aufgrund einer Fehleinschatzung des Fahrers zu Unfallen kommen.
Dieses Phanomen wurde bereits in [31] detailliert untersucht und es wurden daraufhin
mehrere verschiedene Regelanderungen vorgestellt, mit denen sich Kollisionen vermeiden
lassen. Da fiir die folgenden Untersuchungen Unfalle zunéchst nicht von Interesse sind,

wird die zum Bremslicht-Modell analoge Losung

1, fir ot < o
bl = (3.15)
0, sonst

ibernommen. Dabei beschreibt 95 die Geschwindigkeit fiir den néchsten Zeitschritt

ohne Trodeln. Mithilfe dieses Bremslicht-Parameters wird schliefllich die Einschatzung

des Fahrers mit

0, furbl,,=0und (v} <vl,, <vl,, oder
fyfl - (UEH—Q > Umax — 1 und Ufl - Ufz+1 < D)) (316)

1, sonst

derart abgeéndert, dass Unfille vermieden werden. Man sieht, dass, sobald der Fahrer vor
dem vorausfahrenden Fahrzeug aktiv bremsen muss (0}, ,, = 1) oder wenn der Fahrer zu
schnell auf den Vordermann auffahrt (v}, —vf,; < D), der Agent die Situation aufgrund
von Gleichung (3.16) nicht mehr optimistisch einschétzt. Dieses so abgeénderte Modell
wird fortan nach seinem Begriinder, das Pottmeier-Modell genannt. Der Einfluss dieser
Anderungen wird in [31] diskutiert, und dariiber hinaus auch in der Validierung des

nachfolgenden Modells in Kapitel 4.3 noch einmal verdeutlicht.

Bevor das neue Modell formal eingefithrt 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 grofien Vorteil, dass es bereits entsprechende Systeme im
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aktuellen Einsatz gibt und sie daher mit empirischen Werten kalibriert werden kénnen.
Jedoch miissen diese Systeme oft noch die Kontrolle an den menschlichen Fahrer
zuriickgeben, sollte die Verkehrssituation den vorgegebenen Parameterraum verlassen
[26]. Experimente haben gezeigt, dass die Ubernahme der erneuten Kontrolle iiber das
Fahrzeug durch den Fahrzeugfithrer zu grofferen Reaktionszeiten und damit hoheren
Fahrzeugfolgezeiten fiihrt [27]. Einige dieser Modelle berticksichtigen diesen Umstand
und betrachten stattdessen ACC-Systeme, die das Fahrzeug in allen Verkehrssituationen
steuern konnen und damit mit geringeren Fahrzeugfolgezeiten operieren kénnen. Das
Definieren von Agentenverhalten iiber die Fahrzeugfolgezeiten hat das Problem, dass
verschiedene Verhaltensweisen von Agenten gar nicht oder nur teilweise berticksichtigt

werden konnen [10, 25].

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

reproduzieren.

Das in [28] vorgestellte Modell berticksichtigt zum Beispiel eine reduzierte, sich
von Null unterscheidende, Reaktionszeit der AF und dass die AF Agenten keine
,Fehler beim Fahren, wie zum Beispiel zu trodeln, machen. Jedoch beriicksichtigt
das Modell nicht, das MF sich nicht zwingend an die gesetzlichen Vorgaben halten und
Sicherheitsabstiande unterfahren kénnen. Hierdurch ist es dem Modell nicht moglich,
gefahrlichere Wechselwirkungen zwischen den beteiligten Agenten zu reproduzieren.
Auch sind die Unterschiede zwischen AF und MF Agenten lediglich anhand der Wahl
verschiedener Parameter gegeben. Ein grundsatzlich 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 Straflenkapazitdt, 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 Straflenkapazitit fiir homogenen MF Agentenverkehr zu reproduzieren.

Ein weiteres Zellularautomatenmodell wird in [30] vorgestellt. In diesem Modell wird

zwar das statistische Trodeln 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 Bremsvermogen zu reproduzieren. Ferner wird der Unterschied zwischen

AF und MF Agenten auf die Bestimmung des Sicherheitsabstandes reduziert.

Wichtig ist aulerdem, dass keines dieser Modelle in der Lage ist, mit einem endlichen
Bremsvermogen die empirischen Fahrzeugfolgezeiten von unter einer Sekunde und die
synchronisierte Phase in einer Weise zu reproduzieren, wie es dem Lee-Modell moglich
ist. Dabei sind gerade die geringen Fahrzeugfolgezeiten von unter einer Sekunde wichtig
fiir die Mensch-Maschinen-Interaktion. Eine derartige Unterschreitung ist eine wichtige

potenzielle Gefahrenquelle, auf die die AF Agenten reagieren miissen.

Nachdem nun erldutert worden ist, weshalb ein neues Modell vorgestellt und die dazu
notigen Grundlagen betrachtet wurden, wird im nachsten Kapitel 4 das Lee-Modell

(bzw. Pottmeier-Modell) entsprechend angepasst.
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Modell mit reduzierter Zeitschrittlange

Die bisher eingefiithrten Zellularautomatenmodelle verwenden alle dieselbe Zeitschrittlan-
ge von einer Sekunde, weil dies ungefahr der mittleren Reaktionszeit eines Autofahrers
entspricht [68]. Fiir AF wird jedoch eine reduzierte Reaktionszeit von zirka 0,5s als
realistisch angenommen [20]. Fiir KAF kann die Reaktionszeit sogar auf zirka 0,1s
reduziert werden [21]. Daher wird im Folgenden ein auf dem Lee-Modell basierendes,
Zellularautomatenmodell vorgestellt, in dem die Zeitschrittlinge ebenfalls auf 0,1s
reduziert wird. Dies ermoglicht es, alle Reaktionszeiten der verschiedenen Fahrzeugtypen
realistisch abzubilden. Mit einer Veranderung der Zeitschrittlénge ist es auch notig, die

Grofle der Zellen im Modell anzupassen.

4.1 Anpassung der Zellengrofle

Die Grofle einer Zelle ist fiir die Dynamik des Systems vor allem fiir die Geschwindigkeit,

s Zellen
die in Zeitschritt

Zellen :
Toitschritt2 erd, relevant.

angegeben wird, und die Beschleunigung, welche von der Dimension

Damit die KAF Agenten ihre reduzierte Reaktionszeit effektiv nutzen koénnen, ist
es notig, dass sie weiterhin in jedem Zeitschritt beschleunigen oder bremsen kénnen.
Daher wird auch in diesem Modell die Beschleunigung auf A = 1 #ﬁtt? = 1,53 und
% = 3 37 festgelegt. Zusammen mit der zuvor

festgelegten Zeitschrittlange von 1 Zeitschritt = 0,1 s folgt somit, dass 1 Zelle = 0,015 m

das Bremsvermogen auf D = 2

lang sein muss. Dies bedeutet, dass sich die Geschwindigkeit um einen Faktor 10 dndert
und somit die Maximalgeschwindigkeit vyax = 200 -20en_— 30 2=108 kTm betragt.

Zeitschritt
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Auch wenn die Zeitschrittlange und Zellengréfie nun so festgelegt worden sind, dass die
Agenten in derselben Zeit, wie in den urspriinglichen Modellen, gleich viel Abbremsen
bzw. Beschleunigen kénnen, bedeutet dies jedoch nicht, dass auch der Bremsweg bzw.
die zuriickgelegte Strecke bei einer Beschleunigung gleich ausfallen. Wie Abbildung 4.1
(a) verdeutlicht, legt ein Agent in einem Modell mit einer Zeitschrittlinge von 1s selbst
bei einer gleich groflen Beschleunigung in jeder Sekunde, in der beschleunigt wird, eine
groffere Strecke zuriick, als dies in einem kontinuierlichen System oder einem System
mit einer Zeitschrittlinge von 0,1s der Fall ist. Analog ist die zuriickgelegte Strecke,
eines bremsenden Fahrzeugs, in einem System mit einer Schrittlange von 0,1s, hoher als

in solchen mit 1s Zeitschrittlinge, 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 32, i = 210 Zellen bzw. 315m zuriick, wihrend
ein Agent in diesem Modell mit reduzierter Zeitschrittlinge Y7207 = 20100 Zellen
bzw. 301,5m und ein Fahrzeug mit kontinuierlicher Beschleunigung 300 m zuriicklegt.
Ein Fahrzeug, dass im Lee-Modell von v,,, bis zum Stillstand bremst, ben6tigt nach
Gleichung 3.1 einen Bremsweg von 135m, 148,5m im 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell
und 150 m in einem kontinuierlichen System. Zwar mitteln sich diese Unterschiede tiber

die Zeit heraus, es existieren jedoch in einem diskreten Modell nur die einzelnen Punkte.

Da sich diese Unterschiede tiber die Gesamtlange eines Systems und einer Simulation
betrachtet ausgleichen, kann auch ein Modell mit einer Zeitschrittlinge von 1 s empirische
Ergebnisse reproduzieren. Jedoch hat dies einige Einfliisse auf die Dynamik der Fahrzeuge,
die im Folgenden durch entsprechende Regel- und Parameteranpassungen berticksichtigt

werden miissen.
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Abbildung 4.1: Zuriickgelegte 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 Zeitschrittlange von 1s in
rot und fiir das Modell mit 0,1 s Zeitschrittlange in griin.

Nachdem nun die grundlegenden Groflien des Modells festgelegt worden sind, gilt es, die

Regeln des urspriinglichen Modells anzupassen und zu erweitern.
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4.2 Regeln des Modells

Analog zum Lee-Modell muss jeder Agent auch in diesem Modell eine sichere

t+1
n

Geschwindigkeit ¢/,"* analog zu Gleichung (3.7) bestimmen. Dazu muss berticksichtigt

werden, dass die Reaktionszeit des menschlichen Agenten r,, nicht mehr r, = 1, sondern
r, = 10 betragt. Dies dndert Gleichung (3.7) zu

Tl (’U$L+I)

)
g+ A+, > (BT =Dy <al + > (vl — D). (4.1)

=1 =1

t+1
n

Hier muss beriicksichtigt werden, dass der Bremsweg der Agenten hoher als im
urspriinglichen Modell ausfallt. Wenn ¢/t < of gilt, wird im Lee-Modell ein Fehler
%ﬁl in Kauf genommen. Da sich die Verkehrssituation in diesem Modell
jedoch von einem Zeitschritt zum Nachsten nicht zu stark verandern kann, ist dieser

entsprechend v

Fehler im Lee-Modell stets klein genug, sodass keine Unfalle entstehen.

In dem entwickelten Modell mit reduzierter Zeitschrittlinge wird dieser Fehler aufgrund
des verlangerten Bremsweges so grof3, dass es zu Unféllen kommt. Um dies zu vermeiden,
muss daher der Fehler reduziert werden, indem das Verhalten des Agenten n in den

nachsten 10 Zeitschritten beriicksichtigt wird. Dadurch muss die Gleichung (4.1) gemaf

ot + A+ Zmin(vfl +a-i,max(v), — D -i,¢,t)
=1
(i) )
+ (@ =D-i) < ay+ Y (vhy —D-i)

i=1 i=1

(4.2)

angepasst werden. Damit die als sicher geschitzte Geschwindigkeit ¢ korrekt bestimmt
werden kann, muss nicht nur die Gleichung selbst, sondern auch die darin verwendeten
GroBen 7¢(v) und A angepasst werden. Bei 7¢(v) muss dabei lediglich der Faktor ,,—1“zu

,—T ‘abgedndert werden, um die erhohte Reaktionszeit zu beriicksichtigen.

Die Anpassung von A (Gleichung (3.8)) gestaltet sich dagegen etwas komplizierter.
In dieser Gleichung wird der Sicherheitsabstand von der Geschwindigkeit abgezogen.
Durch die zuvor vorgenommenen Anderungen wird die Geschwindigkeit um einen
Faktor 10 gedndert, wahrend sich die Zellengréle um einen Faktor 100 &ndert. Der
Sicherheitsabstandsfaktor ggat im Lee-Modell liegt bei gsafe = 4 Zellen = 6 m. Bei einer
direkten Anpassung der GroBe, entsprechend der Anderung der ZellgroBe, wiirde dies
nun gsare = 400 Zellen bedeuten.

Da jedoch vy = 200 Zeiztzlclﬁﬁitt gilt, wire der zweite Term in Gleichung (3.8) stets 0.
Der Einfluss der Geschwindigkeit auf den zusatzlichen Sicherheitsabstand im passiven

Verhalten ist jedoch wichtig und sollte bei ausreichend hohen Geschwindigkeiten
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4. Modell mit reduzierter Zeitschrittlinge

groBer null sein. Daher wird ein zusétzlicher Parameter vg,g eingefithrt, der diesen

Groflenunterschied ausgleicht.

Des Weiteren ist zu beriicksichtigen, dass sich aufgrund des langeren Bremsweges auch
der Sicherheitsabstand vergrofiern sollte, was sich direkt auf die Parameter ggate, Vsae
auswirkt. Beide Parameter haben einen direkten Einfluss auf die Entstehung und
Erhaltung der synchronisierten Verkehrsphase und werden spéter so kalibriert, dass
diese den empirischen Werten und den Ergebnissen des Lee-Modells entsprechen. Durch
diese Anpassungen éndern sich die Gleichungen (3.8)-(3.10) ebenfalls. Sie miissen fiir

das neue Modell mittels

A=L+ sz max (0, min(gsafe, Ufl * Vsafe — Gsafe) ), (4.3)
T¢(v) = ”yﬁ% + (1 — %) max(0, min(%, tsafe) — 7n), und (4.4)
1(v) = h s + (L= 7%) min(5, fase) (4.5)

berechnet werden. Zur korrekten Bestimmung dieser Gleichungen ist es notig, dass jeder
Agent zunéchst entscheidet, ob die Situation optimistisch oder pessimistisch zu bewerten
ist, wie es bereits durch Gleichung 3.6 im Lee-Modell bestimmt wurde. Zunachst wird

dazu v, entsprechend der Geschwindigkeitsanderungen, von 19 auf 190 gedndert und
D aufr,-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 regelméafig vor, dass Agenten ihre Situation in einem Stau
falschlicherweise optimistisch einschétzen. Diese Fehleinschatzung kann entstehen, wenn
der Agent n + 2 zwei Zeitschritte in Folge trodelt, ehe dieser erneut anféhrt. Hierdurch
ist im Stau eine grofere Liicke entstanden und der Agent kann mehrere Zeitschritte in
Folge beschleunigen. Dies erlaubt auch dem folgenden Agenten n + 1 zu beschleunigen,

ehe Agent n 4 2 zum Stillstand kommt.

In einer solchen Situation gilt nun fir den n-ten Agent v}, < v!,, < v}, ,. Der Agent

schétzt seine Situation optimistisch ein, auch wenn er sich gerade in einem Stau befindet.

Zellen
Zeitschritt

um zum Stillstand zu kommen, konnen Unféille vermieden werden.

Da Agenten mit einer Geschwindigkeit von bis zu 2 keinen Bremsweg bendtigen,

In dem hier vorgestellten Modell entspricht diese Geschwindigkeit jedoch bis zu

Zellen
20 Zeitschritt

Zellen. Dies zeigt, dass gerade bei geringen Geschwindigkeiten der Unterschied im

und die Agenten bendtigen in der Folge einen Bremsweg von bis zu 90

Bremsweg einen grofien Einfluss haben kann. Der Agent n darf daher im Folgenden

seine Situation erst optimistisch einschétzen, wenn
vl > s =20
n+1 =— ¥s 7
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4.2 Regeln des Modells

gilt. Dies dndert Gleichung 3.16 zu

0, wenn b/, =0und v}, ; > v und (v}, <ol <o,
V= oder (v}, 5 > Umax — 1 und v}, — !, | < r, - D)). (4.6)

1, sonst

Damit diese Einschatzung korrekt wird, muss die Funktion des Bremslichtes iiberarbeitet
werden. Nach 3.15 berticksichtigt die Berechnung des Bremslichtes nur den vorherigen
Zeitschritt. Im Rahmen dieses Modells wiirde dies jedoch bedeuten, dass Agent n + 1
fiir 8 Zeitschritte in Folge bremsen konnte, ehe er den Bremsvorgang im darauffolgenden
Zeitschritt beendet. In diesem Fall wiirde 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 notig, dass das Bremslicht des Agenten fiir 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 Trodeln interpretieren

kann. Hierdurch dndert sich die Berechnung des Bremslichtes gemafl

i 1, wenn (¢t < o! & t modr, = 0) oder (b!, =1 & mod r,, # 0). (47)
! 0, sonst .

Nach diesen Anderungen kann nun die als sicher geschitzte Geschwindigkeit analog zu
Gleichung 3.11 nach

max (c5 | bt erfillt (4.2) — (4.5)), wenn t mod 7, = 0 (48)

¢t wonst

n?

ét—i-l

bestimmt werden. Diese Geschwindigkeit wird nur alle r,, Zeitschritte neu bestimmt
und in den folgenden Zeitschritten ibernommen, um sicherzustellen, dass menschliche
Agenten nur einmal pro Sekunde auf Anderungen der Verkehrssituation reagieren kénnen.

Analog zu dieser Anderung wird durch

1, Wenn rand() < pit! & ¢t mod r,, = 0
ni™t =140,  Wenn rand() > pit! & t mod r, = 0 (4.9)
nt, Wenn t mod r, # 0

beriicksichtigt, dass Agenten nur alle r,, Zeitschritte auf ihr eigenes Trodeln reagieren

diirfen.

31



4. Modell mit reduzierter Zeitschrittlinge

Durch diese Anpassungen ist es moglich, 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 fiir eine Sekunde um
0,54 kTm Dies ist nur ein Zehntel des urspriinglichen Modells und zu niedrig, um empirische
Werte reproduzieren zu kénnen. Auch eine VergroBerung des Trodelparameters wiirde

nicht ausreichen, um diesen Unterschied zu kompensieren.

Stattdessen wird den Agenten erlaubt, ihre Geschwindigkeit auf bis zu ¢/t — vg, zu

reduzieren. Wenn v!, bereits kleiner ist, wird die Geschwindigkeit nicht weiter reduziert, da
dies einem Trodeln des Agenten gleichkéme. Eine maximal vertrodelte Geschwindigkeit
von vg, =10 erlaubt den Agenten, genauso stark zu trodeln, wie dies im urspriinglichen
Modell der Fall ist. Jedoch verringert der Agent in diesem Modell seine Geschwindigkeit
schrittweise, weswegen der Einfluss des Trédelns immer noch etwas geringer als im
Lee-Modell ausfallt.

Um dies zu kompensieren muss der Trodelparameter von pq = 0,11 auf pq =0,19 erhoht

Zellen

Foarm aufgrund von

werden. Damit Agenten dazu in der Lage sind um mehr als 1
Trodeln abbremsen zu kénnen, muss das Beschleunigen in den betreffenden Zeitschritten
unterbunden werden. Dies éndert den Beschleunigungsparameter zu einer Variable, die
nach

0, wenn ittt =1 & vl > &t — vg, & v > vin (4.10)
1, sonst

t+1 _

Ay,

berechnet wird. Wie aus dieser Gleichung hervorgeht, konnen Agenten maximal auf vy,
in Folge von Trodeln abbremsen. Dadurch wird verhindert, dass Agenten zum Stillstand
kommen und damit die Dynamik im gestauten Verkehr zu stark verédndert wird. Eine
minimale Geschwindigkeit trotz Trodelns von vy, =7 erlaubt es, Agenten auf bis zu
1% abzubremsen, und verhindert gleichzeitig, dass der mittlere Verkehrsfluss im Stau

niedriger als im Lee-Modell und den empirischen Werten wird. Zudem muss der v2, —1
S

max

Term in Gleichung (4.6) zu vy, — vaa abgeéndert werden.

Durch diese Anderungen ist nun jedoch der Verkehrsfluss in Staus deutlich groBer als im
Lee-Modell oder bei empirisch ermittelten Werten. Agenten kénnen in diesem Modell
anfahren sobald die Liicke zu dem vorausfahrenden Fahrzeug grofier als 0,15 m ist. Dies
entspricht nur einem Zehntel des Wertes in den historischen Modellen. In der Realitét
wiirde ein Fahrer so lange warten, bis die Liicke eine ausreichende Grofle aufweist.
Stattdessen wiirde der Fahrer weiter warten bis die Liicke grofier ist. Dieses bewusste
Trodeln war zuvor nicht notig, da im Lee-Modell die Liicke mit nur einer Zelle bereits

1,5m grof ist.
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In diesem Modell wird das bewusste Trodeln durch Anpassung des slow-to-start

Trodelparamters, welcher im Folgenden mittels

1 1, wenn ¢t < e

pO,n - (411)
Po, sonst

bestimmt wird, berticksichtigt. Der Parameter c,,;, = 10 reguliert dabei, wie lange der
Agent n bewusst trodelt. Er wurde so festgelegt, dass py =0,37 moglichst &hnlich zum
Lee-Modell gewéhlt wird und gleichzeitig der Verkehrsfluss aus einem Stau heraus den

empirischen Wert von zirka Jou & 1800 %72 [40] reproduziert.

Wie im folgenden Unterkapitel gezeigt wird, ist es mit den oben genannten Regelén-
derungen in Verbindung mit dem nachfolgenden Parametersatz moglich, mit diesem
Modell realistischen Fahrzeugverkehr zu simulieren: vy, = 200, gsate =530, teate =57,
Vsate =12, pg =0,19, py =0,37, vgst =190, V10w =60, L =500, vmin =7, cmin =10, v5 =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 kénnen, miissen alle Simula-
tionen unter denselben Randbedingungen durchgefithrt werden. Geméaf [72] wird in
den folgenden Simulationen, wenn nicht anders angegeben, stets ein 15 km langer
Streckenabschnitt mit periodischen Randbedingungen fiir zirka 14 Stunden simuliert.
Dies entspricht Lgys = 10* Zellen sowie Ty, = 5 - 10* Zeitschritten sowohl im Lee- als
auch im Pottmeier-Modell und Ly, = 108 Zellen sowie Ty, = 5-10° 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 % festgelegt.

Bevor die Ergebnisse dieser Simulationen miteinander und mit empirischen Werten
verglichen werden konnen, ist es notig zu erlautern, welche Ergebnisse betrachtet werden

und warum. Ein grofies Problem bei der Validierung von Verkehrssimulationen ist, dass
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4. Modell mit reduzierter Zeitschrittlinge

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

In den vergangenen Jahren konnten jedoch einige Erkenntnisse iiber verschiedene
Zusténde 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 % [40] sowie der Geschwindigkeit vjum = 15 kTm, mit welcher sich ein Stau

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

Die Freifluss-Phase zeichnet sich hauptsachlich dadurch aus, dass sich alle Agenten mit
ihrer Wunschgeschwindigkeit (vmax £ 10 aufgrund von Trodeln) fortbewegen. Eine weitere
wichtige Grofe fiir die Betrachtung der Freifluss- und der synchronisierte Phase ist die
Fahrzeugfolgezeit dt,, 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 gegeniiber jener im Freifluss reduziert ist.

Eine weitere Moglichkeit, die verschiedenen Phasen des Verkehrs sowie den Verkehr
selber zu analysieren, ist die Betrachtung des Fundamentaldiagramms, wie es in
Kapitel 2.3.1 eingefiihrt wurde. Das Lee-Modell sowie Pottmeiers unfallfreie Variante
erzeugen charakteristische Verlaufe, die sich gut in die drei Phasen einteilen lassen.
Da das 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell auf diesen beiden Modellen basiert, sollte
es einen &hnlichen 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.

Auflerdem sollte es auch einen vergleichbaren Verlauf fiir den Anteil an Fahrern geben,
welche die Situation nach 4.6 optimistisch einschétzen. Die aktuelle Einschatzung einer
Situation ist jedoch sehr subjektiv und kann in der Realitdt von Fahrer zu Fahrer
stark abweichen. Die Agenten in den hier betrachteten Simulationen hingegen fahren so
optimistisch wie moglich, ohne viele Unfélle zu erzeugen. Das 0,1 Sekunden-Zeitschritt-
Modell und Pottmeiers Variante erzeugen keine Unfélle. Das Ziel dieser Einschatzung ist
nicht die groBe Vielfalt an realitdtsnahem Verhalten wiederzugeben, sondern realistische
Fahrzeugfolgezeiten von unter einer Sekunde zu erzeugen, ohne Unfille zu produzieren.
Der Anteil an Agenten, welche die Situation optimistisch einschitzen, kann daher nur

unter den drei Modellen miteinander verglichen werden, ohne empirische Werte zu
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betrachten. Fiir die folgenden Kapitel wurden diese Groflen simuliert und die Ergebnisse

sowohl untereinander als auch mit empirischen Werten verglichen.

4.3.2 Mittlerer Ausfluss aus einem Stau

Die erste betrachtete Grofle ist der Ausfluss aus einem Stau heraus. Um diese Grofie im
0, 1 Sekunden-Zeitschritt-Modell zu untersuchen, wurden 100 Fahrzeuge mit je v, =0
und d,, = 0 am Anfang eines 15km langen Systems mit offenen Randbedingungen
erzeugt. Das System wurde anschliefend so lange propagiert, bis das letzte Fahrzeug
n in der Schlange schnell genug gefahren ist, um nicht mehr von py betroffen zu sein
(vE > vgow). Dies ist notig, um sicherzustellen, dass der Agent den Stau verlassen hat

und nicht lediglich einen freien Bereich innerhalb des Staus passiert.

Entsprechend

N,
Jow = 2 3600 (4.12)

T; h
lasst sich der mittlere Ausfluss aus einem Stau bestimmen, indem die Zahl der Fahrzeuge
im Stau N; durch die Zeit 7, in Sekunden, die es benétigt, bis das letzte Fahrzeug
schneller als vgow fahrt, geteilt wird. Da dies den Ausfluss in Ebrzeuse

Sekunde
KFZ

Ergebnis mit 3600 multipliziert und stattdessen in == angegeben.

angibt, wird das

Diese Simulation wurde fiir einen festen Satz von Parametern 100 mal durchgefiihrt, um
daraus einen Mittelwert mitsamt Fehler bestimmen zu kénnen. Anschliefend wurden
diese Simulationen mehrere Male wiederholt, wobei jedes Mal mindestens einer der drei
Systemparameter pg, pq, Vsiow verdndert wurde. Einige Ergebnisse sind in Abbildung 4.2

abgebildet. Der Ubersicht halber werden dabei py in 0,03er und vy in Schritten von

10 Zellen

Zeitschritt variiert.

Wie aus Abbildung 4.2 ersichtlich ist, héngt J,,, maBgeblich von p, ab. Dies war ein
zu erwartendes Ergebnis, da eine Steigerung von py bedeutet, dass der Agent n im

Durchschnitt ldnger braucht, um anzufahren, nachdem der Agent n + 1 angefahren ist.

Auch wie grof8 der Einfluss von vg4y ist héngt von py ab. Nach Gleichung (3.13) beeinflusst
Vslow Wie schnell die tatsdchliche Trodelwahrscheinlichkeit des Agenten von py zu py
tibergeht, fiir den Fall, dass dieser soeben angefahren ist. In Abbildung 4.2 (a) wurde
pa =0,19 festgelegt. Daher ist der Unterschied in Gleichung 3.13 fiir v, < vgow 2z Dy

geringer, wenn pg geringer ist und anders herum.

Aus demselben Grund ist der Einfluss von pg in Abbildung 4.2 (b) auf Jo, geringer,
wenn py grofer wird. Bei konstantem vg, = 60 wird die Trodelwahrscheinlichkeit fiir

vl < Vgow starker von einem erhohten py dominiert.
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Abbildung 4.2: Mittlerer Ausfluss Jout aus einem Stau mit Standardfehler in Abhéngigkeit
des Trodelparameters py sowie vgow (a) und pg (b).

Wie bereits erwahnt, sollte J,,; in etwa 1800% entsprechen. Dies wird vom Lee-
Modell und Pottmeiers unfallfreier Variante mit einem Wert von J,,+ ~ 1900 % gut
reproduziert. Mit einem Wert von J,; = 1830+ 105% fiir die Parameter py =
0,37, pg = 0,19, v40w = 60 liegt das hier vorgestellte Modell innerhalb von J,,; = 1800+

100 % und reproduziert somit sowohl den empirischen Wert, als auch die Ergebnisse

der Vorgangermodelle.

4.3.3 Mittlere Staugeschwindigkeit

Als Néchstes soll gezeigt werden, dass auch die mittlere Staugeschwindigkeit v;, mit der
sich ein Stau entgegen der Fahrtrichtung ausbreitet, von dem 0, 1-Sekunden-Zeitschritt-
Modell reproduziert wird. Um diese Grofe 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 a,(t) in Abhéngigkeit der Zeitdifferenz zwischen zwei Messpunkten

t entsprechend
PR = {ph) (P52
() = ((p1)%) = (pt)? 413)
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Abbildung 4.3: Autokorrelation der durchschnittlichen Dichte an einer Messschleife am
Punkt x mit Daten derselben Stelle At Minuten spéter.

bestimmt. Sie gibt an, wie ahnlich die lokale Dichte an einer Stelle  mit jener an
derselben Stelle At = 1,2,...,100 Minuten spéter ist. Eine hohe Korrelation tritt in
diesem Zusammenhang auf, wenn ein gestauter Zustand sowohl fiir den Zeitpunkt ¢, als
auch fir den Zeitpunkt ¢ + At wahrscheinlich ist. In Abbildung 4.3 ist beispielhaft die
Autokorrelation fiir ein System mit den Parametern py = 0,37, pd = 0,19, vge, = 60
aufgefiihrt.

Die Autokorrelation beginnt mit dem Maximalwertwert von 1, da jeder Satz von Daten die
hochste 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] tiberein. Zusammen mit der Lange des Systems L = 15km lésst
sich aus der Oszillationsperiode Atpeioq die Geschwindigkeit des Staus v; gemaf der
Vorschrift

L - gommin
h
v = —— 4.14
! Atperiod ( )
berechnen. Die Lange wird dabei mit 60 multipliziert, um die Einheit der Geschwindigkeit
von Mli‘rﬁllte i kTm zu dndern.

Auf diese Weise wird die Geschwindigkeit des Staus in Abhangigkeit von pg, pg und vgjow
durch Simulationen bestimmt und die Ergebnisse in Abbildung 4.4 aufgetragen. Fir jeden
Satz an Parametern wird die Simulation zehnmal wiederholt, um die Standardabweichung

der Ergebnisse auftragen zu kénnen.
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Abbildung 4.4: Mittlere Geschwindigkeit des Staus v;, mit dem sich ein Stau entgegen
der Fahrtrichtung in Abhéngigkeit des Trodelparameters py sowie vgow (a) und pg (b)
ausbreitet.

Der Verlauf von Abbildung 4.4 (a) ldsst sich analog zu Abbildung 4.2 beschreiben und
erldutern. Auch hier nimmt der Einfluss von vy, bei steigendem py zu. Ein steigendes
po bewirkt, dass Agenten im Mittel ldnger brauchen, um anzufahren, nachdem der
vorausfahrende Agent angefahren ist. Dies erzeugt einen grofieren zeitlichen Abstand
zwischen zwei Agenten. Ein grofierer zeitlicher Abstand bedeutet, dass es langer dauert,
bis Agent n nach n + 1 in den Stau eingefahren ist. Dies bedeute wiederum, dass es
langer dauert bis der Stau um die Lénge des Fahrzeuges n entgegen der Fahrrichtung
wandert. Somit bewirkt ein grofierer zeitlicher Abstand direkt eine Verringerung von v,

wie sie im Graphen zu erkennen ist.

Der Einfluss von p,; hingegen hangt nicht von py ab. Wie schon bei p, sinkt v; bei
steigendem py, da durch eine erhohte Trodelwahrscheinlichkeit der mittlere zeitliche

Abstand zwischen zwei Fahrzeugen zunimmt.

Der empirisch gemessene Wert fiir v; liegt bei etwa 15 kTm, was vom Lee- und Pottmeier-
Modell mit einem Wert von zirka 14,3 kTm gut reproduziert wird. Das hier vorgestellte
Modell erzeugt mit den Parametern py = 0,37, pd = 0,19, und vy, = 60 den gleichen
Wert von 14,3 kTm und kann somit den gestauten Zustand des Verkehrsflusses realistisch

reproduzieren.
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4.3 Modellvalidierung

4.3.4 Fahrzeugfolgezeiten

Die Fahrzeugfolgezeit 7, eingefithrt in Kapitel 2.1.1, beschreibt den zeitlichen Abstand
zwischen zwei Fahrzeugen. Empirische Beobachtungen [78] haben gezeigt, dass die
Verteilung dieser Grofie stark vom Zustand des Systems abhéngt und auflerdem 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 0,5s nicht unterschritten werden
[79, 29]. Zweitens sollte das Maximum der Verteilung nahe 1s 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 fiir ts,s sind in Abbildung 4.5 fiir drei verschiedene

Dichten im Freifluss-Bereich aufgetragen.
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Abbildung 4.5: Verteilung der Fahrzeugfolgezeit in Sekunden im Freifluss fir das Lee-,
das Pottmeier-Modell, und dem hier vorgestellten 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell fiir
die drei Dichten p = 12,14, 16 % Abbildung (a) zeigt die Verteilung des 0,1 Sekunden-
Zeitschritt-Modells fir den Fall tg,p = 57 Zeitschritte und (b) fiir tsare = 37 Zeitschritte.

Alle drei Modelle reproduzieren einen schnellen Abfall der Fahrzeugfolgezeiten unab-
héngig der Wahl von tg,g. Die Wahl von tg,q 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 Zeitschrittlinge

Sicherheitsabstand von tgg = 37 Zeitschritte, wie in Abbildung 4.5 (b) zu sehen,
reproduziert mit den Vorgangermodellen vergleichbare Werte. Alle drei Modelle haben
ihr Maximum bei einer Fahrzeugfolgezeit von zirka 0,75 Sekunden, was gut mit den
empirischen Werten aus [78] tibereinstimmt, jedoch etwas zu hoch fiir jene aus [80]
ausfallt. Die Maxima des Lee-Modells fallen im direkten Vergleich etwas hoher 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 7 =
0,28 s. Empirisch wird hingegen oft 7 = 0,5 als die minimal akzeptable Fahrzeugfolgezeit
gefunden [79, 29]. Eine solche Fahrzeugfolgezeit wird durch die Wahl von tgg = 57
zwar besser reproduziert, indes verschiebt sich dadurch auch die Verteilung leicht. So
beginnen die Verteilungen durch die Wahl eines grofleren tg.g. erst spéter (7 = 0,52
anstatt 7 = 0,28 ). 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 g, bei

KFZ

einer Dichte von p = 16 zum Beispiel von 7 = 1,27 auf 7 = 1,21's. Analog verschiebt

km
sich das Maximum fiir eine Dichte von p = 14 % von 7 = 1,27 zu 7 = 1,23 s. Lediglich
KF7Z

fir eine Dichte von 12 steigt das Maximum bei einer Steigerung von tg,g von

km
7= 0,83 auf 7 = 1,08s. 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 7 = 0,5s im Folgenden fiir
AF und somit auch heterogenen Verkehr wichtig ist, wird trotz der Verschiebung der

Verteilung ein Wert von tg,¢ = 57 fiir die nachfolgenden Simulationen verwendet.

Die Wahl von tg reguliert lediglich die Grofle des verbleibenden Abstandes bei
optimistischer Fahrweise und hat nur einen geringen Einfluss auf den synchronisierten
Zustand, welcher von der passiven Fahrweise dominiert wird (siche Unterkapitel 4.3.5).
Dies ist auch in Abbildung 4.6 zu sehen, in welcher die Verteilung der Fahrzeugfolgezeiten
fir den synchronisierten Zustand der drei Modelle fiir drei verschiedene Dichten
aufgetragen ist. In Abbildung 4.6 (a) ist erneut das 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell
fir tere = 57 und (b) tepe = 37 gewdhlt worden. In beiden Féllen ist die Varianz
der Verteilung deutlich geringer, als im Falle des Freiflusses und lédsst sich gut mit
der Verteilung des Pottmeier-Modells vergleichen. Dessen Verteilung ist zu leicht
héheren Werten verschoben, da die Agenten in diesem Modell im Durchschnitt ofter die
Situation pessimistisch einschitzen und somit mehr Abstand zu dem vorausfahrenden
Fahrzeug halten (siche Kapitel 4.3.5). Dies sorgt wiederum fiir einen geringen Anteil
an Uberreaktionen, wenn ein Agent von einer optimistischen zu einer pessimistischen
Einschéatzung tibergeht, weshalb die Verteilung in der Folge eine geringere Varianz und

ein hoheres Maximum aufweist. Das 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell dhnelt diesem
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4.3 Modellvalidierung

stark, da die Bestimmung der Einschitzung auf dessen Regeln basiert. Die Varianz ist
leicht erhoht und der Mittelwert zu kleineren Werten verschoben, da sich die Dynamik
aufgrund der unterschiedlichen Gréfiendnderungen (ein Zehntel fir die Geschwindigkeit
gegen ein Hundertstel fiir den Raum) leicht verdandert hat. Allgemein beschreiben alle

drei Modelle den empirischen Verlauf der Fahrzeugfolgezeiten [78], jedoch in guter
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Abbildung 4.6: Verteilung der Fahrzeugfolgezeit in Sekunden in der synchronisierten
Phase fiir das Lee-, das Pottmeier-Modell und dem hier vorgestellten 0,1 Sekunden-
Zeitschritt-Modell fiir die drei Dichten p = 22,24, 26 5E2. Abbildung (a) zeigt die
Verteilung des 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modells fiir den Fall t5,r0 = 57 Zeitschritte und (b)
fir teafe = 37 Zeitschritte.

4.3.5 Optimismusparameter der Agenten

Die Einschétzung der Situation eines Fahrers kann sich zwischen zwei Individuen stark
unterscheiden und auch nicht durch GPS-Daten oder Zahlschleifen erfasst werden. Die
Variablen in den drei Modellen kénnen daher nur untereinander verglichen werden und
sind in Abbildung 4.7 in Abhéngigkeit der Dichte aus einer Simulation aufgetragen. Der
Verlauf fiir alle drei Modelle lasst sich eindeutig in drei Bereiche einteilen, die den drei

Phasen des Drei-Phasen-Modells entsprechen.
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4. Modell mit reduzierter Zeitschrittlinge

Im ersten Bereich, bis zu einer Dichte von p = 20 % befindet sich das System im
Freifluss und nahezu alle Fahrzeuge schitzen ihre Situation optimistisch ein. Der Abfall
des Anteils an optimistischen Fahrern ist fir das 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell im
Vergleich zu den zwei anderen Modellen leicht erhoht, da die Fahrzeuge aufgrund
des erhohten Bremsweges stiarker auf das Verhalten des vorausfahrenden Fahrzeuges
reagieren miissen. 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 erhoht die Wechselwirkung, weshalb der Anteil an optimistischen
Fahrzeugen stark abnimmt. Aufgrund der Synchronisierung reduzieren sich die Ab-
stdnde 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
Unféllen, weswegen der Anteil an optimistischen Fahrzeugen sich hier stark unterhalb
des Lee-Modells stabilisiert. Auch das 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell verwendet eine
Einschétzung der Situation, die Unfille vermeidet und weist dabei Ahnlichkeiten zu
Pottmeiers Variante auf. Der Anteil an optimistischen Agenten stabilisiert sich jedoch
auf einem leicht hoheren Niveau, da die Agenten durch die Anderung in Gleichung 4.2

frithzeitiger und somit weniger stark reagieren miissen.

Abschlieend folgt die letzte Phase, in der das System in Bereiche des Freiflusses und
jene des gestauten Zustands unterteilt werden koénnen. Auch hier unterscheiden sich
die drei Modelle wieder stark voneinander. In allen drei Féllen steigt der Anteil an
optimistischen Agenten zunéchst an. Der grofite Unterschied in den Verldufen ist, dass
die Werte des Lee- und Pottmeier-Modells fiir grofiere Dichten leicht ansteigen, wéhrend
im 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell die Werte konstant abfallen. Die Werte in allen
drei Modellen sind grofler 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 flieBenden
Bereich sehr niedrig, was den Agenten erlaubt die Situation optimistisch einzuschétzen.
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 lasst sich mikroskopisch
oft in mehrere kleine Staus mit einigen wenigen freien Zellen zwischen diesen aufteilen,
da einzelne Agenten beim Aufschlielen trodeln. Wenn ein Agent diese Liicke nun nach
kurzem Trodeln aufschlieft und die nachfolgenden Agenten nicht trodeln, kénnen diese
die Situation im Lee- und im Pottmeier-Modell optimistisch einschétzen, selbst wenn
sie nur 3 oder 4 Zellen auf das vorausfahrende Fahrzeug aufschlieBen. Dies wird im
0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell verhindert, da hier fiir Agenten v’ > 20 gelten muss,

ehe sie die Situation optimistisch einschitzen kénnen. Der Anteil an optimistischen
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4.3 Modellvalidierung

Fahrzeugen im 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell gibt also gut das Verhaltnis aus Freifluss
zu gestautem Zustand an, wahrend es sich im Lee- und Pottmeier-Modell hauptséachlich

um Rauschen handelt.
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Abbildung 4.7: Uber eine Simulation (zirka 14h) gemittelter Anteil der Fahrer, die ihre
Situation optimistisch einschétzen in Abhéngigkeit der Dichte fiir das Lee-Modell (griin),
Pottmeiers unfallfreie Version (blau), und das 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell (rot)

4.3.6 Verkehrsfluss

Wie bereits in Kapitel 2.3.1 erldutert, erzeugt ein Auftragen des global gemessenen Flusses
gegen die zu Beginn der Simulation festgelegten Dichte ein Fundamentaldiagramm,
welches in Abbildung 4.8 (a) fiir 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 Zahlschleife dargestellt. Wie bei
echten Zahlschleifen wurde immer iiber eine Minute gemittelt. Alle drei Modelle zeigen
einen vergleichbaren Verlauf, der gut mit empirischen Werten iibereinstimmt und eine

Identifizierung der drei Verkehrsphasen ermoglicht.

Im Bereich von p = 0— 20 % befindet sich der Verkehr im Freifluss. Die Abstande
zwischen den Fahrzeugen sind grofl genug, um Wechselwirkungen zum grofien Teil zu
vermeiden. Alle Fahrzeuge fahren mit ihrer Wunschgeschwindigkeit (vpay), sofern sie

nicht trodeln. Der maximale Fluss liegt bei allen drei Modellen mit einem Wert von
Jmax = 2140 % gleich hoch und tritt bei der gleichen Dichte von 20 BEZ auf.

km
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4. Modell mit reduzierter Zeitschrittlinge

Ab einer Dichte von p = 21 % bis zirka p = 44 % zeigen alle drei Modelle
synchronisierten Verkehr. Hier sind die Unterschiede zwischen den drei Modellen am
grofiten, da sich sowohl das Verhéltnis von optimistischen zu pessimistischen Agenten
als auch die Verteilung der Fahrzeugfolgezeiten dndert. Aufgrund des hoheren Anteils
an optimistischen Verkehrsteilnehmern im Lee-Modell weist dieses die geringste mittlere
Fahrzeugfolgezeit und somit den hochsten 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 hchste mittlere
Fahrzeugfolgezeit auf. Lediglich das Verhalten des 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modell weicht
dadurch, dass der Fluss kurzzeitig tiber jenem des Lee-Modells steigt, obwohl dieses
leichter Optimismus ermdglicht, von den Erwartungen ab. Von p = 38— 44 % steigt
der Fluss iiber 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
Verhéltnis aus Geschwindigkeit und Dichte hier linear antiproportional verhélt. Da die
Agenten in diesen Modellen die Situation o6fter passiv einschétzen, iiberreagieren sie
seltener, was letztlich zu einer Stabilisierung des Verkehrsflusses fiihrt. Im Lee-Modell
hingegen schiatzen Agenten die Situation zunehmend, falschlicherweise als optimistisch
ein und miissen in der Folge iberméafig stark abbremsen. Dies verringert den Fluss des
Modells so stark, dass es unterhalb jenen des 0,1 Sekunden-Zeitschritt-Modells abfallt.

Bei einer weiteren Steigerung der Dichte brechen die Fliisse in allen drei Modellen ein
und das System geht in die gestaute Phase tiber, welche weiter in gestaute und frei
flieBende Bereiche unterteilt werden kann. Der Fluss des Systems ist hier mafigeblich
vom Verhéltnis der beiden Bereiche zueinander, der Ausfahrrate aus einem Stau und
dem Verhalten im Stau abhéangig. 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 Verhéltnis der beiden Zusténde zueinander gleich gro. Wie zuvor erwéhnt, mussten
daher lediglich vy, und cpi, so gewahlt werden, dass der Fluss im Stau nicht hoher
ist als von empirischen Werten vorgegeben. Man sieht, dass dies durch die Wahl von
Umin = 7 und ¢, = 10 gegeben ist, sodass alle drei Modelle einen sehr ahnlichen 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 linger 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 tiberschreitet.
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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 einschitzen

und den Verkehr starker synchronisieren.
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Abbildung 4.8: Verkehrsfluss iiber Dichte fiir das Lee-Modell (griin), 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 Zahlschleife fiir 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 Zeitschrittlinge des Lee-Modells (bzw. die unfallfreie Variante davon in
Form des Pottmeier-Modells) im vorherigen Kapitel 4 auf 0,1s reduziert und validiert
wurde, werden in diesem Kapitel autonome Agenten eingefiihrt. Die Einftihrung dieser
Agenten wird dabei in mehreren Schritten durchgefithrt. Zunéchst 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 anschlieffend wird homogener AF Verkehr mit homogenem MF Verkehr
verglichen und darauthin heterogener Verkehr, in welchem beide Fahrzeugtypen gemischt
vorkommen, analysiert. Im abschlieBenden Unterkapitel 5.3.3 wird ein passiveres

Verhalten der AF auf MF vorgestellt und analysiert.

5.1 Einfiihrung automatisierter Fahrzeug Agenten

Bevor AF als Agenten in das Modell implementiert werden koénnen, ist es notig, die
Datengrundlage dieses Modells zu diskutieren und festzulegen, wie sie sich von MF

Agenten unterscheiden sollen.

5.1.1 Datengrundlage fiir automatisierte Fahrzeuge

Ein groies Problem bei der Analyse von AF ist, dass es noch keine ausreichende Menge
von AF auf den Strafien 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 groflen Einfluss auf den Verkehr haben werden, werden zurzeit viele
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Modelle entwickelt und deren Ergebnisse miteinander verglichen [10-13, 23-30], um zu
analysieren, wie diese Fahrzeuge in den StraBlenverkehr integriert werden konnen. Diese
Modelle basieren auf Annahmen zu technischen Daten der automatisierten Fahrzeuge,

von denen in dieser Arbeit drei wichtige berticksichtigt werden.

5.1.1.1 Sicherheitsabstand

Eine dieser Annahmen, die im néchsten Unterkapitel fiir 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 Umstanden brechen
diirfen sollten, um menschliche Fahrer nicht zu stark zu irritieren, wird zurzeit diskutiert
[53-55] und ist vor allem fiir innerstédtischen Verkehr oder in der Néhe 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 repréasentieren, nur an zwei Stellen nicht an das Gesetz: Zum
einen beim Spurwechsel und zum anderen beim Sicherheitsabstand. Der Spurwechsel
wird spater in Kapitel 7 analysiert, weswegen hier zunachst nur der Sicherheitsabstand
betrachtet wird. Laut der deutschen StraBenverkehrsordnung [81] muss der Abstand
zum vorausfahrenden Fahrzeug so grofl sein, dass auch bei einer Notbremsung unfallfrei
hinter diesem gehalten werden kann. Des Weiteren konnen géngige Messmethoden
fiir automatisierte Fahrzeuge, wie etwa Lidar [82], nicht den Status des Bremslichtes
oder die Geschwindigkeit des Agenten n + 2 registrieren. Stattdessen konnen AF nur
die relevanten Daten des direkten vorausfahrenden Fahrzeugs bestimmen, was eine

optimistische Einschatzung der Situation problematisch und gefahrlich machen wiirde.

AF sollen nicht nur den Verkehr sicherer machen, sondern auch die Straflenkapazitéat
durch effizienteres Fahren erhohen [83]. Sie sollten also auf der einen Seite stets den
Sicherheitsabstand einhalten, auf der anderen Seite aber mit einem so geringen Abstand
wie moglich fahren. Dies hat zur Folge, dass AF nach Moglichkeit dem vorausfahrenden

Fahrzeug in jeder Verkehrssituation mit genau dem noétigen Sicherheitsabstand folgen.

5.1.1.2 Trodelwahrscheinlichkeit

Der néachste Unterschied zwischen AF und MF liegt im Trodelverhalten. Die Einfithrung
eines Trodelparameters war einer der wichtigsten Schritte, um mit dem NaSch-
Modell empirisch gewonnene Verkehrsdaten zu reproduzieren. Auch die Aufteilung des
Trodelparameters, um den Slow-to-Start Effekt (siehe Kapitel 2.3.1) zu reproduzieren,
war ein wichtiger Schritt, um Zellularautomatenmodelle naher an empirische Ergebnisse
zu bringen. Das Trodeln 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 Einfithrung automatisierter Fahrzeug Agenten

daher zu erwarten, dass diese Eigenschaft nicht von AF iibernommen wird und diese

nicht trodeln [13]. Dies soll so auch vom Modell wiedergegeben werden.

5.1.1.3 Reaktions- und Fahrzeugfolgezeit

Waihrend die beiden vorangegangenen Anderungen in allen Modellen angenommen
werden, gilt dies nicht fiir die Anderung der Reaktionszeit. Da der Mindestsicherheitsab-
stand, in Form der Fahrzeugfolgezeit, direkt von der Reaktionszeit der Agenten abhéngt,
implementieren viele Modelle [11, 79, 84] die Reaktionszeit indirekt, indem sie die
mittlere Fahrzeugfolgezeit auf einen entsprechenden Wert festlegen oder kalibrieren. Wie
spater 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 erwédhnten
historischen Modelle, betrachten AF Agenten mit teilweise groen Unterschieden in der
Reaktionszeit. In [25] wird zum Beispiel ein instantanes Reaktionsvermogen angenommen,

wahrend 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 dafiir sorgen, dass das Fahrzeug innerhalb der
Spur bleibt. In einem einspurigen Modell sind diese ACC unterstiitzenden Fahrzeuge
dem Verhalten automatisierter Fahrzeuge also sehr dhnlich. Da es fiir diese bereits
empirische Daten gibt [79], werden sie gerne als Grundlage fiir automatisierte Agenten
verwendet. Ein Nachteil der ACC Systeme ist jedoch, dass sie das Fahrzeug nur innerhalb
bestimmter Parameter lenken kénnen. So miissen sie zum Beispiel die Kontrolle des
Fahrzeuges zuriick 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 fiir einige Zeit nicht auf den Verkehr konzentriert haben,
da die Systeme die Steuerung des Fahrzeuges iibernommen haben, eine lingere Zeit
benotigen, um die Situation zu analysieren und erst dann darauf reagieren konnen [27].
Die im Folgenden betrachteten AF Agenten sollen jedoch vollstdndig automatisierte
Agenten beschreiben, welche die Kontrolle nicht an den Fahrer zuriickgeben miissen und
das Fahrzeug in allen Verkehrslagen, in denen es auch ein Mensch kann, steuern. Die
gewéhlte 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 0s [25] und 1s [11-13, 30]. Die obere
Grenze entsteht dabei durch Zellularautomatenmodelle, welche AF Agenten simulieren,
jedoch keine reduziert