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Kurzfassung

Moderne Intelligente Verkehrssysteme (IVS) werden entwickelt, um Streckenkapazitaten
oder die Verkehrssicherheit auf Verkehrswegen zu erhéhen. Es handelt sich dabei um
eine Vielzahl von verschiedenen Anwendungen und Hardwareeinrichtungen, die an un-
terschiedlichen Stellen installiert sein kédnnen. Neben infrastrukturseitigen Einrichtungen
wie Schilderbriicken, statischen und dynamischen Verkehrszeichen oder dynamischen
Steuerungsmechanismen wie zum Beispiel adaptiv gesteuerten Lichtsignalanlagen, kénnen
dies auch rein fahrzeugbasierte Fahrerassistenzsysteme sein, die eine Wirkung auf den
Verkehr anstreben.

Zur Evaluierung tatsachlich méglicher Verkehrswirkungen derartiger Funktionalitdten werden
haufig Simulationsmodelle eingesetzt. Dabei wird in verschiedenen Prognoseszenarien
untersucht, welche Auswirkungen die Beeinflussung einzelner Fahrzeuge auf aggregierte
KenngréBen des Gesamtverkehrs, wie beispielsweise Fahrzeugabstandsverteilungen oder
Durchschnittsgeschwindigkeiten, zeigt.

In derartigen Studien ist es immer notwendig, das zu untersuchende System in geeigneter
Weise in die Simulationsumgebung einzubinden. Bisherige Verfahren der Systemmodel-
lierung tendieren meist in eine der beiden Modellextreme: Die naheliegende Einbindung
der realen Systemkomponenten mittels Software-in-the-Loop- (SiL) oder Hardware-in-the-
Loop-Kopplung (HiL) mit der Verkehrssimulation gewahrleistet den Einsatz der korrekten
Funktionalitat. Dieses Vorgehen ist jedoch kaum skalierbar, wenn es um die Betrachtung
groBraumiger Wirkungen auf den Verkehr in groBen StraBennetzen mit vielen tausend
Fahrzeugen geht. Auf der anderen Seite wird h&ufig die Simulation zur Abbildung phdnome-
nologischer Einflisse bestimmter Systemfunktionen statisch parametriert. Dies ermdglicht
effiziente und skalierbare Simulationen, die eine Wirkungsanalyse fir eine groBe Anzahl an
Szenarien groBer Ausdehnung ermdglichen. Dabei besteht jedoch die groBe Gefahr, dass
die stark vereinfachte Nachbildung einer eingehenden Validierung nicht standhalten kann.
Zur systematischen Auflésung dieses Zielkonflikts wird in dieser Arbeit ein Modellierungs-
rahmen vorgestellt, der aus zwei Komponenten besteht: Zum einen wurde ein umfassendes,
effizientes, modulares und hinsichtlich der zu verwendenden Simulationsumgebung ge-
nerisches Softwareframework entwickelt. Es stellt wiederverwendbare Komponenten zur
Verfligung, in die frei definierbare Systemfunktionen eingebettet werden kénnen, ohne
Ricksicht auf spezifische Schnittstellen einzelner Systemsoftwarepakete nehmen zu missen.
Die Komponenten enthalten effiziente Datenstrukturen, die eine skalierbare Anwendung
auf viele Fahrzeuge im Simulationsnetz ermdglichen und grundlegende Informationen

zu Fahrzeugbewegungen und Verkehrsumfeld in aufbereiteter Form zur Verfligung stel-



len. AuBerdem ist damit eine generische Anbindung der entwickelten Systemmodelle an
verschiedene Verkehrssimulationswerkzeuge und andere externe Komponenten maoglich.
Zum anderen wird ein strukturierter Modellierungsprozess fur verkehrsbeeinflussende Sy-
stemmodelle vorgeschlagen, der relevante Aspekte gelaufiger Prozessmodelle im Software-
Engineering und etablierte Ablaufe aus Untersuchungsstudien im Verkehrswesen miteinander
vereint. Das Entwurfsparadigma soll dabei von der Ublichen funktionalen Spezifikation
zu einer modellbasierten Sichtweise Ubergehen. Zur Ablaufspezifikation wird dabei eine
dynamische Beschreibung mittels Zustandsautomaten vorgeschlagen. Wichtige Bestandteile
des Modellierungsprozesses sind zudem Systemparametersensitivitdtsanalysen, mit denen
wesentliche Einfllisse verschiedener spezifischer Systemparameter und -ablaufe auf die
tatsachlichen Verkehrswirkungen des Systems identifiziert werden kénnen. Die Konfigu-
ration und Ausfihrung dieser Analysen kann durch das Softwareframework automatisiert
werden. Ergebnisse der so definierten Sensitivitdtsanalysen kénnen fir die vier Model-
lierungsschritte Komplexitatsreduktion, Systemparameteroptimierung, Modellvalidierung
und Wirkungsanalyse im Verkehr genutzt werden. Um dies zu erreichen, werden statt
der bislang in Verkehrsuntersuchungen Ublichen lokalen Sensitivitdtsanalysen angepasste
Screeningmethoden vorgeschlagen. Eine Statistikkomponente im Softwareframework dient
der vollautomatisierten Analyse und Visualisierung der entsprechenden statistischen MaBe.
In einer anschlieBenden Referenzstudie wird ein Systemmodell zu einer Beispielapplikation
mithilfe des Softwareframeworks und des strukturierten Modellierungsprozesses spezifiziert
und umgesetzt. Zu diesem Zweck wurde das hochautomatisierte kooperative Fahrzeug-
fihrungssystem CACC (Cooperative Adaptive Cruise Control), das von der University of
Berkeley im Rahmen des PATH-Programms entwickelt wurde, als Referenzapplikation
ausgewahlt und in ein entsprechendes Systemmodell umgesetzt.

AbschlieBend wird aus den Erkenntnissen und Ergebnissen der Referenzstudie eine
zusammenfassende Bewertung abgeleitet, die den Modellierungsrahmen einer kritischen
Priifung hinsichtlich der Kriterien ZweckmaBigkeit, Nutzbarkeit und Ubertragbarkeit auf
verschiedene andere Umgebungen und Aspekte unterzieht.



Abstract

Modern Intelligent Transportation Systems (ITS) are designed to increase road capacity
or safety. It involves a variety of different applications and hardware devices that can be
installed at different locations. In addition to infrastructure-side devices such as gantries,
static and dynamic traffic signs or dynamic control mechanisms such as adaptively controlled
traffic signals, these can also be purely vehicle-based driver assistance systems that aim to
have an effect on traffic flow or road safety.

To evaluate potential traffic impacts of such functionalities, simulation models are often
used. The impact of the influence of individual vehicles on aggregate indicators of total
traffic, such as vehicle distance distributions or average speeds, is examined in different
forecast scenarios.

It is always necessary in such studies that the system under study is integrated in an
appropriate way into the simulation environment. Previous methods of system modeling
tend usually in one of the two extremes of modelling paradigms: The obvious involvement of
the real system components using Software-in-the-Loop (SiL) or Hardware-in-the-Loop (HiL)
methods ensures that the traffic simulation is using the correct functionality. This approach,
however, is hardly scalable when it comes to the consideration of large-scale effects on
traffic in bigger road networks with thousands of vehicles. On the other hand, the simulation
of phenomenological influences of certain system functions is often parameterized in a static
way. This enables efficient and scalable simulations that allow for an impact analysis of a
large number of scenarios. However, there is a great risk that the simplified simulation can
not withstand a thorough validation.

For systematic resolution of this conflict, a modeling framework is presented in this work,
which consists of two components: first, a comprehensive, efficient, modular and - with
respect to the simulation environment - generic software framework was developed. It
provides reusable components that can be embedded in the user-defined system functions
without having to take into account specific interfaces of individual system software packages.
The components include efficient data structures that enable a scalable application on many
vehicles in the simulation network and provide processed basic information about vehicle
movements and traffic environment. Furthermore, a generic connection of the developed
system models to different traffic simulation tools and other external components is possible.
On the other hand, a structured process for modeling traffic influencing system models is
proposed that combines relevant aspects of familiar process models in software engineering
and established procedures of investigation studies in transportation. The design paradigm
is intended to change from the usual functional specification to a model-based approach.



For flow specification, a dynamic description by means of finite state machines is proposed.
Additionally, system parameter sensitivity analyzes are important components of the
modeling process. With their help, various system parameters significantly influencing the
actual traffic effects of the system can be identified. the software framework can automate
the configuration and execution of this analysis. Results of the so-defined sensitivity analyzes
can be used for four steps in the modelling process: to reduce complexity, to optimze
system parameter values, to perform model validations and impact analyses in a virtual traffic
environment. In order to achieve this goal, appropriate screening methods are proposed
instead of the usual traffic studies using local sensitivity analyzes. A statistics component
is used in the software framework for fully automated analyses and for visualizing the
corresponding statistical measures.

In a subsequent study, a reference system model is specified and implemented as a sample
application using the software framework and the structured modeling process. For this
purpose, the highly automated cooperative vehicle guidance system CACC (Cooperative
Adaptive Cruise Control), which was developed by the University of Berkeley in the context
of the PATH program, was selected as the reference application and converted into a
corresponding system model.

A final assessment is derived from the findings and results of the reference study. It examines
the modeling framework regarding appropriateness, usability and applicability to various

other environments and aspects.
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1 Einleitung

Die Einleitung motiviert und legt die Ziele dieser Arbeit aus, indem die zentralen Forschungs-
fragen formuliert werden. Zudem wird das Vorgehen geschildert und damit ein Uberblick

Uber die gesamte Arbeit gegeben.

1.1 Problemstellung

Moderne Intelligente Verkehrssysteme (IVS) werden entwickelt, um Streckenkapazitaten,
die Verkehrssicherheit auf Verkehrswegen oder auch den Fahrkomfort einzelner Fahrer
zu erhéhen. Zu den Zielen der Entwicklung und EinfUhrung Intelligenter Verkehrssysteme
gehort zudem auch die Verringerung von Beeintrachtigungen der Umwelt durch Larm
und Emisssionen, die vom StraBenverkehr ausgehen. In vielen Féllen steht die Einflhrung
derartiger Technologien vor dem Hintergrund einer tGbergeordneten politischen Strategie des
Verkehrsmanagements. Es handelt sich bei solchen Systemen um eine Vielzahl von verschie-
denen Anwendungen und Hardwareeinrichtungen, die an unterschiedlichen Stellen installiert
sein kénnen. Neben infrastrukturseitigen Komponenten wie Schilderbriicken, statischen
und dynamischen Verkehrszeichen oder dynamischen Steuerungsmechanismen, wie zum
Beispiel adaptiv gesteuerten Lichtsignalanlagen, kénnen dies auch rein fahrzeugbasierte
Fahrerassistenzsysteme sein, die eine Wirkung auf den Verkehr anstreben. Eine Ubersicht
hierflr findet sich u. a. in [EUROPAISCHE KOMMISSION 2009].

Zur Analyse von Wirkungen verschiedenster MaBnahmen und technischer Systeme auf
den StraBenverkehr hat sich die Verkehrssimulation als effektives und effizientes Werkzeug
etabliert. In der Simulation kénnen geeignete Software-Reprasentationen neuartiger Systeme
kostengtinstig und schneller als in Echtzeit auf ihre Wirkungen hin untersucht werden,
bevor sie in teuren Herstellungsprozessen produziert werden und sich im schlimmsten
Fall als Fehlinvestition herausstellen. Meist werden Black-Box-Komponenten, etwa mittels
Hardware-in-the-Loop- (HiL) oder Software-in-the-Loop-Integration (SiL) der fahrverhal-
tensbeeinflussenden Komponenten fir einzelne Einheiten von Fahrern und Fahrzeugen in
mikroskopischen Verkehrssimulationswerkzeugen untersucht.

Bei genauer Betrachtung der tatsachlich zu untersuchenden Wirkungen kann allerdings
in vielen Fallen auf eine fahrzeug- oder komponentenfeine Auflésung und eine exakte
Abbildung des funktionalen Systemablaufs verzichtet werden, die etwa der Behandlung
von Sondersituationen oder der nicht verkehrsrelevanten Verbesserung des Fahrkomforts
dienen. Unter Umstanden ist es dabei mdglich, sinnvolle und durchdachte Annahmen fir das
aggregierte Verhalten der Anwendung im Verkehr bezogen auf eine Menge von Fahrzeugen

zu treffen, die eine meso- oder gar makroskopische Betrachtung ermdglichen.
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Oft ist eine Abbildung einzelner Fahrzeuge nicht einmal méglich, weil zum Beispiel die
verfugbare Simulationshardware beschrankt ist oder softwareseitig nicht unbegrenzt viele
Instanzen eines Regelsystems laufféhig sind. Es ist auch denkbar, dass eine Simulation keinen
Mehrwert mehr liefert, wenn sie letztlich ein schlechteres Laufzeitverhalten aufweist als ein
Test im Realsystem. Dieses Phdnomen ist nicht auf Modelle im Verkehrsumfeld beschrankt,
sondern stellt eine typische Problematik im Modellierungsprozess aller Fachdisziplinen dar
(siehe hierzu z. B. [BUNGARTZ 2009)). Trotzdem kann die Simulation mit einer wesentlichen
Abstraktion eines Verkehrssystems einen groBen Mehrwert bringen, solange die Nachbildung
die Auswirkungen auf den Verkehrsfluss oder die Verkehrssicherheit auch im komplexen
simulierten Verkehr adaquat abbildet.

1.2 Forschungsfragen

Die beschriebene Sachverhalt |asst erkennen, dass die Modellbildung und die Abschéatzung
der notwendigen und mdglichen Genauigkeit bei der Modellierung von Intelligenten
Verkehrssystemen ein bedeutendes MaB an Erfahrung und Expertenwissen erfordern.
Die Anbindung von Softwaresystemen scheitert zudem haufig an Inkompatibilitaten der
entsprechenden Programmierschnittstellen der verwendeten Simulationswerkzeuge. Auch
die hohe Systemkomplexitét, die Skalierbarkeit in Bezug auf die Laufzeit von Simulationen
mit mehreren tausend Fahrzeugen und die Fehleranfalligkeit bei der Synchronisierung des
Systems mit der Simulation stellen schwer I6sbare Herausforderungen dar.

Die zentrale Forschungsfrage, die deshalb im Rahmen der geplanten Arbeit geklart
werden soll, ist diejenige, ob das Verfahren der Modellbildung im Kontext Intelligenter
Verkehrssysteme in einem systematisierten Prozess stattfinden kann. Weiterhin ist zu
klaren, wie ein solcher Prozess beschaffen sein muss, damit gultige und effiziente Modelle
gebildet werden koénnen, die auf eine simulationsbasierte Wirkungsanalyse im Verkehr
hin optimiert sind. Der Fokus der im Rahmen der Dissertation untersuchten Systeme soll
dabei auf kooperativen Verkehrssystemen liegen, die im Autobahnverkehr zum Einsatz
kommen. Ein wichtiger Aspekt der Systemauslegung ist dabei auch die Beriicksichtigung
und Einbindung der Nachrichtentubertragung im Umfeld kooperativer Verkehrssysteme,
die auf der Kommunikation zwischen Fahrzeugen und zwischen Fahrzeugen und der
Verkehrsinfrastruktur basieren.

Eine weitere Frage, die geklart werden soll, ist diejenige nach einer generischen Anbindung
von Systemmodellen Intelligenter Verkehrssysteme an verschiedene Verkehrssimulations-
werkzeuge und zugehdrige Komponenten. Simulationsbasierte Wirkungsuntersuchungen im
Verkehrswesen kdnnen generell mit unterschiedlichen Simulationsanwendungen verschiede-

ner Anbieter durchgeflhrt werden. Aufgrund sehr spezifischer Programmierschnittstellen
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kann eine Systemimplementierung externer Anwendungen bislang immer nur an die Schnitt-
stellen genau einer dieser Softwarepakete angebunden werden. Im Zuge der Erstellung des
Modellierungsrahmens in dieser Arbeit soll eine Moglichkeit zur generischen Anbindung an
beliebige Simulationssoftwarepakete sowie an weitere relevante spezifische Komponenten
evaluiert und umgesetzt werden.

Die Simulationsanalysen, fur die die Systeme modelliert werden, beziehen sich auf deren
Wirkungen auf den Verkehrsfluss und/oder die Verkehrssicherheit. Daher ist auBerdem
die Erarbeitung eines Analysekonzeptes, das mdgliche Wirkungen auf den Verkehr und
deren Messbarkeit identifiziert, unerlasslich. Dazu sollen gangige Methoden, Werkzeuge
und Hilfsmittel recherchiert und erlautert werden.

1.3 Vorgehen

Mithilfe einer Kombination ausgewahlter Methoden aus der Verkehrstechnik, dem Software-
Engineering sowie der analytischen Modellbildungstheorie soll ein Modellierungsrahmen
geschaffen werden, der die durch die Forschungsfragen gestellten Anforderungen erfullt.
Zunachst findet eine Abgrenzung der zu untersuchenden Systeme von weiteren Applikationen
und Einrichtungen, die im Rahmen der Arbeit nicht verwendet werden, statt. Dazu werden
zentrale verwendete Begriffe aus den Bereichen Modelltheorie, Statistik, Verkehrstechnik
und Software-Engineering definiert. Ein wichtiger Aspekt ist dabei die Einordnung der
betrachteten Systemmodelle in eine geeignete Kategorisierung von Modellarten.

Weiterhin findet eine Analyse der Ausgangssituation der Arbeit statt. Diese enthalt géngige
Verfahren fur verkehrsbezogene Analysen Intelligenter Verkehrssysteme, die in den letzten
Jahren durchgefthrt wurden. Bertcksichtigt werden dabei auch bekannte Herausforderun-
gen, die sich bei der Abbildung der untersuchten Verkehrssysteme ergeben. Es werden
zudem bestehende Ansétze zur technischen Kopplung verschiedener Simulationsmodelle
beschrieben.

Der Kern der Arbeit besteht aus der Definition eines Modellierungsrahmens, der neben der
Definition eines standardisierten Ablaufs bei der Modellierung auch ein technisches Softwa-
reframework bereitstellt und innerhalb dessen eine Analysemethodik fir die Modellbildung
entwickelt wird.

Eine anschlieBende Referenzstudie soll diesen Modellierungsrahmen im Hinblick auf seine
Korrektheit und Vollstandigkeit bei der Nachbildung eines modernen fahrzeugbasierten
Intelligenten Verkehrssystems analysieren, bevor zum Abschluss eine zusammenfassende
Bewertung des Frameworks stattfindet.

Bild 1.1 illustriert den Ablauf der vorliegenden Arbeit.
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Bild 1.1 Aufbau der Arbeit
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2 Grundlagen und Ausgangssituation

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iber grundlegende Konzepte und Technologien, die fiir
die Ausflihrungen in dieser Arbeit relevant sind. AuBerdem werden ausgewahlte Ansatze
vorgestellt, die aufzeigen wie modellbasierte Analysen Intelligenter Verkehrssysteme nach
dem Stand der Technik durchgefiihrt werden.

2.1 Intelligente Verkehrssysteme

Im folgenden Abschnitt wird der Begriff Intelligente Verkehrssysteme erklart und Hintergrinde
zur Entstehung solcher Systeme beschrieben. AuBerdem findet eine Einordnung in Regel-
werke des Europdischen Parlaments und der Bundesregierung sowie eine Kategorisierung
und Erlduterung verschiedener Systemarten statt.

2.1.1 Hintergrund

Der gesamte Fahrzeugbestand in Deutschland steigt nach Angaben des Statistischen
Bundesamtes und des Kraftfahrbundesamtes weiterhin stetig an: Es gibt immer mehr
Fahrzeuge pro Einwohner und pro Quadratkilometer Flache in Deutschland [KUNERT ET AL.
2012]. In anderen europaischen Landern ist eine vergleichbare Entwicklung festzustellen. Mit
ihr geht der Bedarf an neuen Verkehrsflachen und nach effizienterer Nutzung bestehender
Verkehrsinfrastruktur einher. Lange Zeit entgegnete man diesem Bedarf mit einer Erhéhung
des Verkehrsangebotes, etwa dem Bau neuer StraBenabschnitte. Inzwischen ist eine
Sattigung des Trends verstarkter BaumaBnahmen festzustellen. Dies hat verschiedene
Ursachen:

e Durch Besiedlung und StraBenbau sind immer weniger freie Flachen verflgbar.

e Durch einen Paradigmenwechsel in der Umwelt- und Verkehrspolitik hat die Férderung
des Kraftverkehrs nicht mehr die héchste Prioritat. Die Berlcksichtigung von Beein-
trachtigungen fir Menschen und Natur durch L&rm, Abgase und Landschaftsnutzung
spielt eine gréBere Rolle.

e Es stehen in vielen Landern weniger Finanzmittel fir Investitionen in die Infrastruktur
zur Verfigung.

HOLZAPFEL UND PROTZE [2013] erldutern diese Entwicklung ausfuhrlich. Aus diesem Grund
ist die Fragestellung in den Vordergrund gerickt, wie der Durchsatz bestehender Verkehrs-
flachen erhdéht werden kénnte. Gemessen wird dieser Durchsatz Ublicherweise anhand der
Streckenkapazitat. Sie entspricht der maximalen Verkehrsstérke, die an Messquerschnitten
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entlang des Streckenabschnitts erfasst wird, bevor es zum Zusammenbruch des Verkehrs
und zur Staubildung kommt.

Bauliche MaBnahmen zur Kapazitatserhb6hung bestehender Verkehrsinfrastruktur umfassen
beispielsweise die Erweiterung von Gbergeordneten StraBen durch zusatzliche Fahrstreifen
oder die Umgehung von Hindernissen, etwa den Austausch von BahnUbergéngen durch
planfreie Uber- oder Unterfiihrungen. Weiterhin spielt die Erhdhung der Verkehrssicherheit
auf diesen Strecken eine wichtige Rolle. Ubergeordnetes MaB ist dafiir (iblicherweise die
Anzahl an Unfallen und Verkehrstoten, die mithilfe regulatorischer und baulicher MaBnahmen
an der StraBeninfrastruktur reduziert werden soll.

Dartber hinaus existiert bereits seit den Anfangszeiten des Automobilzeitalters eine Art
der Verkehrsbeeinflussung, die von tiefgreifenden baulichen MaBnahmen unabhéngig
ist. Schon damals wurde der Bedarf an zusatzlicher Steuerung und Sicherung des
StraBenverkehrs erkannt. Die urspringliche und auch heute noch gangigste Form der
Verkehrssteuerung erfolgt mittels statischer Verkehrszeichen zur Information und Warnung
der Verkehrsteilnehmer. Weiterhin besteht eine der verbreitetsten und bekanntesten Arten
der Verkehrsbeeinflussung in der Regelung von Knotenpunkten durch Lichtsignalanlagen
(LSA), umgangssprachlich Ampeln. Ab den 1920er Jahren wurden in GroBstadten in den
USA und in Europa nach und nach immer mehr Lichtsignalanlagen aufgebaut, laut LH
MUNCHEN [2004] wurde z. B. im Jahr 1927 in Mlnchen die erste Anlage installiert.
Lichtsignalanlagen kénnen damit als erste Einrichtungen der Verkehrstechnik im Sinne
mechanischer oder elektronischer Systeme der Verkehrsinfrastruktur angesehen werden.
Zu derartigen Infrastruktursystemen gehoéren seit mehreren Jahren auch Wechselverkehrs-
zeichen (WVZ), die auf mechanische oder elektronische Weise dynamische Informationen
anzeigen kénnen, um auf aktuelle Gegebenheiten im Verkehr (z. B. Stérung, Stau, nasse
Fahrbahn) reagieren und hinweisen zu kénnen und somit ebenfalls darauf abzielen, die
Verkehrssicherheit und Streckenkapazitaten zu erhéhen.

Auch fir die Schaltung von Lichtsignalanlagen wurden spéater dynamische Verfahren
entwickelt, die den Durchsatz an signalisierten Knotenpunkten in Abhangigkeit der jeweils
aktuellen lokalen Verkehrssituation erhdhen sollten. Erste Anwendungen gingen Anfang der
1980er Jahre in Betrieb, wie etwa VS-PLUS von der VS AG [2004].

Mit der intelligenteren Steuerung des Verkehrs mussten auch die Verkehrszentralen an
die neuen technologischen Anforderungen angepasst werden. Die POLIZEI BAYERN [2012]
erwahnt, dass in Munchen im Jahr 1967 eine der ersten Verkehrsleitzentralen eingerichtet
wurde, die mithilfe eines Computers die Lichtsignalanlagen der Stadt steuern konnte. Mit
dem verstarkten Einzug der Elektronik und Informationstechnologie in die Verkehrssteuerung
etablierte sich der Begriff ,, Telematik im Verkehr* (siehe dazu [BOLTZE ET AL. 2006]).
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2.1.2 Definition und Einordnung

Durch die Weiterentwicklung der Informations- und Kommunikationstechnologien und damit
auch der realisierbaren Technologien in der Verkehrsinfrastruktur und in Fahrzeugen wurden
die Funktionalitdten komplexer und intelligenter. Verfahren, wie z. B. genetische Algorithmen
in der von BRAUN ET AL. [2005] vorgeschlagenen Lichtsignalanlagen-Netzsteuerung oder die
z. B. von WOLF ET AL. [2012] beschriebenen kooperativen Verkehrssysteme, ermédglichen
schnellere und angepasstere Reaktionen der Funktionen auf die Umgebung und sich
andernde Randbedingungen. Neueste Entwicklungen befassen sich zudem mit der Nutzung
von Technologien der Netzwerktechnik zur Kommunikation zwischen Fahrzeugen sowie
zwischen Fahrzeugen und der Infrastruktur um neue hochdynamische Anwendungen zur
Verbesserung von Verkehrseffizienz und Verkehrssicherheit zu ermdglichen. Aus diesem
Grund ist der Sprachgebrauch inzwischen von Telematik zu Intelligente Verkehrssysteme

(IVS) Ubergegangen.

2.1.3 Beispiele fiir Intelligente Verkehrssysteme im Autobahnverkehr

In Tabelle 2.1 ist eine Auswahl verbreiteter Intelligenter Verkehrssysteme aufgefuhrt.

Bezeichnung Beschreibung

dWiSta Dynamischer Wegweiser mit integrierten Stauinformationen.

Verkehrslageinformation Kooperative Verkehrsinformation zur Verkehrslageschéat-
auf Basis von Floating Car zung aus Positionsmeldungen einzelner Fahrzeuge Uber
Data (FCD) Mobilfunk.

Temporare Freigabe des Seitenstreifens in stark belasteten Verkehrssi-
Seitenstreifenfreigabe tuationen zur Kapazitatserhéhung.
Beeinflussung der Anzahl der gleichzeitig einfahrenden
Zuflussregelung Fahrzeuge an einer SchnellstraBeneinfahrt mittels Lichtsi-
gnalanlage.
Adaptive Cruise Control Fahrzeugbeeinflussende Assistenzsysteme zur Harmonisie-
(ACC) rung des Verkehrs durch automatische Abstandshaltung.
Ubertragung von Warn-Nachrichten per Kurstreckenfunk
Kooperative oder Mobilfunk von Fahrzeugen, die ein Hindernis darstellen
Hinderniswarnung oder erkennen an nachfolgende Fahrzeuge, die ihrem Fahrer

eine entsprechende Warnung anzeigen.

Tabelle 2.1 Ausgewéhlte Beispiele fur Intelligente Verkehrssysteme auf Autobahnen.
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2.1.4 Regel- und Rahmenwerke

Mittlerweile ist die Entwicklung und Weiterentwicklung Intelligenter Verkehrssysteme
weltweit zu einem hochrangigen politischen Thema geworden. Es wurde ein groBes Potential
derartiger Einrichtungen im Hinblick auf sichereren und effizienteren Verkehr erkannt. Aus
diesem Grund wurden in Europa mehrere Ubergreifende Rahmen- und Leitwerke erarbeitet,
die den Prozess der Entwicklung kinftiger Technologien im Verkehrsumfeld fiihren sollen:

e Auf européischer Ebene die ,Richtlinie 2010/40/EU zum Rahmen fiir die Einfihrung in-
telligenter Verkehrssysteme im StraBenverkehr und fiir deren Schnittstellen zu anderen
Verkehrstrdgern®, die das EUROPAISCHES PARLAMENT [2010] verabschiedete.

e FUr Deutschland den IVS Aktionsplan ,,StraBe”, den das Bundesministerium flr
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung als Rahmenplan auf Bundesebene zur Umsetzung
der EU-Richtline aufgestellt hat [BMVBS 2012].

e Einer der wichtigsten Vorlaufer des Aktionsplans ist der Leitfaden Verkehrstelematik
von BOLTZE ET AL. [2006], dessen Inhalte zur Bewertung des Einsatzes moderner

Verkehrssysteme immer noch relevant sind.

Ahnliche Regelwerke existieren u. a. auch in den USA, dort verfasst von der Research and
Innovative Technology Administration, RITA [2011].

2.1.5 Kooperative Systeme: Vehicle-to-X-Kommunikation

Aktuelle Entwicklungen im Bereich der Verkehrstechnik beschéaftigen sich mit der Konzeption
und Untersuchung von kooperativen Systemen im Verkehr. Dabei werden Funktechnologien
genutzt um eine Nachrichteniibertragung zwischen Fahrzeugen oder zwischen Fahrzeugen
und der Infrastruktur zu erméglichen. Fur die beiden Aspekte werden die folgenden Begriffe

verwendet:

e Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation, Car-to-Car-Communication (C2C) oder auch
Vehicle-to-Vehicle-Kommunikation (V2V) und

e Fahrzeug-zu-Infrastruktur-Kommunikation, Car-to-Infrastructure-Communication (C2I)
oder auch Vehicle-to-Infrastructure-Kommunikation (V2I).

Auf Seiten der Infrastruktur werden zur Umsetzung von V2l spezielle Gerate am
StraBenrand mit eingebauten Funkantennen installiert. Diese werden Roadside Units
(RSU) oder auch Roadside ITS Stations (RIS, nach der Definition von ETSI [2010])
genannt. Roadside Stations kénnen auch in Steuergeraten von Lichtsignalanlagen
integriert sein.
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Dartber hinaus sind auch Anséatze eingeschlossen, die auf der direkten Kommunikation zwi-
schen Fahrzeugen und anderen Einrichtungen, wie z. B. Verkehrszentralen, Dienstanbietern
oder etwa mobilen Endgeraten basieren.

Der gesamte Bereich dieser Kommunikationswege wird allgemein zu den Begriffen
Fahrzeug-zu-X-Kommunikation, Car-to-X-Communication (C2X) oder auch Vehicle-to-X-
Kommunikation (V2X) zusammengefasst. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird durchgehend
die Bezeichnung V2X verwendet. Die entstehende Netzwerkinfrastruktur wird allgemein
Vehicular Ad Hoc Network (VANET) genannt (siehe u. a. [HARTENSTEIN UND LABERTEAUX
2010]).

Mogliche Kommunikationswege sind in Bild 2.1 grafisch dargestellt:

|

Bild 2.1 Aspekte der Kommunikation im Umfeld kooperativer Verkehrssysteme. Darstellung des
Lehrstuhls flr Verkehrstechnik der Technischen Universitat Minchen.

Dabei kommen zwei unterschiedliche Kommunikationstechnologien zu Einsatz:

Kurzstreckenfunk nach dem IEEE-Standard 802.11p mit spezifischen Erweiterungen wie
etwa dem von der ETSI [2009] spezifizierten ITS-G5 in Europa. Speziell in den USA ist der
von JIANG ET AL. [2006] erlauterte Begriff Dedicated Short Range Communications (DSRC)
gelaufig. Die entsprechende Kommunikationstecholologie wird im Konsumbereich WLAN

oder, auBerhalb Europas, WiFi genannt.

Mobilfunk nach den GSM-, UMTS- oder LTE-Standard, beschrieben von GLASER ET AL.
[2008]. Fur groBraumige Nachrichtenverbreitung kann auf bestehende Mobilfunknetze der
zweiten (GSM) dritten (UMTS) oder vierten Generation (LTE) zurtickgegriffen werden.

MOUSTAFA UND ZHANG [2009] sowie HARTENSTEIN UND LABERTEAUX [2010] bieten eine
Ubersicht Giber Technologien, Standards und konzeptuelle Applikationen im Bereich der
fahrzeugbasierten kooperativen Systeme. Ein aktuellerer Uberblick (iber Applikationen, die
sich in der Entwicklung befinden, findet sich in [WOLF ET AL. 2012].
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Derartige Anwendungen wurden in den letzten Jahren in verschiedenen Projekten ausgiebig
getestet. Beispiele fir solche Forschungsprojekte sind die europaischen Aktivitdten SAFE-
SPOT [2006 bis 2009], DRIVE C2X [2011 bis 2014], die franz6sische Initiative SCORE@F
[2008 bis 2010] und insbesondere in Deutschland das Feldversuchs-Projekt sim”?, das in
Abschnitt 2.6.6 naher erlautert ist. WEISS [2011] beschreibt den Weg von der grundlegenden
Entwicklung zum Test der Anwendungen in einer realen Umgebung.

Die erwdhnten Initiativen haben die Technologie soweit entwickelt und getestet, dass
inzwischen erste Implementierungen auf europaischen StraBen vorbereitet werden kénnen.
Wichtigste konkrete Aktivitat in Europa ist die geplante Einrichtung des Cooperative ITS
Corridor. Dabei soll gemaB einer Erklarung von RIJKSWATERSTAAT ET AL. [2013] ab dem Jahr
2015 zunéchst ein Autobahnkorridor von Rotterdam bis Wien mit straBenseitiger Infrastruktur
an Baustellen ausgestattet werden. Mit der EinfUhrung der notwendigen Fahrzeugausstattung
sollen die Anwendungen Verkehrslageerfassung sowie Baustellenwarnung auf dieser Strecke

in Betrieb gehen.

2.1.6 Automatisiertes und Autonomes Fahren

Derzeit finden bei vielen Automobilherstellern und verwandten Branchen intensive For-
schungsarbeiten zum Thema automatisiertes und autonomes Fahren statt. Dabei geht es
darum, in einem mehrstufigen Prozess Fahrzeugtechnologien und notwendige Randbe-
dingungen zu entwickeln, die es Fahrzeugen ermoglichen, mit jeweils mehr oder weniger
Unterstitzung durch den Fahrer selbststandig einzelne Fahrmandéver durchzufiihren oder
das Fuhren des Fahrzeugs komplett autonom zu Gbernehmen. Ein aktuelles Projekt, in dem
derartige Funktionalitdten und Randbedingungen untersucht werden, ist das EU-Projekt
Automated Driving Applications & Technologies for Intelligent Vehicles (AdaptlVe), das von
ETEMAD [2014] vorgestellt wurde. Die Ubliche Kategorisierung der automatisierten und
autonomen Fahrfunktionen gliedert sich nach dem Schema in Tabelle 2.2.

Zur Bewertung der Anwendbarkeit der in dieser Arbeit erarbeiteten Methodik wird eine
Funktion als Referenz implementiert und evaluiert, die zur Klasse der hochautomatisierten
Fahrfunktionen zahlt. In Kapitel 4 werden in diesem Zusammenhang weitere Charakteristiken

und Beispiele des automatisierten und autonomen Fahrens erlautert.

2.1.7 Verkehrsbeeinflussende Merkmale von Verkehrssystemen

Intelligente Verkehrssysteme auf SchnellstraBen kénnen nach der Art der Beeinflussung des
Gesamtverkehrs kategorisiert werden. Im Gegensatz dazu steht die hier nicht vordergriindig

betrachtete Beeinflussung eines einzelnen Fahrzeugs und die Wirkungen auf dieses allein.
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Automatisierungsgrad Erlauterung

Der Fahrer steuert dauerhaft entweder die Langs- oder die
Querfuhrung. Die jeweils andere Fahraufgabe kann bis zu
einem gewissen Grad durch das Assistenzsystem automatisiert
werden.

Assistiertes Fahren

Das System tUbernimmt Langs- und Querfihrung. Der Fahrer

Teilautomatisiertes . g : , o
muss es standig Uberwachen jederzeit bereit sein, die Kontrolle

Fah
ahren zu Ubernehmen.
Das System Ubernimmt Langs- und Querfuhrung; der Fahrer
Hochautomatisiertes muss es nicht mehr permanent Gdberwachen. Im Falle einer
Fahren Ubernahmeaufforderung durch das System muss der Fahrer

die Steuerung mit einem gewissen Zeitpuffer Gbernehmen.

Das System Ubernimmt Langs- und Querflhrung vollstandig
und dauerhaft. Im Falle einer Ubernahmeanfrage, die nicht
durchgeflihrt wird, kehrt das System automatisch zum Zustand
minimalen Risikos zurick.

Vollautomatisiertes
(oder autonomes)
Fahren

Tabelle 2.2 Ebenen der Fahrzeugautomatisierung. In Anlehnung an die Definitionen der Bundesan-
stalt fir StraBenwesen (BASt) in [GASSER ET AL. 2012]

Tabelle 2.3 zeigt die drei wesentlichen Beeinflussungsebenen und die zugehdrigen relevanten
Parameter, die fir eine verkehrsbeeinflussende Wirkung verantwortlich sind.

Beeinflus- Parameter Aktiv beeinflussbar Pas§|v
sungsebene beeinflussbar
Operativ Langsbeschleunigung Durch teil- oder ja

vollautomatisiertes Fahren

Strategisch Fahrstreifenwechsel  Durch teil- oder ja
vollautomatisiertes Fahren

Taktisch Routenanderung Durch vollautomatisiertes Fahren ja

Tabelle 2.3 Wirkebenen der verkehrsbeeinflussenden Parameter

Es ist anzumerken, dass sicherheitsrelevante abrupte querdynamische Fahrmandver
(Ausweichen) in dieser Arbeit nicht naher betrachtet werden. Fahrerassistenzsysteme, die
derartige Fahrsituationen adressieren, zielen auf die individuelle Sicherheit des betroffenen
Fahrers und des Fahrzeugs ab. Deren Sicherheitswirkungen auf den Gesamtverkehr sind
kurzfristig und kleinrdumig (beispielsweise Bremsungen nachfolgender Fahrzeuge) oder
so indirekt, dass sie durch das System selbst nicht mehr vermieden werden kénnen (z. B.
Staubildung nach einem liegen gebliebenen Fahrzeug). AuBerdem kommen aus Sicht der
Gesamtbetrachtung des Verkehrs derartige Situationen recht selten vor. Sie wéren nur fir

eine Einzelfahrzeugbetrachtung relevant, werden im Folgenden daher nicht bericksichtigt.
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Darlber hinaus kénnen Assistenzsysteme entsprechend [WINNER ET AL. 2012] weitere
Aspekte der Fahrdynamik hinsichtlich Querbeschleunigung oder Traktion beeinflussen.
FOr diese Parameter wird angenommen, dass sie hinsichtlich der Modellierung von
Verkehrswirkungen keinen direkten Effekt haben und finden daher ebenfalls im Folgenden

keine BerUlcksichtigung.

2.2 Modelle

Dieser Abschnitt beschreibt Grundlagen der Modelltheorie, die fir die spateren Ausflihrungen
in dieser Arbeit relevant sind.

2.2.1 Modellbegriff

Ein Abbild der Realitat, das in verschiedensten wissenschaftlichen Disziplinen und auch in
ganz alltaglichen Situationen entworfen wird, bezeichnet man als Modell. Modelle sind das
Ergebnis einer Abstraktion der Realitat, d. h. man stellt wesentliche beschreibende Merkmale
eines Gegenstandes, eines Vorgangs oder einer Gegebenheit in geeigneter Form dar und
verzichtet dabei bewusst auf reale Elemente, die fur den Zweck der Modellnutzung nicht
relevant sind oder den Modellierungsaufwand im Verhéltnis zum Einfluss auf das Ergebnis
nicht rechtfertigen. Der Begriff Modell hat seinen Ursprung im Lateinischen Wort modulus
(Das MaB). HARTMANN UND BAILER-JONES [2010] definieren ein Modell als ,Idealisierende
Nachbildung eines konkreten Objektes oder Systems. Diese Nachbildung kann material
oder abstrakt theoretisch sein®.

2.2.2 Modellskalen

Modelle zeichnen sich dadurch aus, dass sie durch Komplexitatsreduktion wesentliche Merk-
male von Objekten, Systemen oder Prozessen verstandlich, begreifbar und prozessierbar
machen. Welche diese maBgebenden Merkmale sind, h&ngt von der Fragestellung ab, die
mit der Darstellung oder Verarbeitung des Modells beantwortet werden soll. Modellierung
lAuft immer auf eine Abwéagung zwischen hinreichender Modellgenauigkeit im Sinne einer
moglichst guten Darstellung der Realitat einerseits und notwendiger Modellkomplexitat
andererseits hinaus. Die Qualitdt eines Modells besteht nicht nur in dessen struktureller
Aussagekraft, sondern auch in der Anzahl und Auspragung der Fehler, die durch eine
nicht mehr Uberschaubare Variation einer gewissen Menge an Parametern entstehen. Die
Fehlermenge in Abhangigkeit der Modellkomplexitat ist in Bild 2.2 dargestellt.

Ein weiterer Aspekt ist die Nachvollziehbarkeit der Modellstruktur und damit auch der
Implementierungsaufwand. Je komplexer eine Modelldarstellung wird, desto schwieriger
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Fehler 1

Gesamt

Parameter

Komplexitat

Bild 2.2 Vorhersagefehler in Modellen bei steigender Komplexitéat (aus PASSIOURA [1996]).

wird es, den dargestellten Sachverhalt zu verstehen und umzusetzen. In der Regel ist auch
dies ein nicht-linearer Zusammenhang.

Die Maximierung der Realitatstreue bei gleichzeitiger Minimierung der Komplexitat stellt
damit das grundlegende Optimierungsproblem in jeder modellierenden Wissenschaft dar.
Nicht immer muss dabei das analytische Optimum aus Komplexitat und Nachvollziehbarkeit
gefunden werden. Haufig nimmt man eine unscharfe Abbildung zugunsten einer effizienteren
Verarbeitung und verstandlicheren Darstellung in Kauf. Andererseits kann zur Lésung
hochkomplexer Forschungsfragen mittels Hochleistungsrechnern oftmals auf eine einfach
erfassbare Reprasentation verzichtet werden.

In vielen Fallen ist es moglich, gleichzeitig verschiedene Grade an Detailtiefe fir eine einzige
reale Gegebenheit vorzusehen. Bei den verschiedenen Stufen der Genauigkeit spricht
man im Zusammenhang der Modellbildung von Skalen. Es kdnnen sich mehrere Modelle
unterschiedlicher Komplexitat ergeben, von denen sich entweder eines als das geeignetste
herausstellt oder aber eine Kopplung mehrerer Modellskalen bringt die besten Ergebnisse.
In der Verkehrstechnik ist traditionell die Einteilung der Betrachtung des Verkehrsablaufs in
eine makroskopische und eine mikroskopische Skala gelédufig. Auch dort hat sich allerdings
mit der Zeit der Bedarf ergeben, die starre Trennung zwischen Makro- und Mikromodellen
aufzuweichen. Die Modellskalen der Verkehrstechnik werden in Abschnitt 2.4 naher erlautert.

2.2.3 Modellbildungsprozess

Die Erstellung von Modellen in der Wissenschaft, unabhangig welcher Art, ist immer
ein iterativer Prozess, der ein tiefgehendes Verstandnis der modellierten Gegebenheiten
erfordert. Bild 2.3 veranschaulicht einen solchen Modellbildungsprozess schematisch.
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Bild 2.3 Schematische Darstellung eines typischen Modellbildungsprozesses in der Wissenschaft.
Darstellung von HOFFMANN [2013].

2.2.4 Modellvalidierung

Modelle stellen immer Abstraktionen der Realitat dar mit dem Ziel, diese in ihren relevanten
Phanomenen so gut wie ndétig und sinnvoll anzundhern. Am Ende jeder lteration des
Modellierungsprozesses ist es notwendig, eine Validierung vorzunehmen, die eine Beurteilung
zulasst, wie gut die Abstraktion das reale Vorbild anndhert. Eine solche Beurteilung kann auf
qualitative oder quantitative Weise stattfinden. Beispiele flr beide Methoden finden sich im
Rahmen der Beschreibung des Modellierungsrahmens in Kapitel 3.

2.2.5 Quantifizierung der Komplexitat analytischer Modelle

Um ein Modells hinsichtlich einer zu definierenden Art der Modellkomplexitat optimieren zu
kénnen, miussen geeignete MaBe flr die Modellkomplexitat gefunden werden. FLOUCKIGER
UND RAUTERBERG [1995] verbinden Komplexitat mit Verstandlichkeit, Schwierigkeit und
Vorhersagbarkeit. Zwischen Vorhersagbarkeit und Verstandlichkeit bestehe eine Korrelation.
Sie erkennen diese Eigenschaften als sehr subjektive Modelleigenschaften und erlautern
verschiedene Anséatze aus der Literatur zur Objektivierung der Komplexitat. Drei dieser
Theorien, die im weiteren Sinn im Zusammenhang mit dieser Arbeit stehen, sind im Folgenden
beschreiben:
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1. Axiomatische Berechnungskomplexitat: Die axiomatische Komplexitatstheorie
stellt wichtige mathematische KomplexitdtsmaBe bereit. Zentrales Instrument stellt
dabei die Turingmaschine dar. Die Turingmaschine ist nach [HOPCROFT ET AL.
2002] ein mathematisches Objekt, das algorithmische Berechenbarkeit formalisiert.
Die der Komplexitatstheorie zugrundeliegenden MaBe sind die Bandkomplexitat
(Belegung des Maschinenbandes), die Zeitkomplexitat (Anzahl der bendtigten
Berechnungsschritte) und die Umkehrkomplexitéat (Anzahl der Richtungswechsel des
Lese- / Schreibkopfes). Die Zeitkomplexitat kann genutzt werden um die zu I6senden
Probleme in Komplexitatsklassen zu zerlegen.

2. Algorithmische Komplexitat: Auch sie stutzt sich auf das Konzept der Turingma-
schine. Das MaB fur die algorithmische Komplexitét eines Problems ist hierbei die
Lange der klrzesten Turingmaschine (genauer: deren Band), die dieses Problem
I6st. Aus dem Satz von Rice Uber Unentscheidbarkeit funktionaler Aspekte von
Turingmaschinen folgt allerdings, dass sich algorithmisch nicht beantworten lasst, ob
eine Turingmaschine fur ein Problem die kirzeste ist oder nicht [HOPCROFT ET AL.
2002].

3. Schaltungstiefe: Bool’sche Schaltungen kénnen im Hinblick auf ihre Komplexitat
mittels der Schaltungstiefe bewertet werden (siehe z. B. [HEROLD ET AL. 2012]). Diese
bemisst sich anhand der gréBten Distanz vom Eingangsknoten zum Ausgabeknoten
der Schaltung. Dies lasst sich auch auf die in Abschnitt 2.7.2 beschriebenen
Zustandsautomaten Ubertragen.

2.3 Sensitivitatsanalysen

Unter Sensitivitdtsanalysen versteht man die Untersuchung von EinflussgréBen hinsichtlich
ihrer Sensibilitat in Bezug auf Anderungen von AusgabegréBen bestimmter Systeme oder
Modelle. Derartige Analysen sind verbreitet etwa in den Wirtschaftswissenschaften, wo u. a.
in [FEICHTINGER UND HARTL 1986] der Begriff ,Sensibilitadtsanalysen® verwendet wird, und
in der Messtechnik (siehe z. B. [WIEDEMANN 1991]) sowie auch in vielen verschiedenen
weiteren Disziplinen. Grundlage der Analysen bilden statistische Tests, die Veranderungen
in Systemausgaben auf Signifikanz gegeniber dem Ausgangszustand bzw. zwischen
verschiedenen Parametervariationen hin untersuchen. Das grundlegende Schema von
Sensitivitdtsanalysen ist in Bild 2.4 illustriert.

SALTELLI [2007] unterscheidet zwischen einem lokalen und einem globalen Ansatz, die
beide im Folgenden erlautert werden.
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Bild 2.4 Schema einer Sensititvitdtsanalyse. Darstellung in Anlehnung an SALTELLI ET AL. [2000].

2.3.1 Lokale Sensitivitatsanalysen

Lokale Sensitivitdtsanalysen bestehen in der Untersuchung des Effektes eines einzelnen
gegebenen Eingabeparameters X auf einen gegebenen Kennwert Y in der Systemausgabe.
Der Effekt einer Parametervariation kann dabei nur dann ermittelt werden, wenn alle
anderen mdglichen Eingabefaktoren konstant bleiben (,ceteris paribus®). Diese Methoden
werden allgemein One-At-a-Time-Verfahren (OAT) genannt und beschranken sich auf lineare
Modelle.

Die SensititvitdtsmaBe basieren auf partiellen Ableitungen. Der lokale Zusammenhang zwi-
schen Ein-und Ausgangsparameter kann als einfache Differentialgleichung zur Beschreibung
der Sensitivitat S; des Parameters X; formuliert werden:

oY

%=,

(2.1)

2.3.2 Globale Sensitivitatsanalysen

Dem gegeniber untersucht eine globale Analyse zuséatzlich quantitativ den Grad der
sunsicherheit” flir den Schatzwert der optimalen Ausgabe Y. Ein wichtiges Ziel ist hierbei,
den Eingangsparameter X zu finden, der den gréBten Einfluss auf die Ausgabe Y hat. Die
Bezeichnung global ergibt sich daraus, dass der gesamte Werteraum fir die Ein- und
Ausgangsparameter X und Y betrachtet wird. Insbesondere werden Verteilungsfunktionen fir
die Eingangsparameter sowie die Variation mehrerer Variablen zur gleichen Zeit unterstutzt.
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Als gédngige Methoden werden dafiir Monte-Carlo-Verfahren mit verschiedenen Strategien
zur Ermittlung von Zufallsstichproben genannt. Es wird damit versucht, mittels stan-
dardisierter Regressionskoeffizienten eine lineare Kombination der Eingabefaktoren zur
Beschreibung eines Regressionsmodells zu finden. Vorteil dieser Methode ist entsprechend
[Fox 2008] eine anschauliche Darstellungsmdglichkeiten in Scatter Plots sowie geringe
Rechenzeitanforderungen fir lineare Modelle. Im nicht-linearen Kontext wird dieser Ansatz
nicht empfohlen, da er schnell ineffizient wird und weil bei gleichzeitiger Anderung individuelle
Effekte einzelner Faktoren nicht bestimmt werden kénnen. SCHWIEGER [2005] erwahnt,
dass haufig zur Vereinfachung eine Linearisierung nicht-linearer Modelle mit Hilfe einer
Taylorreihenentwicklung vorgenommen wird.

Der funktionale Zusammenhang zwischen n EingangsgréBen X ,, und der AusgangsgroBe

Y wird in einer Regressionsanalyse folgendermaBen formuliert:

Y =bo+ Y bixX; 2.2)
i=1

Dabei sind b, b1, ..., b, die zu schatzenden Regressionskoeffizienten.

2.3.3 Screeningverfahren

Screeningverfahren stellen nach MORRIS [1991] eine besondere Form globaler Sensitivitats-
analysen in Kombination mit lokalen Eigenschaften dar. Dabei werden einzelne unsensitive
Parameter festgehalten, wahrend potentiell sensitive Parameter lGber den gegebenen
Werteraum variabel sind. Das Screening erméglicht es signifikante Einflisse bestimmter
Parameter zu identifizieren. Der Aufwand ist dabei wesentlich geringer als bei vollstédndigen
globalen Sensitivitatsanalysen, die in vielen Féllen den zeitlichen Rahmen wissenschaft-
licher Untersuchungen Ubersteigen wirden. Die Anzahl der Modellausflihrungen ist bei
den Screeningansétzen entsprechend [CAMPOLONGO ET AL. 2003] linear zur Anzahl der

Modellfaktoren.

2.3.4 Vorgehen bei Sensitivitdtsanalysen

Eine Sensitivitdtsanalyse gliedert sich grundsatzlich in die folgenden drei Schritte:

2.3.4.1 Generierung der Stichprobe

Die Eingangsparameter, die untersucht werden sollen, unterliegen in Ihren Auspragungen
meist einer statistischen Verteilung. Im einfachsten und recht haufigen Fall ist dies eine
Gleichverteilung. Es ist jedoch jede Art von statistischen Verteilungen denkbar. Wie eine

solche Verteilung im konkreten Fall aussieht, lasst sich durch Experimente ermitteln oder
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aus Expertenwissen ableiten. Als Grundlage fur die Durchfiihrung einer Sensititvitatsanalyse
ist eine solche Verteilung fir jeden zu untersuchenden Eingangsparameter notwendig. Dies
kann bedeuten, dass mogliche diskrete Werte aus vorangehenden Untersuchungen oder
aus einem beschrankten Untersuchungsraum aufgelistet werden. Bei einem kontinuierlichen
oder nicht einfach Uberschaubaren Parameterraum muissen jedoch Verteilungen generiert
werden. Hierzu eignen sich bekannte Verfahren zur Generierung von Zufallszahlen, wie
etwa die Monte-Carlo-Methode, die u. a. von HEDDERICH UND SACHS [2012] beschrieben

werden.

2.3.4.2 Modellausfiihrung

Die generierte Verteilung der Eingangsparameter kann anschlieBend auf das Modell
angewendet werden. Dazu sind mehrfache Ausfihrungen des Modells notwendig. Sofern
das Modell analytisch ausgefiihrt werden kann, ist dies mit speziellen Werkzeugen, wie etwa
SimLab von SALTELLI [2007] einfach automatisierbar. Ist eine dynamische Simulation des
Modells in einem komplexeren Kontext notwendig, muss die mehrfache Modellausfiihrung
im entsprechenden Kontext und mit dem betreffenden Simulationswerkzeug durchgeftihrt

werden. Dies ist im hier vorliegenden Kontext der Verkehrssimulation der Fall.

2.3.4.3 Statistische Analyse

Nach der mehrfachen Ausfihrung des Modells mittels Simulation sind die betreffenden
Resultate statistisch zu analysieren. Hierzu werden Tests, wie etwa verschiedenartige
ANOVA-Verfahren, verwendet. Erlduterungen hierzu findet sich im weiteren Verlauf der
Arbeit.

2.3.5 Sensitivitatsanalysen im Verkehrswesen

PUNzoO UND CIUFFO [2009] untersuchten die Sensitivitat von Modellparametern der mikro-
skopischen Verkehrssimulation AIMSUN (siehe Abschnitt 2.9.1.1) hinsichtlich ihres Einflusses
auf den Verkehrsfluss. Aus den Ergebnissen folgerten sie sinnvolle Vorgehensweisen bei der
Kalibrierung der zugrunde liegenden Verhaltensmodelle.

RIEMANN ET AL. [2012] beschreiben eine aktuelle Studie, die lokale Sensitivitdtsanalysen fir
die Einflisse spezifischer Parameter kooperativer Systeme im Verkehr enthélt. Dabei werden
verschiedene mogliche Einflussparameter einzeln auf ihren Einfluss auf den Verkehr hin
untersucht. Es hat sich dabei gezeigt, dass verschiedene Parameter sehr unterschiedlich auf
Veranderungen im Verkehrsablauf wirken. Die angestrebte V2X-Kommunikationsreichweite
und in noch starkerem MaBe die Ausstattungsrate mit V2X-Fahrzeugen haben etwa fur die
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untersuchte Stauendewarnung einen wesentlich starkeren Einfluss als beispielsweise die

Erkennungsschwelle flr Stauereignisse.

2.3.6 Statistiksprache R

Zur effizienten und einfachen Verarbeitung von Fragestellungen in der Statistik existiert eine
Reihe hilfreicher Softwarewerkzeuge. Eines davon ist die Statistiksprache R, die angelehnt
an die Syntax funktionaler Programmiersprachen viele Problemstellungen der Statistik mit
konkreten Anfragen 16st. R ist als Open Source Software unter der GNU Public License
verfigbar und wurde im Jahr 1992 von IHAKA UND GENTLEMAN [1996] entwickelt. R kann
auf der Kommandozeile, zusétzlich aber auch in grafischen Benutzeroberflachen, wie z. B.
RGui, das mit der Windows-Version von R mitgeliefert wird, ausgefuhrt werden. R wird
im Rahmen der in dieser Arbeit durchgeflihrten Sensitivitdtsanalysen fir alle relevanten
statistischen Tests und Methoden verwendet.

2.4 Modellierung des Verkehrsablaufs

SCHNABEL UND LOHSE [2011] definieren zentrale Begriffe der Verkehrstechnik folgenderma-
Ben:

LUnter dem Begriff des Verkehrsablaufs soll die Gesamtheit der zeitlichen und rdumlichen
Abwicklung der Verkehrs- und Bewegungsvorgédnge auf den StralBenverkehrsfldchen, wie
z. B. Fahren, Beschleunigen, Bremsen, Anhalten, Warten, Kreuzen, Uberholen, Einfadeln,
Ausfadeln usw. verstanden werden. In Anlehnung an bestimmte physikalische Bewegungs-
prozesse wird die Gesamtheit der sich bewegenden Fahrzeugeinheiten oder Elemente auch
als Verkehrsstrom, die Bewegung selbst als VerkehrsfluBB, bezeichnet. Diese Bezeichnung
verdeutlicht den dynamischen Charakter des Verkehrsablaufs.*

In Untersuchungen, die seit den 1930er Jahren durchgefiihrt wurden, hat sich gezeigt,
dass sich der Verkehrsablauf mit den hier beschriebenen Eigenschaften in vielen Aspekten
sehr gut mathematisch-analytisch beschreiben und modellieren lasst. Dabei werden
Abstraktionen, formale Beschreibungen und Bezlige zu anderen Wissenschaften, deren
Phanomene ahnliche Charakteristika aufweisen wie der Verkehr, hergestellt. Durch solche
analytische Beschreibungen ergeben sich Modelle flr den Verkehrsablauf in verschiedenen
Auspragungen. Grundsatzlich ist eine Einteilung von Modellen der Verkehrsflussdynamik
in folgende Skalen und Kategorien Ublich: makroskopische gegeniber mikroskopische
Modelle oder auch deterministische gegenuber stochastische Modelle.
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2.4.1 Makroskopische Verkehrsflussmodelle

Makroskopische Modelle beschreiben die Gesamtsicht als ,Vogelperspektive* auf den
Verkehr. Aus der Bewegung einzelner Fahrzeuge kann auf die Gesamtheit aller Fahrzeuge
auf einem StraBenabschnitt geschlossen werden. Hierbei gibt es wiederum Unterschiede
zwischen dem Verkehrsfluss auf freier Strecke und beispielsweise an plangleichen Knoten-
punkten. Der Fokus liegt hier auf Modellen des Verkehrsflusses und Verkehrsablaufes auf
freier Strecke.

Mithilfe von Verkehrsmessungen an Messquerschnitten oder Luftbildbeobachtungen kénnen
lokale und momentane Messungen vorgenommen werden. Beispielhafte Fahrzeugtrajektorien

mit der jeweiligen Betrachtungsebene sind in Bild 2.5 illustriert.

Weg
\
Y

Zeit

Bild 2.5 Zeit-Weg-Diagramm mit mehreren Fahrzeugtrajektorien. Eigene Darstellung in Anlehnung
an [SCHNABEL UND LOHSE 2011].

Bild 2.5 zeigt die lokale Beobachtung in der horizontalen roten Markierung (1). An der
Position der roten Linie befindet sich ein Messquerschnitt auf der Strecke, der Uber die
gesamte Zeit alle Fahrzeugiiberquerungen erfasst. Die Uberquerungen sind représentiert
durch die Schnittpunkte der roten Linie mit den Trajektorien.

Die Anzahl der Fahrzeuge, die Uber einen definierten Zeitraum einen Messquerschnitt
Uberqueren, beschreibt die Verkehrsstarke, die in der Regel genormt auf Fahrzeuge pro
Stunden angegeben wird. Die Verkehrsstarke wird im Weiteren als @ [%] angegeben.
Analog dazu ist die momentane Messung anhand der blauen vertikalen Linie dargestellt (2).
Die momentane Beobachtung nutzt die Betrachtung eines ganzen Streckenabschnitts,
etwa durch eine Schnappschussaufnahme aus der Luft. Dabei misst man Kennwerte fir
Fahrzeuge, die sich zu einem festen Zeitpunkt, dem Schnittpunkt der blauen Linie mit der
Zeitachse, auf diesem Streckenabschnitt befinden.
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Die Anzahl der Fahrzeuge, die sich zu einem festen Zeitpunkt auf einem definierten
Streckenabschnitt befinden, beschreibt die Verkehrsdichte, die in der Regel genormt auf
Fahrzeuge pro Kilometer angegeben wird. Die Verkehrsdichte wird im Weiteren als K [,f—é]
angegeben.

Eine weitere wichtige KenngroBe ist in diesem Zusammenhang die mittlere momentane
Geschwindigkeit V,,, [’“Tm], der Wert flr den Durchschnitt der momentanen Geschwindigkeit
aller Fahrzeuge zu diesem Zeitpunkt auf der Stecke.

Ein dritter Aspekt ist die bewegte Beobachtung, bei der ein einzelnes Fahrzeug Uber eine
bestimmte Zeitdauer bei seiner Fahrt Gber den definierten Streckenabschnitt verfolgt wird
und dessen Kennwerte kontinuierlich aufgezeichnet werden. Eine Fahrzeugtrajektorie ist zur
[llustration griin markiert (3).

Wesentliche KenngréBen der Fahrzeugbewegung sind die Geschwindigkeit v [’“Tm] des
Fahrzeugs sowie dessen Beschleunigung a [%].

Eine Kombination aus rdumlicher und zeitlicher Betrachtung ist als graue Box im Bild
dargestellt. Die raumlich-zeitliche Beobachtung erfolgt beispielsweise durch Videoaufnahmen
eines Streckenabschnittes Uber einen langeren Zeitraum (4).

2.4.1.1 Kontinuumstheorie des Verkehrs

Von zentraler Bedeutung in der Verkehrswissenschaft ist nach SCHNABEL UND LOHSE
[2011] die folgende Kontinitdtsgleichung des Verkehrs, die den Zusammenhang der oben
erlauterten VerkehrskenngréBen beschreibt:

Q=KxV, (2.3)

Mit dem Zusammenhang dieser drei KenngréBen ist das wesentliche Merkmal der Beschrei-
bung des Verkehrsflusses definiert. Insbesondere |asst sich jeder Kennwert zur Bewertung
der Verkehrsqualitat und Veranderungen der Qualitat, die auf gezielte Beeinflussung zu-
rickzuflhren ist, auf diesen Zusammenhang zurtickfihren. Diese Erkenntnis ist fir die
in Abschnitt 2.6 beschriebene Wirkungsermittlung verkehrsbeeinflussender Systeme von
entscheidender Bedeutung.

LIGHTHILL UND WHITHAM [1955] stellten im Zuge der Untersuchung der Dichte-Fluss-
Relation fest, dass die Kontinuumstheorie, mit der die Physik die Bewegung von Flissigkeiten
beschreibt, auf den Verkehrsfluss Ubertragbar ist. Der Zustand des Verkehrsflusses als
Kontinuum wird mit der folgenden Differenzialgleichung beschrieben:

K §(KxV)

5 + 5 =0 (2.4)
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2.4.1.2 Verkehrszustande

Die Definition von Verkehrszustanden dient der qualitativen Beurteilung einer Verkehrssitua-
tion auf einem definierten Streckenabschnitt oder in einem ausgewahlten Streckennetz.
Das Merkblatt flr die Ausstattung von Verkehrsrechnerzentralen und Unterzentralen
(MARZ, [BAST 1999)), definiert beispielsweise vier verschiedene Verkehrszustédnde geman
Tabelle 2.4. Die Einteilung dient als Grundlage fur Verkehrsbeeinflussungsanlagen zur
sinnvollen Steuerung des Verkehrs bei unterschiedlichen Verkehrsdichten und mittleren
Fahrzeuggeschwindigkeiten.

1. Fahrstreifen 2. Fahrstreifen 3. Fahrstreifen 4. Fahrstreifen

Verkehrsstufe
Ukfz k (e k Ukfz k Ukfz k
[km/h] [Fz/km] [km/h] [Fz/km] [km/h] [Fz/km] [km/h] [Fz/km]
Z1 Freier > 80 >0, > 80 >0, > &0 >0, > 80 >0,
Verkehr < 20 < 30 < 40 < 50
Z2 Dichter > &0 >20, >80 >30, >80 >40, >80 > 50,
Verkehr < 50 < 60 <70 < 80
Z3 ZahflieBender > 30, <50 >30, <60 >30, <70 >0, < &0
Verkehr < 80 < 80 < 80 < 80
Z4 Stau < 30 > 50 < 30 > 60 < 30 > 70 < 30 > 80

Tabelle 2.4 MARZ - Verkehrsstufen (aus [BAST 1999)).

2.4.2 Mikroskopische Verkehrsflussmodelle

Im Gegensatz zu den makroskopischen beobachten mikroskopische Modelle die Bewegung
einzelner Fahrzeuge sowie die Interaktionen der Fahrzeuge untereinander. Dabei ist grund-
sétzlich zwischen Modellen fur die Langs- und solchen zur Nachbildung der Querdynamik
zu unterscheiden. Ldngsdynamik bezeichnet dabei das Fahrzeugfolgeverhalten sowie die
Fahrt auf freier Strecke. Die Querdynamik umfasst Strategien und die Durchfihrung von
Fahrstreifenwechseln.

2.4.2.1 Einfache Fahrzeugfolgemodelle

Erste Untersuchungen und analytische Beschreibungen der Ldngsdynamik gehen zuriick
auf REUSCHEL [1950], der die Bewegung einzelner Fahrzeuge ausschlieBlich auf den
geschwindigkeitsabhéngigen Sicherheitsabstand zurtickflhrt, sowie GAzIS ET AL. [1959],
die zusatzlich eine Sensitivitdtsbeziehung einflihrten.
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2.4.2.2 Strategische abstandsbasierte Fahrzeugfolgemodelle

Wesentliche Weiterentwicklungen der ersten abstandsbasierten Folgemodelle bertcksichti-
gen nach [TREIBER UND KESTING 2010] Fahrstrategien, die insbesondere auch das Verhalten
bei freier Fahrt sowie realistische Beschleunigungswerte modellieren.

Ein bekannter Vertreter dieser Klasse ist das Modell nach Gipps [1981]. Die Interaktion
zwischen zwei Fahrzeugen unterliegt darin bestimmten Randbedingungen wie obere und
untere Schranken fUr die gewlinschte Bremsung und Beschleunigung eines Fahrers.
Ausgangspunkt ist die sichere Geschwindigkeit v, ., die eine Reaktionszeit At berlicksichtigt
und Kollisionsfreiheit sicher stellen soll, indem der aktuelle Fahrzeugabstand s einen
minimalen Sicherheitsabstand s, nicht unterschreiten darf. Die Beschleunigung b ist konstant.
Ein weiterer Parameter ist die aktuelle Geschwindigkeit des Fuhrungsfahrzeugs v;. Die
sichere Geschwindigkeit wird beschrieben durch:

Vsage = —bAE+ \PAE + 07 4 2D(s — 50) (2.5)

Die Modellgleichung des Gipps-Modells ist unter Verwendung von v, ;. folgendermaBen
definiert:

v(t + At) = min(v + aAt, vo, Vsare(s, V1)) (2.6)

In Abhangigkeit des Wertes fiir die sichere Geschwindigkeit wird damit gebremst oder
beschleunigt.

Da das Gipps-Modell einerseits recht einfach umzusetzen ist, andererseits aber robuste
und realistische Ergebnisse liefert, bildet es in jeweils angepasster Form die Grundlage
verschiedener Simulationswerkzeuge. Die bekannteste Software, die das Gipps-Modell
nutzt, ist AIMSUN, die in Abschnitt 2.9.1.1 erlautert ist.

2.4.2.3 Fahrverhaltensmodelle mit Beriicksichtigung von Wahrnehmungseigenschaf-

ten

Da das Verhalten einzelner Fahrer und Fahreigenschaften der Fahrzeuge den Verkehrsablauf
beeinflussen, hangen Modelle des Fahr- und Fahrerverhaltens eng mit der Modellierung
des Verkehrsablaufs zusammen (siehe auch [TREIBER UND KESTING 2010]). Das Verhalten
menschlicher Fahrer ist dabei beeinflusst von deren Wahrnehmungsvermdégen, von dem die
Erkennung von und Reaktion auf vorausfahrende Fahrzeuge abhangt. Dieser Zusammenhang
wurde erstmals von TODOSIEV [1963] beschrieben. WIEDEMANN [1974] hat ein komplexeres
Modell entwickelt, das die Simulation des menschlichen Fahrverhaltens im StraBenverkehr
und die daraus resultierende Interaktion der Fahrzeuge ermdglicht.
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Bild 2.6 Interaktionsmodell nach Wiedemann unter Berilicksichtigung von Wahrnehmungsschwel-
len (aus [WIEDEMANN 1974]).

Wiedemann unterscheidet dabei die folgenden drei Fahrzustéande, die in Bild 2.6 grafisch

dargestellt sind:

1. Unbeeinflusstes Fahren: Ziel des Fahrers ist es, seine Wunschgeschwindigkeit zu

erreichen und beschleunigt gegebenenfalls, wenn er sie noch nicht erreicht hat.

2. Bewusst beeinflusstes Fahren: Sobald der Fahrer erkennt, dass ihm ein langsameres
Fahrzeug vorausfahrt, bremst er um den gewlinschten Sicherheitsabstand einhalten

zu kénnen.

3. Unbewusst beeinflusstes Fahren: Sobald der Fahrer den gewlnschten Sicher-
heitsabstand zum Vorderfahrzeug erreicht hat, ist er aufgrund der Unschérfe der
menschlichen Wahrnehmung und Reaktion nicht mehr in der Lage, diesen exakt
einzuhalten. Er bremst und beschleunigt im Wechsel, so dass sich ein oszillierenden
Verlauf des Relativabstandes in diesem Zustand einstellt. Diese Oszillationen kénnen

zu Instabilitaten im Verkehrsablauf fUhren.

Die drei Fahrzustande sind jeweils durch Wahrnehmungsschwellen voneinander getrennt.
Die genaue Lage dieser Schwellen in Abhéngigkeit der Geschwindigkeitsdifferenz und
dem Relativabstand zweier Fahrzeuge sind wesentliche Parameter des Modells, die
vor dessen Nutzung in der Simulation kalibriert werden mussen. Auf den theoretischen
Uberlegungen zu dieser Beobachtung baute die Entwicklung des heute weltweit verbreiteten
Simulationswerkzeugs VISSIM auf, das in Abschnitt 2.5.1.1 erlautert ist.
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2.4.2.4 Zellulare Automaten

Zu erwéhnen sind hier auBerdem die Zelluldren Automaten, deren bekanntester Vertreter
von NAGEL UND SCHRECKENBERG [1992] entwickelt wurde. Sie zerlegen das StraBennetz
in einzelne Zellen von 7,5 m Lange. Jede dieser Zellen kann jeweils ein Fahrzeug aufnehmen.
Alle Fahrzeuge in den Zellen bewegen sich entsprechend einer individuellen ganzzahligen
Geschwindigkeit in diskreten Zeitschritten eine oder mehrere Zellen vorwarts. Es kommen
vier Regeln zum Einsatz, die die Geschwindigkeiten der Fahrzeuge in Abhangigkeit der
Umgebung und unter Einbeziehung von Zufallsschwankungen regelmaBig anpassen:
Beschleunigen, Bremsen, Randomisierung und Fortbewegung.

Die bisher in diesem Abschnitt genannten Modelle und ihre jeweiligen Weiterentwicklungen
werden u. a. in [HELBING 1997] naher erlautert.

2.4.2.5 Fahrstreifenwechselmodelle

Zur realistischen Abbildung des Verkehrs auf mehrstreifigen Richtungsfahrbahnen ist
es unerlasslich, Fahrstreifenwechselvorgange realitdtsnah abzubilden. Die detailgetreue
Modellierung von Fahrtrajektorien wéhrend des Fahrstreifenwechsels ist weiterhin wichtiger
Gegenstand der Fahrverhaltensforschung.

Zwei Modellanséatze, die dabei in aktuellen Simulationswerkzeugen zum Einsatz kommen,
werden im Folgenden beschrieben:

Sparmann: SPARMANN [1978] beschreibt auf Basis empirischer Analysen das taktische
Fahrstreifenwechselverhalten von Fahrzeugen auf zweistreifigen SchnellstraBen. Er unter-

scheidet dabei zwischen zwei Verhaltensweisen, die er als unterschiedlich erachtet:

1. Wechsel vom rechten (,Fahrspur®) auf den linken Fahrstreifen (,,Uberholspur®): Um sei-
ne Wunschgeschwindigkeit realisieren zu kénnen, muss ein Fahrzeug gegebenenfalls
langsamere vorausfahrende Fahrzeuge Uberholen. Sparmann hat dabei beobachtet,
dass haufig deutlich geringere Abstande zum Fahrzeug auf dem Zielfahrstreifen in
Kauf genommen werden als dies bei freier Fahrt ohne Fahrstreifenwechsel der Fall ist.

2. Wechsel vom linken auf den rechten Fahrstreifen: Der Fahrer mochte das Rechtsfahr-

gebot einhalten und andere Fahrzeuge maoglichst wenig behindern.

Die Uberlegungen von Sparmann sind in die Entwicklung der Verkehrssimulationsumgebung
VISSIM (siehe Abschnitt 2.5.1.1) eingeflossen.
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Krajczewicz: Im Zuge der Entwicklung der Simulationssoftware SUMO (siehe Abschnitt
2.5.1.4) entstand das Fahrstreifenwechselmodell von KRAJZEWICZ [2009]. Es bericksichtigt
die geographischen Gegebenheiten in komplexen StraBennetzen. Die Annahme besteht
darin, dass Fahrer frihzeitig den Fahrstreifen antizipieren, der fur die Fortsetzung der
gewlnschten Fahrtroute relevant ist. Zudem ist eine Vorteilsfunktion vorgesehen, die aus der
Differenz der Wunschgeschwindigkeit und der maximal méglichen Geschwindigkeit auf dem
aktuell befahrenen und den Nachbarfahrstreifen den momentan geschwindigkeitsoptimalen
Fahrstreifen ermittelt.

2.4.3 Weitere Modellierungsskalen in der Verkehrstechnik

Neben der mikroskopischen und makroskopischen Modellierung haben sich weitere Betrach-
tungsskalen etabliert. Als wichtigste sind die mesoskopische und die sub-mikroskopische
Betrachtung zu nennen:

Mesoskopische Modelle verknipfen mikroskopische und makroskopische Elemente miteinan-
der und stellen damit eine Zwischenebene dar. Dabei werden beispielsweise Fahrzeugpulks
statt Einzelfahrzeuge betrachtet. Die genaue Auslegung der mesoskopischen Ansétze
unterscheidet sich innerhalb der verschiedenen Implementierungen recht stark (siehe
hierzu auch die Ausflihrungen in [TREIBER UND KESTING 2010]). Ein Beispiel fur eine
mesoskopische Simulation ist DYNEMO von WIEDEMANN UND SCHWERDTFEGER [1987].
Eine denkbare Auslegung der mesoskopischen Modelle erméglicht die Einordnung der
Simulationsanwendung MATSIm in diese Klasse. MATSim wurde von der TU Berlin in
Zusammenarbeit mit der ETH Zurich entwickelt und basiert auf der Annahme, dass einzelne
Fahrzeuge als Agenten angesehen werden kdnnen, die sinnvolle vorgegebene Wege zu
definierten Zwecken zurlicklegen. Die Betrachtung der Fahrzeugbewegungen folgt jedoch
makroskopischen GesetzmaBigkeiten. Die Mischung der beiden Sichten kann als mesosko-
pische Charakteristik betrachtet werden. MATSim hat seine Urspriinge in den Arbeiten von
RANEY ET AL. [2003].

AuBerdem gibt es unterhalb der mikroskopischen Betrachtung auch eine Ebene, die sub-
mikroskopisch oder auch nanoskopisch genannt wird. Dabei werden flr einzelne Fahrzeuge
nicht nur die BewegungskenngréBen wie Geschwindigkeit oder Beschleunigung betrachtet
und beeinflusst, sondern auch die zugrunde liegende Fahrzeugdynamik. Es wird also
beispielsweise auch der Einfluss des Lenkwinkels und der Auslegung des Antriebsstrangs
berucksichtigt. Dies kann zur fahrdynamischen Untersuchung neuer Fahrerassistenzsysteme
relevant sein, wenn nicht nur Ubergeordnete Effekte im Gesamtverkehr, sondern die
StraBenlage und der Fahrkomfort einzelner Fahrzeuge beurteilt werden soll. Ein bekannter
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Vertreter der sub-mikroskopischen Simulationsmodelle ist PELOPS, das in Abschnitt 2.5.1.3
beschrieben ist.

2.5 Verkehrssimulation

Die Umsetzung der genannten Modelle erfolgt bereits seit mehreren Jahrzehnten in
unterschiedlichen Software-Werkzeugen zur Simulation des Verkehrsflusses und -ablaufs.
Eine umfassende allgemeine Einflhrung in Grundlagen zur Verkehrssimulation sowie ein
Verzeichnis verschiedener mikroskopischer und auBerdem etablierter makroskopischer
Simulationswerkzeuge findet sich u. a. in [BARCELO 2010].

2.5.1 Bestehende mikroskopische Simulationswerkzeuge

Die nachfolgenden Abschnitte enthalten eine unvollstédndige Auswahl von haufig eingesetzten

mikroskopischen Simulationsanwendungen:

2.5.1.1 VISSIM

Verkehr In Stadten SIMulation (VISSIM) ist eine der Softwaresimulationen im Verkehr, die
weltweit am weitesten verbreitet sind. Sie stammt von der Firma PTV in Karlsruhe.

VISSIM entstand aus einer Implementierung des Fahrverhaltensmodells von Wiedemann
(siehe Abschnitt 2.4.2.3), das in erweiterter Form auch heute noch die Grundlage fir die
Abbildung des Fahrverhaltens bildet. Der Ausgangspunkt flr die Entwicklung von VISSIM war
der Bedarf einer Simulationsumgebung zur Evaluierung verschiedener Steuerungsverfahren.
FELLENDORF UND VORTISCH [2001] fihren die historische Einordnung und grundlegende
Konzepte von VISSIM aus. Eine Starke von VISSIM ist die Moglichkeit, auch komplexe
Netzgeometrieren und Verkehrsnachfrageszenarien detailliert abzubilden.

2.,5.1.2 AIMSUN

Ein weit verbreitetes Softwarepaket, das zur mikroskopischen Simulation des Verkehrs
eingesetzt wird, ist AIMSUN von der Firma TSS. Da es jedoch Uber die reine mikroskopische
Simulation auch die mehrskalige Simulation verschiedener Verkehrsraume beherrscht, ist es
in Abschnitt 2.9.1.1 zur Kopplung verschiedener Modellskalen naher erlautert.

2.5.1.3 PELOPS

PELOPS (Programm zur Entwicklung Langsdynamischer, mikrOskopischer VerkehrsProzesse
in Systemrelevanter Umgebung) gehort zur Klasse der sub-mikroskopischen Verkehrssi-
mulationen. Es wird von der Forschungsgesellschaft fir Kraftfahrwesen Aachen (fka) in
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Zusammenarbeit mit der BMW AG entwickelt. Grundlegendes Fahrzeugfolgemodell ist,
wie bei VISSIM, das Modell von Wiedemann. PELOPS ist darliber hinaus in der Lage, die
Fahrdynamik einzelner Fahrzeuge detailliert abzubilden. Die Berechnung von Fahrparametern
wie der Fahrzeugbeschleunigung basiert beispielsweise, anders als in der abstrakteren
Betrachtung in VISSIM oder AIMSUN, auf Wirkungen von Aktoren wie des Antriebsstrangs
oder des Lenkradwinkels. Dagegen sind die Moglichkeiten begrenzt, bei der Simulation
mit PELOPS gréBere Streckennetze oder komplexe StraBengeometrien abzubilden. Auch
die Anzahl der Fahrzeuge in der Simulation ist aufgrund der komplexen Berechnung der
Fahrdynamik eingeschrankt. LUDMANN ET AL. [1992] beschreiben die Grundlagen und
Modelle, die in PELOPS umgesetzt wurden.

2.5.1.4 SUMO

Simulation of Urban MObility (SUMO) ist eine quelloffene mikroskopische Simulationssoft-
ware. Es nutzt in der Standardausfihrung das Fahrverhaltensmodell von KRAUSS [1998]. Es
bietet aber die Méglichkeit, es auszutauschen gegen andere Modelle. So ist beispielsweise
bereits eine prototypische Anbindung des Wiedemann-Modells erfolgt. Grundsétzlich
wird SUMO mithilfe von Konfigurationsdateien parametriert. Es existiert jedoch auch eine
grafische Benutzeroberflache zur Konfiguration und Simulation (sumo-gui).

Details zu SUMO finden sich bei [KRAJZEWICZ ET AL. 2002].

2.5.2 Verkehrssimulation Intelligenter Verkehrssysteme

Seit einigen Jahren dienen Simulationswerkzeuge immer mehr der Analyse von Wirkungen
moderner verkehrsbeeinflussender Systeme auf den Verkehr. Hierbei stehen mikroskopische
Simulationen besonders im Fokus. Das Ubliche Vorgehen besteht darin, bestehende Simulati-
onswerkzeuge zu nutzen und externe Systeme, wie die in Abschnitt 2.1 beschriebenen, daran
anzubinden. Ziel der Untersuchungen im simulierten Verkehrsumfeld ist es, herauszufinden,
ob und in welchem AusmaB derartige Mechanismen Einfluss auf die in Abschnitt 2.6.3
erlauterten Kennwerte haben.

2.5.3 Modellierung von V2X-basierter Nachrichteniibertragung

Im Umfeld der Wirkungsermittlung moderner Anwendungen der V2X-Technologie (siehe
Abschnitt 2.1.5) ist die Verkehrssimulation mittlerweile als weitverbreitetes Analysewerk-
zeug etabliert. In diesem Zusammenhang ist es unumgénglich, dass die Ubertragung der
Nachrichtenpakete, die zwischen den Fahrzeugen oder zwischen Fahrzeugen und der
Infrastruktur ausgesendet werden, eine realitdtsgetreue Entsprechung in der Simulation
finden. Phanomene wie Paketkollisionen, Paketverluste oder Ubertragungslatenzen haben
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entscheidenden Einfluss auf die Generierung von Fahrerinformationen beziehungsweise
-warnungen oder aktive Fahrzeugeingriffe, die auf diesen Nachrichten basieren. Eine vor
allem im Bereich der Entwicklung von Kommunikationstechnologie verbreitete Methode
ist die Kopplung von Verkehrssimulationsanwendungen mit Kommunikationssimulatoren
(siehe dazu auch Abschnitt 2.9.2). Dabei wird in jedem Zeitschritt der Verkehrssimulation
fur alle Fahrzeuge, die virtuelle Nachrichten aussenden, ein Aufruf des angebundenen
Kommunikationssimulators angestoBen, der dann eine Verbreitung der Nachrichten Gber
das Simulationsnetz nachbildet. Dieser Ansatz erlaubt eine sehr genaue Verfolgung der
einzelnen ausgesendeten Nachrichtenpakete. Jedoch ist der benoétigte Rechenaufwand
hinsichtlich Laufzeit und Speicherbedarf sowie die technische Komplexitat der Schnittstel-
lenanbindung auBerst hoch. Aus diesem Grund ist dieses Vorgehen bislang auf kleinrdumige
Verkehrsszenarien beschrankt. Eine groBe Anzahl von Fahrzeugen (bis zu mehreren Tausend
in gelaufigen Verkehrssimulationsstudien) kann auf diese Weise nicht behandelt werden.
KILLAT [2009] und PROTZMANN ET AL. [2010] haben festgestellt, dass zur Analyse von
Wirkungen auf den StraBenverkehr eine solch detaillierte Simulation der Nachrichtenibertra-
gung nicht notwendig ist. Aus diesem Grund entwickelten KILLAT ET AL. [2007] das Modell
Vehicluar COMmunications (VCOM), das eine aggregierte Betrachtung einer gréBeren Menge
Ubertragener Pakete vornimmt.

Es stellt auf Grundlage von validierten Untersuchungen in geeigneten Kommunikations-
simulatoren Wahrscheinlichkeitsfunktionen fir den Empfang von Nachrichtenpaketen zur
Verfigung. Mithilfe von Zufallswerten kann eine solche Wahrscheinlichkeitsfunktion fur
ein Fahrzeug abschatzen, ob es zuvor ausgesandte Pakete empfangt oder nicht. Es wird
zunachst die Verwendung des Kommunikationsstandards IEEE 802.11p flr Kurzstreckenfunk
angenommen. Parameter sind im urspringlichen Modell (bezeichnet als VCOMO7) die Entfer-
nung zwischen Sender und Empfanger sowie die aktuell vorherrschende Verkehrsdichte im
far die Kommunikation relevanten Bereich. Dabei wird von bestimmten Randbedingungen
und Voraussetzungen ausgegangen, die in [KILLAT ET AL. 2007] beschrieben sind. Bild 2.7
zeigt die Wahrscheinlichkeitsfunktionen, die dem Modell VCOM zugrunde liegen.

Im Rahmen des Projektes sim”? fand eine Erweiterung dieses Modells durch das Institut
fur Telematik des Karlsruher Instituts fir Technologie statt, die u. a. die Berticksichtigung
innerstadtischer Szenarien und die Nutzung von Annahmen zur Mobilfunkkommunikation
umfasst. Das erweiterte VCOM-Modul ist im entsprechenden Bericht [GAUGEL ET AL. 2011]

dokumentiert.
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Bild 2.7 VCOM-Modell zur Ermittlung von Wahrscheinlichkeiten fir den V2X-Nachrichtenempfang
in Verkehrssimulationen (aus GAUGEL ET AL. [2011]).

2.6 Analyse von Wirkungen Intelligenter Verkehrssysteme auf den
Verkehr

Zur Bewertung des Nutzens von Verkehrssystemen sind Wirkungsanalysen unerlasslich.
Ein positiver Einfluss auf den Verkehrsfluss und/oder die Verkehrssicherheit kann aus
volkswirtschaftlicher Sicht enorme Einsparungen bewirken. Andererseits kann eine un-
gewollte Beeintrachtigung des Verkehrs ebenso viele Kosten verursachen. Dies betrifft
zum einen Systeme und Verfahren, die sich in der Entwicklung befinden und fir die eine
ex-ante-Abschéatzung hinsichtlich derer volkswirtschaftlicher Wirkungen in der Zukunft, z. B.
mittels Simulationen, bendtigt wird. Zum anderen kénnen bestehende Anséatze nachtraglich
(ex post) auf ihre tatsachlich Wirkungen ihn untersucht werden.

WIECHMANN UND BEIER [2005] beschreiben derartige Evaluierungsverfahren fir die Regio-
nalentwicklung in Deutschland allgemein. Eine Analyse Intelligenter und automatisierter
Verkehrssysteme aus soziologischer Sicht wurde beispielsweise von LORENZ [2008]
durchgeflhrt.

2.6.1 Bestehende Ansatze zur Wirkungsermittlung im Verkehr

BOLTZE ET AL. [2006] betonen die Wichtigkeit der Wirkungsermittlung fir Leitsysteme im
Verkehr, die eine Teilmenge der Intelligenten Verkehrssysteme darstellen. Sie empfehlen
neben der Nutzung der Empfehlungen fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von StraBen
[FGSV 1997] auch weiter gehende Untersuchungen. Dabei ist das Hinweispapier [FGSV
2007] zu berlcksichtigen, das inzwischen von BuscH [2009] erganzt wurde.
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Beispiele fur Projekte und Studien, in denen derartige Wirksamkeitsuntersuchungen

beschrieben werden, sind, unter vielen anderen, folgende:
e SCHICK [2003] untersucht die Wirksamkeit von Streckenbeeinflussungsanlagen.

e GLASER ET AL. [2005] schlagen ein Bewertungsverfahren fur Wirkungen von Fah-

rerassistenzsystemen auf den Verkehr vor.

e Im Projekt sim”” wurden die Wirkungen verschiedener kooperativer Systeme auf

Verkehrseffizienz und -sicherheit untersucht. Siehe dazu auch Abschnitt 2.6.6.

2.6.2 Erhebungsmethoden

In Bezug auf Verkehrsfluss und -sicherheitsanalyse existieren verschiedene Moglichkeiten
Daten zu erheben, die mittels Aufbereitung zu Indikatoren als Untersuchungsgrundlage

genutzt werden kdnnen. Die géngigsten sind hier aufgelistet:
e Verkehrszdhlungen durch Detektoren (z. B. Induktivschleifen) im laufenden Betrieb.
e Aufzeichnung von Daten ungesteuerter Fahrzeuge mittels Fahrzeugbusanalyse.

e Feldversuch mit gezielter Steuerung von Fahrzeugen und Aufzeichnung von Fahr-

zeugbusdaten.
e Verkehrssimulationen.

BAUR ET AL. [2012] erlautern einen Ansatz, der verschiedene Untersuchungsumgebungen

kombiniert, um die jeweiligen Vorteile optimal auszunutzen.

2.6.3 Definitionen Verkehrssicherheit und Verkehrseffizienz

Im Hinblick auf die Analyse von Wirkungen auf den Verkehr sind die beiden Ubergeordneten
Wirkdimensionen Verkehrssicherheit und Verkehrseffizienz von zentraler Bedeutung. Nachfol-
gend werden diese beiden Begriffe ausgehend von relevanten Forschungsarbeiten definiert

und zudem erldutert, wie diese Wirkdimensionen jeweils quantifiziert werden kénnen.

2.6.3.1 Verkehrssicherheit

WILTSCHKO [2004] und HOFFMANN [2013] messen Verkehrssicherheit an der Eintrittswahr-
scheinlichkeit fir Konfliktsituationen im StraBenverkehr. Aus diesem Grund sehen sie die
Verkehrskonflikttechnik, die u. a. von ZIMOLONG [1982] und ERKE UND GSTALTER [1985]
vertreten wird, als zentrales Element der Verkehrssicherheitsforschung. Annahme dabei
ist, dass die Wahrscheinlichkeit von Unféallen im StraBenverkehr durch ErsatzkenngréBen
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abgeschétzt werden kann. Derartige ErsatzkenngréBen sind u. a. die Nettozeitliicke und die
Zeit bis zur Kollision.

Von Bedeutung ist zudem die Abgrenzung zur Fahrsicherheit, bei der die objektive und
subjektive Sicherheit einzelner Fahrer wahrend der Fahrt betrachtet wird, wahrend zur
Verkehrssicherheit alle KenngréBen Uber alle Fahrzeuge innerhalb eines definierten raumlich-
zeitlichen Bereich aggregiert werden. Die Aggregationsprozedur ist in Abschnitt 2.6.5
erlautert.

2.6.3.2 Verkehrseffizienz

Verkehrseffizienz wurde im Projekt sim?? definiert als angestrebte Wirkung hinsichtlich der
Qualitat des Verkehrsflusses (siehe z. B. [BRAUN ET AL. 2011]). Zentrale MaBe fur Verkehrs-
effizienz sind Verkehrsstéarken und Durchschnittsgeschwindigkeiten auf Streckenabschnitten
oder in StraBennetzen. In direkter Verbindung zu den Durchschnittsgeschwindigkeiten
stehen die mittleren Reise-, Fahrt- oder Verlustzeiten. Diese bezeichnen die Mittelwerte der
Fahrtdauer aller Fahrzeuge, die diese bendtigen, um von einem definierten Startpunkt zu
einem definierten Endpunkt der Reisezeitmessung zu gelangen. Im realen Verkehr werden
solche Messungen mithilfe von Kennzeichenwiedererkennung durch zwei Kameras, jeweils
eine am Start- und Endpunkt, durchgefihrt. In der Verkehrssimulation kénnen die relevanten
Mittelwerte direkt aus den Aufzeichnungen der Fahrzeugtrajektorien berechnet werden. Zur
Ermittlung von Verlustzeiten wird eine vorgegebene ideale Reisezeit von der tatsachlich
gemessenen Reisezeit abgezogen.

2.6.3.3 Gegenlaufigkeit der Wirkdimensionen

Eine bedeutende Grundannahme jeder Analyse von Verkehrswirkungen ist die Gegenlaufig-
keit der Wirkdimensionen Verkehrssicherheit und Verkehrseffizienz. Vereinfacht dargestellt
stellt etwa TEICHGRABER [1983] fest, dass die Verkehrssicherheit grundsétzlich durch eine
Verringerung der mittleren Geschwindigkeiten der Fahrzeuge erhdht wird. Gleichzeitig erhdht
eine niedrigere Durchschnittsgeschwindigkeit jedoch die Reisezeiten. Die Verbesserung
der Verkehrssicherheit geht damit auf Kosten der Verkehrseffizienz. Aus diesem Grund
ist eine wichtige Voraussetzung fir die Spezifikation verkehrsbeeinflussender technischer
Systeme, die in dieser Arbeit behandelt werden, dass die angestrebte Wirkdimension
eindeutig definiert ist.

Ein zentrales Paradigma in der Verkehrstechnik, das versucht, diese Gegenlaufigkeit
aufzuldsen, ist die Beeinflussung durch Harmonisierung. Dabei sollen durch Vereinheitlichung
von Geschwindigkeiten und Fahrzeugabstanden Inhomogenitaten im Verkehr minimiert und
damit gleichzeitig Verkehrssicherheit und Verkehrseffizienz adressiert werden. Wichtige
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Ansatze stellen Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA, siehe z. B. [BOLTZE ET AL. 2006))
oder automatisierte Abstandshaltesysteme wie das in der Referenzstudie in Abschnitt 4

vorgestellte CACC-System dar.

2.6.4 KenngréBen zur Beschreibung von Wirkungen auf den Verkehr

In Abschnitt 2.1.7 wurden Faktoren von Verkehrssystemen genannt, die den Verkehrsfluss
beeinflussen kdnnen. Im Folgenden wird naher erlautert, wie dieser Einfluss im Form von
Wirkungen auf Verkehrssicherheit und Verkehrseffizienz quantifiziert werden kann. Diese
Quantifizierung ist die Grundlage einer volkswirtschaftlichen Beurteilung der untersuchten
Funktionalitat. Zur grundlegenden Analyse im Rahmen dieser Arbeit werden u. a. die

nachfolgend erlduterten KenngréBen verwendet:

2.6.4.1 Nettoabstand

Der Nettoabstand dn (auch Nettoweglicke, engl. net distance) ist der raumliche Abstand
der Vorderkante eines Fahrzeugs zur Hinterkante des direkt vorausfahrenden Fahrzeugs.

Bild 2.8 zeigt diesen Sachverhalt schematisch.

Ci' Nettoabstand dn ‘ @

Bild 2.8 Nettoabstand zwischen zwei Folgefahrzeugen. Eigene Darstellung.

2.6.4.2 Nettozeitliicke

Die Nettozeitliicke thn [s] (engl. time headway) ist die Zeit, die ein Fahrzeug bei aktueller
gefahrener Geschwindigkeit v benétigen wirde, um den aktuellen Nettoabstand dn zum
vorausfahrenden Fahrzeug zurtickzulegen. Nach dieser Zeit kdme es also zu einer Kollision,
wenn das vorausfahrende Fahrzeug die Geschwindigkeit O hatte.

Die Nettozeitllicke ist somit folgendermaBen definiert:

d
thn = o (2.7)
v
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2.6.4.3 Zeit bis zur Kollision

Die KenngrdéBe Zeit bis zur Kollision ttc [s] (engl. time to collision) beschreibt die Zeit, die
es bis zu einer Kollision zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fahrzeugen dauern wirde,
wenn beide Uber diesen Zeitraum ihre Geschwindigkeit nicht dndern, also die Differenzge-
schwindigkeit zwischen beiden Fahrzeugen jv konstant bleibt. Dies ist nur relevant, wenn
das nachfolgende Fahrzeug schneller fahrt als das vorausfahrende.

Die Zeit bis zur Kollision ist somit folgendermaBen definiert:

dn
—, wenn v > 0,
tte = { v (2.8)

unendlich, wenn év < 0.

mit dv = v; — v, (Fahrzeug 1 folgt Fahrzeug 2)

2.6.5 Zweistufiges Analysekonzept

Die Berechnung von KenngréBen im Verkehr erfolgt, wie etwa im Projekt sim”? (siehe
Abschnitt 2.6.6) aufgezeigt, in zwei Stufen. Dieses zweistufige Analysekonzept begriindet sich
in der Absicht einer aggregierten Betrachtung des Gesamtverkehrs. Diese Aggregation erfolgt
zum einen auf der Ebene eines einzelnen Fahrzeugs, zum anderen in der Zusammenfassung
dieser aggregierten Werte aller Fahrzeuge in einem betrachteten zeitlich-raumlichen Bereich,
der vor der Auswertung sinnvoll zu bestimmen ist. Die Auswahl dieses Bereichs orientiert
sich in der Regel an der Position und Zeit eines untersuchungsrelevanten Ereignisses (z. B.
Baustelle oder Stau) oder an einem flr die Auswertung reprasentativen Streckenabschnitt
zu einer gewahlten Zeit. Das Konzept ist sowohl in einer Messung auf realen StraB3en als
auch zur Analyse von Verkehrssimulationen anwendbar.

2.6.5.1 Erste Stufe: Aggregation Einzelfahrzeug

Bild 2.9 zeigt ein Zeit-Weg-Diagramm, wie es in Abschnitt 2.4.1 beschrieben wurde. Zur
Erlauterung der ersten Aggregationsstufe wird eine Beispieltrajektorie ausgewahlt. Diese ist
im Diagramm griin markiert. Der graue rechteckige Bereich markiert den fir die Auswertung
relevanten raumlich-zeitlichen Ausschnitt auf einer Strecke vom Ort d; bis zum Ort d, und im
Zeitraum zwischen den Zeitpunkten ¢; und t.

Flr das anhand dieser Trajektorie beobachtete Fahrzeug ist in Bild 2.10 der Verlauf der
momentanen Fahrzeuggeschwindigkeit v anhand der schwarzen Kurve innerhalb des
Auswertungsbereiches aufgetragen. Ublicherweise erfolgt die Aufzeichnung sowohl in realen
Fahrzeugen (CAN-Bus-Aufzeichnung) als auch in Verkehrssimulationen in diskreten Zeitab-
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Bild 2.9 Schematische Trajektorie eines Beispielfahrzeugs aus einer Menge von Fahrzeugen.
Eigene Darstellung.

schnitten zwischen 0,1 s und 1 s oder ereignisbasiert nur dann, wenn sich ein Wert andert. In
Bild 2.10 ist auBerdem der arithmetische Mittelwert v dieser Einzelfahrzeuggeschwindigkeit
rot eingezeichnet. Die Berechnung dieses Mittelwertes stellt eine Aggregation der ersten
Stufe dar. Dies ist fUr alle aufgezeichneten KenngréBen jedes Fahrzeugs maoglich. Anstatt
des Mittelwertes kann, je nach Untersuchungsziel, jeder dieser statistischen Kennwerte zur
Aggregation verwendet werden: Mittelwert, Median, Standardabweichung und Varianz sowie
der minimale und maximale Wert der Verteilung. So ist beispielsweise Uber die Standardab-
weichung der Geschwindigkeit ein Urteil Gber die Schwankungen in der Fahrgeschwindigkeit
des Fahrzeugs mdglich. Pro Fahrzeug, das den raumlich-zeitlichen Auswertungsbereich
durchfahrt, und pro Aggregationskennwert ergibt sich somit genau ein Wert.

2.6.5.2 Zweite Stufe: Aggregation Fahrzeuggruppe

In der zweiten Aggregationsstufe erfolgt die Zusammenfassung der Ergebnisse aus
der ersten Stufe. Die aggregierten Einzelwerte aller Fahrzeuge im Auswertungsbereich
werden wiederum statistisch erfasst und kénnen so in einer statistischen Verteilung zur
Reprasentation des Gesamtverkehrs dargestellt werden. Bild 2.11 zeigt exemplarisch rote
Balken fir die Mittelwerte o;_;, aller Geschwindigkeiten der Fahrzeuge f1..fn, die jeweils in
der ersten Stufe errechnet wurden. Der Mittelwert v,, dieser in den roten Balken dargestellten
Werte ist dann der Mittelwert fir den Gesamtverkehr, der anhand eines griinen Balkens
markiert ist. Diese Verteilungen konnen wiederum Uber deren charakteristischen Kennwerte
beschrieben werden (Mittelwert, Median, Standardabweichung).
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Bild 2.10 Schematischer Verlauf der Geschwindigkeit des Einzelfahrzeugs. Eigene Darstellung.
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Bild 2.11 Schematische Darstellung mehrerer Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten und des Mittelwer-
tes dieser Mittelwerte. Eigene Darstellung.
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2.6.6 Integrierter Ansatz aus dem Projekt sim””

Ziel des Forschungsprojektes Sichere Intelligente Mobilitét - Testfeld Deutschland (sim™)
war es, den Reifegrad und die Wirkungen der V2X-Technologie in einem gro3 angelegten
Feldversuch mit 120 Fahrzeugen und parallel in einem aus Fahr- und Verkehrssimulation
bestehenden Simulationslabor zu untersuchen (siehe [SIMTD 2008 bis 2013]). Die Projekt-
laufzeit war von Oktober 2008 bis Juni 2013. Das ausgewahlte Versuchsgebiet fir den
Feldversuch befand sich in Hessen und umfasste neben Abschnitten der Autobahnen AS,
A5, A661 und der BundesstraBen B3 und B455 auch den Frankfurter Stadtteil Niederrad.
Insgesamt 33 Funktionen, die auf Fahrzeug-zu-Fahrzeug- oder Fahrzeug-zu-Infrastruktur-
Kommunikation basieren, wurden sowohl aus technischer Sicht als auch hinsichtlich
nicht-technischer Aspekte, d. h. bezluglich Nutzerorientierung und Wirksamkeit im Verkehr,
untersucht. Letzteres erfolgte u. a. mittels eines integrierten Ansatzes zur Wirkungsermittlung,
den BRAUN ET AL. [2011] und BAUR ET AL. [2012] erlautern. Ein zentraler Bestandteil dieses
Ansatzes ist die Hochrechnung der Ergebnisse der Fahrsimulation und des Feldversuchs
mithilfe mikroskopischer Verkehrssimulationen, so dass Aussagen zur Wirkung des koope-
rativen sim?”-Systems auf den Gesamtverkehr getroffen werden kénnen. Ein Nachweis
der Wirksamkeit einzelner Funktionen wird von SCHIMANDL ET AL. [2013] beschrieben. Die
Funktionen wurden in der Verkehrssimulation nachgebildet und hinsichtlich ihrer Wirkungen
auf den Verkehr detailliert ausgewertet.

Das Zusammenspiel der realen Umgebung mit dem Simulationslabor ist in Bild 2.12 illustriert.

1
Simulationslabor |

Fahrerreaktion

|—H Fahrverhalten

Realer
cale Nachrichten-
Verkehr F——T—2

Ubertragung

Wirkung auf
den Verkehr

—3 Stralen-

netz

L 3 Verkehrs-

nachfrage

L Ly
-

Bild 2.12 Zusammenspiel der Versuchsumgebungen in sim”?. Eigene Darstellung.
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2.7 Modellierung von Softwaresystemen

Zentrale Modellierungskonzepte aus dem Software-Engineering, die im Rahmen dieser
Arbeit eine wichtige Rolle spielen, sind im Folgenden naher erlautert:

2.7.1 Modellierung in der Softwaretechnik

BRUGGE UND DuUTOIT [2004] beschreiben den Zusammenhang zwischen Softwaretechnik
und Modellierung:

~Softwaretechnik ist eine modellierende Aktivitat. Sie behandelt Komplexitat mit Hilfe von
Modellierung, die sich zu einer bestimmten Zeit immer nur auf bestimmte relevante Details
konzentriert und alles andere ignoriert. Im Laufe der Entwicklung erstellen Software-Ingenieure
verschiedene Modelle des Systems und des Anwendungsbereichs”.

Man erkennt daran, dass Modelle auch im Bereich des Software-Engineering eine zen-
trale Bedeutung gewonnen haben. Modelle in der Softwaretechnik werden oft nach der
Entwicklungsphase und dem Umfeld, in dem sie entstehen, eingeteilt in Domanen- und
Software-Modelle:

Doméanenmodelle: Domanenmodelle reprasentieren in der Softwaretechnik Darstellun-
gen relevanter Objekte und Systeme, deren Eigenschaften ihrer realen Entsprechung
nachempfunden wurden.

Softwaremodelle: Softwarekomponenten, die reale Gegebenheiten nachbilden, kénnen
selbst als Softwaremodelle in Form von Programmcode aufgefasst werden.

2.7.1.1 Modellierungssprache UML

Der Beschreibung von Modellen dient immer eine spezifische Notation, Sprache oder
Darstellungsform. In der objektorientierten Softwaretechnik hat sich hierbei die Verwendung
von Modellierungssprachen durchgesetzt, die speziell flr diesen Zweck entwickelt wurden.
Der mit Abstand bekannteste und verbreitetste Vertreter ist die Unified Modelling Language
(UML). UML wurde im Jahr 2001 von der Object Management Group (OMG) entwickelt (siehe
[OMG 2001]). UML wurde seither stetig weiterentwickelt und liegt aktuell in der Version
2.4.1 vor (siehe [OMG 2011]).

2.7.2 Ablaufmodellierung mittels Zustandsautomaten

Ein Zustand wird in der theoretischen Informatik beschrieben als eine Menge momentan
gespeicherter Werte und Instanzen fur bestimmte Variablen und Klassen innerhalb eines
abgegrenzten Systems. Ein Zustandsraum umfasst alle mdglichen Zustande, die in diesem
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System vorkommen kdnnen. Zwischen den Zusténden sind Zustandstibergdnge mdglich, die
durch entsprechende Eingaben ausgeldst werden kénnen. Zusténde und deren Uberginge
kénnen u. a. mittels endlicher Automaten beschrieben werden. HOPCROFT ET AL. [2002]
beschreiben die entsprechenden Konzepte ausfihrlich. Ein Zustandsautomat kann Gber

folgende Mengen vollstandig beschrieben werden:
1. Z: Menge der Zusténde,
2. T: Menge der Ubergénge zwischen den Zusténden,
3. S: Nicht-leere Teilmenge von Z, die die Startknoten enthalt und
4. E: Nicht-leere Teilmenge von Z, die die Endknoten enthalt.

Ein typisches Lehrbeispiel fir einen Zustandsautomaten ist in Bild 2.13 dargestellt.
Es illustriert den vereinfachten Ablauf beim Ticketkauf an einem Fahrkartenautomaten,

beispielsweise flr eine Bahnfahrt.
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Bild 2.13 Beispielhafte Darstellung eines Zustandsautomaten zur Modellierung eines Fahrkartenau-
tomaten. Eigene Darstellung.
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Die Komplexitat eines Zustandsautomaten kann mit der Anzahl der Zustande bestimmt
werden. Zustandsautomaten werden in der Modellierungssprache UML mithilfe von Zustands-
diagrammen abgebildet. Dies ist eine gangige Methode, Software nach dem Entwurfsmuster
Zustand (englisch: State Design Pattern) gemaB [GAMMA 2012] zu modellieren.

2.8 Prozessmodelle im Software-Engineering

Prozess- oder auch Vorgehensmodelle sind standardisierte Konzepte zur Definition von
Ablaufen in Entwicklungsvorhaben im Bereich des Software-Engineering. Ein klassischer
Ansatz ist das Wasserfallmodell. Es wurde spater weiterentwickelt zu einem dynamischeren
Vorgehen im V-Modell. Beide Modelle sind im Folgenden beschrieben:

2.8.1 Wasserfallmodell

Das Wasserfallmodell, das von ROYCE [1970] erstmals beschrieben wurde, ist die erste Form
einer Prozessbeschreibung, die sich als Vorgehensmodell definieren |asst. Es handelt sich
dabei um einen sequentiellen Prozess, bei dem alle Aktivitaten der Entwicklung nacheinander
abgearbeitet werden. Riuckkopplungen zu vorangehenden Phasen sind nicht vorgesehen.

2.8.2 V-Modell

Ein bekanntes und weit verbreitetes Vorgehensmodell ist das V-Modell, das von BOEHM
[1979] eingeflihrt wurde. Es ist in Bild 2.14 dargestellt.

Die wichtigste Eigenschaft des V-Modells ist die Gegenlberstellung verschiedener Pro-
zessstufen in den beiden Phasen ,,Entwicklung® und ,Verifikation®. Einem iterativer Ent-
wicklungsprozess von der Anforderungsermittlung bis zur Implementierung folgt der
Verifikationsprozess, der Test- und Abnahmeaktivitaten fir jeweils eine vorangegangene
Entwicklungsaktivitat definiert.

Seit seiner Entstehung wurde das V-Modell in verschiedenen Stufen weiterentwickelt. Die
beiden wichtigsten sind reprasentiert durch das von DROSCHEL [2000] erlduterte V-Modell
97 sowie das aktuell u. a. von RAUSCH UND BROY [2006] zur Verwendung empfohlene
V-Modell XT (eXtreme Tailoring).

2.9 Bestehende Ansatze

Nachfolgend sind Verfahren und technische Hilfsmittel beschrieben, die in bisherigen Studien
zur Modellierung Intelligenter Verkehrssysteme zur simulationsbasierten Verkehrswirkungs-
analyse verwendet wurden. Teilweise bilden sie die methodische und technische Grundlage
fur den in Kapitel 3 beschriebenen Modellierungsrahmen.
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Bild 2.14 Das V-Modell der Softwaretechnik. Eigene Darstellung, angelehnt an [BRUGGE UND
DuToIT 2004].

2.9.1 Kopplung unterschiedlicher Modellskalen in der Verkehrstechnik

Es bestehen einige Ansatze zur Kopplung verschiedene Skalen der Modellierung, wie sie in
Abschnitt 2.4 erlautert wurden, zum Zweck der integrierten, effizienten und umfassenden
Analyse ausgewahlter Szenarien auf verschiedene Ebenen des Verkehrsablaufs. Zwei

Beispiele sind im Folgenden erlautert.

2.9.1.1 AIMSUN als Multiskalensimulator

AIMSUN (Advanced Interactive Microscopic Simulation for Urban and Non-urban Networks)
wird von der Firma TSS in Barcelona, Spanien entwickelt und vertrieben. Es steht hinsichtlich
der mikroskopischen Verkehrssimulation in direkter Konkurrenz zu VISSIM. Dartber hinaus
bietet AIMSUN jedoch auch ein breites Framework an Simulationsmodellen und -werkzeugen
far weitere Modellierungsskalen und fur die Gbergangslose Integration verschiedener Daten.
AIMSUN verwendet sowohl das Fahrzeugfolgemodell zur Abbildung des Fahrerverhaltens
(siehe Abschnitt 2.4.2.2) als auch das Fahrstreifenwechselmodell von Gipps. Die Konzepte,
die AIMSUN zugrunde legen, finden sich bei BARCELO ET AL. [1989].
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2.9.1.2 MITSIMLab und DynaMIT

Das Simulationspaket MITSIMLab mit dem zugrunde liegenden mikroskopischen MITSIM-
Modell wurde im Intelligent Transport Systems Program des Massachusetts Institute of
Technology zum Zweck der Analyse von Wirkungen adaptiver Verkehrssteuerungssysteme
wie etwa die dynamische Routenfiihrung entwickelt [YANG UND KOUTSOPOULOS 1996].
MEHTA [2001] beschreibt eine Kopplung von MITSIMLab mit dem Softwaremodell DynaMIT
(Dynamic Network Assignment for the Management of Information to Travelers), das als
Echtzeitsystem zur Berechnung von Routenempfehlungen und zur Verkehrslageprognose
von BEN-AKIVA ET AL. [1998] konzipiert und umgesetzt wurde. MITSIMLab spielt dabei
die Rolle eines Emulators flir eine virtuelle Verkehrszentrale und deckt die mikroskopische
Modellierungsskala ab.

2.9.2 Simulatorkopplung zur Untersuchung von V2X-Anwendungen

In den vergangenen Jahren wurden einige Verfahren bei der Untersuchung kooperativer
Systeme in der Verkehrssimulation entwickelt. Eine wichtige Fragestellung ist dabei immer
die Abbildung der V2X-Nachrichtentubertragung. Detaillierte Erlauterungen zu diesem
Sachverhalt sind in Abschnitt 2.5.3 zu finden. Viele Studien basieren auf der Kopplung von
Verkehrssimulationsanwendungen mit etablierten Netzwerksimulatoren. Zwei Beispiele daflr
sind im Folgenden aufgelistet:

e PARK ET AL. [2011a] koppelten VISSIM mit dem Simulator NCTUns fir Netzwerkkom-
munikation im Fahrzeugumfeld [WANG UND LIN 2008].

e WISCHOFF ET AL. [2003] untersuchten ein kommunikationsbasiertes selbstorganisie-
rendes Verkehrsinformationssystem in einer gekoppelten Simulationsumgebung mit
SUMO und dem Netzwerksimulator ns-2.

Zur effizienten Nutzung solcher Kopplungen auch ohne Detailwissen tUber die teilweise kom-
plexen Programmierschnittstellen der jeweiligen Simulatoren wurden Kopplungs-Frameworks
entwickelt, die eine nahtlose Integration von Verkehrs- und Kommunikationssimulatoren

ermoglichen. Zwei Beispiele dafur sind die beiden folgenden:

e SCHUNEMANN [2011] beschreibt das Framework VsimRTI, das die Kopplung und
Synchronisation von SUMO und ansatzweise auch VISSIM mit den Netzwerksimula-
toren ns-3 [HENDERSON ET AL. 2008], OMNeT++ [VARGA ET AL. 2001], JiST/SWANS
[BARR UND HAAS 2005] und VSimRTI-cell erméglicht.
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e [Tetris, beschrieben von KUMAR ET AL. [2010], entstand im gleichnamigen EU-Projekt
und definiert eine Architektur zur Verbindung verschiedener Komponenten im Bereich
der Simulation Intelligenter Verkehrssysteme.

2.9.3 Bestehende Verfahren zur Systemmodellbildung

Dieser Abschnitt erlautert, mit welchen technischen und methodischen Mitteln Ubliche
Untersuchungen zu Systemwirkungen im Bereich von Verkehrs- und Fahrzeugsystemen
durchgefuhrt werden. Zu beachten ist dabei, dass meist nicht notwendigerweise Wirkungen
der Systeme auf den Gesamtverkehr im Vordergrund stehen.

2.9.3.1 Implementierung von Systemmodellen in MATLAB / Simulink

Gelaufige Verfahren zum Test linearer und nicht-linearer dynamischer Systeme nutzen die
Simulation mittels MATLAB und ihrer Erweiterung Simulink von der Firma The MathWorks.
Anwendungsorientierte Beschreibungen finden sich in [HOFFMANN 1998] und [PIETRUSZKA
2006]. Wahrend MATLAB hauptséachlich fir numerische Berechnungen mittels Matrizen aus-
gelegt ist, bietet Simulink zuséatzlich grafische Funktionalitaten zur Modellierung dynamischer
Systeme. In Form von Blécken werden Modellkomponenten gebildet und parametriert und in
geeigneter Form miteinander verknupft. Auf diese Weise ist eine anschauliche Modellierung
komplexer Systeme moglich. Insbesondere ist Simulink in der Lage derartig implementierte
Modelle zeitgesteuert zu simulieren und bietet Mdglichkeiten zur automatisierten Verifikation
und Validierung an. MATLAB / Simulink enthalt spezifische Notationen und eine proprietare
Programmiersprache. Modellimplementierungen kénnen allerdings auch in andere Sprachen
Ubersetzt werden. C-Funktionen kénnen direkt aufgerufen werden. Eine Integration in
externe Tools ist mittels entsprechender Schnittstellen mdglich.

Auch im Zusammenhang mit der Modellierung von Verkehrs- und insbesondere Fah-
rerassistenzsystemen ist Simulink ein haufig verwendetes Werkzeug. Beispielhaft erwéhnt
seien LAQUAI ET AL. [2011], die den Einfluss von Fahrerverhalten als Reaktion auf die
Ausgabe von Fahrerassistenzsystemen analysieren, und SCHICK ET AL. [2008], die die
resultierende Fahrdynamik als Ergebnis der Ausgabe eines Fahrerassistenzsystems in einer

Simulink-Simulation untersuchen.

2.9.3.2 Systemsimulation: ViL, HiL und SiL

Ein groBer Teil der aktuellen Entwicklungsaktivitdten bei den Automobilherstellern findet
im Bereich elektronischer Assistenzsysteme im Fahrzeug statt. Hierzu werden Algorithmen
und Integrationskonzepte entworfen, mithilfe derer Assistenzsysteme zu Erhéhung des
Fahrkomforts oder der Fahrersicherheit implementiert und in die Gesamtarchitektur des
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Fahrzeugs integriert werden. Das Umfeld der fahrzeugbasierten Technologien stellt hohe
Anforderungen an Sicherheit und Zuverlassigkeit der Systeme im Fahrzeug. Da jede Instanz
solcher Hard- und Softwarekomponenten nur jeweils einmal pro Fahrzeug installiert wird,
sind die Anforderungen an die Skalierbarkeit derartiger Anwendungen verhaltnismaBig gering.
Zur Systementwicklung im Fahrzeugumfeld existieren standardisierte Softwareframeworks.
Sehr verbreitet ist dabei AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitecture), das in [KINDEL
UND FRIEDRICH 2009] ausftihrlich beschrieben ist.

Zum Test der korrekten Funktionalitat und der Zuverlassigkeit derartiger Systeme finden
bei den Herstellern Simulationen statt. Einzelne Fahrzeuge oder auch einzelne entwickelte
Hard- oder Softwarekomponenten werden dabei mittels Systemschnittstellen an spezielle
Simulationsumgebungen angekoppelt, die verschiedene Umgebungsbedingungen simulieren
kénnen. Dabei handelt es sich um die drei Konzepte

¢ Vehicle-in-the-Loop (ViL)
e Hardware-in-the-Loop (HiL)

e Software-in-the-Loop (SiL)

SCHICK ET AL. [2008] erlautern entsprechende Simulationsmethoden; OTTERBACH UND
SCHUTTE [2004] beschreiben dariber hinaus Verfahren unter Verwendung der verbreiteten
Simulationsumgebung dSPACE. Im Bereich der Verkehrstechnik hat HOYER [2012] eine
kooperative Lichtsignalanlage in eine virtuelle Verkehrsumgebung eingebunden um Wirkun-
gen des Fahrerverhaltens bei Nutzung eines solchen Systems zu evaluieren. Die Integration
wurde dort DiL (Devices-in-the-Loop) genannt.

2.9.4 Softwarebasierte Modellierungsframeworks in anderen Fachdisziplinen

Die Grundidee der systematischen Modellentwicklung und -implementierung besteht bereits
in verschiedenen Fachbereichen, die auf modellbasierte Analysen zurtickgreifen und auf
eine effiziente Generierung von Szenarien, die Kopplung von Modellkomponenten und/oder
eine strukturierte Implementierung angewiesen sind. An dieser Stelle sollen zwei Beispiele
aufzeigen, welchen Zweck diese konkret erfillen und wie sie entstanden sind.

2.9.4.1 Earth System Modeling Framework

Das Earth System Modeling Framework (ESMF) ist ein Rahmenwerk zur softwareseitigen
Modellierung von Klima, Wetter und verwandten Phdnomenen, die die Erde beeinflussen. Es
basiert auf der Kopplung verschiedener relevanter Komponenten, die jeweils physikalische
Elemente wie etwa die Atmosphére oder Ozeane reprasentieren. Zu diesem Zweck werden
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standardisierte Schnittstellen in den Programmiersprachen Fortran 90 und C/C++ angeboten.
Das ESMF entstand urspringlich aus einer Absichtserklarung der Common Modeling
Infrastructure Working Group (CMIWG) unter Filhrung der NASA, nachdem in mehrjahriger
Gremienarbeit der Bedarf fUr eine standardisierte Modellierung der Erde und zentraler
Einflussfaktoren festgestellt wurde [HILL ET AL. 2004].

2.9.4.2 CompuCell

Das Modellierungsframework CompuCell wurde von SWAT ET AL. [2012] zur dynamischen
Beschreibung von organischen Zellen und deren Interaktionen in biologischem Gewebe und
Organismen mittels genetischen Zellmechanismen entworfen. Es erméglicht hochskalierbare
Simulationen von Gewebestrukturen und damit die Beobachtung und Prognose der
Entwicklung von Gewebeveranderungen und Krankheiten durch komplexe Zelldynamik.
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3 Modellierungsrahmen zur Simulation von IVS

Der Kern dieser Arbeit besteht in der Bereitstellung eines Modellierungsrahmens flr
Intelligente Verkehrssysteme. Er wird in diesem Kapitel erlautert und lasst sich in drei

Aspekte einteilen:

Definition eines Modellierungsprozesses, der sich an einen
Entwicklungsprozess im Software-Engineering anlehnt. Die
Schwerpunkte liegen jedoch auf den wichtigen Arbeits-
schritten im Rahmen der Modellbildung in der Wissenschaft:
Modellspezifikation, Modelloptimierung, Modellimplemen-
tierung und Modellvalidierung.

1. Prozessmodell

Vorgefertigte Software-Rahmenkomponenten, die fir die
Entwicklung kinftiger Modelle im Bereich Intelligenter Ver-
kehrssysteme genutzt werden kdnnen. Zentral ist dabei
eine Rahmenapplikation, die Ublicherweise bendtigte Funk-
tionalitaten, wie Datenzugriff aus simulierten Fahrzeugen,
bereitstellt und geeignete Datenstrukturen effizient nutzt.

2. Softwareframework

Vorschlag einer Methodik und Bereitstellung entsprechender
Softwarekomponenten fir die Durchfliihrung von Sensitivi-

3. Analysemethodik tatsanalysen mit Bezug auf Verkehrswirkungen zur Modell-
und Funktionsoptimierung sowie zur Validierung und Wir-
kungsanalyse der modellierten Systeme.

Tabelle 3.1 Zentrale Komponenten des Modellierungsrahmens

Der Ablauf des Modellierungsprozesses ist in Bild 3.1 illustriert.

Ausgangspunkt der beschriebenen Modellentwicklung ist die Ermittlung der Ziele, die
mit der Verkehrssimulation der zu modellierenden Komponenten erreicht werden sollen.
Speziell sind dabei Fragen zu beantworten, die die zu erwartenden Wirkungen sowie die
Situationen, in denen diese Wirkungen auftreten kénnen, betreffen. Die Beantwortung dieser
Fragen fuhrt zum Umfang und der benétigten Tiefe der Modellierung. Das Rahmenwerk
stellt flr die Spezifikation des dynamischen Ablaufs innerhalb der Systemmodelle Leitlinien
auf Basis von Zustandsautomaten bereit. Diese bieten eine konkrete Grundlage fur die
Modellimplementierung und -optimierung. Nachdem ein Systemmodell auf Grundlage
der so definierten Spezifikation umgesetzt wurde, ist ein iterativer Optimierungs- und
Validierungsprozess vorgesehen, der auf dem Konzept der Sensitivitatsanalysen aus der
Statistik basiert. Sobald ein validiertes und optimiertes Modell vorliegt, kann dieses an
konkrete Verkehrssimulationsumgebungen angebunden und dort zur Analyse der Wirkungen
auf den Verkehr simuliert werden. Zu diesem Zweck stellt das Framework Adapter zur

Generalisierung der Modellintegration zur Verfligung.
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Bild 3.1 Ablaufdarstellung des entwickelten Modellierungsprozesses
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Alle beschriebenen Komponenten sind in das Softwareframework vtSim (siehe Abschnitt
3.2) eingebunden und erlauben damit einen strukturierten und effizienten Prozess, dessen
Komplexitat vom Benutzer an das Framework abgegeben wird. Wichtige Eigenschaften des

Softwarerahmens sind insbesondere folgende:

e Er ist vollstdndig generisch, d. h. Simulationsstudien sind nicht an eine konkrete
Simulationssoftware und deren Schnittstellen gebunden. Eine einzige Implementierung
einer Applikation kann in verschiedenen Umgebungen genutzt werden.

e Erist modular und flexibel, d. h. vorgefertigte Basiskomponenten kénnen beliebig

genutzt und kombiniert werden.

In diesem Kapitel werden dariiber hinaus wichtige Uberlegungen dargelegt, die bei einer
sinnvollen Konfiguration von Modellierungsprozessen und Simulationsstudien relevant sind:

e Auswahl des raumlichen und zeitlichen Untersuchungsbereiches.

e Auswahl eines geeigneten StraBennetzes fir die Modellierung und Simulation

spezifischer Intelligenter Verkehrssysteme.

e Einschédtzung der bendtigten Genauigkeit der Modellierung hinsichtlich der Regelstra-

tegie und der zeitlichen Auflésung bei der Simulation.

Im Anschluss an die Definition des Modellierungsrahmens erfolgt in Kapitel 4 eine Refe-
renzstudie, die das Vorgehen und einige der vordefinierten Software-Rahmenkomponenten
aufgreift und die Nutzung des Frameworks anhand einer konkreten Anwendung beschreibt.
Dort ist auch erlautert, wie Modellierungsprozess und Wirkungsanalyse in der zentralen

Sensitivitatsanalyse miteinander verknlpft werden kénnen.

3.1 Randbedingungen und Abgrenzung

Zur simulationsbasierten Wirkungsanalyse im Verkehr sind grundsatzlich einige Randbedin-
gungen zu beachten und einzuhalten. Auch wenn die Systementwicklung an sich mithilfe des
in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes entkoppelt werden kann von der zugrunde liegenden

Simulationssoftware, so muss diese einige grundlegende Voraussetzungen erfillen:
1. Die Ablaufe innerhalb der Modelle und Simulationen sind zeitdiskret.
2. Die Ablaufe innerhalb der Modelle und Simulationen sind ortsdiskret.

3. Der zeitlich-raumliche Bereich der Untersuchungen kann eindeutig abgegrenzt

werden.
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4. Es stehen umfassende Programmierschnittstellen zu Verfligung, die zur Laufzeit den
Abruf aller relevanter Informationen und die Beeinflussung von simulierten Fahrzeugen

ermdglichen. Eine entsprechende Schnittstellendefinition findet sich in Anhang A.

3.1.1 Abgrenzung von der Entwicklung realer Fahrzeugsysteme

Im Rahmen dieser Arbeit steht die simulationsbasierte Wirkungsanalyse im Verkehr im
Vordergrund. Entwicklungsprozesse und -anforderungen von Fahrzeugsystemen in der
Realitdt spielen dabei eine untergeordnete Rolle. Die Sicherheit einzelner Fahrer sowie
die Zuverlassigkeit und minimale Fehlertoleranz zur Sicherstellung der Akzeptanz solcher
Systeme sind in der virtuellen Simulationsumgebung nur am Rande relevant. Da hier
hingegen eine groBe Zahl von Fahrzeugen (in typischen Simulationen bis zu mehreren
Tausend) mit entsprechenden Systemmodellen ausgestattet werden soll, ergeben sich
héhere Anforderungen an die Effizienz der Implementierung und damit an die algorithmische
Laufzeitkomplexitat sowie an den Speicherbedarf der Systemmodelle.

3.1.2 Abgrenzung von der Modellierung des Fahr(er)verhaltens

Ein groBer Teil der modernen Intelligenten Verkehrssystemen stellt einer Menge von Fahrern
und Fahrzeugen Informationen mittels Infrastruktureinrichtungen, wie etwa Lichtsignalen oder
dynamischen Verkehrszeichen, oder Anzeigen im Fahrzeug zur Verfigung. Die Fahrerinfor-
mationen im Fahrzeug werden auf einem Display angezeigt, das Mensch-Maschine-Interface
(MMI) oder Human-Machine-Interface (HMI) genannt wird. Eine solche Information kann
eine Empfehlung (beispielsweise fur eine Umleitung oder Geschwindigkeitsanpassung) oder
auch Warnung vor einem kritischen Ereignis sein. Ziel der Fahrerinformation oder -warnung
ist immer eine Verhaltensdnderung, um die Sicherheit oder die Effizienz einer bestimmten
Verkehrssituation zu erhohen. Die Verhaltensanderung besteht entsprechend Abschnitt
2.1.7 aus der Anderung der Léngsbeschleunigung, des Fahrstreifens oder der Fahrtroute.
Entscheidend fir die Nachbildung der Beeinflussung und Wirkung dieser Systeme in der
Verkehrssimulation ist daher ein umfassendes Verstandnis und eine realitdtsnahe Modellie-
rung solchen Fahr(er)verhaltens, das sich als Reaktion auf eine Information oder Warnung
einstellt. In dieser Arbeit wird kein neues Verfahren fir die Fahrverhaltensmodellierung
entwickelt, sondern das von HOFFMANN [2013] entwickelte und im Projekt sim”? erfolgreich

angewandte Konzept verwendet.

3.1.3 Synchronisation und Skalierung

Eine Skalierung von Modellebenen besteht beispielsweise in der Aggregation einzelner
Modellelemente, im vorliegenden Fall etwa das Zusammenspiel von Systemkomponenten
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eines Fahrzeugs im Gesamtfahrzeug, und in einem weiteren Schritt die Aggregation
der Menge mehrerer einzelner Fahrzeuge zu einem Fahrzeugpulk. Zur Synchronisation
der einzelnen Modellskalen sind Mechanismen zu entwickeln, die nach Moglichkeit eine
jeweils abstraktere Skala aktivieren und gleichzeitig speichereffizient den Zustand der
jeweils detaillierteren Ebene erfassen und weiterfihren. So |6sen definierte Ereignisse,
wie etwa die Erkennung einer kritischen Situation flr ein einzelnes Fahrzeug durch einen
Fahrzeugsensor, die Auflésung einer Pulkbetrachtung auf und bedingen die detaillierte
individuelle Betrachtung des betroffenen Fahrzeugs. Bild 3.2 illustriert den Ablauf einer
synchronisierten Multiskalensimulation.

e e e

Aggregation
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Abstraktionsgrad

?

H Einheit (Pulk ‘
emogene ‘In it (Pulk Synchronisation

\ ‘

[

________________________________________

Ereignis fuhrt zu detaillierter Betrachtung

Bild 3.2 Schematische Darstellung des Ablaufs einer Multiskalensimulation. Eigene Darstellung.

3.1.4 Einordnung in IVS-Rahmenarchitekturen

In der Européischen Kommission bestehen Bestrebungen, Systemarchitekturen im Umfeld
Intelligenter Verkehrssysteme zu vereinheitlichen. BELINOVA ET AL. [2010] erlautern diese
ausfuhrlich.

Grundsatzlich erfolgt mithilfe einer solchen Architekturperspektive eine Einteilung Intelligenter
Verkehrssysteme in eine funktionale, eine technische und eine organisatorische Kategorie.
Eine Ubertragung dieser Perspektive auf den in dieser Arbeit vorgestellten Modellierungsrah-
men ist denkbar auf Basis der in Tabelle 3.2 vorgenommenen Einteilung.

3.2 Simulationsframework vtSim

In diesem Abschnitt wird das Simulations- und Analyseframework vtSim erlautert, das zur
Automatisierung und effizienten Verarbeitung von Simulations-, Datenaufbereitungs- und
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Architekturebene Komponente des Modellierungsrahmens
Organisatorisch Prozessmodell

Technisch Softwareframework

Funktional Analyse von Wirkungen auf den Verkehr

Tabelle 3.2 Mdgliche Einordnung des Modellierungsrahmens in gangige Architekturebenen fur IVS.
Analyseabldufen am Lehrstuhl flr Verkehrstechnik der Technischen Universitat Minchen

entwickelt wurde.

3.2.1 Motivation

Vor dem Hintergrund der groBen Menge komplexer Daten und Komponenten, die zur
Simulation von Verkehrssystemen in Simulationen benétigt und genutzt werden, wurde der
Bedarf fur ein flexibles und effizientes Werkzeug identifiziert, das verschiedene Arten von
verkehrsbezogenen Daten einlesen, konvertieren, simulieren, analysieren und visualisieren
kann. Aus diesem Grund ist in den vergangenen Jahren am Lehrstuhl flr Verkehrstechnik
das Simulationsframework vtSim entstanden, dessen Konzeption in [BAUR ET AL. 2010]

ausfuhrlich beschrieben ist. Teile davon wurden im Rahmen dieser Arbeit entwickelt.

3.2.2 Einsatzmoéglichkeiten
vtSim kann folgende Daten- und Verfahrensarten effizient verarbeiten:

e Verkehrsmengen,

Digitale Karten,

Physikalische Modelle (z. B. Fahrzeug mit Verbrennungsmotor, Elektrofahrzeug,

StraBenbahn, FuBganger, Radfahrer etc.),

Modelle von Kommunikationstechnologien,

Psychologische Kenntnisse zum Verhalten der Verkehrsteilnehmer.

Durch Parallelisierung, systematische Kopplung und ein hohes MaB an Automatisierung
entfallt ein maBgeblicher Teil des Ressourceneinsatzes bei der Simulationskonfiguration
durch die Nutzung des Werkzeugs. Umfassende und aussagekraftige Ergebnisse kdnnen
mit verhaltnismaBig geringem Aufwand gewonnen werden. Auch fir Simulationsstudien im
kleineren Rahmen, zum Beispiel zur Untersuchung des zeitlich und raumlich begrenzten
Einflusses von geplanten verkehrsbeeinflussenden MaBnahmen, wie etwa einer temporaren
Seitenstreifenfreigabe oder der Installation eines neuen Verkehrsleitsystems, erméglicht
vtSim damit einen effizienten und wissenschaftlich abgesicherten Analyseprozess.
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3.2.3 Systemarchitektur
Die Architektur von vtSim besteht konkret aus folgenden Komponenten:

e Szenariomanager zur Spezifikation verschiedener Randbedingungen im Verkehr
sowie Parameterkonfigurationen, aus denen verschiedene Szenarien entstehen,

e Standardisierter Import von verkehrsbezogenen Daten,

e Ergebnisdatenaufbereitung und statistische Analyse inkl. Ausgabe umfangreicher

tabellarischer und grafischer Analyseergebnisse,
¢ Anbindung und automatisierte Ausfiihrung verschiedener Simulationswerkzeugen,
e 3D-Visualisierung des Simulationsablaufs (vtSim.VIEW),
e Eine Benutzeroberflache zur Begleitung des Workflows,

e Generische Anbindung externer verkehrsbeeinflussender Systeme. Dies betrifft die in
den folgenden Abschnitten beschriebenen Komponenten.

Das Gesamtkonzept der integrierten modularen Simulationsarchitektur von vtSim ist anhand
des Architekturbilds in Bild 3.3 dargestellt.
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Bild 3.3 Schematische Darstellung der Architektur des Simulationsframeworks vtSim. Verdffentlicht
u. a. von BAUR ET AL. [2014].
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3.3 Softwareframework zur Modellierung von IVS

Einer der drei Teilaspekte des Modellierungsrahmens stellt die Bereitstellung einer techni-
schen Rahmenarchitektur fir die Modellierung Intelligenter Verkehrssysteme dar.

Bild A.1 und Bild A.2 in Anhang A zeigen die nutzbaren Klassen der Applikationskompo-
nente mit ihren Methoden und Variablen sowie Schnittstellen zur Implementierung von
Applikationsmodellen, die an das Simulationsframework angebunden werden sollen. Alle
hier vorgestellten Komponenten wurden im Zuge dieser Arbeit in das vtSim-Gesamtsystem
integriert. Die Zusammenhange der relevanten Komponenten sind im Architekturbild des
Frameworks in Bild 3.4 auf abstrakter Ebene illustriert.
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Bild 3.4 Darstellung der Zusammenhange der relevanten Komponenten des Frameworks. Eigene
Darstellung.

Die technische Architektur des Frameworks ist im UML-Klassendiagramm in Bild 3.5
dargestellt. Die einzelnen Klassen und Komponenten werden in den nachfolgenden
Abschnitten detailliert erldutert.

3.3.1 Softwarekomponenten zur Applikationsmodellierung

Im Folgenden sind die Softwarekomponenten beschrieben, die zur Nutzung innerhalb des

Modellierungsprozesses angeboten werden. Die Implementierung der Komponenten erfolgte
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Bild 3.5 Gesamtarchitektur des technischen Modellierungsrahmens im UML-Klassendiagramm
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in der Programmiersprache Java unter Nutzung des Java Plugin Frameworks (JPF, siehe
[OLSHANSKY 2007]) zur Einbindung in vtSim.

3.3.1.1 Simulations-Delegator (V2XApplicationDelegate)

Der Simulations-Delegator bildet die abstrakte Basisklasse jeder Applikation. Sie enthalt
grundlegende Methodenschnittstellen zum Abrufen relevanter Informationen, wie etwa aller
aktuell im Simulationsnetz befindlicher Fahrzeuge und zur Beeinflussung dieser Fahrzeuge.
Er muss mittels Vererbung erweitert werden zu einem konkreten Applikations-Prozessor
(siehe Abschnitt 3.3.1.2). Die Aufrufe in diesem Prozessor werden dann weitergeleitet an den
vorkonfigurierten Adapter zu einer konkreten Simulationsanwendung (siehe Abschnitt 3.3.3).
Dabei wird das Softwareentwicklungsmuster Delegate genutzt, das die Delegation von
generischen Operationen an konkrete Implementierungen erlaubt. GAMMA [2012] erlautert
es ausfuhrlich.

3.3.1.2 Applikationsausfiihrung und Datenbereitstellung (XApplicationProcessor)

Die softwaretechnische Grundlage flr die Implementierung des Applikationsmodells selbst
besteht in der konkreten Klasse XApplicationProcessor, wobei das X hier fir den Namen der
Applikation steht. Sie nutzt die Basisfunktionalitat fir Systemmodelle von Verkehrssystemen,
die an die Verkehrssimulation angebunden werden sollen. Von zentraler Bedeutung ist darin
die seitens der Schnittstelle aus dem Simulations-Delegator zu implementierende Methode
processStep(). Sie wird in jedem Simulationszeitschritt aufgerufen und fuhrt alle in diesem
Zeitschritt relevanten Operationen aus oder delegiert sie an die Simulationsanwendung.
Der Aufruf von processStep wird in der Regel durch die Simulationsanwendung selbst
angestoBen. Im Fall von VISSIM erfolgt dies beispielsweise, indem in der VISSIM-seitigen
Schnittstellenmethode processTimeStep() die viSim-Methode processStep() aktiv aufgerufen
wird. In anderen Simulationswerkzeugen wie SUMO oder AIMSUN ist das analog méglich.
Falls die Simulationsanwendung einen solchen Aufruf nicht anbietet, kann er auch durch
den Applikationsentwickler mithilfe externer Trigger (Ausléser) nachgebildet werden.

Folgende grundlegende und wiederkehrende Operationen sind in einer Beispielapplikation

vorgegeben:

e Zugriff auf eine Hashtabelle vom Java-Typ HashMap, die in jedem Zeitschritt mit
Objekten vom Typ Vehicle beflillt wird, welche genau die Fahrzeuge représentieren,
die in diesem Moment in der Simulation aktiv sind,

¢ |dentifikation des vorausfahrenden Fahrzeugs,

e Berechnung des Nettoabstands zwischen zwei Fahrzeugen (siehe Abschnitt 2.6.4),
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e Berechnung von Distanzen zwischen zwei Fahrzeugen oder zwischen zwei beliebigen

georeferenzierten Punkten im Netzmodell,
e Generierung und Verarbeitung von Positionsketten (siehe Abschnitt 3.3.1.6),

e Speicherung und Abruf von Zusammenhangslisten flir Fahrzeugpulks (siehe Abschnitt
3.3.1.4).

3.3.1.3 Datenobjekt fiir Fahrzeuginformationen (Vehicle)

Zur Speicherung von momentanen Belegungen dynamischer Variablen, wie z. B. der
Fahrzeugposition und -geschwindigkeit (vollstdndige Auflistung der Variablen siehe Anhang A)
und zur Beeinflussung des Zustands einzelner Fahrzeuge in der Verkehrssimulation dient die
Klasse Vehicle, die von konkreten Simulationsanwendungen mittels der Adapterfunktionalitat,
die in Abschnitt 3.3.3 beschrieben ist, beflllt werden kann.

3.3.1.4 Zusammenhangskomponente (Platoon)

Neben grundlegenden Fahrzeuginformationen ist in der Applikationskomponente insbeson-
dere auch jeweils ein Attribut fliir das vorausfahrende (leadingVehicle) und das nachfolgende
(trailingVehicle) Fahrzeug vorgesehen. Diese beiden Informationen kénnen im Kontext
genutzt werden, um implizite linear verkettete Listen fur Fahrzeugpulks zu repréasentieren.
Diese Listen sind fUr eine effiziente Verarbeitung von Fahrzeuginteraktionen hilfreich. Dazu
ist eine Definition notwendig, in welcher Entfernung ein Fahrzeug frihestens ein anderes
als vorausfahrendes Fahrzeug erkennt. In Simulationsanwendungen wie VISSIM wird in der
Standardeinstellung ein Wert von 250 m als maximale Entfernung angenommen, in der ein
Fahrer ein vorausfahrendes Fahrzeug wahrnehmen kann. Die Zusammenhangskomponente
Ubernimmt in der Standardkonfiguration die Angabe fur potentiell vorausfahrende Fahrzeuge
aus der zugrunde liegenden Simulationsanwendung. Es besteht die Mdglichkeit, hier eine
entkoppelte Konfiguration vorzunehmen.

Bei einem Fahrstreifenwechsel ist fir den Zusammenhang entscheidend, auf welchem
Fahrstreifen sich das wechselnde Fahrzeug aus technischer Sicht befindet. Dies kann sich
in verschiedenen Simulationsanwendungen unterscheiden. In der Regel ist die relevante
Position die Vorderkante des Fahrzeugs. Sobald diese den neuen Fahrstreifen erreicht hat,
wird das Fahrzeug auf diesem neuen Fahrstreifen verortet.

Bild 3.6 veranschaulicht einige beispielhafte Zusammenhangslisten auf einem Streckenab-
schnitt in der Simulation.
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—_—> —_—> 1 Kein Zusammenhang, da d > 250m |

Bild 3.6 Schematische Darstellung einer Zusammenhangsliste durch Verkettung nachfolgender
Fahrzeuge. Eigene Darstellung.

3.3.1.5 Umgebungstabelle (Surroundings)

Bei der Modellierung fahrzeugbasierter Intelligenter Verkehrssysteme ist es von Bedeutung,
dass flr einzelne virtuelle Fahrzeuge geniigend Informationen Uber das Fahrzeugumfeld,
insbesondere andere Fahrzeuge in der ndheren Umgebung vorliegen. In der Realitat geschieht
dies etwa bei kooperativen Systemen, indem Fahrzeuge ihre aktuelle Fahrzeugposition per
V2X-Nachricht versenden und damit alle Fahrzeuge im Empfangsbereich der Nachricht Uber
dessen Existenz informiert sind. Schematisch ist der Sachverhalt in Bild 3.7 illustriert. Das
rot markierte ist das momentan betrachtete Fahrzeug (es wird auch Ego bezeichnet). Es ist
auBerdem mit E gekennzeichnet. Alle anderen Fahrzeuge, die in Kommunikationsreichweite
des Ego sind und ihre Position gemeldet haben, werden in die Umgebungstabelle

aufgenommen. Sie sind im Bild orange markiert und mit U gekennzeichnet.

1w L L) (L1

Bild 3.7 Schematische Darstellung aller Fahrzeuge in der Umgebungstabelle (U) fir ein ausgewahl-
tes Fahrzeug (E). Eigene Darstellung.
Auch ohne Berlcksichtigung der V2X-Kommunikation kann die Fahrzeugumgebung von
Interesse sein. Beispielsweise konnen aktuelle Oberklassefahrzeuge mit verschiedenartigen
Sensoren alle Fahrzeuge im direkten Umfeld detektieren und haben somit einen ,,Rundum-
blick®, der ebenfalls in einer Umgebungstabelle erfasst werden kann. Die Umgebungstabelle
ist von der jeweiligen Applikation zu fillen, etwa durch Auflistung aller sendender Fahrzeuge,
deren virtuelle Nachricht auf Basis des Wahrscheinlichkeitsmodells, das in Abschnitt 2.5.3

beschrieben ist, vom Ego-Fahrzeug empfangen wurde.
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3.3.1.6 Positionsketten (Trace)

Um fahrzeugbasierte Systemfunktionen unabhéangig von der zugrunde liegenden Stre-
ckennetzreprasentation gestalten zu kdnnen, ist die Konzeption einer zeitlich-raumlichen
Aufzeichnung von Fahrzeugtrajektorien sinnvoll.

Das Konzept der Positionsketten (englisch: Trace) besteht darin, dass jedem Fahrzeug,
fur das es eingesetzt wird, eine Liste von Positionspunkten zugeordnet wird. Diese
Positionspunkte bestehen aus geographischen Koordinaten, die genau den Punkten
entsprechen, die das Fahrzeug in einer bestimmten Zeit oder auf einer bestimmten Strecke
zurlckgelegt hat. Die Lange der Kette, die Dauer der Aufzeichnung sowie der Abstand
und die maximale Anzahl aufgezeichneter Positionen kénnen konfiguriert werden. Dieses
Konzept wurde im Forschungsprojekt sim?? (siehe Abschnitt 2.6.6) u. a. zur Relevanzprifung
von V2X-Nachrichten verwendet. Die Nutzung der Positionsketten in sim?? ist in [SIMTD
KONSORTIUM 2009] naher beschrieben. Anhand einer solchen Positionskette kann auch der
Streckenverlauf nachvollzogen werden. Dies ist beispielsweise zur Vorhersage von potentiell
schwer einsehbaren Kurven hilfreich. AuBerdem ist entlang einer Positionskette mithilfe
der Zwischenpunkte eine genauere Abstandsberechnung zwischen zwei Punkten als die in
Verkehrssimulationen Ubliche Luftlinienberechnung maéglich.

Das Softwareframework bietet dazu die Klasse Trace an, die alle Funktionalitaten fir
die effiziente Generierung von Positionspunkten, das Aufspannen von rechteckigen oder
kreisformigen Relevanzbereichen entlang der Positionskette sowie das Trace-Matching
anbietet. Bild 3.8 illustriert das Prinzip der Positionsketten anhand der sternférmigen

Positionspunkte entlang einer befahrenen Strecke.

Trace-Matching: Zur Prifung der Relevanz einer Nachricht an ein Fahrzeug, das sich
innerhalb dieses Bereichs befindet, findet zusatzlich ein Trace-Matching statt, bei dem der
geometrische Abstand des nachfolgenden Fahrzeugs zur empfangenen Positionskette sowie
die Fahrtrichtung entsprechend der Positionskette ausgewertet wird. Mittels Trace-Matching
kann fir ein nachfolgendes Fahrzeug sehr genau ermittelt werden, ob es dieselbe Strecke
befahrt wie das Fahrzeug, das eine mdgliche Warnung fir die nachfolgende Strecke

aussendet.

Referenzposition: Als Referenzposition wird, angelehnt an die Definition aus dem Projekt
sim’? (siehe [SIMTD KONSORTIUM 2009]), die geographische Position im Netzmodell
bezeichnet, die ein auslésendes Objekt als relevante Position flr ein zugehdriges Ereignis
identifiziert. Diese Referenzposition dient nachfolgenden Fahrzeugen zur Bestimmung
deren Abstandes zum Ereignis sowie zur Definition eines Relevanzgebietes, das um diese
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Referenzposition aufgespannt wird. Bei einem Ereignis, dem eine solche Referenzposition
zugeordnet wird, kann es sich um eine statische Position, z. B. eine Warnbake am Beginn einer
Baustelle oder einen Anzeigequerschnitt fir eine infrastrukturseitige Umleitungsempfehlung
handeln. Die Position kann jedoch auch dynamisch, also tber die Simulationszeit veranderlich
sein, was beispielsweise bei einem Stauende der Fall ist, das sich stromaufwérts bewegt
und vor dem periodisch durch Fahrzeuge, die die Einfahrt in den Stau erkennen, per
V2X-Nachricht gemeldet wird.

Positionskette entlang der gespeicherten

Positionspunkte eines simulierten Fahrzeugs \

\ Rechteck als Relevanzgebiet

— Ereignis- / Referenzposition

Bild 3.8 Schematische Darstellung einer Positionskette und eines rechteckigen Relevanzbereiches
einer Fahrerinformation, die sich auf ein Ereignis an der Referenzposition bezieht, entlang
eines Simulationsnetzes. Eigene Darstellung basierend auf einer Netzansicht aus PTV
Vision VISSIM.

3.3.1.7 Relevanzbereich (RelevanceArea)

Der Bereich, in dem ein Intelligentes Verkehrssystem einzelne Fahrzeuge beeinflussen
soll, kann raumlich abgegrenzt werden, indem ein eindeutiges geographisches Gebiet
definiert wird, auBerhalb dessen seitens der Applikation keinerlei Beeinflussung stattfindet. In
Bild 3.8 ist ein rechteckiger Relevanzbereich definiert, der hinter einem Ereignis (hier einem
liegengebliebenen Fahrzeug, das eine Warnung aussendet), aufgespannt wird. Angelehnt an
Uberlegungen, die im Projekt WILLWARN (siehe [HILLER ET AL. 2007]) entstanden und im
Projekt sim”? flr die Funktionen im Feldversuch in konkreter Implementierung umgesetzt

wurden, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine angepasste geometrische Modellierung fur
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die Anbindung an die Simulation mit vtSim entwickelt. Es gibt dabei zwei geometrische

Implementierungen fur den Relevanzbereich:

e Die Klasse Circle fur kreisformige Relevanzgebiete um die Referenzposition.

¢ Die Klasse Rectangle flr rechteckige Relevanzgebiete ausgehend von der Referenz-
position entlang der Positionskette.

3.3.1.8 Ereignisaggregat (WarningGenerator)

V2X-Applikationen werden dazu genutzt, Informationen von Fahrzeugen oder der Verkehrs-
infrastruktur in daflr vorgesehenen Nachrichten an andere Fahrzeuge bzw. zurtck zur
Verkehrsinfrastruktur zu senden, sobald die modellierte Applikation einen solchen Versand
ausldst. Dies kann zeit- (etwa kontinuierlich eine Nachricht pro Sekunde) oder ereignisbasiert
(beispielsweise wenn eine geféhrliche Situation wie ein Stauende erkannt wird) passieren.
Nach dem Empfang der Nachrichten seitens der Fahrzeuge und / oder der Infrastruktur
innerhalb der Empfangsreichweite werden die enthaltenen Informationen in der Regel
so aufbereitet, dass sie als Ereignisse interpretiert werden kdnnen. Ereignisse kénnen
beispielsweise ein Hindernis auf der Fahrbahn, eine charakteristische Verkehrslage oder
eine Umleitungsempfehlung zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort sein. Als
Ereignisaggregat wird eine Systemkomponente bezeichnet, die in einem Fahrzeug oder
einer Infrastruktureinrichtung all diese aufbereiteten Ereignisse sammelt und eine jeweils
geeignete Weiterverarbeitung anstoBen kann.

3.3.1.9 Zustandsbasierte Fahrzeugbeeinflussung (DrivingController)

Die beeinflussenden Parameter des Fahrer-Fahrzeug-Verhaltens werden durch die grundle-
genden Algorithmen der jeweiligen Applikation bestimmt. Eine Rahmenkomponente dafir
stellt die Klasse StateBasedDrivingController dar. Ein Funktionsablauf basierend auf den in
Abschnitt 3.6.5 beschriebenen Zustandsautomaten kann damit innerhalb einer vordefinierten

Struktur implementiert werden.

3.3.1.10 Modellkomponente fiir die V2X-Nachrichteniibertragung (MessageHandler)

In einer fir kommunikationsbasierte Verkehrssysteme relevanten Softwarekomponente kann
die V2X-Nachrichtenlbertragung an die Applikation angebunden und konfiguriert werden.

Hierbei kann zwischen zwei Varianten gewahlt werden:

VCOM: Eine effiziente und realitdtsnahe Abbildung erméglicht das Modell VCOM, das vom
Karlsruher Institut fir Technologie entwickelt wurde und in Abschnitt 2.5.3 beschrieben ist.
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Frei konfigurierbare Empfangswahrscheinlichkeit: viSim bietet darlberhinaus eine
simulatorunabhangige und frei konfigurierbare Referenzimplementierung des VCOM-Modells
an. Diese kann in V2X-Applikationsmodellen flr Simulationen genutzt werden. Der Einfluss
verschiedener Reichweiten kann dadurch gezielt und einfach ermittelt werden.

Bild 3.9 zeigt vier mégliche Funktionen, die die Wahrscheinlichkeit des Nachrichtenempfangs
moglicher Empfanger in Abhangigkeit zum Sender der jeweiligen Nachricht beispielhaft
illustriert.

Empfangswahrscheinlichkeit

0 200 400 600 800 1000 1200
Entfernung Sender/Empfanger [m]

Bild 3.9 Darstellung verschiedener Funktionen zur lllustration der Konfigurationsmaoglichkeiten flr
die Sensitivitdtsanalysen der Qualitat der V2X-Nachrichtenlbertragung. Abwandlung der
Darstellung aus [GAUGEL ET AL. 2011].

Diese vier Funktionen sind:

e Wahrscheinlichkeitsfunktion entsprechend der Parameter aus dem VCOM-Modell
geman Abschnitt 2.5.3 (lila Kurve).

¢ Hypothetische ideale Kommunikation innerhalb eines definierten Bereichs: Alle
potentiellen Empfénger, die eine definierte Entfernung zum Sender (im Bild 1000 m)
nicht Uberschreiten, erhalten die Nachricht sicher (griine Kurve).

e Linearer Abfall der Empfangswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit der Entfernung zum
Sender bis zur Wahrscheinlichkeit O (im Bild bei 1000 m, rote Kurve).

e Beliebige frei definierte Wahrscheinlichkeitsfunktion. Die blaue Kurve im Bild repra-
sentiert die beispielhafte Wahrscheinlichkeitsfunktion P(d) = 0,992¢ mit

d = Distanz zwischen Sender und Empfanger.
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3.3.1.11 Koordinatentransformation (MapMatching)

Viele Intelligente Verkehrssysteme basieren auf der geographischen Verortung von Fahrzeu-
gen und/oder straBeninfratrukturseitiger Einrichtungen, wie z. B. Lichtsignalanlagen oder
Schilderbriicken. Reale Fahrzeuge benutzen dazu satellitenbasierte Positionierungssysteme
(englisch Global Navigation Satellite System - GNSS), wie z. B. das Global Positioning
System (GPS). Der GPS-Positionierung liegt das Koordinatensystem WGS84 zugrunde
(siehe [HAKE ET AL. 2002]). Fir die Verkehrssimulation kénnen ausschlieBlich planare
kartographische Koordinatensysteme verwendet werden. In der Kartographie ist geméan
[HAKE ET AL. 2002] fur planare Karten das Koordinatensystem GauB-Kriiger gelaufig. Bei
maBstabsgetreuer Abbildung des Netzmodelles in der Verkehrssimulation kann jedes Netz
durch geeignete Skalierung und Verschiebung in das GauB-Krlger-System Uberflhrt werden
(Schematisch dargestellt in Bild 3.10). Dazu ist die Kenntnis der Verschiebungsparameter
(englisch: Offset) notwendig. Diese kann durch einen Referenzpunkt, der jeweils in beiden

Netzreprasentationen identifiziert werden muss, ermittelt werden.

= |
Geodatisches Kartesisches
Weltsystem Koordinatensystem

Bild 3.10 Darstellung der notwendigen Koordinatentransformation von einem geodétischen Welt-
system in ein planares kartesisches Koordinatensystem fir einzelnen Anwendungen.
Eigene Darstellung.

Das hier beschriebene Softwareframework enthélt zur Ausflihrung solcher Koordina-

tentransformationen die Komponente MapMatching, die genutzt werden kann, um alle

Positionsberechnungen unabhangig von zugrunde liegenden Koordinatensystemen durch-

fihren zu kénnen. Zur Umsetzung der Funktionalitat wurden Transformationsalgorithmen

aus dem kartografischen Projektionsprojekt PROJ (siehe [EVENDEN 1990]) verwendet. Es

wurde im Projekt METACRS [2009] in die Sprache Java portiert.
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3.3.2 Applikationskonfiguration

In einer vtSim-Konfigurationsdatei der Applikation kdnnen verschiedene Parameter zur
System- und Modellkonfiguration eingestellt werden, die zugrunde liegende Modellkompo-
nenten und StellgréBen des Systems fur die Simulation definieren.

3.3.2.1 Angabe der zu verwendenden Komponenten

In der Konfigurationsdatei kann zun&chst mittels des Parameters SIMULATOR_CLASS
definiert werden, mit welcher Verkehrssimulationsanwendung die spéatere Simulation des
Modells durchgefuhrt werden soll. Dadurch wird die Applikationsschnittstelle automatisch
per Delegation an den entsprechenden Simulationsadapter (siehe Abschnitt 3.3.3) an-
gebunden. Der Simulations-Delegator (siehe Abschnitt 3.3.1.1) nutzt dann genau diese
simulatorspezifische Adapterklasse, die wiederum die Schnittstellen der zugehérigen Ver-
kehrssimulation aufruft. Am Beispiel von VISSIM ist der Parameter mit dem VISSIM-Adapter
VissimC2XApplication belegt.

Analog dazu stellt der Parameter M ESSAGE_H AN DLER, entsprechend Abschnitt 3.3.1.10,
die zu nutzende Funktionalitat fur die Abbildung der V2X-Nachrichtenlbertragung ein. Dieser
Parameter kann auch mit dem Wert None belegt werden. Dann nutzt die Applikation
gegebenenfalls implizite Funktionalitdten der zugrunde liegenden Simulationsanwendung zur
Nachrichtentbertragung, wenn diese durch den Adapter angebunden werden. Die Einstellung
None ist auch dann sinnvoll, wenn die Applikation keine V2X-Nachrichtentbertragung nutzt.
SchlieBlich kann anhand des Parameter DRIVING_CLASS definiert werden, welche
Klasse fUr die Beeinflussung des Fahrverhaltens in der Simulation verwendet werden soll.
Der Code-Auszug 3.1 zeigt ein Beispiel fur eine Belegung der Komponentenkonfiguration.

Listing 3.1 Beispiel fir die Einstellung der zu nutzenden Modellkomponenten in der Konfigurations-
datei.

SIMULATOR_CLASS=vtsim . application.VissimC2XApplication
MESSAGE_HANDLER=vtsim .comm.VCOMMessageHandler
DRIVING_CLASS=vtsim . application. CACCStateBasedDrivingController

3.3.2.2 Konfigurator fiir Parametervariation

Die Variation verschiedener allgemeiner oder spezifischer Parameter eines zu modellierenden
Systems flihrt zu unterschiedlichen Szenarienvarianten.
Allgemeine Parameter sind beispielsweise:
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e Kommunikations-Reichweite fir V2X-Anwendungen (beeinflusst die GroBe der

Umgebungstabelle).
e Senderate: Anzahl der pro Sekunde ausgesendeten V2X-Nachrichten.

e Warnstufen fir Fahrerwarnungen auf dem virtuellen Display im simulierten Fahrzeug.

Spezifische Systemparameter sind StellgréBen fir den Funktionsalgorithmus einer speziellen
Anwendung wie etwa den Regelkreis eines Fahrerassistenzsystems.

Allgemeine und spezifische Systemparameter sollten im Sinne eines flexiblen und modularen
Entwurfskonzeptes in einer ausgelagerten Konfiguration parametrierbar sein. Hierzu gibt
es die Konfigurationskomponente, die es erlaubt, eine Konfigurationsdatei mit beliebigen
Schlussel-Wert-Paaren anzulegen und flr die jeweilige Anwendung zu nutzen. Eine Beson-
derheit stellt hierbei die integrierte Szenarienkonfiguration dar: Fir jeden Systemparameter
kdnnen beliebig viele verschiedene Werte angegeben und damit diskrete Verteilungen defi-
niert werden. Dies ist relevant fur die in Abschnitt 3.7.3 beschriebenen Sensitivitatsanalysen.
In der Simulationsumgebung kénnen dann viele Simulationsldufe hintereinander automatisch
(oder auch manuell, wenn gewlinscht) mit verschiedenen Parameterkonfigurationen gestartet
werden, ohne dass zwischen den Laufen eine Neukonfiguration stattfinden muss. Dies Uber-
nimmt der vtSim-Konfigurator vollautomatisiert. Es ist lediglich darauf zu achten, dass die
Zahl der Simulationslaufe genau der Anzahl der zuvor definierten Parameterkombinationen
entspricht.

Ein Beispiel flr eine solche Parameterkonfiguration ist im Code-Auszug 3.2 gegeben. Das
Beispiel enthalt finf verschiedene Systemparameter, die mit einer Parameterstichprobe,
bestehend aus jeweils funf bis sechs Werten, belegt werden. Mittels automatisierter Aus-
fihrung der Parametersensitivitatsanalysen im Softwareframework werden alle Werte fir
jeden Parameter automatisch durchlaufen und anschlieBend in der Analysekomponente in
entsprechenden statistischen Auswertungen hinsichtlich ihrer Verkehrswirkungen gegen-
Ubergestellt. Ein Ausrufezeichen an einem konkreten Wert der Parameterstichprobe bedeutet
dabei, dass dies der Standardwert des Parameters ist, der festgehalten wird, wahrend
die Werte flr einen anderen Parameter variiert werden. Dies ermdglicht die Reduktion der
Analysekomplexitat und fihrt zu einem Screeningverfahren gemaB Abschnitt 2.3.

Listing 3.2 Beispiel fir die Definiton der StellgréBenverteilungen in der Konfigurationsdatei.

MIN_NR_OF_FOLLOWERS=[1,!2,3,4,5,6]
HEADWAY_CACC=[0,5,!0.6,0.8,1.0,1.2]
HEADWAY_NO_CACC=[!1.2,1.4,1.5,1.8,2.0]
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MIN_CACC_SPEED _BOUND=[15.0,18.0,!119.44,20.0,22.0]
CACC_NOTIFICATION_RADIUS=[200.0,!250.0,300.0,400.0]

3.3.3 Adapter fiir konkrete Verkehrssimulationsanwendungen

Die spatere Simulation der modellierten Verkehrsanwendungen erfolgt mittels etablierter
Simulationsanwendungen, die in Abschnitt 2.5.1 erwadhnt sind. Um einen generischen
Zugriff auf die Programmierschnittstellen der jeweiligen Simulationssoftware zu ermdglichen,
mussen diese mit den vtSim-Anwendungsschnittstellen verbunden werden. Dazu bendtigt
vtSim flr jede zu nutzende Simulationsanwendung jeweils eine Adapterklasse, die die
entsprechenden Methoden und Variablen Ubertragt. In der Referenzstudie wird ein solcher
Adapter fUr die Simulationssoftware PTV Vision VISSIM verwendet. Dieser wird im Folgenden
naher erlautert:

VISSIM bietet neben anderen Programmierschnittstellen zur Anbindung externer Applika-
tionen (z. B. verkehrsadaptiven Lichtsignalsteuerungen) auch eine Mdéglichkeit an, Skripte
zur dynamischen Verarbeitung von V2X-Funktionalitdten zu implementieren. Mittels dieser
C2X-API kdnnen Informationen zu Fahrzeugen und Infrastruktur zur Laufzeit gelesen und
beeinflusst werden. Die C2X-API ist direkt verbunden mit einer dynamischen Bibliothek,
die das VCOM-Modell (siehe Abschnitt 2.5.3) implementiert. Somit kénnen Skripte direkt
den Nachrichtenversand und den Abruf empfangender Fahrzeuge mittels VCOM nutzen.
Derartige Skripte kbnnen grundsatzlich in den Programmiersprachen C++ (native Anbindung)
oder Python implementiert werden. Die PTV AG empfiehlt die Nutzung der Python-Variante.
Sie ist daher auch in der Standardversion mittels der C-Bibliothek boost angebunden und
ohne weitere Konfiguration verwendbar.

Im Rahmen der vtSim-Entwicklung wurde die native C++ - Schnittstelle mithilfe der
Bibliotheken des Java Native Interfaces (JNI) zur Verwendung in Java-Projekten nutzbar
gemacht. Dazu wurden die C++ - Headerklassen zu einer dynamischen Bibliothek mit
dem Namen C2X_VISSIM.dIl mit der fir viSim relevanten Paketstruktur kompiliert, die
wiederum direkt mittels JNI in Java-Klassen angesprochen werden konnte. So konnte auf
der Java-Seite der VISSIM-Adapter entstehen, der die entsprechenden Methoden aus der
C2X-API aufruft und im vtSim-Framework nutzbar macht. Die Applikationskomponenten
delegieren ihre Aufrufe an diesen Adapter, so dass alle Funktionalitaten, die die C2X-API
bietet, auch von diesen in vollem Umfang genutzt werden kdnnen. Die Delegation der
Aufrufe an den VISSIM-Adapter kénnen vollstédndig umgeleitet werden an einen anderen
Adapter, z. B. an eine andere Simulationsumgebung wie SUMO oder AIMSUN. Es besteht
auBerhalb des Adapters kein Bezug zu einer VISSIM-Schnittstelle. Die Adapter der jeweiligen
Simulatoren sorgen also dafir, dass die Anbindung auf der vtSim-Seite vollig unabhangig
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und generisch ist. Sie kdnnen beliebig flr jede Simulationsanwendung implementiert werden,
mussen dabei jedoch die vtSim-Adapterschnittstelle vollstandig implementieren, um den
Anforderungen der Applikations-Delegatoren zu entsprechen.

Die Zusammenhange sind schematisch in Bild 3.11 dargestellt.

System-
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Applikation

vtSim

vtSim-Kern
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~
~
1-SIM- 2-SIM- n-SIM- vtSim-Adapter
Adapter Adapter o Adapter

I 1-SIM-API I 5-SIM-API I I -SIM-API Simulator-Schnittstellen

1-SIM 2-SIM

Bild 3.11 Struktur der generischen Anbindung von Systemmodellen an konkrete Simulationsan-
wendungen mittels Delegation der Aufrufe an entsprechende Schnittstellenadapter.
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3.4 Kurzanleitung zur Nutzung des Softwareframeworks

Um den technischen Applikationsmodellierungsrahmen verwenden zu kdénnen, muss
zunachst das Simulationsframework vtSim (siehe Abschnitt 3.2), in das es eingebettet
ist, installiert und kompiliert werden. vtSim wird momentan erweitert und ausfihrlich
dokumentiert. Die jeweils aktuellste Version einer detaillierten Bedienungsanleitung des
gesamten Frameworks kann bei Bedarf angefragt werden.

Das Paket de.tum.bv.vt.vtsim.application enthalt die abstrakte Klasse V2XApplicationDelegate.
Jede Anwendung, die ein in der Verkehrssimulation zu untersuchendes Systemmodell imple-
mentiert, muss diese abstrakte Klasse erweitern. Insbesondere ist die Methode processStep
zu Uberschreiben, in der entsprechend Abschnitt 3.3.1.2 der gesamte funktionale Ablauf des
Systemmodells wahrend eines Simulationszeitschrittes koordiniert und mit der Verkehrssi-

mulation synchronisiert wird. Alle weiteren in 3.3.1 beschriebenen Softwarekomponenten
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sind ebenfalls im Paket de.tum.bv.vt.vtsim.application zu finden und kdénnen direkt genutzt
werden.

Dariliber hinaus muss immer eine Hauptklasse existieren, die die Startmethode main enthalt.
Die Startmethode muss die Methode run des Applikations-Prozessors aufrufen. Diese Haupt-
klasse wird entweder (wie etwa im Fall von VISSIM) direkt von der Simulationsanwendung
aufgerufen oder manuell gestartet. Fir VISSIM muss dazu im Verzeichnis der Simulations-
anwendung neben der VISSIM-Netzdatei auch eine Konfigurationsdatei c2x.ini liegen, die
einen Java-Aufruf unter Berlcksichtigung des gesamten relevanten Klassenpfades enthalt.
Flr andere Simulationsanwendungen existieren vergleichbare Schnittstellenkonfigurationen.
Als Beispiel, anhand dessen die Struktur und wesentliche Inhalte der Implementierung im
Detail nachvollzogen werden kénnen, wird mit vtSim die Beispielanwendung ReferenceApp-
lication in Form eines Plugins mitgeliefert.

AnschlieBend ist die dateibasierte Konfiguration der vtSim-Applikation vorzunehmen. Das
Vorgehen dabei ist Abschnitt 3.3.2 zu entnehmen. Die Konfigurationsdatei muss den Datei-
namen vtSim.conf tragen und im Verzeichnis config direkt unterhalb des Hauptverzeichnisses
der jeweiligen Applikation abgelegt sein.

3.5 Komponenten zur Datenanalyse und Szenarienspezifikation

Zusétzlich zum vorangehend beschriebenen Softwareframework fir die Software-Modellierung
von Systemmodellen Intelligenter Verkehrssysteme wurden zwei weitere Komponenten
entwickelt, die eine modulare und valide Umsetzung Ublicher Szenarien sowie eine effiziente
und abgesicherte statistische Analyse der gewonnen Simulationsergebnisse ermoglichen: Ein
Referenzstreckennetz und das Statistikmodul. Diese beiden Komponenten sind nachfolgend
naher erlautert:

3.5.1 Referenzstreckennetz

Verkehrssimulationen bilden Verkehrswege ab, die in der Regel auf Netzmodellen realer
StraBen, FuBwege oder Radwege basieren. Die modellierten Streckennetze bilden die
Grundlage fur Simulationen in einer mit der Realitat unmittelbar vergleichbaren und
validierbaren Umgebung. Das jeweils konkret zu verwendende Streckennetz hangt von
der Eignung fur die Fragestellung und gegebenenfalls von der vom Auftraggeber der
Simulationsstudie gewlinschten Umgebung ab. Insbesondere sind bei der Auswahl einige
Randbedingungen zu berlcksichtigen, die die spateren Simulationsresultate entscheidend
beeinflussen kdnnen. Ein Aspekt, der im Folgenden naher betrachtet wird, ist dabei der
Einfluss der Streckengeometrie auf KenngréBen bei der Wirkungsanalyse im Verkehr.
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3.5.1.1 Komplexitatsbetrachtung von Netzmodellen

Bei der Durchfuhrung von Sensitivitdtsanalysen geht es ausschlieBlich um den Einfluss
einer Systembeeinflussung und die dabei relevanten Parameter (Systemparameter oder
Umgebungsvariablen) auf die Verkehrswirkung. Dieser Einfluss kann am besten gemessen
werden, wenn die Struktur und die zu erwartenden Effekte weitgehend homogen Uber den
Streckenverlauf sind.

Dieser Sachverhalt kann anhand der folgenden Uberlegungen nachvollzogen werden:
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Bild 3.12 Verlauf der mittleren Geschwindigkeit entlang eines Streckenabschnitts in vier Szenarien
mit verschiedenen Ausstattungsraten der V2X-Applikation Elektronisches Bremslicht
Bild 3.12 zeigt den Verlauf der mittleren Geschwindigkeit entlang eines Streckenabschnitts
der Autobahn A5 als Ergebnis einer Analyse im Projekt sim”?. Im analysierten Szenario
wurde der Anteil von Fahrzeugen, die mit einem V2X-basierten elektronischen Notbrems-
system ausgestattet waren, variiert. Die Funktionsweise des Notbremssystems sieht vor,
dass auf dem Display fur den Fahrer eines damit ausgestatteten Fahrzeugs eine Warnung
angezeigt wird, wenn ein vorausfahrendes Fahrzeug eine starke Bremsung (a < 0,4 * g
= 4,57 @2) durchfihrt und mittels V2X-Kommunikation entsprechende Nachrichten an
umliegeide Fahrzeuge aussendet. Ziel der Analysen war es, Effekte der Nutzung dieser
Funktionalitat auf den Verkehr zu ermitteln. Die KenngréBe hierflr ist die mittlere lokale
Geschwindigkeit aller Fahrzeuge an Querschnitten im Abstand von 10 m entlang der Strecke.
In der Grafik sind starke Schwankungen der Durchschnittsgeschwindigkeit zu erkennen.
Ebenfalls ersichtlich ist jedoch, dass diese Schwankungen hauptsachlich im Bereich von
Autobahnein- und ausfahrten auftreten. Dies |&sst darauf schlieBen, dass der dichte Verkehr,
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der in diesen Szenarien bestand, durch ein- und ausfadelnde Fahrzeuge gebremst wurde
und es, insbesondere vor der ersten Ausfahrt, sogar zu RiUckstausituationen kam. Diese
Einflisse auf die Geschwindigkeit sind wesentlich gréBer als die Effekte der Bremsfunktion,
also die effektiven Unterschiede zwischen den vier Szenarienkurven in der Grafik. Dieser
Umstand lasst erkennen, dass tatséchlich zu messende Effekte in einem Streckennetz mit
komplexen verkehrsbeeinflussenden Infrastrukturelementen schwach ausgepragt sind im
Vergleich zu Storeffekten durch die Infrastruktur.

Die Auswahl eines Referenznetzes wird im Wesentlichen durch die zu untersuchende
MaBnahme oder Funktionalitat bestimmt. Generell kann hierbei zwischen zwei Situationen
unterschieden werden:

1. Beeinflussung und Wirkungsanalyse der Lingsdynamik: Hier ist eine Strecke
notwendig, die mdglichst wenig Storeinflisse seitens der StraBeninfrastruktur
aufweist um die Langsdynamik und die entsprechende Beeinflussung erfassen zu
kénnen.

2. Beeinflussung und Wirkungsanalyse der Routenwahl: Eine Analyse hinsichtlich
der Wirkung einer Routenanderung einzelner Fahrzeuge auf den Gesamtverkehr
betrifft die Verkehrsumlegung. Dazu muss das Untersuchungsnetz unterschiedliche
maogliche Routen von einem oder mehreren Startpunkten zu einem oder mehreren
Endpunkten anbieten. Dies ist nur einem verzweigten Netz mit parallelen Strecken
maoglich.

3.56.1.2 Ausgewaihlte Referenzstrecke

Fir Untersuchungen, die den ersten Fall (Ldngsdynamik) abdecken, wurde ein Referenznetz
versorgt. Ausgewahlt wurde ein 3,6 km langer Ausschnitt der Autobahn A661 &stlich
von Frankfurt am Main. In Bild 3.13 ist der Streckenabschnitt in einer Kartenansicht von
OpenStreetMap (www . openstreetmap . org) dargestellt.

Bild 3.14 zeigt das entsprechend daraus entstandene Streckenmodell in der Ansicht von
PTV VISSIM.

3.5.1.3 Kalibrierung und Validierung des Verkehrsflusses auf der Referenzstrecke

Der Referenzstreckenabschnitt wurde mit Messungen aus der Realitdt kalibriert und
ermdglicht die Simulation in realitdtsnahen Szenarien im dichten Verkehr. Bild 3.14 zeigt zum
einen den Messquerschnitt, an denen der Verkehr in das Netz einflieBt. Er ist bezeichnet mit


www.openstreetmap.org
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Bild 3.13 Referenzstreckenausschnitt (durch rote vertikale Balken rechts unten markiert) als
Kartenausschnitt in der OpenStreetMap-Ansicht.

Bild 3.14 Referenzstreckenausschnitt mit Zufluss- (blau) und Validierungsquerschnitt (rot) als
Netzdarstellung in PTV Vision VISSIM 5.40.
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A661/250FN. Zum anderen ist der Validierungsquerschnitt A667/170FN eingetragen, an
dem der simulierte Verkehr mit realen Messungen zu Validierung verglichen wurde.
Zur Quantifizierung der Abweichungen werden gemaB [FGSV 2006] die folgenden beiden

GroBen verwendet:

e RMSE: Mittlerer Quadratischer Fehler (Root Mean Square Error) sowie

e RMSPE: Prozentualer RMSE (Root Mean Square Percentage Error).

Der Abgleich der realen Messdaten in Bild 3.15 mit den Simulationsergebnissen ergibt, dass
der Wert flr den RMSPE fir den Querschnitt A661/170FN bei einem sehr geringen Wert
von 1,59 % liegt.
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RMSPE: 1,59%
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Bild 3.15 Validierung des Verkehrsflusses am Querschnitt A661/170FN. Eigene Darstellung.

3.5.2 Statistikmodul

Die Sensitivitatsanalysen im Rahmen des Modellierungsprozesses sowie auch die spateren
Analysen der Verkehrswirkungen des entwickelten Systemmmodells sollen mit Hilfe statis-
tischer Methoden abgesichert werden. Zu diesem Zweck wurde im Zuge dieser Arbeit
ein Statistikmodul entwickelt. Zur Anbindung umfassender statistischer Funktionalitaten
wurde das Java R Interface (JRI, siehe [R DEVELOPMENT CORE TEAM 2013]) genutzt,
das die vollstandige Einbettung der Statistiksprache R (siehe Abschnitt 2.3.6) in das
Framework ermdglicht. Die automatisierte Ausfuhrung folgender Analysen stellt den Kern
des Statistikmoduls dar:
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e Einlesen verschiedener Protokolldateien, die von Simulationsanwendungen zur
dynamischen Aufzeichnung von Fahrzeug- und Infrastrukturinformationen wahrend

der Simulation aufzeichnen.

e Berechnung der Anzahl der benétigten Simulationsldufe auf Basis eines gewtinschten

Konfidenzintervalls.

e Integrierte Varianzanalyse zur Ermittlung signifikanter Unterschiede zwischen den
Mittelwerten und Varianzen verschiedener Alternativszenarien und Untersuchungs-

gruppen.

e Berechnung der Effektstérke zur Beurteilung von relevanten Effekten des Einsatzes
Intelligenter Verkehrssysteme.

3.56.2.1 Statistische Ermittlung der notwendigen Simulationsstichprobe

Entsprechend [FGSV 2006] und [PARK UND WON 2006] ist flr jede stochastische Mo-
dellstudie im Bereich der mikroskopischen Verkehrssimulation die Anzahl der bendtigten
Simulationslaufe zu bestimmen. Die Stochastizitdt der Modelle, die auf Verteilungen fir
zentrale Parameter beruhen, begrindet den Zufallscharakter eines jeden Simulationslaufes.
Werte aus diesen Verteilungen werden, basierend auf einer vordefinierten Zufallszahl
(Startzufallszahl), mittels der Monte-Carlo-Methode zuféllig bestimmt. FUr unterschiedliche
Startzufallszahlen fallen die Ergebnisse der Simulationslaufe unterschiedlich aus.
Die Anzahl der notwendigen Simulationslaufe richtet sich nach der GréBe des Konfidenzinter-
valls, innerhalb dessen der Mittelwert der jeweiligen KenngréB8e mit einer Wahrscheinlichkeit,
die dem Konfidenzniveau entspricht, liegen soll. Fir das Konfidenzniveau wird typischer-
weise ein Wert von 95% angenommen. Es kann jedoch beliebig parametriert werden.
Die Standardabweichung S der relevanten KenngréBe Uber die initialen Simulationsldufe
bestimmt die Breite des tatséchlich erreichbaren Konfidenzintervalls C'I, das mit einer
Anzahl n an Simulationslaufen eingegrenzt werden kann. Es berechnet sich geman [PARK
UND WON 2006] folgendermaBen:

Cl=1-2x t(l_a/g)m_li 3.1)

vn

Dabei ist t(;,_,/2),—1 der Wert aus der t-Verteilung zur Ermittlung des zweiseitigen Fehlers,
der sich bei n — 1 Freiheitsgraden bei einem Konfidenzniveau von « ergibt.
Diese Berechnung wird vom Analysemodul automatisiert vorgenommen, wenn folgende

Parameter mittels der zugehdrigen Konfigurationsdatei geeignet konfiguriert werden:

e Anzahl n der initial durchgefihrten Simulationslaufe.
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e Standardabweichung S der relevanten KenngréBenmittelwerte zwischen den initialen

Simulationslaufen.

e angestrebtes Konfidenzintervall C1,,,,..», Um zu ermitteln, ob die Anzahl der initialen
Simulationsldufe daflir ausreichend ist.

e gewlnschtes Konfidenzniveau «. Standardwert ist 0,95 (95 %). Im Rahmen von
Simulationsanalysen mit groBen Stichproben flir die Messwertverteilungen sind haufig
auch signifikante Ergebnisse flr ein Konfidenzniveau von 99 % erreichbar.

3.56.2.2 Modul fiir die Varianzanalyse in Sensitivitdtsanalysen und Alternativstudien

Um die Ergebnisse der Simulationen verschiedener Szenarien auf gultige Weise miteinander
zu vergleichen sind statistische Tests unumganglich. Je nach Fragestellung und Zusam-
mensetzung der Ergebnisverteilungen sind hierbei verschiedene Verfahren notwendig. Die
nachfolgend aufgefiihrten Tests sind u. a. in [HEDDERICH UND SACHS 2012] zu finden.

Fir den Vergleich zweier Alternativen bietet sich Student’s t-Test an. Beim Vergleich
von mehr als zwei Alternativen ist eine Varianzanalyse notwendig. Ubliche Tests werden
hierbei in der Gruppe der ANOVA-Tests (ANalysis Of VAriance) zusammengefasst. Je nach
Art der untersuchten Verteilungen sind dabei spezielle Tests auszuwahlen. Da derartige
Varianzanalysen nur ergeben, ob signifikante Unterscheide bestehen, werden zuséatzlich
Post-Hoc-Tests angewendet, die spezifisch ermitteln kénnen, welche der verglichenen Paare
sich in welchem MaB konkret unterscheiden. Gelaufig ist hierflir Tukey’s Post-Hoc-Test.
Eine Voraussetzung flr die Anwendung von ANOVA-Tests ist, neben der Varianzhomogenitat
und der Unabhangigkeit der Verteilungen, die Normalverteilung der zugrunde liegenden
Stichproben. Ob die untersuchten Daten einer Normalverteilung unterliegen, kann mit dem
Kolmogorov-Smirnov-Test untersucht werden.

Als Alternativen, fur die diese Bedingungen nicht erfillt sein mussen, stehen nicht-
parameterische Tests zur Verflgung. Anstelle des t-Tests zum Vergleich zweier Verteilungen
kommt fUr typische Fragestellung im betrachteten Umfeld insbesondere der Mann-Whitney-
U-Test in Frage. FUr mehr als zwei Alternativen bietet sich hier der Kruskal-Wallis-Test an,
der feststellt, ob es beim Vergleich mehrerer Stichproben signifikante Unterschiede gibt.
Die Auspréagung der Signifikanz zwischen jeweils zwei verglichenen Alternativen kann im
Anschluss der Wilcox-Rangsummentest quantifizieren.

Flr die Tests kann jeweils ein anzustrebendes Konfidenzniveau angegeben werden. Aufgrund
der Ublicherweise groBen Stichproben, die sich aus Simulationsstudien im Verkehr ergeben,
ist ein Konfidenzniveau von 99 % zu empfehlen, welches starke statistische Aussagen
ermoglicht.
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Das Statistikmodul integriert alle in Tabelle 3.3 aufgelisteten Tests mittels Einbindung der
entsprechenden R-Implementierung.
Der konkrete Ablauf zur Prifung auf den zu nutzenden Test, der innerhalb des Statistikmoduls

bei jeder Analyse durchlaufen wird, ist in Bild 3.16 dargestellt.

Genau zwei Vergleichsstichproben Mehr als zwei Vergleichsstichproben

Levene-Test
(Varianz-
homogenitat)

/ Varianzhomogenitat

Varianzhomogenitit gegeben Varianzhomogenitéat
nicht gegeben nicht gegeben

Kolmogorov-
Smirnov-Test
(Normal-
verteilung)

. \
Normalverteilung

Normalverteilun
nicht gegeben 8

nicht gegeben
Normalverteilung gegeben ges
7/ N\

Mann-
Whitney-U-
Test

Kruskal-

Wallis-Test

Student's

t-Test

s N -
Tukey's Post- Wilcox-
Rangsummen-
Hoc-Test
test

Quantifizierung der Signifikanz

Bild 3.16 Darstellung des Ablaufs zur Auswahl der zu nutzenden statistischen Tests innerhalb des
Statistikmoduls. Eigene Darstellung.

Mithilfe des Statistikmoduls werden Protokolldateien aus der Verkehrssimulation direkt
eingelesen, Auswertungen und Tests automatisiert ausgefuhrt und Aussagen Uber statistische

KenngréBen in lesbarer Form aufbereitet generiert werden.

3.5.2.3 Berechnung der Effektstarke

Im Zusammenhang mit Signifikanzanalysen stellen BORTz UND DORING [2006] fest, dass
nicht allein die Signifikanz von Unterschieden zwischen zwei oder mehr Verteilungen relevant
ist, sondern auch die Effektstarke dabei eine wichtige Rolle spielt. Die Effektstarke stellt eine
Quantifizierung fur das AusmaB einer Wirkung dar. Insbesondere im Zusammenhang mit
Simulationsergebnissen, die mehrere tausend Datensétze generieren, welche als Stichprobe
genutzt werden kénnen, werden auch geringe Unterschiede schnell signifikant. Dies fuhrt
zur Problematik der irrelevanten Signifikanzen, welche umgangen werden kann, wenn
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Anzahl vergli-
Test Voraussetzungen Ziel des Tests chener Alter- Testergebnis
nativen
Normalverteilung,
Stuc?er.ﬂ S gleiche  Stich- Vergleich von . p-Wert fur Signifi-
Zweistichproben- proben . genau zwei o
Mittelwerten kanz (quantitativ)
t-Test (robust gegen
Abweichung)
Varianz- Vorliegen eines si-
homogenitat, Vergleich von . gnifikanten Unter-
ANOVA Normalvertei- Mittelwerten mehr als zwei schiedes
lung (qualitativ)
Quantifizierung p-Wert fur Signifi-
Tukey’s Varianz- der Signifikanz kanz, wenn ANO-

Post-Hoc-Test

homogenitat

im Nachgang zu
ANOVA

mehr als zwei

VA Signifikanz fest-
stellt (quantitativ)

Mann-Whitney-

Test auf Uber-

p-Wert fur Signifi-

keine einstimmung genau zwei o b
U-Test der Verteilungen kanz (quantitativ)
. Test auf Uber- Vor I.|egen eines si-
Kruskal-Wallis- . L . gnifikanten Unter-
keine einstimmung mehr als zwei :
Test . schiedes
der Verteilungen .
(qualitativ)
Quantifizierung
Pallarwelser , der §|gn|f|— zwei oder p-Wert fur Signifi-
Wilcox- keine kanz zwischen e
. : . mehr kanz (quantitativ)
Rangsummentest jeweils zwei
Alternativen
. . p-Wert als MaB
Levene-Test keine :;ii::u;x:gf nz Z?rl]nedestens fur Wahrscheinlich-
9 keit der Annahme
Test auf Vorlie-
gen einer be- p-Wert als MaB
Kolmogorov- . . . . . .
Smirnov-Test keine stimmten Vertei- genau eine fur Wahrscheinlich-
lung (z. B. Nor- keit der Annahme

malverteilung)

Tabelle 3.3 Statistische Tests, die im Statistikmodul integriert sind.
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ein sinnvolles MaB fUr einen inhaltlich relevanten Unterschied zwischen zwei Verteilungen
gefunden wird. COHEN [1988] schlagt hierflr einen Schatzwert vor, der als gelaufige
Abschatzung fur die Effektstérke in Varianzanalysen verwendet wird. Der Schatzwert wird
Cohen’s d genannt und folgendermaBen berechnet:

d=L=T2 (3.2)

7, stellt den jeweiligen Mittelwert und s? die Varianz aus den Verteilungen dar.

Cohen indiziert
e d > 0,2 als kleinen,
e d > 0,5 als mittleren,
e d > 0,8 als starken Effekt.

Die automatisierte Berechnung der Effektstarke aus Simulationsprotokollen ist in das
Statistikmodul integriert.

3.6 Modellspezifikation

In diesem Abschnitt wird das konzeptionelle Vorgehen bei der Modellierung Intelligenter Ver-
kehrssysteme auf Basis des Modellierungsrahmens im Detail beschrieben. Ausgangspunkt
ist jeweils die vorliegende Art der Systembeschreibung. Die Modellspezifikation beginnt mit
einer textuellen Beschreibung der Funktionalitét. Hierbei werden bereits modelltheoretische
Uberlegungen einbezogen, die (iber eine rein funktionale Sichtweise hinausgehen.

3.6.1 Textuelle Beschreibung des Systems

Aus der textuellen Beschreibung sollen statische Komponenten und funktionale Ablaufe
eindeutig ableitbar sein, da sie als Grundlage fir die darauffolgende Zustands- und
Strukturbeschreibung dient. Diese sollen in einem Zustandsautomat und einem oder
mehreren Komponentendiagrammen veranschaulicht werden, bevor eine darauf aufbauende
Implementierung erfolgen kann. Eine textuelle Beschreibung des zu modellierenden Systems
kann bei einem bestehenden System bereits von den Applikationsentwicklern im Hinblick auf
die Referenz in der realen Umgebung erstellt worden sein. Bei einer neu zu spezifizierenden

Funktionalitat sind die Konzeptideen konkret zusammenzufassen.
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Sinnvoll ist die vollstdndige Beschreibung von Wirksituationen, also eine raumlich-zeitliche
und ereignisorientierte Eingrenzung der Orte, Zeiten und Randbedingungen, fur die die
Anwendung des zu untersuchenden Systems relevant ist.

An dieser Stelle findet zudem eine erste Abstraktion der vollstédndigen realen Applikation statt.
Vor dem Hintergrund der Zielrichtung einer Wirkungsermittlung im Verkehr kbnnen dabei
bereits Systemelemente weggelassen werden, die nur auf den Komfort des Nutzers bzw.
Fahrers ausgelegt sind oder voraussichtlich nur sehr selten zum Einsatz kommen, so dass
sie in der aggregierten Gesamtbetrachtung des Verkehrs nicht signifikant in Erscheinung

treten.

3.6.1.1 Identifikation und Beschreibung von Wirksituationen

Nur wenn die angestrebte Wirkweise eines Intelligenten Verkehrssystems im Detail erfasst
ist, kann sie in einer Modellumgebung sinnvoll umgesetzt werden. Aus diesem Grund
ist eine exakte Definition der Situationen, in denen das Zielsystem wirken kann und soll,
unumganglich. Dies umfasst zum einen konkrete Orte, Ereignisse und Zeitpunkte, an denen
das System installiert ist und/oder Systemauslésungen vorgesehen sind. Haufig sind dies

Auslésesituationen wie beispielsweise
e ein Verkehrsstau,
e eine Arbeitsstelle (Baustelle),
e eine neue zuldssige Hochstgeschwindigkeit,
e ein unerwartetes Verhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs,
e ein dynamisches Verkehrszeichen,
e eine Warnung oder Information im Fahrzeug.

Eine Beeinflussung durch das auslésende System geschieht dann genau zu der Zeit und
an dem Ort, an dem das betreffende Ereignis ausgeldst wird. Daraus folgt, dass eine

Verkehrswirkung in der Umgebung derartiger Ereignisse zu erwarten ist.

3.6.2 Zu untersuchende Wirkungen auf den Verkehr

Eine erste wichtige Uberlegung zur Spezifikation der Funktionalitat des ist Systems das
Verstandnis fur die Intention der untersuchten Anwendung. Dazu sind die angestrebten
oder zu erwartenden Wirkungen zu identifizieren. Dies ermdglicht eine Abgrenzung der
dafir bendtigten Beeinflussungsaspekte bei der Modellierung. Dabei ist in zwei Schritten

vorzugehen:
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1. Identifikation der gewuinschten Wirkdimension: Verkehrseffizienz oder Verkehrssicher-
heit. Wie in Abschnitt 2.6.3 erlautert, sind die Wirkungsziele Verkehrseffizienz oder
Verkehrssicherheit prinzipiell gegenlaufig. Somit zielen viele Applikationen auf positive
Effekte in einer dieser beiden Wirkdimensionen ab. Es gibt allerdings auch Ansétze,
insbesondere im Bereich der aktiven Fahrzeugsteuerung, die beide Wirkrichtungen

adressieren (kbnnen).

2. Auswahl von KenngréBen zur Wirkdimension in Abhangigkeit der Fragestellung. Eine
konkrete Hilfestellung sollen dabei Tabelle 3.4 (Verkehrseffizienz) und Tabelle 3.5
(Verkehrssicherheit) geben.

Wirkdimension Verkehrseffizienz

KenngréBe Parameter Einheit Wertebereich Interpretation

Zeitliicke Mittelwert [s] [0,20] Zusar;menhtg.;lg mit
Standard- apazita

. [s] [0,20]

abweichung

Fahrzeug- Mittelwert [km/h] [0,250] Je héher desto

geschwindigkeit _ effizienter
Standard [km/h] [0,200]
abweichung
. . Mittelwert [s] N Je niedriger desto

Reisezeit fizient
Standard- o N effizienter
abweichung

Tabelle 3.4 Vorgeschlagene KenngrdoBen zur Wirkungsermittlung - Verkehrseffizienz

Wirkdimension Verkehrssicherheit

KenngréBe Parameter Einheit Wertebereich Interpretation
Anteil kritischer Anteilswert [%] [0,100] Je niedriger desto
Situationen sicherer
Fahrzeug- Mittelwert [km/h] [0,250] Je niedriger desto
geschwindigkeit _ sicherer
Standard [km/h] [0,200]
abweichung

Tabelle 3.5 Vorgeschlagene KenngrdoBen zur Wirkungsermittlung - Verkehrssicherheit

Im Zusammenhang dieser Arbeit werden nur die in Tabelle 3.4 (Verkehrseffizienz) und
Tabelle 3.5 (Verkehrssicherheit) genannten KenngréBen zur exemplarischen Wirkungser-
mittlung herangezogen, da diese eine aussagekraftige Beschreibung von Wirkungen auf
den Verkehr ermdéglichen. Fir weiterfUhrende Wirkungsanalysen, die nicht Bestandteil
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dieser Arbeit sind, jedoch unter Einbindung der mit dem vorgeschlagenen Framework
implementierten Systemmodelle durchgeflhrt werden, ist ein erweitertes Analysekonzept

mit weiteren KenngréBen zu erwégen.

3.6.3 Funktional-technische Modellspezifikation

Ausgehend von der angestrebten Wirkung und den bereits vorgesehenen Komponenten
ergeben sich konkrete technische Anforderungen an das System, die die Struktur und den
funktionalen Ablauf des Systems vorgeben. Die Behandlung dieser beiden Aspekte innerhalb
des vorgestellten Modellierungsrahmens ist im Folgenden beschrieben.

3.6.3.1 Technische Struktur der Applikation

Die Struktur des zu modellierenden Systems stellt die statische Sicht auf alle Komponenten
dar, die die relevanten Algorithmen und Datenstrukturen des Applikationsmodells enthalten.
Ausgangspunkt dafiir die Basisarchitektur, die in Abschnitt 3.3 beschrieben ist. Samtliche
Basisklassen und Schnittstellen, die dort enthalten sind, kdnnen dabei genutzt werden. Zur
Darstellung der strukturellen Sicht eignen sich UML-Klassen- und Komponentendiagramme.
Ein Beispiel hierfir findet sich im Rahmen der Referenzstudie in Abschnitt 4.2.2.2.

3.6.3.2 Datenstrukturen

Zur effizienten Ablage einer groBen Menge von Fahrzeug- und Infrastrukturinformationen,
die bei der Simulation groBraumiger StraBenverkehrsszenarien anféllt, sind zugriffszeit- und
speicherplatzoptimierte Datenstrukturen unumganglich. Hierbei ist die jeweilige konkrete
Nutzung zu berlcksichtigen. Flr typische Objektarten, die im Rahmen der Simulation
Intelligenter Verkehrssysteme vorkommen, enthalt Tabelle 3.6 Vorschlage fur effiziente
Datenstrukturen, die jeweils zur Abbildung relevanter Objekte sinnvoll sind. Die Tabelle enthalt
eine Abschétzung der Laufzeit der Zugriffsoperationen Iteration Gber alle Elemente, Suche
und Sortierung nach einem konkreten Element in der O-Notation, die eine asymptotische
Average-Case-Laufzeit abschéatzt. Dies bedeutet, dass die Zugriffszeit im durchschnittlichen
Fall in Abhangigkeit der Anzahl an enthaltenen Elementen (z. B. Fahrzeuge oder V2X-
Nachrichten) mit der in der O-Notation angegebenen Funktion ansteigt. O(n) bedeutet damit
eine Laufzeitentwicklung, die linear mit der Anzahl n der enthaltenen Elemente ansteigt.
O(1) bedeutet konstante, also von der Anzahl der Elemente unabhéngige Laufzeit. Weitere
Ausfihrungen zu Laufzeitanalysen finden sich in [WEGENER 2003].
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Mittlere

Obiekt Datenstrukt
e atenstruktur Laufzeitkomplexitat

Iteration: O(n)
Fahrzeuge Hashtabelle Suche: O(1)
Sortierung: O(n * log(n))

Iteration: O(n)
Umgebungstabelle Liste Suche: O(n)
Sortierung: O(n * log(n))

Iteration: O(n)
Zusammenhangskomponente Liste Suche: O(n)
Sortierung: O(n * log(n))

Iteration: O(n)
Ereignisse Liste (in Ereignisaggregat) Suche: O(n)
Sortierung: O(n * log(n))

Tabelle 3.6 Empfohlene Datenstrukturen zur Speicherung von relevanten Objekten fir die Model-
lierung von Intelligenten Verkehrssystemen.

3.6.3.3 Eingangsparameter

Die Eingangsparameter des Systemmodells enthalten alle unabhangigen Variablen, fir die
angenommen wird, dass sie das Modellverhalten und die StellgréBen als Ergebnis der
Modellberechnungen so beeinflussen, dass sie eine Wirkung auf den Verkehr generieren.
Ob dieser Einfluss tatsédchlich gegeben ist, kann anhand der in Abschnitt 3.7 erlduterten
Sensitivitdtsanalysen ermittelt werden. Die Menge der Eingangsparameter ist dann in einem
iterativen Prozess entsprechend anzupassen.

Die Menge der Eingangsparameter E setzt sich zusammen aus den im Folgenden
beschriebenen Umgebungsvariablen U und Systemparametern P:

E=UUP (3.3)

Umgebungsvariablen Als Umgebungsvariablen werden EingangsgréBen bezeichnet, die
durch die Umwelt, die Verkehrsinfrastruktur oder umliegende Fahrzeuge bestimmt werden
und auf das Ego-Fahrzeug in entscheidender Weise einwirken. Derartige GroBen kénnen
nicht aktivim Rahmen einer Systemkonfiguration beeinflusst werden.

Die Menge U der n Umgebungsvariablen wird bezeichnet als

U={uy,.,u,} (8.4)
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Systemparameter Systemparameter sind unabhangige Variablen eines Systems oder
Modells, die aktiv und bewusst konfiguriert werden, um das System- oder Modellverhalten
zu optimieren oder eine angestrebte Systemkonfiguration bewusst anzupassen.

Die Menge P der m Systemparameter wird bezeichnet als

P={p1,..om} (3.5)

3.6.3.4 Systemausgabe

Die Systemausgabe orientiert sich an den Wirkparametern fUr die Beeinflussung des
Verkehrs gemaB Abschnitt 2.1.7. Dabei ist zu unterscheiden zwischen einer angestrebten
aktiven oder passiven Beeinflussung. Der Zusammenhang zwischen Eingangsparametern
und Systemausgabe ist fir beide Falle systematisch in Bild 3.17 illustriert.

Systemparameter Umgebungs-
parameter
Umfeldinformationen und
V2X-Nachrichten
Fahrzeug
zustand

EingangsgroBen

Gesamtverkehr

@y —> (=) mp (=D

Bewegung des Aggregation Wirkungen auf den
Einzelfahrzeugs Gesamtverkehr

Einzelfahrzeug

y

Regelung im Aktive Beeinflussung

kooperativen System

Virtuelle
Fahrerinformation

Einfluss der
Fahrerreaktion

Passive
Beeinflussung

Bild 3.17 Schematische Darstellung der Verkehrsbeeinflussung durch ein modelliertes kooperatives
Verkehrssystem. Die Komponenten des Systemmodells sind grin markiert. Eigene
Darstellung.

Aktive Beeinflussung Bei einer aktiven Beeinflussung muss die Auslegung eines Sy-
stemmodells eine, zwei oder alle drei der StellgréBen Beschleunigung, Fahrstreifenwechsel
und Fahrtroute direkt regeln. Die Auspragung der Beeinflussung richtet sich nach dem
entsprechend Abschnitt 3.6.5.1 definierten Systemzustand.



Modellierungsrahmen zur Simulation von IVS 83

Die Menge R der m Systemausgabevariablen (angelehnt an die Regelungstechnik auch
RegelgréBe genannt) wird bezeichnet als

R=A{r1,..,rm} C{a,ln,dr} (3.6)

mit

a = neue Fahrzeugbeschleunigung
In = neuer Wunschfahrstreifen
dr = neue Wunschroute

Passive Beeinflussung Fir den Fall der passiven Beeinflussung wird als Systemausgabe
eine virtuelle Fahrerinformation oder -warnung angenommen. Das System greift dann
nicht direkt in die Fahrzeugaktorik ein, sondern generiert Empfehlungen fur den Fahrer
des Fahrzeugs. Dies kann entweder Uber Einrichtungen der StraBeninfrastruktur, wie etwa
dynamische Verkehrszeichen oder uber ein Display im Fahrzeug geschehen.

In diesem Fall ist die Systemausgabe genau die Auspragung der ausgegebenen Information
(z. B. eine Geschwindigkeitsempfehlung oder ein Warnsymbol):

c={c1,.,cn} CC 3.7)

Wobei die Menge C alle Codes flUr die in der Spezifikation des Systems vorgesehenen
Informationsvarianten enthalt. Die Systemausgabe ¢ enthalt hierbei eine oder mehrere
Instanzen dieser Varianten. Weiterhin ist fir jeden dieser Anzeigecodes ein zugehdriges
erwartetes Fahrverhalten zuzuordnen. Dieses Fahrverhalten ist dann wiederum die StellgréBe
fir die Fahrzeugaktorik. Fiir die Ubertragung einer Fahrerinformation auf das resultierende
Fahrverhalten und die sich ergebenden StellgroBen der Aktorik der Fahrer-Fahrzeug-Einheiten
wird auf [HOFFMANN 2013] verwiesen. Ein Beispiel fur eine Menge von Codierungen flr
spezielle Systemausgaben in Form von virtuellen Display-Anzeigen ist in Tabelle 3.7
aufgefluhrt.

3.6.3.5 Beeinflussungsstrategie

Nachdem alle Ein- und AusgangsgroBen sowie der Ablauf des Systems spezifiziert sind, ist
im Detail formal zu beschreiben, mit welchen funktionalen Beziehungen und Algorithmen
die Systemausgabe R in jedem Endzustand aus den Mengen der EingangsgréBen U
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Code Bezeichnung Bild Beeinflusste Parameter
)
, !
c1 Information Vwunsch
Gefahr in 2000m
)
Cs Warnung A Vwunschs Mawunsch
Gefahr in 1000m
a2 )
c3 Akute Warnung A Vwpunsch
Gefahr in 200m

Tabelle 3.7 Beispiel fir eine Codierung verschiedener Systemempfehlungen an einzelne Fahrer.

und P berechnet wird. An dieser Stelle werden alle daftr relevanten Algorithmen in einer
analytischen Darstellung beschrieben.

R = f(U,P) (3.8)

Abschnitt 4.2.7 zeigt ein ausfuhrliches Beispiel im Rahmen der Referenzstudie.

3.6.4 Nicht-funktionale Anforderungen

Zu den nicht-funktionalen Anforderungen (auch Qualitdtsanforderungen genannt) zéhlen
im Software-Engineering u. a. Aspekte wie Bedienbarkeit einer Software, Zuverlassigkeit
oder auch das Laufzeitverhalten und der Speicherbedarf. Im Bereich der Modellierung
Intelligenter Verkehrssysteme zur effizienten Verkehrssimulation sind insbesondere die
beiden letzteren relevant. Eine gute Skalierbarkeit hinsichtlich der Simulationsdauer und
des Verbrauchs an Speicherplatz kann entscheidend sein vor dem Hintergrund, dass
einzelne Systemmodelle nicht selten in mehreren tausend Fahrzeugen wéhrend eines
Simulationslaufes quasi-parallel durchlaufen werden. Quasi-parallel bezeichnet hierbei den
Ablauf aus Sicht der Simulationsanwendung, die mit der Anwendung synchronisiert ist.
Dies bedeutet, dass am Ende eines jeden Simulationszeitschrittes alle Fahrzeuge und
Infrastrukturelemente bereits vollstdndig durchlaufen und gegebenenfalls beeinflusst wurden.
Fir die Simulation ist nicht relevant, dass die Applikationsausfihrung innerhalb jedes
diskreten Zeitschritts einen seriellen Prozess durchlauft.
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3.6.4.1 Laufzeitbetrachtungen

Dieser Abschnitt enthalt Uberlegungen zur Analyse und Optimierung der Laufzeit fiir die zu
modellierenden Anwendung im Zuge der Simulationsausfiihrung.

Laufzeitanforderungen: Grundsatzlich sind Laufzeitanforderungen bestimmt durch die
angestrebte Laufzeit der gesamten Verkehrssimulation bei Nutzung des zu untersuchenden
Systems. Bei Simulationen spielt das Echtzeitverhaltnis rtr eine groBe Rolle. Dabei handelt
es sich gemaB [MOLTENBREY 2009] um das Verhaltnis von Echtzeit t;,,, der tatsédchlichen
Zeit, die durch die Simulation abgedeckt wird, zur Simulationszeit t,,,; (auch wall clock time
genannt), der Zeit, die der Rechner zur Durchfihrung der Simulationen bendtigt:

rtr = Esim 8.9)

twall

Eine pauschale Aussage zum optimalen Wert flr das Echtzeitverhéltnis ist nicht moglich.
Dies hangt stark von der Zielrichtung der Untersuchung ab:

1. Bei der Simulation weniger groBer Szenarien zur vereinfachten und aggregierten
Veranschaulichung bestehender oder kurzfristig prognostizierbarer Sachverhalte ist
ein hohes Echtzeitverhéltnis gréBer als 1 anzustreben.

2. Bei verschiedenen schwer prognostizierbaren Zukunftsszenarien, deren Zweck in der
Evaluierung méglicher Wirkungen von Systemen oder MaBnahmen im Verkehr unter
verschiedenen variierten Randbedingungen liegt, ist es meist nicht von entscheidender
Bedeutung, dass die Simulation schneller als in Echtzeit durchgefihrt werden kann. In
diesem Fall ist eine evtl. komplexere und langer andauernde Simulation vorzuziehen.

Das tatséchliche Echtzeitverhéltnis kann erst wahrend der Simulationen unter Nutzung des
zu untersuchenden Systems ermittelt werden. Einige Simulationswerkzeuge geben das
Echtzeitverhaltnis direkt in der Benutzeroberflache oder einer Textkonsole aus. Andernfalls

kann es mittels einer (Software-)Stoppuhr ermittelt werden.

Abschatzung der Laufzeit: Potentiell rechenintensive Berechnungen werden in den
ZustandsUbergangsfunktionen, die in Abschnitt 3.6.5 beschrieben werden, sowie bei der
Ermittlung der StellgréBen in den jeweiligen Endzustanden durchgeflihrt. Im Hinblick auf die
Qualitatsanforderungen, die im Zuge der nicht-funktionalen Spezifikation definiert wurden,
kann eine Analyse der Laufzeitkomplexitat fur alle diese Funktionen vorgenommen werden.
In Simulationsstudien, bei denen angebundene Modelle Intelligenter Verkehrssysteme
untersucht werden, haben folgende Faktoren Ublicherweise entscheidenden Einfluss:
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e lteration aller oder einer Teilmenge aller Fahrzeuge im Simulationsnetz. Dies ist

praktisch immer notwendig, da grundsatzlich eine (Teillmenge von Fahrzeugen
beeinflusst werden soll, die aus der Menge aller Fahrzeuge zu extrahieren ist. Diese
Operation hat damit eine algorithmische Komplexitat von O(n) Gber die Anzahl der n
Fahrzeuge, die dadurch einen direkten Einfluss auf die effektive Simulationszeit hat.

GroBe des zu untersuchenden Netzmodells. Je gréBer das Netzmodell ist, desto

mehr Fahrzeuge kénnen im Netz vorhanden sein.

Ermittlung der Fahrzeuge, die eine ausgesendete virtuelle V2X-Nachricht empfangen
aus der Menge der n Fahrzeuge. Diese Laufzeit multipliziert sich wiederum mit der
Anzahl der m ausgesendeten Nachrichten und ergibt sich damit zu O(n * m)

Routensuche mittels Routingverfahren. Sofern die Beeinflussung durch das mo-
dellierte System auf strategischer Ebene stattfindet, also die Beeinflussung der
Fahrzeugroute zum Ziel hat, ist die Betrachtung der Laufzeit von entscheidender
Bedeutung. So bendtigt beispielsweise der bekannte Dijkstra-Routingalgorithmus zur
Suche kirzester Wege in einem Netzgraphen eine mittlere asymptotische Laufzeit
von O(v?) Uber die Anzahl v der betrachteten Knoten im Netzgraphen. Details zum
Dijkstra-Algorithmus und Betrachtungen zu dessen Laufzeitkomplexitéat finden sich
beispielsweise in [WEGENER 2003].

e Laufzeitkomplexitat der Regelstrategie des Systems. Diese ist abhangig von der

Systemspezifikation.

Uber die einzelnen Komponenten, die einen Einfluss auf die Laufzeitkomplexitit ausiiben,

kann eine Abschatzung der Laufzeit des kompletten Ablaufs ermittelt werden. Dies zeigt

folgendes Beispiel mit folgenden Annahmen:

1. Iteration Uber alle n Fahrzeuge: O(n)

2. Versand von m Nachrichten und Ermittlung der empfangenden Fahrzeuge aus allen n

Fahrzeugen: O(n * m)

3. Exemplarischer Warnalgorithmus, der fur jedes Fahrzeug Uber die Anzahl e der aus

empfangenen Nachrichten ermittelten Ereignissen iteriert und anschlieBend jeweils
eine neue Route Uber v Knoten berechnet: O(n * e + n * v?)

Diese Annahmen ergeben folgende Abschatzung fir die Gesamtlaufzeit:
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On*m+n*e+n*v)=0(n"*(e +m+v?)).

mit

n = Anzahl der Fahrzeuge im betrachteten Netzabschnitt

m = Anzahl empfangender Nachrichten

e = Anzahl der aus empfangender V2X-Nachrichten berechneten Ereignisse
v = Anzahl der Knoten im Streckennetz

Da die Anzahl der v Knoten im Netz statisch ist und die Annahme besteht, dass sie
schnell gegentber der Anzahl der empfangenen Nachrichten und erzeugten Ereignissen

vernachlassigbar klein wird, kann eine Vereinfachung vorgenommen werden zu

O(n * (e + m)).

Reduzierung der Laufzeitkomplexitat: Die im vorangehenden Absatz erlduterten Fak-
toren, die einen direkten Einfluss auf die Laufzeit der Simulation haben, sind primarer
Gegenstand mdglicher Laufzeitoptimierungen.

Wahrend die Iteration Uber alle Fahrzeuge in jedem simulierten Zeitschritt im Normalfall nicht
umgangen werden kann, ist es mdglich, den spezifischen Zugriff auf ein einzelnes Fahrzeug
zu optimieren. vtSim bietet dazu die Nutzung eines Fahrzeug-Containers vom Java-Typ
HashMap an, der die Ublicherweise genutzte Fahrzeugliste ersetzt. Mithilfe der HashMap
ist der Zugriff auf ein Fahrzeug-Objekt in konstanter Zeit O(1) modglich. Insbesondere ist
damit eine mehrfache Iteration Uber alle Fahrzeuge zu vermeiden, wenn die Applikation
Informationen Uber andere Fahrzeuge bendtigt. Da dies nicht immer umgangen werden kann
(z. B. zur zusatzlichen Ermittlung empfangender Fahrzeuge flr eine V2X-Nachricht), sollten
Anfragen an weitere Iterationen miteinander verknlpft werden. Die Laufzeitkomplexitat kann
damit grundsétzlich von O(n?**) auf maximal O(n?) reduziert werden.

Weitere Optimierungsmoglichkeiten sind applikationsspezifisch. Betrachtungen dazu finden
sich im Rahmen der Sensitivitdtsanalysen in Abschnitt 3.7.5.

3.6.4.2 Speicherbedarf

Waéhrend der rechnerbasierten Simulation missen spezifische Informationen fir eine groe
Zahl an Elementen in den Hauptspeicher des Rechners geladen werden. Bei diesen
Elementen handelt es sich neben Infrastrukturobjekten (insbesondere StraBenabschnitten),
Fahrzeugen mit allen ihren Parametern auch um Messdaten, die wahrend der Simulation
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aufgezeichnet werden. Aus diesem Grund ist ein sorgféltiger Umgang mit speicherintensiven
Datenstrukturen unerlasslich. Die Referenzapplikation und die entsprechend vorgesehenen
Softwarekomponenten in diesem Rahmenwerk tragen diesem Umstand Rechnung, indem
konsequent alle Datenspeicher explizit am Ende eines Simulationszeitschritts geleert werden,
sofern sie in spateren Zeitschritten nicht mehr bendétigt werden.

AuBerdem erfolgt eine sorgféltige Auswahl und Empfehlung geeigneter und effizienter
Datenstrukturen zur effizienten Ablage aller relevanter Informationen in Abschnitt 3.6.3.2.

3.6.5 Zustandsmodellierung

Zur Ablaufspezifikation der Systemmodelle wird eine formale Beschreibung des Sys-
temablaufs mittels Zustandsautomaten vorgeschlagen. Dies bedeutet, dass der Ablauf
des zu modellierenden Verkehrssystems entsprechend des State Design Pattern aus der
Softwaremodellierung, wie in Abschnitt 2.7.2 erldutert, beschrieben wird.

Ein groBer Vorteil der Zustandsdarstellung ist die Zerlegung in klar definierte und leicht
Uberschaubare Fixpunkte im Funktionsablauf und daher eine leicht verstandliche Systemar-
chitektur, was fir eine Ubersichtliche Veranschaulichung und Beurteilung der Modellbildung
sehr wertvoll ist.

Eine zustandsorientierte Sicht umfasst zwei Aspekte, die beim hier vorgeschlagenen
Modellierungsansatz gemeinsam betrachtet werden:

e Zustande jedes einzelnen betrachteten Fahrzeugs und dessen Fahrer
(Fahrer-Fahrzeug-Einheit),

e Zustand des technischen Systems.

Ein konkretes Beispiel fir das Vorgehen ist im Rahmen der Referenzstudie in Abschnitt
4.2.4.1 zu finden.

Ein Zustandsautomat wird jeweils flir jedes Fahrzeug, das durch das Systemmodell
beeinflusst werden soll, in jedem Zeitschritt genau einmal durchlaufen. Das bedeutet, dass
sich jedes dieser Fahrzeuge am Ende eines jeden Zeitschritts in einem definierten End- oder
Systemzustand befindet, deren Bedeutung im Folgenden naher erldutert wird.

Wie in Abschnitt 2.7.2 ausgeflihrt, reprasentieren Zustande eine Menge aktueller Variablen-
werte und Instanzen des zu modellierenden Verkehrssystems. Relevant sind hierfir die
aktuellen Belegungen der Parameter des Verkehrssystems und der damit beeinflussten
Fahrzeuge.
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3.6.5.1 Identifikation und Beschreibung der Zustande

Der erste Schritt der Zustandsmodellierung besteht in der Identifikation und Beschreibung
moglicher Zwischen- und Endzusténde, in denen sich Fahrzeuge befinden kénnen, die
mit dem modellierten System ausgestattet sind. Hierbei ist eine zuvor erstellte, klar und
detailliert formulierte Beschreibung gemaB Abschnitt 3.6.1 hilfreich. Jeder Zustandsautomat
besitzt einen Startzustand, der die Ausgangsposition des Fahrzeugs bei dessen Einfahrt in
das Simulationsnetz beschreibt. Die Situationen, die das Fahrzeug anschlieBend erfahren
kann, sind ebenso zu definieren wie eine logische zeitliche Abfolge dieser Situationen. Die
Abfolge fuhrt zu den Zustandstbergangen.

Es kann nach vier Typen von Zustéanden unterschieden werden, die in Tabelle 3.8 aufgeflihrt

sind.

Startzustand Q Start der Zustandsberechnung.

Keine Aktion, wenn keine relevante Bedingung erflllt

L Zustand . . , . e
eerer custan ist. Ein leerer Zustand is gleichzeitig ein Endzustand.

Keine
Aktion

Kandidaten- Kandidaten- Einzelne, aber nicht alle Bedingungen fir einen Sys-
Zustand temzustand sind erfullt.

Zustand

Endzustand /
Systemzustand

Alle Bedingungen fir einen konkreten Systemzustand
sind erfullt.

System-
zustand

Tabelle 3.8 Zustandstypen fir die Ablaufmodellierung

3.6.5.2 Zustandsiubergange

Die Ubergénge zwischen den zuvor definierten Zustidnden bestimmen den Ablauf des
Systemmodells. Ein Ubergang von einem Zustand in einen bestimmten nichsten Zustand
erfolgt dann, wenn eine bestimmte Ubergangsbedingung erfilllt ist. Die Bedingungen stellen
aus automatentheoretischer Sicht Eingaben in den Automaten dar. Sie bestehen im Umfeld
der Modellierung von Intelligenten Verkehrssystemen aus einer Belegung einer oder mehrerer
Umgebungsvariablen oder Systemparameter (siehe Abschnitt 3.6.3.3). Da der Ubergang von
einem in den nachsten Zustand nicht nur vom vorangehenden Zustand, sondern auch von
der aktuellen Eingabe abhangt, handelt es sich bei jedem derart modellierten Automaten um
einen u. a. in [HOPCROFT ET AL. 2002] beschriebenen Mealy-Automaten.
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3.6.5.3 Identifikation der Stellgré6Ben als Ergebnis der Endzustdnde

StellgréBen sind diejenigen Ausgangswerte, die letztlich der Verkehrssimulation als Be-
wegungsparameter Ubergeben werden. Entsprechend Abschnitt 2.1.7 ist dies einer der
Wirkparameter Langsbeschleunigung, Wunschfahrstreifen oder Wunschroute.

3.6.5.4 Priifung und Minimierung des Zustandsautomaten

Knoten, die nur eine Ein- und Ausgangskante haben, kénnen gestrichen werden. Au-
Berdem kénnen Aquivalenzklassen gebildet werden. Aquivalente Zusténde kénnen zu
einem reprasentierenden Zustand zusammengefasst werden. Verfahren zur Bildung von
Aquivalenzklassen werden hier nicht im Detail beschrieben. Sie sind z. B. in [HOPCROFT
ET AL. 2002] zu finden.

3.6.6 Modellgenauigkeit

In Abschnitt 2.2.5 wurde der Zusammenhang zwischen Detaillierungsgrad und Modell-
komplexitat ausgefuhrt. Diese Erkenntnisse fuhren zur Notwendigkeit, die bendtigte
Modellgenauigkeit genau zu definieren und zu minimieren.

3.6.6.1 Einordung in die Modellskala hinsichtlich der Fahrzeugbeeinflussung

Die Spezifikation des Systemmodells erméglicht eine Kategorisierung hinsichtlich der
Beeinflussungs- und Analysestrategie. Eine solche Kategorisierung kann an dieser Stelle der
Zuordnung zu einer jeweils geeigneten Beeinflussungsskala dienen. Im Zusammenhang mit
der Diskussion in Abschnitt 2.4 ist damit zu erwagen, welche Genauigkeit bei der Modellierung
der Fahrdynamik der Fahrer-Fahrzeug-Einheiten mdglich, sinnvoll und notwendig ist. Ein
Vorschlag fur eine Skala, die zur Einordnung verwendet werden kann, ist in Tabelle 3.9 zu
finden.

3.6.6.2 Zeitliche Auflésung

Die zeitliche Aufldsung der Modellierung betrifft die Frequenz der Berechnungen im Modell.
Das bedeutet, dass fir jeden Aufruf einer modellierten Funktionalitat zu prifen ist, wie oft
und in welchem zeitlichen Abstand diese durchgefuhrt werden muss. Dies steht im direkten
Zusammenhang mit dem Laufzeit- und Speicherbedarf der modellierten Applikation.

Die zeitliche Auflésung kann ausgehend von der ausgewdahlten Modellskala erfolgen. Zu
unterscheiden ist dabei zwischen der Frequenz der Beeinflussung und der Frequenz der
Datenauswertung, die sich unterscheiden kdnnen.
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Skala Beeinflussungsebene StellgréBen Zeltl.l.Che
Auflésung
Verkehrsfluss Verkehrsumlegung 7, q, kK 1-15min
Routenwahl Elnzelfa.lhrzeuge Maunsehs 10 s -1 min
strategisch Route
S Fahrzeugpulks Pulkbewegung V, Nty Qpuik 1-10s
gﬁ Passive Einzel- _. . .
= , ZielgroBen far Vwunschs
o fahrzeugbeeinflus- . . 1s
2 Simulationsmodelle IMwunsch
2 sung
@ . :
S /:ggvzeelii?li eslfahr— Fahrzeugbeschleunigung a v In.. 01 s
9 und Wunschfahrstreifen = *" 5! ’
sung
Pedalstellung,

Fahrer- und StellgroBen der
) . Bremsdruck <0,1s
Fahrzeugaktorik Fahrzeugdynamik U &

Tabelle 3.9 Skalen der Modellierung von Verkehrsbeeinflussung.

Sofern die Beschleunigung als StellgréBe in der gewéahlten Modellskala relevant ist, kann
Bild 3.18 als Orientierung im kleinrdumigen Bereich bei der Entscheidung tber die bendtigte
zeitliche Aufldsung hilfreich sein. Die Grafik zeigt auf der y-Achse die Strecke, die ein
Fahrzeug in der entsprechenden Zeit (x-Achse) zurlickgelegt hat, wenn eine ausgewahlte
konstante Beschleunigung Uber diesen Zeitraum angenommen wird. Fur ausgewahlte Werte
dieser konstanten Beschleunigung sind im Bild die entsprechenden Verlaufskurven der
zurlckgelegten Wegstrecken als Kurvenschar eingezeichnet. Die blauen Kurven stellen daftr
die entsprechenden Verldufe fur alle Beschleunigungswerte zwischen 0 g und 0,5 3@2 in
Schritten von jeweils 0, 1 @2 dar.

Tabelle 3.10 zeigt die Verlfnijpfung moglicher Modellierungsskalen mit den entsprechenden
Auswertungsskalen. Fir jede sinnvolle Kombination ist der Bereich der zeitlichen Auflésung
eingetragen, der fir die jeweilige Modellierungs- und Analyseskala notwendig und sinnvoll
ist. Nicht sinnvolle Kombinationen sind mit ,,-“ gekennzeichnet.

3.6.7 Festlegung des zeitlich-raumlichen Untersuchungsbereichs

Jede Simulationsumgebung kann und soll sowohl zeitlich als auch rdaumlich nur einen
begrenzten Bereich abdecken. Das bedeutet, dass zum einen ein relevanter Zeitraum, in
dem relevante Interaktionen erfasst werden kdnnen, als auch ein Streckennetz in geeigneter
Ausdehnung fur die Simulation festgelegt werden missen. Vorgaben hierzu sind auch in
[FGSV 2006] und [PARK UND WON 2006] zu finden.
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Bild 3.18 Darstellung der zurtickgelegten Strecke Uber die Zeit bei konstanter Beschleunigung fur
verschiedene Beschleunigungswerte. Eigene Darstellung.

Analyseskala
Makro Meso Mikro
Makro 1..15 min - -

EE Routen 10s..1min 10s..1min 10s..1min
§> Pulks 1..10s 1..10s -

é Passiv 1s - 1s

T Aktiv 0,1s . 01s

= Aktork  <0,1s i 0,15

Tabelle 3.10 Mdgliche Kombinationen und zeitliche Auflésungen zwischen Modellierungs- und
Analyseskalen.
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3.6.7.1 Zeitlicher Untersuchungsbereich

Zur Bestimmung des relevanten Simulationszeitraums spielen zwei Faktoren eine Rolle:

1. Die Untersuchungsdauer, die von der Haufigkeit relevanter Ereignisse in der
Simulation abhangt und ausreichend sein muss, um eine gentigend groBBe Anzahl
solcher Ereignisse abzudecken.

2. Der Startzeitpunkt der Untersuchung. Bevor eine reprasentative Verkehrssituation
im simulierten Streckennetz vorherrscht, missen erst in das gesamte Netz Fahrzeuge
eingefahren sein und an jedem Ort in diesem Netz eine stationdre Verkehrssituation
vorherrschen. Diese Vorlaufzeit kann gemaB Formel 3.10 angenahert werden anhand
der Dauer t,,,, die ein Fahrzeug mit der auf jeder der n befahrenen Strecken jeweils
geltenden zulassigen Hochstgeschwindigkeit v,,;; die langste im Netz mogliche
Route (mit der Lange [,,,..) komplett durchfahren hat.

3=

* Z Vzuli
lyor = ll— (310)

Die Zusammenhange zwischen Simulationszeit, Vorlaufzeit und Untersuchungszeit sind in
Bild 3.19 aus [FGSV 2006] anschaulich dargestellt.

Simulationszeitraum

Untersuchungszeitraum

Planungszeitraum Nachlaufzeitraum

Vorlaufzeitraum -
Erfassungsintervalle der Kennwerte

Simulationszeitschritte

Bild 3.19 Zeitliche Abgrenzung von Simulationszeit, Vorlaufzeit und Untersuchungszeit. Quelle:
[FGSV 2006]

3.6.7.2 Raumlicher Untersuchungsbereich

Als Untersuchungsbereich wird der rdumliche Bereich bezeichnet, innerhalb dessen
wéhrend der Analysen Daten aufgezeichnet und damit die geplanten Sensitivitats- oder
Wirkungsanalysen durchgefuhrt werden. Zur Bestimmung des fur die Analyse relevanten
Teilbereiches aus dem verwendeten Streckennetz sind folgende Aspekte zu berlcksichtigen:
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e Ausdehnung der Beeinflussungsstrategie. Wird beispielsweise die Routenwahl
beeinflusst und werden Alternativroutenszenarien betrachtet, muss in der Regel das

gesamte groBraumige Netzmodell analysiert werden.

e Bei Applikationen, die kleinrdumig, also etwa entlang eines definierten Streckenab-
schnittes die Langsdynamik einzelner Fahrzeuge beeinflussen, ist zu betrachten,
wie viel raumlichen Vorlauf die Funktionalitat benoétigt, um eine Beeinflussung zu
initiieren. Dies betrifft beispielsweise den Empfangsbereich von ausgesendeten
V2X-Nachrichten bei kooperativen Warnfunktionen.

e Weiterhin ist zu betrachten, in welchem Bereich Wirkungen Uberhaupt mdglich
sind, die durch das untersuchte Verkehrssystem ausgeldst werden. Bestimmte
Anwendungen haben beispielsweise einen Relevanzbereich (siehe Abschnitt 3.3.1.6),

auBerhalb dessen keine Beeinflussung stattfindet.

Eine wichtige Feststellung ist auch, dass die Wirkungsuntersuchungen auf den Gesamt-
verkehr immer auch Fahrzeuge mit einschlieBen, die nicht durch das System beeinflusst
werden. Je gréBer der rAumlich-zeitliche Auswertebereich ist, desto gréBer ist die Anzahl der
nicht beeinflussten Fahrzeuge, da auBerhalb des Relevanzbereichs eines beeinflussenden
Systems auch die ausgestatteten Fahrzeuge unbeeinflusst sind und der Anteil der unbeein-
flussten Fahrzeuge dort entsprechend héher ist. Dies bedeutet, dass bei VergréBerung des
Auswertebereichs auch die Gesamtwirkung schwécher ausgepragt ist. Dieser Sachverhalt

ist in Bild 3.20 veranschaulicht.

3.7 Sensitivitatsanalysen zur Modelloptimierung

Im folgenden Abschnitt wird die Vorbereitung und Durchfihrung der Analysestudien
beschrieben, mit Hilfe derer auf Basis der vorangehenden Ausfihrungen Parametersensitivi-
tatsanalysen mit verschiedenen Zielrichtungen sowie erste Wirkungsanalysen im Verkehr

durchgeflhrt werden kénnen.

3.7.1 Konzept der Sensitivitatsanalysen zur IVS-Modellierung

Theoretische Grundlagen zu Sensitivitdtsanalysen sind in Abschnitt 2.3 erlautert. Im
folgenden Abschnitt ist beschrieben, wie bei der konkreten Ausgestaltung der Analysen
zur Modellierung von Verkehrssystemen vorzugehen ist. In diesem Rahmenwerk wird eine
Screening-Methode entsprechend Abschnitt 2.3 vorgeschlagen, bei der einzelne Parameter
festgehalten werden, wahrend flr andere die gesamte Eingabe fur den Parameterraum
verwendet wird. Das Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse kann anschlieBend fir die vier in
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Signifikanz der
Wirkungsaussage fiir
den Gesamtverkehr

Auspragung beobachteter
Wirkungen (durch Ereignis
und Systembeeinflussung)

l

Grole des
» Auswerte-
Punktuell: Begrenzung des Gesamtes bereichs
Nur beeinflussendes Relevanzbereichs Streckennetz
Ereignis des Systems
TS am) am)
‘Qf J )) NachfoIEeQde Fahrzeuge
Ereignis 7

P

" Relevanzbereich

<

Fahrtrichtung

Bild 3.20 Auspragung der Beeinflussung durch ein Verkehrssystem und Signifikanz der Wirkungs-
aussage im Gesamtverkehr in Abhangigkeit des Auswertungsbereiches. Schemadarstel-
lung, nicht maBstabsgetreu. Eigene Darstellung.
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Tabelle 3.11 aufgefuhrten Zwecke Reduktion der Modellkomplexitéit, Funktionsoptimierung,
Modellvalidierung sowie Wirkungsanalyse im Verkehr genutzt werden.

Reduktion der Erkennung und gegebenenfalls Entfernung nicht sensitiver
Modellkomplexitat Parameter.

Identifikation des optimalen Werte(bereich)s flr einen Para-

2. Funktionsoptimierun
P 9 meter.

Identifikation von Korrelationen zwischen Ein- und Ausga-

3. Modellvalidierung beparametern gemaB Spezifikation.

Wirkungsanalyse im Interpretation der Varianz- und Mittelwertunterschiede zwi-
Verkehr schen den Szenarienergebnissen.

Tabelle 3.11 Vier zentrale Ziele der Sensitivitatsanalysen.

Fir diese vier Ziele sind unterschiedliche Voraussetzungen zu erfillen:

1. Der Anzahl der Werte flr alle Parameter (Parameterstichprobe) ist gro3 genug, um
eine hinreichend genaue Aussage durch die Ergebnisse zu erzielen (betrifft Zweck 1.
und 2. aus Tabelle 3.11).

2. Der Wertebereich fur die Parameter ist repréasentativ, deckt also Werte ab, die
tatséchlich flir das System in der gegebenen Umgebung erreicht werden kénnen
(betrifft Zweck 3. und 4. aus Tabelle 3.11).

3. Die Anzahl der durchgeflihrten Simulationslaufe ist ausreichend, um signifikante und
nicht durch Zufallsereignisse zustande gekommene Ergebnisse zu erzielen (betrifft
Zweck 4. aus Tabelle 3.11).

3.7.1.1 Sensitive Parameter

In der Liste der potentiell beeinflussenden Parameter sind diejenigen zu bestimmen, fir
die die Sensitivitdt untersucht werden soll. Prinzipiell kbnnen alle aufgelisteten Parameter
gewahlt werden. Dann ist eine sichere und umfassende Analyse mdglich. Allerdings ist es in
der Regel sinnvoll einzelne Werte als gegeben anzunehmen und von der Sensitivitdtsanalyse
auszuschlieBen. Der zeitliche Aufwand der Analysen kann reduziert werden, wenn flr
einzelne Parameter mittels Expertenwissen bereits sicher festgestellt werden kann, dass sie
unverzichtbar sind.

Allgemeine Parameter sind, neben anderen, folgende:

e Kommunikationsreichweite flir V2X-Anwendungen (beeinflusst die GréBe der Umge-
bungstabelle),
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e Senderate fur V2X-Nachrichten,
e virtuelle HMI-Warnstufen,

e Relevanzbereiche.

Spezifische Systemparameter sind StellgréBen fir den Funktionsalgorithmus einer speziellen
Anwendung, wie etwa den Regelkreis eines Fahrerassistenzsystems. Beispiele fur derartige
spezifische Parameter finden sich flir die Beispielapplikation der Referenzstudie in Abschnitt
42.5.2

3.7.1.2 Generierung einer Parameterstichprobe als Grundlage fiir die Sensitivitats-

analyse

Das Vorgehen bei einer Sensitivitdtsanalyse ist in Abschnitt 2.3 erlutert. In Abschnitt 2.3.4.1
ist insbesondere erwéhnt, dass Stichprobenverteilungen fur mogliche Eingangsparameter
auf verschiedene Arten generiert werden kénnen.

Eine geldufige Methode ist die Generierung von Verteilung und gegebenenfalls Extrapolation
haufig genutzter oder empirisch untersuchter Werte. Haufig kann eine solche Verteilung
durch Aufstellung einer Stichprobe aus Expertenwissen erstellt werden.

3.7.1.3 Konfiguration der Sensitivitatsanalyse

Zur Konfiguration der jeweils verwendeten Parameterwerte im Rahmen der Analyse wird
die in Abschnitt 3.3.2.2 erlauterte Konfigurationsdatei verwendet. AuBerdem muss die
verwendete Simulationsanwendung vorbereitet werden, indem entsprechende Konfigura-
tionsdateien angelegt und die jeweils spezifischen Modelleingaben parametriert werden.
vtSim enthalt eine vorkonfigurierte Modelleingabedatei fur das in Abschnitt 3.5.1 erlduterte
Referenznetz zur Nutzung im Simulationspaket VISSIM. viSim bietet zudem die Mdglichkeit,
aus georeferenzierten Informationen, wie z. B. einer OpenStreetMap-Karte oder anderen
Geoinformationssystemen sowie zuséatzlicher Eingabedaten, wie etwa Detektormessungen
von Messquerschnitten an Autobahnen, automatisiert Netzmodelle fir verschiedene Simula-
tionsanwendungen zu generieren und zu versorgen. Die Funktionalitdten von vtSim sind in
Abschnitt 3.2 ndher beschrieben.

3.7.1.4 Konfiguration und Kalibrierung der zugrunde liegenden Simulationsmodelle

Sinnvoll kalibrierte Fahrverhaltens- und Verkehrsmodelle sind eine wichtige Grundlage fir
realitdtsnahe Simulationen. Entscheidender fir den Vergleich mehrerer Alternativszenarien,
wie etwa verschiedener Systemauslegungen, ist jedoch, dass die jeweiligen Unterschiede
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in den Ergebnissen als gultig angenommen werden kénnen. Daher liegt der Schwerpunkt
der Kalibrierung nicht notwendigerweise auf einer Abbildung der Realitat in jeder Aus-
pragung der Szenarien. Die Kalibrierung von Fahrverhaltens- und Steuerungsmodellen
zur Untersuchung von Fahrerassistenzsystemen in der Verkehrssimulation wurde unter
anderem von FELLENDORF UND VORTISCH [2001], DETERING [2011] und HOFFMANN [2013]
fur unterschiedliche Situationen beschrieben. In den hier vorliegenden Referenzstudien
werden die dort erarbeiten Erkenntnisse und Empfehlungen verwendet.

3.7.1.5 Berechnung der Anzahl der benétigten Simulationslaufe

Sobald alle Modelle konfiguriert sind, kdnnen initiale Simulationsldufe gestartet werden,
die die Grundlage der Berechnung der benétigten Anzahl an Simulationslaufen bilden. Um
aussagefahige Varianzen in den KenngréBen ermitteln zu kénnen, missen die Mittelwerte von
mindestens drei initialen Simulationslaufen mit entsprechend mindestens drei verschiedenen
Startzufallszahlen vorliegen. Die zur spateren Auswertung relevanten Kenngré8en mussen
dazu in jedem Simulationslauf in jedem Zeitschritt flr jedes Fahrzeug in eine Trajektoriendatei
geschrieben werden. Die drei (oder mehr) resultierenden Trajektorienprotokolle kénnen
anschlieBend von der vtSim-Analysekomponente eingelesen werden. Diese nimmt eine

statistische Analyse gemaB Abschnitt 3.5.2.1 vor.

3.7.2 Implementierung des Systemmodells

Nach Abschluss der Spezifikationsphase erfolgt die Implementierung des Zustandsmodells
mithilfe entsprechender Zustandsklassen und -methoden fir die Zustandsiibergénge in der
Applikationskomponente von vtSim.

Sofern dies fur die Applikation erforderlich ist, kdnnen geeignete Zusammenhangslisten
(siehe Abschnitt 3.3.1.4) und zur Darstellung der Informationsdichte bei Nutzung von
V2X-Kommunikation reprasentative Umgebungstabellen (siehe Abschnitt 3.3.1.5) generiert

werden.

3.7.3 Durchfiihrung der Sensititvitatsanalyse

Der Kern der Sensititvitdtsanalyse besteht im automatisierten Durchlauf der Simulationen
unter Benutzung des Systemmodells mit jeweils einem Wert aus dem Wertebereich der Sy-
stemparameter wahrend der Standardwert aller anderen Parameter festgehalten wird. Sobald
die Konfigurationen abgeschlossen sind, sind die entsprechenden simulationsspezifischen
Einstellungen vorzunehmen, bevor anschlieBend die Simulation aller Szenarien angesto-
Ben werden kann. Danach erfolgt jeweils die Vorbereitung der Simulation des nachsten
Parameterwertes durch Generierung der Simulationsdatei oder der Systemkonfiguration.
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Es handelt sich dabei um den zweiten Schritt des von SALTELLI [2007] vorgeschlagenen
und in Abschnitt 2.3 erlauterten Prozesses (Modellausfiihrung).

Zwischen den zu vergleichenden Szenarien der Sensitivitdtsanalyse dirfen sich die Konfigu-
rationen, die nicht im Zusammenhang mit den zu untersuchenden Analyseparametern stehen,
nicht unterscheiden. Empfehlenswert ist in der Regel bei fahrzeugbasierten Applikationen,
alle Fahrzeuge mit dem modellierten System auszustatten (100 % Ausstattungsrate), um
Interaktionen zwischen ausgestatteten Fahrzeugen eindeutig identifizieren zu kénnen.

3.7.4 Auswertung der Analysedaten

Die Ergebnisdateien der Simulation kénnen nach Durchfiihrung der Simulationen von der
Analysekomponente von vtSim, die im Rahmen dieser Arbeit an die Erfordernisse der
Sensitivitdtsanalysen angepasst wurde, eingelesen werden. Dort werden die Ergebnisda-
ten anschlieBend aggregiert, aufbereitet und mittels der Statistikkomponente statistisch
ausgewertet und in geeigneten Diagrammen visualisiert.

Die Parametersensitivitat wird anhand der drei Darstellungen visualisiert, die in Tabelle 3.12

aufgeflihrt sind.

Darstellung Interpretation lllustration

Signifikanzmatrix =~ MaBzahlen fur statistische Kennwerte, Signi-
fikanz und Effektstéarke.

Box-Plot Visualisierung der statistischen Kennwerte II ol |
zum Vergleich verschiedener Szenarien

Histogramm

PR

Tabelle 3.12 Drei Arten der Darstellung fir Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen.

Die Grafiken in Tabelle 3.12 dienen an dieser Stelle lediglich der lllustration. Sie sind den
Auswertungen der Referenzstudie entnommen. Die entsprechenden Ergebnisse werden in
Abschnitt 4.5 ausfuhrlich erlautert.
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3.7.5 Reduzierung der Modellkomplexitat

Das entwickelte Systemmodell soll in einem ersten Schritt auf seine Modellkomplexitat
hin untersucht werden. Zusammenfassend sind nachfolgend die drei Aspekte der Modell-
komplexitat aufgefiihrt, die in den Uberlegungen dieses Modellierungsrahmens untersucht

werden:

1. Strukturkomplexitdt, gemessen an der Anzahl der Systemmodellzustédnde. Eine
systematische Zustandsminimierung kann den Ablauf vereinfachen (siehe Abschnitt
3.6.5).

2. Laufzeit der Modellausfiihrung gemessen durch einen Vergleich der Laufzeit vor
und nach der Optimierung (siehe Abschnitt 3.6.4.1).

3. Parameterkomplexitat, gemessen an der Anzahl der verwendeten Modellparameter.
Die Sensitivitatsanalyse ermdéglicht die Eliminierung von Parametern, die keine
relevante Signifikanz in der Variation der Belegung aufweisen.

Die ersten beiden Komplexitdtsdimensionen wurden in den Abschnitten 3.6.5 und 3.6.4.1
diskutiert. Hinsichtlich des dritten Aspektes, der Parameterkomplexitat, ermdglichen die
Sensitivitdtsanalysen eine Abschatzung des Einflusses einzelner Systemparameter und
Umgebungsvariablen. Erzeugt die Variation der Werte einzelner Parameter keine signifikanten
und inhaltlich relevanten Effekte (gemessen an der Effekistarke), ist es moglich diesen
Parameter als irrelevant anzunehmen. In einer weiteren lteration des Modellierungsprozesses
kann dieser dann aus der Menge E der Eingabeparameter eliminiert und in der Regelstrategie
vernachlassigt werden.

3.7.6 Optimierung der Parameterkonfiguration hinsichtlich der Systemwirkungen
auf den Verkehr

Das zweite Ziel der Sensitivitdtsanalysen besteht in der funktionalen Optimierung des
Systemmodelles. Dies bedeutet, dass mittels Variation Uber die gesamte vordefinierte
Parameterstichprobe ein Verlauf der Verkehrswirkungen als Ergebnis der Sensitivitats-
analysen aufgezeigt wird. Mithilfe der Darstellungen aus Abschnitt 3.7.4 kann daraufhin
auf einfache Weise ein Wert oder ein Wertebereich fir eine optimale Belegung eines
Parameters hinsichtlich der Wirkungen auf den Gesamtverkehr identifiziert werden. Der
Screeningansatz erlaubt zudem die Betrachtung der mehrdimensionalen Variation mehrerer
Parameter, so dass nicht nur der Einfluss einzelner Variablen sondern auch die Wirkung
bestimmter Parameterkombinationen ermittelt werden kann. Diese Erkenntnisse kénnen

fur die Systementwicklung realer Verkehrssysteme essentiell sein. Zu beachten ist, dass
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hiermit nur die Wirkungen auf den Gesamtverkehr abgedeckt sind. Weitere Aspekte, wie
etwa die ergonomisch sinnvollen Grenzwerte fir bestimmte Konfigurationen hinsichtlich des
Fahrkomforts einzelner Fahrer, missen in gesonderten Studien betrachtet werden.

3.7.7 Modellvalidierung

Ein essentieller Teil des Modellierungsprozesses besteht in der Validierung der spezifizier-
ten Modellfunktionalitat hinsichtlich der angestrebten und spezifizierten Wirkungen des
Systemmodells. Nur ein Modell, das die wesentlichen Aspekte der modellierten Phdnomene
hinreichend korrekt abbildet, kann als gultiges Modell fir aussagefahige Untersuchungen
verwendet werden. Im Folgenden werden zwei mdgliche Vorgehensweisen bei der Modellva-
lidierung vorgeschlagen. Je nach Modellauslegung kann eine oder beide dieser Varianten

verwendet werden.

3.7.7.1 Modellvalidierung mittels Abgleich der Systemwirkungen im Verkehr

Als Ergebnis der Sensitivitatsanalysen kann nach der Komplexitatsreduktion und der
Funktionsoptimierung auch eine Modellvalidierung vorgenommen werden. Dazu sind ein
oder mehrere Parameter gezielt auszuwahlen, fir die die Systemspezifikation vorsieht, dass
sie entscheidende Faktoren fUr die verkehrsbeeinflussende Wirkung des Systems seien. Die
Variation dieses oder dieser Parameter sollte bei der Auswertung der Sensitivitdtsanalysen
einen signifikanten und relevanten Einfluss mit der vorgesehenen Tendenz auf die Verkehrs-
wirkung der Beeinflussung durch das Systemmodell aufweisen. Eine beispielhafte Analyse
zur Validierung des Referenzsystemmodells findet sich im Rahmen der Referenzstudie in
Abschnitt 4.5.1.

3.7.7.2 Modellvalidierung mittels Abgleich der Systemausgabe

Ein weiterer méglicher Ansatz zur Modellvalidierung besteht im Abgleich der Systemausgabe
(siehe Abschnitt 3.6.3.4) mit dem spezifizierten Ergebnis der Regelstrategie (siehe Abschnitt
3.6.3.5). Bild 3.21 zeigt hierzu ein Beispiel flr die nachgebildete kooperative fahrzeugseitige
Funktion , Stauendewarnung“ aus dem Projekt sim’”. Die Regelstrategie des Stauwarn-
systems sieht vor, dass Fahrzeuge, die gentgend Informationen Uber das Vorliegen eines
gefahrlichen Stauendes gesammelt haben, nach folgendem, hier verklrzt dargestelltem,
funktionalen Zusammenhang eine Warnung vor diesem Stauende im Abstand d,,.,, bei der
Fahrzeuggeschwindigkeit v, flr die Fahrer nachfolgender Fahrzeuge generieren:
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2

ot = 100 + v, % 1, + —e (3.11)
2 * amaac
dwarn = maz(min(1100m, dea.), 400m) (3.12)

Es wurde dabei eine Reaktionszeit ¢, von 2 s sowie eine maximal zuzumutende Beschleuni-
gung d,,q. Von 2 @2 angenommen. Die maximale Entfernung, zu der gewarnt wird, liegt bei
1100 m, die mini?nale bei 400 m. Der entsprechende Funktionsgraph fur die Darstellung
einer Warnung bei einem gegebenen Abstand zum Stauendeereignis und in Abhangigkeit
der aktuell gefahrenen Fahrzeuggeschwindigkeit ist in Bild 3.21 blau eingezeichnet.

Fahrzeuggeschwindigkeit [km/h]

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 800 825

Vom System berechnete Entfernung zum Stauende [m]
| B Warnungen 4 Machrichtenempfang A CAM-Stauerkennungl

Bild 3.21 Darstellung der Systemausgabe (virtuelle Fahrerwarnungen) einer Warnung vor Stau-
enden in Abhangigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit und des Ereignisses (Position des
Stauendes). Eigene Darstellung.

Im Rahmen von sim”? wurde ein Systemmaodell zu diesem Stauwarnsystem entwickelt, das
im Rahmen des Modellierungsprozesses validiert werden musste. Die Grafik stellt dazu
die pro virtuellem Fahrzeug durch das Systemmodell erstmalig erzeugte Systemausgabe
einer virtuellen Fahrerwarnung vor Stauenden (rote Quadrate) in Abhangigkeit der Fahr-
zeuggeschwindigkeit und des Ereignisses (vom System ermittelte Position des Stauendes)
dar. Die Warnungen ergeben sich aus der Relevanzprifung von Ereignismeldungen fir
das jeweilige Fahrzeug. Die Ereignismeldungen werden entweder aus V2X-Nachrichten
von anderen Fahrzeugen, die ein Stauende algorithmisch erkannt haben (blaue Rauten
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illustrieren erstmaligen Empfang) oder durch Auswertung der Umgebungstabelle (Anzahl
langsamer Fahrzeuge - griine Dreiecke illustrieren erstmalige Stauerkennung) generiert.
Das Bild zeigt den Verlauf der ersten Warnung in Abhangigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit.
Je ndher das zu warnende Fahrzeug an das Stauende heranfahrt, desto niedriger ist
die Schwellengeschwindigkeit, ab dem es gewarnt werden soll. Bei einem Abstand von
mindestens 400 m werden Fahrzeuge grundsatzlich unabhangig von der Geschwindigkeit
gewarnt. Dies entspricht genau der spezifizierten und in der Realfunktion vorgesehenen
Ausgabe von Warnungen.

FUr andere Arten von Modellen sind die wesentlichen Systemausgabeparameter, die in
der Spezifikation der Systemausgabe geméaB Abschnitt 3.6.3.4 definiert wurden, analog
darzustellen. vtSim enthélt eine Validierungskomponente, die entsprechend formatierte
kommaseparierte Werte aus der Simulation einlesen kann und nach geeigneter Konfiguration

derartige Darstellungen zur Validierung generiert.
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4 Referenzstudie zum Modellierungsrahmen

Der in Abschnitt 3 erlduterte Modellierungsrahmen soll anhand einer Referenzstudie
eingehend auf seine Anwendbarkeit und Vollstandigkeit hin untersucht werden. Ziel der
Referenzapplikation ist es damit auch, als Orientierungshilfe flr zuktnftige Studien zu dienen.
Im folgenden wird zunéchst die IVS-Anwendung Cooperative Adaptive Cruise Control, die
als Referenzapplikation verwendet wird, erlautert. AnschlieBend ist der Versuchsaufbau
fir die Referenzstudie beschrieben. Dabei werden auch KenngréBen definiert, die zur
Modelloptimierung und -validierung herangezogen werden sowie eine Untersuchung
der Wirkungen des Systems auf den Verkehr erlauben. Zuletzt ist beschrieben, wie
die Auswertung der Szenarien hinsichtlich dieser KenngréBen und eine entsprechende
Interpretation zur Optimierung, Validierung und Wirkungsanalyse des Modells konkret

verwendet wird.

4.1 Referenzapplikation

Zur Untersuchung der Anwendbarkeit, Gultigkeit und Effizienz des in Kapitel 3 ausgefihrten
Rahmenwerks wird in diesem Kapitel eine Referenzapplikation eingefthrt, fir die ein
Systemmodell erstellt wird. Die Spezifikation und Modellierung dieses Systemmodells nutzt
die beschriebenen Komponenten und folgt dem Ablauf aus Kapitel 3.

Bei dem hier beschriebenen System handelt es sich um ein kooperatives adaptives
Fahrzeugfihrungssystem, das auf Grundlage der Nutzung von V2X-Kommunikation (siehe
Abschnitt 2.1.5) Fahrzeuge zu Pulks zusammenfihrt und diese Pulks weitgehend automatisch
Uber ein vordefiniertes StraBennetz fihrt. Es ist eine Weiterentwicklung der bereits in
Serienfahrzeugen eingesetzten Adaptive Cruise Control (ACC)-Technologie. Ein ACC-
Regler nutzt Radarsensoren an der Vorderseite eines Fahrzeugs um den Abstand und die
Differenzgeschwindigkeit zum vorausfahrenden Fahrzeug zu messen. Bei Vorgabe eines
Wunschabstandes und einer Wunschgeschwindigkeit regelt das System automatisch die
Beschleunigung um diesen Wunschabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug einzuhalten.
Erkennt das Fahrzeug kein vorausfahrendes Fahrzeug, wird die Beschleunigung so
angepasst, dass es seine Wunschgeschwindigkeit erreicht. [MARSDEN ET AL. 2001] liefert
eine detaillierte Systembeschreibung und mdégliche Wirkungen von ACC-Systemen.

In Bild 4.1 ist ein mit einem ACC-System ausgestattetes Fahrzeug (blaues Fahrzeug, mit E
markiert) dargestellt, das ein vorausfahrendes Fahrzeug (orange, mit L markiert) detektiert.
Die Weiterentwicklung zum kooperativen ACC besteht in der Beriicksichtigung von mehr als
nur einem direkt detektierbaren Fahrzeug. Per V2X-Kommunikation kdnnen Fahrparameter
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L 1) (=D L1
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Bild 4.1 Schematische Darstellung eines ACC-Fahrzeugs (blau markiert) und des detektierten,
direkt vorausfahrendes Fahrzeugs (orange markiert). Eigene Darstellung.

von mehreren Fahrzeugen im Umfeld erfasst werden. So kdnnen kommunizierende Fahrzeuge
zu Pulks zusammengefasst und diese Pulks in der Art eines Zuges gefuhrt werden.

Dieses System ist als Anwendung im Bereich des hochautomatisierten Fahrens gemaB
Abschnitt 2.1.6 einzuordnen. Die konkrete Implementierung dieser Referenzapplikation
orientiert sich an dem von SHLADOVER ET AL. [2009] und BU ET AL. [2010] vorgeschlagenen
und getesteten System. Eine in den USA, wo das Konzept entwickelt wurde, gelaufige
Bezeichnung fir ein System dieser Art ist Cooperative Adaptive Cruise Control (CACC).
LEI ET AL. [2012] fUhrten eine Analyse des CACC-Systems im Rahmen eines gekoppelten
Simulationsansatzes entsprechend Abschnitt 2.9.2 mit den Simulatoren SUMO und OMNet++
durch. Sie zeigten einen signifikant positiven Einfluss von Fahrzeugpulks, die mit dem CACC-
System gefuhrt werden, auf die Stabilitdt des Verkehrsablaufs in kleinrdumigen Szenarien
ohne eingehende Betrachtung des gesamten umliegenden Verkehrs. VAN AREM ET AL.
[2006] stellten in einer weiteren Simulationsstudie fest, dass Verkehrssituationen, in denen nur
ein geringer Anteil (< 40 %) an Fahrzeugen mit einem CACC-System ausgestattet ist, zu einer
Inhomogenitat tendieren, die vom heterogenen Fahrverhalten bei Interaktionen menschlicher
Fahrer mit CACC-gesteuerten Fahrzeuge herriihren. Verbesserungen im Verkehrsfluss kann
das System der Untersuchung zufolge insbesondere im Bereich von Engstellen bewirken.
Sie merken an, dass der Einfluss der Qualitat der V2X-Nachrichtenlbertragung auf den
Verkehrsablauf mit dem System zum Zeitpunkt der Untersuchung noch nicht erforscht
wurde. Eine weitere, im Folgenden nicht weiter betrachtete Variante des CACC-Systems
wurde von GUVENC ET AL. [2012] implementiert und erfolgreich getestet.

Eine Wirkungsanalyse im Hinblick auf den Einfluss der Qualitdt der V2X-Nachrichten-
Ubertragung auf die Wirkungen des CACC-Systems im Verkehr wurde von BAUR ET AL.
[2014] vorgestellt. Diese Studie stellt eine Vorabveroffentlichung von Teilen der im Folgenden

dargestellten Analyse dar.

4.2 Modellspezifikation fir das Referenzsystem

Auf Grundlage des Modellierungsrahmens aus Kapitel 3 wurde ein optimiertes Systemmodell
zur Verkehrssimulation der CACC-Funktionalitat spezifiziert. Das entsprechende Vorgehen

wird im Folgenden erlautert.
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4.2.1 Textuelle Beschreibung der Funktionalitat

Dieser Abschnitt enthalt die in Abschnitt 3.6.1 vorgeschlagene rein textuelle Beschreibung des
Referenzsystems. Es soll dem umfassenden grundlegenden Verstandnis der Funktionsweise
sowie der spateren gezielten Ableitung formal-technischer Beschreibungen dienen:
Ubergeordnetes Ziel des CACC-Systems ist es, méglichst viele Fahrzeuge, die damit
ausgestattet sind, zu einer moglichst geringen Zahl von mdglichst langen Fahrzeugpulks
zusammenzufuhren. Es handelt sich um eine Applikation im Fahrzeug, die aktive Eingriffe in
die Fahrzeugaktorik und damit in das operative Fahrverhalten des Fahrzeugs vornimmt. Aus
Sicht der Systemmodellierung sind flr das System daher zur Verkehrsbeeinflussung geman
Abschnitt 2.1.7 die GréBen Fahrzeugbeschleunigung und Wunschfahrstreifen relevant.

Die zugrunde liegenden Umfeldinformationen, die zusatzlich zu den Fahrdynamikaufzeich-
nungen, des eigenen, im Folgenden Ego-Fahrzeug bezeichneten Fahrzeugs, erfasst werden,

sind folgende:

e Abstandsmessung zwischen Ego-Fahrzeug und vorausfahrendem Fahrzeug:
In realen Fahrzeugen erfolgt diese auf Basis von Radar- oder Lidarsensoren.
Fir Simulationsmodelle besteht die Annahme, dass die Informationen unmittelbar
zur Verfligung stehen auf Grundlage des euklidischen Abstands zwischen den
geographischen Koordinaten der beiden Folgefahrzeuge.

¢ Inhalte ausgesendeter V2X-Basisnachrichten, die Informationen Uber die Positio-
nen und Bewegungen von Fahrzeugen in der Umgebung liefern, die diese Nachrichten
aussenden. AuBerdem enthalten die CACC-Nachrichten die Information, ob das
sendende Fahrzeug bereits einem CACC-Pulk angehort.

e Erkennung des Fahrstreifens, auf dem sich das Fahrzeug momentan befindet.
In realen Fahrzeugsystemen kann dies durch hochgenaue Ortung erfolgen. In der
Verkehrssimulation liegt diese Information fUr jedes Fahrzeug direkt vor.

Zentrale parametrierbare ZielgréBe des CACC-Systems ist die CACC-Zielzeitlicke zum
jeweils vorausfahrenden Fahrzeug, die alle Fahrzeuge im Pulk zur Harmonisierung des
Verkehrs einheitlich einhalten sollen. Sie liegt in den genannten Studien fir CACC-Fahrzeuge
bei 0,6 s bis 1,0 s. AuBerdem muss zusétzlich ein weiterer Zielabstand eingestellt werden fiir
ausgestattete Fahrzeuge, die keinem CACC-Pulk angehdren und nach der herkémmlichen
ACC-Regelstrategie fahren. Die ACC-Zielzeitllicke muss groéBer sein als die CACC-Zeitllicke.
Sie liegt Ublicherweise in einem Bereich von 1,2 s bis 2,0 s.
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Auf Basis dieser Informationen sind folgende Strategien vorgesehen, um das Ziel der
Pulkbildung zu erreichen. Sie referenzieren auf Bild 4.2, das verschiedene Situationen im
Ablauf der CACC-Funktionalitat illustriert.

e Ist ein CACC-ausgestattetes Fahrzeug noch nicht Mitglied eines Pulks, prift es
durch einen Vergleich der Abstandsmessung mit den gegebenenfalls empfangenen
V2X-Nachrichten, die vom vorausfahrenden Fahrzeug ausgesendet wurden, ob dieses
Vorderfahrzeug ebenfalls ein CACC-Fahrzeug ist und einem CACC-Pulk angehort.

e Ist dies der Fall, schlieBt es sich dem Pulk an und das eigene CACC-System
regelt die Fahrzeugbeschleunigung oder -verzégerung so, dass der Zielabstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug im Pulk erreicht wird (orange Fahrzeuge).

e |Ist das vorausfahrende Fahrzeug kein CACC-Fahrzeug, wertet es die Umgebungsta-
belle (siehe Abschnitt 3.3.1.5) und die enthaltenden V2X-Nachrichten dahingehend
aus, ob auf einem der Nachbarfahrstreifen ein aktiver CACC-Pulk besteht. Ist dies der
Fall, wird der Wunschfahrstreifen des Ego-Fahrzeugs auf diesen Nachbarfahrstreifen
gesetzt, so dass das Simulationsmodell einen Fahrstreifenwechsel dorthin vornimmt,

sobald dort die daflr notwendige Zeitlicke erkannt wird (blaues Fahrzeug).

e Wird weder vor dem Ego-Fahrzeug auf dem eigenen noch auf einem Nachbarfahrstrei-
fen ein bestehender Pulk erkannt, wertet das CACC-System die V2X-Nachrichten von
nachfolgenden Fahrzeugen und die entsprechenden Abstandswerte aus und pruft,
ob mindestens zwei CACC-aktivierte Fahrzeuge auf dem selben Fahrstreifen direkt
nachfolgen. Ist dies der Fall, ist das Ego-Fahrzeug ein neues Pulk-Fiuhrungsfahrzeug
und es bildet mit den beiden (oder mehr) Nachfolgern einen neuen Fahrzeugpulk
(rotes Fahrzeug).

e Werden weder aktive Fahrzeugpulks noch mindestens zwei nachfolgende CACC-
Fahrzeuge erkannt, kann das Fahrzeug sich keinem Pulk anschlieBen und keinen
neuen CACC-Pulk generieren. In diesem Fall entspricht die Regelstrategie des
Fahrzeugs einer herkdmmlichen ACC-Regelung. Das heit, das CACC-System regelt
die Fahrzeugbeschleunigung im Hinblick auf die ACC-Zeitllicke (griines Fahrzeug).

4.2.2 Technische Architektur des Referenzsystems

Die Implementierung der Referenzapplikation soll vollstandig eingebettet sein in die Rah-
menarchitektur aus Abschnitt 3.3. Dazu werden die daflr vorgesehenen modularen und
generischen Komponenten wiederverwendet und entsprechende Schnittstellen implemen-
tiert.
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Bild 4.2 lllustration der Pulkbildung durch das CACC-System und die entsprechenden Systemzu-
stande. Eigene Darstellung.

4.2.2.1 Verwendete Komponenten aus der Rahmenarchitektur

Von den in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Komponenten und Klassen werden zur Implemen-

tierung der Referenzapplikation die folgenden genutzt:

e Applikationsausfihrung und Datenbereitstellung,
e Datenobjekt fur Fahrzeuginformationen,

e Zusammenhangsliste,

e Zustandsbasierte Fahrzeugbeeinflussung,

e Konfigurierbare Modellkomponente fir die V2X-Nachrichtentbertragung.

Das letztere Modul, die Konfiguration der V2X-Nachrichtentbertragung, wurde in beiden

Varianten genutzt, die in Abschnitt 3.3.1.10 vorgeschlagen wurden:

e FUr die Parametersensitivitatsanalysen wurde eine hypothetische ideale Kommuni-
kation mit parametrierbarer Reichweite genutzt (100 m bis 1000 m, siehe Abschnitt

4.5)

e AuBerdem wurden einzelne ausgewahlte Szenarien unter Nutzung des VCOM-Moduls
definiert, bei denen die Wahrscheinlichkeit fur den Nachrichtenempfang entsprechend
der Wahrscheinlichkeitsfunktion aus Abschnitt 2.5.3 mit groBerer Entfernung zwischen

Sender und Empfénger absinkt.
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4.2.2.2 Struktur des Applikationsmodells

Die Architektur der applikationsspezifischen Klassen, die fir das CACC-Modell implementiert
wurden und die in die Rahmenarchitektur aus Abschnitt 3.3 eingebettet sind, ist in Bild 4.3
dargestellt.

«interface» DrivingController

CACCsStates CACCstateBasedDrivingController

CACCMain

ACCEL_TIME :double = vtSimConfig get.. {readOnly}

caccData :CACCData

closestVehiclesLane :Integer = null

color :int ([]) = {0,255,0}

DECEL_TIME :double = vtSimConfig get.. {readOnly}
DESIRED_ACC_INC :double = vtSimConfig get.. {readOnly}
DESIRED_ACC_ZERO double = 0.0 {readOnly}
DESIRED_DEC_INC :double = vtSimConfig get.. {readOnly}
DESIRED_DEC_INC_LOWSPD double = viSimConfig get.. readOnly}
egoCaccMode boolean

egoCurrentAccel :double

egoCurrentDesiredLane long

egoCurrentDesiredSpeed double

egoCurrentLane long

egoCurrentPosiion Vector

egoCurrentSpeed double

egolD :ong

egoLaneChangelmminent boolean

HEADWAY_CACC :float= viSimConfig.get.. {readOnly}
HEADWAY_NO_CACC float= vtSimConfig get.. {readOnly}
isLeadingVehicle :boolean = false

isTwoOrMoreTrailers boolean = false

leadingCaccMode boolean

leadingCurrentAccel double

leadingCurrentLane :long

leadingCurrentSpeed double

leadingP osition :Vector

MAX_ACCELERATION :double = viSimConfig.get.. {readOnly}
MIN_CACC_SPEED_BOUND double = vtSimConfig get.. {readOnly}
UNIFORM_SPEED_TIME :double = vtSimConfig get.. freadOnly}
updatedValues :UpdatedVehicleStatus

vehicleDistance double

vtSimConfig :Config = Config.getConfi..

+ CACC_STATE_ACC int=2
+ CACC_STATE_CACC_FOLLOWER int=3
+ CACC _STATE CACC_LEADER int=4
.
"

+ main(String[]) void

CACC_STATE_JOINER int=1
CACC_STATE_NONE int=0

V2XApplicationDelegate
CACCApplicationProcessor

~ caccDataMapNextTimestep Map <Long,CACCData> = null
CLEAR_STATUS_INTERVAL double = vtSimConfig get.. {readOnly}
~ currentStatusMap :Map<Long, Integer> = null
END_PROCESSING :double = viSimConfig get.. freadOnly}
~ sb :StringBuilder = new StringBuilder()
START_PROCESSING :double = viSimConfig.get.. {readOnly}
~ stateFileName :String =™
TRAFFIC_DENSITY_FOR_MESSAGE_HANDLING :int=BaseMessageHand... {readOnly}
~ vehicles :Map<Long,Vehicle> = null
~ writeDone :boolean = false

+ CACCApplicaionProcessor(Sting)
+ processReception() :void
+ processStep() :void

DrivingController
NoCACCDrivingController

+ calculateNewV ehicleStatus(Vehicle, Vehicle, ApplicatonData) :UpdatedVehicleStatus

ApplicationData
CACCbData

L T T T T T U T T T O T T T O U T U T U SO SO T SO (O T B B U |

+

accCandidateState() void
closestVehiclesDistance :double = 9999 9 accState() void

closestVehiclesLane int - calculateDesiredAcceleration(float) double
status :int=0 calculateNewV ehicleStatus (Vehicle, Vehicle, ApplicaionData) :UpdatedVehicleStatus
twoOrMoreTrailers :boolean = false followerState() void

joinCandidateState() :void

joinerState() :void

leaderState() void
potentialFollowerState() void
potentialLeaderState() void

startState() void

+

[T

CACCData(inf)
getClosestVehiclesDistance() double
getClosestVehiclesLane() :int
getStatus() int

isTwoOrMoreTrailers() :boolean
setClosestVehiclesDistance(double) void
setClosestVehiclesLane(int) void
setStatus(int) void
setTwoOrMoreTrailers(boolean) void

~caccData

+oh b+ o+ o+ o+ o+

+ o+ o+ttt

Bild 4.3 UML-Klassenmodell der CACC-Applikation. Eigene Darstellung.

4.2.3 Erwartete Wirkungen auf den Gesamtverkehr

Das CACC-System zielt darauf ab, das Flhren eines Fahrzeugs sicherer, effizienter und
komfortabler zu machen. Somit soll, insbesondere aus Sicht der Automobilhersteller und
Systemanbieter, der Erwerb eines Fahrzeugs, das mit einem CACC-System ausgestattet ist,
einen individuellen Mehrwert fur den Kunden bringen.

Dartber hinaus ist jedoch auch ein groBraumiger volkswirtschaftlicher Nutzen eines solchen
Systems zu erwarten, sofern es in einer ausreichend groBen Anzahl von Fahrzeugen im
StraBenverkehr zum Einsatz kommt.
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4.2.3.1 Erwartete Wirkungen auf die Verkehrssicherheit

Die Spezifikation der CACC-Funktionalitat 1asst positive Wirkungen auf den Gesamtverkehr
hinsichtlich der Wirkdimension Verkehrssicherheit erwarten. Eine wichtige Rolle spielen bei
dieser Annahme die beiden folgenden Aspekte:

e Harmonisierung des Verkehrs durch Vereinheitlichung der Fahrzeugabsténde und
dadurch mutmaBlich weniger kritische Auffahrsituationen.

¢ Signifikante Reduktion der Reaktionszeit durch aktive Regelung der Fahrzeugbe-

schleunigung.

Als SensititvitdtsmaB fur die Quantifizierung eines méglichen Einflusses auf die Verkehrssi-
cherheit soll in der spateren Analyse die Haufigkeit kritischer Situationen dienen. Zu diesem
Zweck erfolgt die Definition einer kritischen Situation auf Basis der Arbeiten von PARK ET AL.
[2011]. Sie nutzten aufgezeichnete Informationen von realen Fahrzeugunfallen und leiteten
typische GroBen fir Sicherheitsindikatoren ab, die haufig als Schwelle zum Ausldsen eines
Unfalls erkannt wurden. Sie stellten fiir die inverse Zeit bis zur Kollision (Der inverse Wert der
TTC, siehe Abschnitt 2.6.4.3) einen kritischen Schwellwert von 0,4 s fest, was einer TTC von
2,5 s entspricht. Zusatzlich identifizieren sie die Differenz der Verzégerungsrate (deceleration
rate difference, DRD) der beiden Folgefahrzeuge als relevante GréBe zur Vermeidung von
Fehlalarmen.

DRD = a, — q (4.1)

Wenn trotz einer niedrigen TTC das vorausfahrende Fahrzeug bereits wieder beschleunigt,
wahrend das nachfolgende Fahrzeug schon bremst, ist die Kritikalitat bereits wesentlich
geringer als es eine niedrige TTC indizieren wirde. Den Grenzwert der DRD legen sie mit
15 g = 4,57 g fest.

Im Rahmen dieser Arbeit werden diese Kriterien etwas weiter gefasst, um die Stichproben-
gréBe potentiell kritischer Situationen und damit die Aussagekraft der statistischen Analysen
zu erhdhen. Die Einordnung der Fahrsituationen als kritische Situationen bleibt damit
erhalten, das MaB der Kritikalitat wird damit abgesenkt. Es ermdglicht in der vergleichenden
Betrachtung verschiedener Szenarien mit den gleichen MaBen jedoch weiterhin gtiltige und
statistisch starke Aussagen zur Erhéhung oder Verringerung der Verkehrssicherheit.

Zum Vergleich verschiedener Simulationsszenarien hinsichtlich der Haufigkeit kritischer
Situationen werden im Rahmen dieser Arbeit Anteilswerte verwendet. Das bedeutet, dass
die Anzahl der gemé&B der obigen Definition ermittelten kritischen Situationen Gber alle

zu vergleichenden Szenarien aufsummiert wird. AnschlieBend werden die prozentualen
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Anteile jedes Haufigkeitswertes fir die jeweiligen Szenarien an dieser Gesamtsumme
gegenubergestellt.
Der Grenzwert flr kritische TTC-Werte wird auf 3,5 s festgelegt, die Differenz der Verzége-

m
rungsrate auf 0 —.
S

4.2.3.2 Erwartete Wirkungen auf die Verkehrseffizienz

Die im Zusammenhang mit der Verkehrssicherheit genannte Harmonisierung des Verkehrs-
ablaufs und die damit erhoffte Kapazitatserhbhung des betreffenden Streckenabschnitts
l&sst auch eine Verbesserung der Verkehrseffizienz erwarten. In diesem Zusammenhang ist
insbesondere der Aspekt der Pulkstabilitat zu erwahnen, der fir das CACC-System von
PLOEG ET AL. [2011] eingehend untersucht wurde.

Mogliche Wirkungen auf die Verkehrseffizienz werden zum einen mit der KenngrdB3e
Mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit beschrieben. Zum anderen stellt eine Veranderung in der
Verteilung der Zeitlicken (siehe Abschnitt 2.6.4.2) im Verkehrsablauf einen Indikator fur
einen Einfluss auf die Streckenkapazitat dar. TREIBER UND KESTING [2010] erlautern diesen
Zusammenhang im Detail. Vereinfacht beschrieben fluhren im dichten, nicht gestauten
Verkehr kleinere mittlere Zeitlicken zu einer Erhdhung der Streckenkapazitat. Dieser
Umstand wird in der Sensitivitdtsanalyse im Rahmen dieser Studie zur Beurteilung von

Verkehrseffizienzeffekten genutzt.

4.2.3.3 Abgrenzung der nicht untersuchten Ziele

Die Betrachtung der CACC-Anwendung in dieser Arbeit konzentriert sich auf groBrdumige
Wirkungen im Verkehr. Andere angestrebte Wirkungen des Systems, wie etwa die Erhéhung
des Fahrkomforts fiir den Fahrer eines CACC-Fahrzeugs oder Risiken der Systemnutzung
im Fehlerfall sind nicht Gegenstand der makroskopischen Verkehrsbetrachtung.

4.2.4 Zustandsmodellierung des Referenzsystems

Die Beschreibung eines zustandsbasierten Ablaufs wurde in Abschnitt 3.6.5 als zentrales
Element der Modellierung identifiziert. Am Beispiel des CACC-Systems wird das konkrete
Vorgehen in diesem Abschnitt erlautert.

4.2.41 Identifikation und Beschreibung der Systemzustande

Zur technischen Spezifikation des Systems werden die Systemzustande identifiziert. Am
Ende eines Simulationszeitschritts kann jedes CACC-Fahrzeug in einem von genau flnf

Ausgangszustanden sein:
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1.

None: Keine der Auslésebedingungen ist erfillt. Das Fahrzeug fahrt mit deaktiviertem
System, der Fahrer hat die volle Kontrolle Gber sein Fahrzeug. Dieser Zustand tritt
im ersten Zeitschritt vor der Berechnung einer Fahrautomatisierung und in dem Fall,
dass kein anderes Fahrzeug in relevantem Abstand )vorausféhrt oder nachfolgt sowie
im Fehlerfall auf.

Leader: Das Fahrzeug erkennt, dass kein anderes ausgestattetes Fahrzeug vor-
ausfahrt. AuBerdem wird ihm per V2X-Nachrichten mitgeteilt, dass mindestens
zwei ausgestattete Fahrzeuge direkt hinter ihm fahren, also ein Pulk ausgestatteter
Fahrzeuge von mindestens drei Fahrzeugen entstehen kann. Das Fahrzeug fuhrt dann
automatisch diesen Pulk an.

Follower: Es besteht ein Pulk aus drei oder mehr Fahrzeugen auf dem befahrenen
Fahrstreifen und das Fahrzeug ist Teil davon, jedoch nicht das FUhrungsfahr-
zeug. In diesem Fall adaptiert das Fahrzeug sein langsdynamisches Fahrverhalten
entsprechend der Vorgaben des Pulk-Anflhrers.

. Joiner: Es gibt keinen Pulk aus drei oder mehr ausgestatteten Fahrzeugen auf

dem befahrenen Fahrstreifen, per V2X-Kommunikation wird aber ein bestehender
Pulk auf dem Nachbarfahrstreifen gemeldet. Das Fahrzeug versucht dann, zum
nachstmadglichen Zeitpunkt auf diesen Nachbarfahrstreifen zu wechseln und flhrt
diesen Fahrstreifenwechsel gegebenenfalls autonom durch.

. ACC-Modus: Es fahren weder mindestens zwei ausgestattete Fahrzeuge voraus,

noch folgen mindestens zwei ausgestattete Fahrzeuge. Zudem wird von keinem
Nachbarfahrstreifen ein CACC-Pulk gemeldet. Das Fahrzeug hélt seinen Abstand
zum Vorderfahrzeug in diesem Fall nur auf Basis der Informationen, die der virtuelle
Radarsensor liefert. Es erfolgt keine Pulkbildung. Dieses Verhalten entspricht exakt
der Funktionsweise eines klassischen ACC-Systems.

Das Prinzip der Pulkbildung durch das CACC-System und die beschriebenen Zusténde sind

in Bild 4.4 illustriert. Die beiden schwarz eingezeichneten Fahrzeuge stellen dabei Fahrzeuge

dar, die nicht mit einem CACC-System ausgestattet sind und daher nicht beeinflusst werden

kénnen.

4.2.4.2 Ableitung eines Zustandsautomaten

Die im vorangehenden Abschnitt textuell beschriebenen Charakteristiken und Zustands-

Ubergange werden anschlieBend in einen formellen Zustandsautomaten Uberfihrt. Der

resultierende Automat ist in Bild 4.5 dargestellt.
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Bild 4.4

lllustration der Pulkbildung durch das CACC-System und die entsprechenden Systemzu-
stande. Eigene Darstellung.
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Die Zustandsubergange hangen von den jeweils aktuellen Werten der Eingangsparameter
des Systems ab. Diese ergeben sich aus den aktuellen Fahrparametern sowie den
Umfeldinformationen des entsprechenden Fahrzeugs.

4.2.5 EingangsgréBen

Das Systemverhalten wird bestimmt durch eine Menge von Faktoren, die mittels Ein-
gangsvariablen beschrieben werden. Entsprechend Abschnitt 3.6.3.3 kann dabei nach
Umgebungsvariablen und StellgréBen des Systems unterschieden werden.

4.2.5.1 Umgebungsvariablen des Systems

Bei den Umgebungsvariablen handelt es sich um GréBen, die nicht durch das modellierte
Verkehrssystem selbst bestimmt sind, sondern durch Gegebenheiten des Fahrzeugs selbst
oder der Umwelt definiert sind. Im Fall des CACC-Systems sind dabei folgende Variablen
relevant:

d. = aktueller (gemessener) Abstand zwischen Ego-Fahrzeug und dem direkt vorausfahren-
den Fahrzeug

v, = aktuelle Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs

a; = Beschleunigung des vorausfahrenden Fahrzeugs

v, = Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs

4.2.5.2 StellgroBen des Systems

StellgréBen sind Parameter, die nur das modellierte System betreffen und dessen Verhalten
direkt beeinflussen. In Tabelle 4.1 sind die StellgréBen des CACC-Systems nédher erlautert.
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Name des Parameters Variable

Erlauterung

Zeitlicke zum Vorderfahrzeug, die das Ego-

Zielzeitlicke CACC tht. Fahrzeug im CACC-Follower-Status einhalten soll.
Dies ist die zentrale RegelgréBe der Steuerung.
Zielzeitlicke ACC tht, Zeitlicke zum Vorderfahrzeug, die das Ego-

Fahrzeug im ACC-Status einhalten soll.

Kommunikations-
reichweite

Annahme flr die rdumliche Ausdehnung des Be-
reichs, in dem ausgesendete Nachrichtenpakete
bei empfangenden Fahrzeugen ankommen. Nur
relevant bei angenommener idealer Kommunikation
innerhalb des Bereichs. Nicht relevant bei Verwen-
dung des VCOM-Modells (siehe Abschnitt 2.5.3).

Minimalgeschwindig-
. Umin
keit

Untere Grenze der Geschwindigkeit des Ego-
Fahrzeugs, ab der eine Berechnung der CACC-
RegelgréBen vorgenommen wird.

Maximale Beschleuni-
gung CACC (maz

Maximaler Wert, mit dem ein CACC-Leader-
Fahrzeug beschleunigen soll, um seine Wunschge-
schwindigkeit zu erreichen. Dieser Vorgang kann an
das Fahrverhaltensmodell der Simulation delegiert
werden. Dann ist dieser Parameter wirkungslos.

Beschleunigung CACC -

Inkrementelle Erhéhung der Zielbeschleunigung, um
zu einem bestehenden CACC-Pulk aufzuschlieBen.

Inkrementelle Erhéhung der Zielverzégerung, um
den Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug bei
Bedarf zu vergroBern.

Inkrementelle Erhéhung der Zielverzégerung bei
geringer Geschwindigkeit.

Zeit, innerhalb derer das Fahrzeug zum Vorderfahr-
zeug aufgeschlossen und den Zielabstand erreicht
haben soll.

AufschlieBen dad
Verzbgerung p
Sicherheitsabstand sd
Wunschverzbgerung "
Langsamfahrt ddslow
Beschleunigungszeit ta
Verzbgerungszeit tq

Zeit, innerhalb derer das Fahrzeug den Abstand
zum Vorderfahrzeug vergroBert und den Zielabstand
erreicht haben soll.

Tabelle 4.1 Aufstellung aller Systemparameter des CACC-Systems.
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Tabelle 4.2 listet alle Parameter mit der jeweils im Rahmen der Sensitivitatsanalyse
untersuchten Parameterstichprobe auf. Fett gedruckt ist der jeweilige Standardwert, der

festgehalten wird, wenn aktuell ein anderer Parameter variiert wird.

Name des Parameters Einheit Parameterstichprobe
Zielzeitlicke CACC s 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2
Zielzeitlicke ACC S 1,2;1,4;1,5;1,8; 2,0
Kommunikationsreichweite m 100; 300; 700; 1000
Minimalgeschwindigkeit m/s 15,0; 19,44, 23,0; 27,0
Maximale Beschleunigung CACC m/ s 0,0; 0,3; 0,5; 1,0; 2,0
Beschleunigung CACC - AufschlieBen m/s? 0,2;0,7;1,0; 1,5
Verzégerung Sicherheitsabstand m/ s -5,0; -3,88; -2,0; -1,0
Wunschverzdgerung Langsamfahrt m/ s -7,0; -5,88; -3,0; -2,0
Beschleunigungszeit S 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 7,0
Verzdgerungszeit S 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 7,0

Tabelle 4.2 Aufstellung aller Systemparameter des CACC-Systems mit den fir die Analysen
genutzten Wertebelegungen.

4.2.6 Ausgangsparameter des Systems

Die Ausgangsparameter der virtuell ausgestatteten Fahrzeuge, die durch das CACC-
Regelsystem beeinflusst werden, beschranken sich auf die operative und taktische Ebene
(siehe Abschnitt 2.1.7), es werden also die Langsbeschleunigung oder der Fahrstreifen-
wechselwunsch durch die Systemausgabe bestimmt. Je nach aktuellem, wie in Abschnitt
4.2.4.1 beschriebenen Ausgangszustand, werden die Ausgabeparameter gemaB Tabelle 4.3

geregelt.
Zustand Beeinflussungsebene Ausgabeparameter
None keine -
Leader Langsbeschleunigung a
Follower Langsbeschleunigung ar
Joiner Fahrstreifenwechselwunsch led;
ACC Langsbeschleunigung (g

Tabelle 4.3 Beeinflusste Parameter in Abhangigkeit vom aktuellen Ausgangszustand des Systems.
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4.2.7 Regelstrategie

Die Regelung wurde entwickelt im PATH-Programm der University of Californa in Berkeley,
USA, basierend auf den Arbeiten von BU ET AL. [2010] und wurde im Rahmen der Referenz-
studie minimal tiberarbeitet. Die Uberarbeitung betrifft die Hysterese des Zielabstandes und
ist in Abschnitt 4.2.7.2 naher erlautert. Die Berechnung der jeweils relevanten AusgangsgroBe
hangt vom aktuellen Endzustand des Systems ab. RegelgréBen, die im jeweiligen Zustand
nicht aufgefuhrt sind, werden nicht durch das System, sondern nur durch Verhaltensmodelle

in der Verkehrssimulation beeinflusst.

4.2.7.1 Zustand Leader

Im Zustand Leader fahrt das Fahrzeug ohne Beeinflussung mit seiner Wunschgeschwindigkeit.
Die Regelung hat in diesem Fall nur sicherzustellen, dass kein Fahrstreifenwechsel erfolgt,

der nicht durch die Verkehrs- oder Routenwabhlsituation notwendig ist.

4.2.7.2 Zustand Follower und Zustand ACC

Die RegelgréBe ist in diesem Fall die Beschleunigung des Folgefahrzeugs a;. Sie wird
folgendermaBen ermittelt:

Es wird ein projizierter Abstand berechnet, der indiziert, ob mit den aktuell gefahrenen
Beschleunigungs- und Geschwindigkeitswerten des Ego- und des vorausfahrenden Fahr-
zeugs (v, und v; sowie a, und v;) der Zielabstand (tht. im Zustand CACC, tht, im Zustand
ACC) in definierter Beschleunigungszeit ¢, erreicht werden kann.

Wird dieser Abstand voraussichtlich Gberschritten, wird die RegelgréBe Fahrzeugbeschleuni-
gung auf den parametrierten Beschleunigungswert a,, gesetzt. Dabei wurde in dieser Arbeit
ein Hysteresefaktor von 0,1 m eingeflhrt, um Instabilitdten bei der Pulkbildung zu verringern.

0, wenn h, = tht. £0,1m (CACC) bzw. h, = tht, £0,1m (ACC),
ajg =< aqs, wennh, > tht.+0,1m (CACC) bzw. h, > tht, + 0,1m (ACC), (4.2)

Qgec, SONSL.

Qs wenn Vego Z Umins
Adec = (43)

Adsslow sonst.

Dabei erfolgt die Berechnung der projizierten Fahrzeugabstandsprognose nach folgenden

Berechnungsvorschriften:
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dy = d. — dpe + dy (4.4)
dpe = 0.5 % agq * tZ + o x t, 4.5)
dp = 0.5 % a; % 12 + vy * xt, (4.6)
hy = dy 4.7)

(agq * ty + V)
mit
d, = projizierter Abstand zwischen dem Ego-Fahrzeug und seinem vorausfahrenden Fahrzeug
d,. = projizierter Abstand unter Berlicksichtigung der Beschleunigung des Ego-Fahrzeugs
d, = projizierter Abstand unter Beriicksichtigung der Beschleunigung des vorausfahrenden
Fahrzeugs
h, = projizierter Zeitabstand

Die Zustande Follower und ACC unterscheiden sich hinsichtlich der Regelstrategie nur in
der Belegung der Zielzeitllicke th;, wobei der Wert im ACC-Zustand grundsatzlich gréBer

sein muss als im Follower-Zustand.

4.2.7.3 Zustand Joiner

Die RegelgroBe ist in diesem Fall der Zielfahrstreifen in., auf dem sich der nachstgelegene
CACC-Pulk befindet.

4.3 Nicht-funktionale Anforderungen

Neben der Definition der Funktionalitdt des CACC-Applikationsmodells sind Qualitatskriterien
zu berlcksichtigen, die spater eine reibungslose und effiziente Simulation dieser Nachbildung

ermoglichen.
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4.3.1 Anforderungen an Laufzeit und Speicherbedarf

Entsprechend der in Abschnitt 3.6.4 erlduterten Uberlegungen sind auch fiir das CACC-
System bestimmte Randbedingungen hinsichtlich der Simulationslaufzeit und des Speicher-
bedarfs zu berticksichtigen: Die Anzahl der durch die modellierte Applikation zu beein-
flussenden Fahrzeuge steigt in der asymptotischen Betrachtung linear mit der Anzahl der
Fahrzeuge im Netzwerk. Folgende Objekte sind ausschlaggebend fir den Speicherbedarf
bei der Simulation des CACC-Systems:

e Fahrzeuge
e CACC-Systemstatusinformationen
e Fahrzeugstatusinformationen

Eine zuverlassige Ermittlung des Speicherbedarfs ist nicht realistisch, da der Einfluss
der Simulationsanwendung erfahrungsgeman groB ist. Entscheidend ist der Hinweis aus
Abschnitt 3.6.4.2, dass das konsequente Leeren der Datenstrukturen unerlasslich ist,
da sonst bei einer groBen Anzahl von Fahrzeugen mit dem CACC-System sehr schnell

Speicherlecks entstehen.

4.3.2 Anforderungen an die Genauigkeit

Entsprechend Abschnitt 3.6.6 sind Uberlegungen Uber die bendtigte Genauigkeit der
Modellierung anzustellen. Diese betrifft die nachfolgenden Aspekte:

4.3.2.1 Einordnung in die Beeinflussungsskala

In der Beeinflussungsskala entsprechend Abschnitt 3.6.6.1 ist die CACC-Anwendung im
Bereich der aktiven Einzelfahrzeugbeeinflussung einzuordnen. Daraus ergeben sich die
nachfolgend ausgefiihrten Anforderungen an die zeitliche Auflésung der Systemausfihrung.

4.3.2.2 Zeitliche Auflésung

Die zeitliche Auflésung, die fur die Modellierung gewahlt wurde, also die Frequenz der zen-
tralen Berechnungen orientiert sich an der gewéhlten Modellskala entsprechend Tabelle 3.9
aus Abschnitt 3.6.6.1. Eine Berechnungsfrequenz von 10 Hz ist in diesem Fall unerlasslich.
Dies ergibt sich bereits direkt in der zentralen StellgréBe, der angestrebten Zeitllicke. Diese
ist im Standardfall belegt mit dem Wert 0,6 s. Wenn, z.B. einer kurzzeitigen Behinderung im
Verkehrsablauf, ein CACC-Pulk recht langsam fahrt, das Fihrungsfahrzeug danach jedoch
direkt schnell beschleunigt, werden innerhalb kurzer Zeit Distanzen zurlickgelegt, die fir die
Neuberechnung der Beschleunigung relevant sind.
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4.4 Sensitivitatsanalysen zur Modelloptimierung des Referenzsystems

Entsprechend der in Abschnitt 3.7.3 definierten Vorgaben wurde fur das Referenzsystem
eine umfassende Sensitivitdtsanalyse zur Modelloptimierung, -validierung und zur Analyse
der Wirkung der Referenzapplikation auf Verkehrseffizienz und -sicherheit durchgefihrt. Die
Sensitivitatsanalyse besteht hier aus zwei Untersuchungsstudien, deren Ziele in Tabelle
Tabelle 4.4 aufgeflhrt sind. Diese vier Ziele entsprechen denjenigen, die im Modellierungsrah-
men in Abschnitt 3.7.1 als mdgliche Ergebnisse derartiger Sensitivitdtsanalysen identifiziert

wurden.

Ziel der Analyse Beschreibung Untersuchungsstudie

Erkennung und ggf. Eliminierung nicht

Modelloptimierun " w
P 9 sensitiver Parameter oder Zustande.

Identifikation optimaler Wer- Parametersensitivi-

Systemoptimierun . . ;
y P g te(bereiche) flr Systemparameter. tatsanalyse

Identifikation von Korrelationen zwi-
Modellvalidierung schen Ein- und Ausgabeparametern
geman Spezifikation.

Interpretation der Varianzen zwischen

den Szenarienergebnissen hinsichtlich

verkehrsrelevanter GroéBen. In dieser
Wirkungsanalyse im Referenzstudie wird explizit der Ein- Separate Studie zur
Verkehr fluss der Systemmodellnutzung auf Wirkungsanalyse

die Streckenkapazitat (gemessen an

den mittleren Zeitlicken der Fahrzeu-

ge) untersucht.

Tabelle 4.4 Ziele der Sensitivitdtsanalysen und die Zuordnung zur jeweils durchgefihrten Untersu-
chungsstudie.

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die konkrete Konfiguration des modellierten

CACC-Systems und den Aufbau der Szenarien als Basis fur die anschlieBend durchgefihrten

Sensitivitatsanalysen.

4.4.1 Verwendetes Streckennetz

Zur Durchfihrung der simulationsbasierten Sensitivitdtsanalysen soll das in Abschnitt
3.5.1 beschriebene Referenznetz genutzt werden, da es eindeutige Rickschlisse der

Beeinflussung der Langsdynamik auf die Wirkung des Beispielsystems erméglicht.
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4.4.2 Konfiguration der Szenarien

Die zu simulierenden Szenarien ergeben sich aus der Anzahl der Variationen, die untersucht
werden sollen. Dabei werden zwei Arten von Analysen unterschieden: Die Parametersensitivi-
tatsanalysen, die auf die Untersuchung der Sensitivitat der StellgroBen des Systems abzielen
und zum anderen die Kapazitatsanalyse, die die Wirkung der Variation verschiedener
Randbedingungen im Verkehr betrachtet.

4.4.2.1 Parametersensitivitatsanalysen

Insgesamt ergab sich dabei je ein Szenario fur jede der 48 Parameterkonfigurationen aus
Tabelle 4.2, folglich 48 Simulationsszenarien.

Der Anteil der ausgestatteten Fahrzeuge mit dem CACC-System betragt fur die Parameter-
sensitivitdtsanalysen 100 %.

4.4.2.2 Kapazitatsanalyse

Zum Zweck der Ermittlung des Einflusses der Systemmodellnutzung auf die mittleren
Zeitlicken der Fahrzeuge im Simulationsnetz wurden explizit die in Tabelle 4.5 beschriebenen
sechs Szenarien simuliert.

4.4.3 Simulationsdauer

Die Simulationen haben eine Dauer von 540 Sekunden (= 9 Minuten). Davon werden
240 Sekunden (= 4 Minuten) als Warmlaufzeit zum Beflillen des Simulationsnetzes mit
Fahrzeugen angenommen. Das bedeutet, dass die Analysedaten aus der Simulation Gber
300 Sekunden (= 5 Minuten) aufgezeichnet werden.

Es ist anzumerken, dass es sich hierbei um Simulationskonfigurationen zur Durchflhrung
der Sensitivitdtsanalysen handelt. Fir umfassende Analysen von Verkehrswirkungen auch in
unterschiedlichen Verkehrssituationen werden in der Regel Simulationszeitrdume von 15
Minuten bis zu mehreren Stunden durchgefihrt.

4.4.4 Parameter der Simulationsausfiihrung

Die Frequenz der Simulationsausfiihrung betragt 10 Zeitschritte pro Sekunde. Die Fahrzeuge
haben eine mittlere L&nge von 4,76 m. Dies ist flUr die Berechnung des Nettoabstandes

zwischen zwei Fahrzeugen relevant.
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Szenario

Beschreibung

0 % CACC

Kein Fahrzeug ist mit einem CACC-Systemmodell ausgestattet.
Dies ist der Null- oder Basisvergleichsfall.

20 % CACC
mit VCOM

20 % aller Fahrzeuge im Simulationsnetz sind mit einem CACC-
System ausgestattet und sie kommunizieren untereinander
mittels des in Abschnitt 2.5.3 beschriebenen VCOM-Modells.

50 % ACC ohne
Nachrichtentbertragung

50 % aller Fahrzeuge im Simulationsnetz sind mit einem
CACC-System ausgestattet. Sie kommunizieren jedoch nicht
miteinander. Es konnen sich daher keine CACC-Pulks bilden,
die Funktionalitat entspricht derer eines ACC-Systems im
Verkehr.

50 % CACC
mit VCOM

50 % aller Fahrzeuge im Simulationsnetz sind mit einem CACC-
System ausgestattet und sie kommunizieren untereinander
mittels des VCOM-Modells.

50 % CACC mit idealer
Kommunikation

50 % aller Fahrzeuge im Simulationsnetz sind mit einem
CACC-System ausgestattet und sie kommunizieren mittels
hypothetischer idealer Kommunikation. D. h. alle Fahrzeu-
ge, die sich innerhalb einer festgelegten Entfernung (initialer
Wert: 700 m) vom Sender befinden, empfangen alle diese
Nachrichten.

100 % CACC
mit VCOM

Alle Fahrzeuge im Simulationsnetz sind mit einem CACC-
System ausgestattet und sie kommunizieren untereinander
mittels des VCOM-Modells.

Tabelle 4.5 Szenarien zur Untersuchung der Wirkungen der Nutzung des CACC-Systems auf den
Verkehr unter verschiedenen Randbedingungen.
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4.4.5 Ermittlung der benétigten Anzahl an Simulationslaufen

Flr jedes der oben genannten 48 + 6 = 54 Szenarien wurden drei initiale Simulationslaufe
durchgeflihrt und die erreichbare GréBe des Konfidenzintervalls entsprechend Abschnitt
3.5.2.1 mit einem Konfidenzniveau von 95% berechnet. Beispielhaft ist dies in Tabelle 4.6
fur finf Szenarien dargestellt, die aus der Variation des Parameters Zielzeitllicke CACC (tht.)

entstanden sind.

Initiale

Szenario KenngrdBe LAufe m sd Cl, Beurteilung
GroBe C1,
tht. =05 s Geschwindigkeit [km/h] 5 146,82 5,04 4,00 ausreichend
Zeitlicke [s] 5 1,50 0,05 0,04 ausreichend
tht, =06 Geschwindigkeit [km/h] 5 150,03 4,20 3,34 ausreichend
Zeitlicke [s] 5 1,56 0,06 0,05 ausreichend
tht.=0,8's Geschwindigkeit [km/h] 5 145,63 4,06 3,23 ausreichend
Zeitllicke [s] 5 1,52 0,03 0,03 ausreichend
tht,=10's Geschwindigkeit [km/h] 5 143,57 4,57 3,63 ausreichend
Zeitlicke [s] 5 1,67 0,02 0,02 ausreichend
i, =12s Geschwindigkeit [km/h] 5 139,48 3,77 3,00 ausreichend
Zeitllicke [s] 5 1,67 0,03 0,03 ausreichend

Tabelle 4.6 Ermittlung der Anzahl der bendtigten Simulationslaufe mittels Berechnung des er-
reichbaren Konfidenzintervalls (C1.) fUr die Parametervariation der Zielzeitliicke fur
CACC-Fahrzeuge (tht.).

mit

m = Mittelwert der Mittelwerte der funf initialen Simulationslaufe

sd = Standardabweichung der Mittelwerte der flnf initialen Simulationslaufe

C1. = erreichbares Konfidenzintervall fir die Bestimmung des Mittelwertes.

Zusammenfassend flUr alle Szenarien ist festzustellen, dass die Varianzen zwischen den
Simulationslaufen gering sind und mit jeweils flinf Simulationslaufen flr alle 54 Szenarien ein
genugend kleines Konfidenzintervall zur Interpretation signifikanter Ergebnisse herstellen.
Folglich wurden insgesamt 54 * 5 = 270 Simulationslaufe durchgefihrt.

4.4.6 Aufgezeichnete Daten

Aufgezeichnet werden folgende dynamische Informationen wéahrend der Simulation:
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e Fahrzeugtrajektorien: Da die Simulation mit VISSIM durchgeftihrt wird, handelt es
sich im Rohformat um VISSIM-Fahrzeugprotokolle (Dateiendung .fzp).

e Zustandsprotokoll: AuBerdem wird von Seiten der CACC-Applikation in separaten
Status-Dateien (Dateiendung .sta) je Simulationslauf noch eine Aufzeichnung des
jeweils aktuellen Zustands aller Fahrzeuge aufgezeichnet.

Insgesamt ergaben sich so 54 (Szenarien) * 5 (Simulationslaufe) * 2 (Protokolltypen) = 540
Dateien mit einer GesamtgréBe von ca. 6 GB.

4.4.7 Verwendete statistische Tests

Fur alle Analysen wurde das in Abschnitt 3.5.2 beschriebene Statistikmodul verwendet. Um
die untersuchten Verteilungen auf die Voraussetzungen zur Durchflihrung einer ANOVA-
Varianzanalyse, Varianzhomogenitat und Normalverteilung zu testen, wurde der Levene-
bzw. der Kolmogorov-Smirnov-Test verwendet. Da keine der betrachteten Verteilungen
Varianzhomogenitat aufwies, wurde fur alle Alternativenvergleiche der nicht-parametrische
Kruskal-Wallis-Test verwendet, um signifikante Unterschiede zwischen zwei oder mehr
Szenarienmittelwerten festzustellen. Zur Quantifizierung der tatsachlichen Signifikanzen
diente anschlieBend ein paarweise ausgefiuhrter Wilcox-Rangsummentest.

4.5 Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse

Der folgende Abschnitt prasentiert und interpretiert die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse
zur Modellbildung des Referenzsystems. Die Darstellung der entsprechenden Auswertungen
umfasst Ergebnisse im Hinblick auf und aufgeteilt nach allen vier der in Abschnitt 3.7.1
beschriebenen Analysezielen: Modellvalidierung, Systemparameteroptimierung, Modellkom-
plexitatsreduktion und Wirkungsanalyse im Verkehr.

4.5.1 Validierung mittels Korrelationsanalyse unabhangiger und abhadngiger Varia-
blen

Zur Validierung der Beeinflussung durch das entwickelte Systemmodell werden geeignete
Ausgaben der Sensitivitdtsanalysen ausgewahlt, um relevante Zusammenhénge festzustellen
zwischen mutmaBlich beeinflussenden Parametern und resultierenden KenngréBen, auf die
tatsachlich eine Wirkung erzeugt wurde. Zentraler Systemparameter flr die Beurteilung
der Beeinflussung durch das System ist, wie in Abschnitt 4.2.5.2 erlautert, der Parameter
Zielzeitliicke CACC, tht..
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Bild 4.6 zeigt die resultierende tatsachliche mittlere Zeitllicke auf dem Streckenabschnitt
in Abhéangigkeit der eingestellten Zielzeitlicke. Die entsprechenden Ergebnisse der sta-
tistischen Auswertung sind in Tabelle 4.7 aufgefihrt. Zu erwéhnen ist, dass hierbei der
Levene-Test auf Varianzhomogenitat einen p-Wert von 0,0 ergeben hat. Dies bedeutet, dass
keine Varianzhomogenitat der Verteilungen angenommen werden konnte. Zum Alternati-
venvergleich wurde daher der nicht-parametrische Kruskal-Wallis-Test mit anschlieBender
Konkretisierung durch den Wilcox-Rangsummentest herangezogen, dessen Ergebnisse in
der Signifikanzmatrix in Tabelle 4.7 als p-Werte (p) eingetragen sind. Die Matrix enthalt
zudem die absolute Differenz der Mittelwerte (diff) sowie die Effektstarke (cd = Cohen’s d)
dieser Differenz. AuBerdem ist die StichprobengrdBe fir jede der Szenarienverteilungen (Stg)
eingetragen. Das Ergebnis des Kolmogorov-Smirnov-Tests zur Prifung auf Normalverteilung
ist in der Spalte ks eingetragen.

Tendenziell ist zu erkennen, dass bei einer Verringerung der eingestellten Zielzeitlicke eben-
falls eine Verringerung der tatsachlichen mittleren Zeitliicke im Verkehrsablauf festzustellen
ist. Dies ist der wesentliche kapazitatserhohende Effekt, der angestrebt wird und der den
Effekt der Regelung ausmacht.
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Bild 4.6 Vergleich der mittleren Zeitliicken als Ergebnis verschiedener Parameterkonfigurationen
flr die Zielzeitliicke (tht.) von CACC-aktivierten Fahrzeugen.

Noch gréBere Evidenz liefert hierzu die Betrachtung der Verteilung aller Zeitllicken, die kleiner
als 4,0 s sind, im Histogramm, das in Bild 4.7 dargestellt ist. Die Effektstarke der gemittelten
Zeitllicken wird abgeschwécht durch eine groBe Zahl groBer Zeitllicken (gréBer als 4,0 s),
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die fur den Verkehrsablauf nur bedingt relevant sind. Das Histogramm zeigt eine klare
Verschiebung der Verteilung nach rechts. Dies offenbart eine Tendenz zu einer geringeren
Zahl kleiner Zeitlicken hin zu groBeren Zeitllicken fur gréBere Werte der Zielzeitllcke.
Damit l&sst sich erkennen, dass die Eingabe der Zielzeitlicke als wesentlicher Funk-
tionsparameter in den Funktionsalgorithmus des CACC-Systems die gewiinschte und
spezifizierte Wirkung, namlich die Beeinflussung der tatsachlichen mittleren Zeitliicken der
CACC-Fahrzeuge bewirkt.
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Bild 4.7 Vergleich der Zeitliickenverteilungen (Histogramm) als Ergebnis verschiedener Parameter-
konfigurationen fir den Parameter Zielzeitllicke (tht.) von CACC-aktivierten Fahrzeugen.

4.5.2 Reduzierung der Modellkomplexitidt mittels SensitivitdtsmaBe

Die Sensitivitdtsanalyse hat gezeigt, dass keiner der untersuchten Parameter signifikant
insensitiv gegenuber der resultierenden Wirkung im Gesamtverkehr ist. Es sind zudem in
mindestens einer maBgebenden KenngréBe zumindest geringe relevante Effekte messbar.
Dies bedeutet, dass kein Eingangsparameter im Sinne der Steuerungsfunktion tberflissig ist.
Eine weitere Parameteroptimierung ist hier nicht notwendig. Hatte sich hier eine Insensitivitat
ergeben, kdnnte ein Parameter und dessen Beeinflussung in der Regelstrategie gestrichen

werden.
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Szenario m(s] sd[s] ks tht.=0,6s tht.=0,8s tht.=1,0s tht.=1,2s
tht — 0.5 diff = 0,07 diff=0,02 diff=0,17 diff=0,18

=% 450 0,86 0,15 p=0,0 p=0,0 p=0,0 p=0,0
Stg. = 306.989 cd=0,08 ¢cd=0,03 ¢cd=020 cd=0,24
tht = 0.6 diff = 0,05 diff=0,10 diff =0,11
cT DS 1,57 0,85 0,15 p=0,12 p=0,0 p=0,0
Stg. = 321.655 cd=0,06 cd=0,12 cd=0,15
diff = 0,15 diff = 0,16
thtc=0.85 450 077 019 p=0,0 p=0,0
Stg. = 322.537 cd=0,19 cd=0,22
diff = 0,01
thte =105 4 67 077 019 p=0,0
Stg. = 328.449 cd =0,02
thte =125 468 0,70 021
Stg. = 328.815

Tabelle 4.7 Einfluss des Parameters Zielzeitlicke CACC (tht.) auf die mittlere Zeitlicke aller
Fahrzeuge.

4.5.3 Funktionsoptimierung mittels SensitivitditsmaBe

Anhand der Szenarien flr den Parameter Beschleunigungszeit t, soll die Mdglichkeit der
Funktions- oder Systemoptimierung auf Basis von Ergebnissen dieser Analysen gezeigt
werden. Damit soll die M&glichkeit gegeben werden, einen optimalen Wertebereich fur die
Parameterbelegung im Hinblick auf gewlinschte Wirkungen des Systems auf den Verkehr zu
identifizieren. Der Systemparameter Beschleunigungszeit t, legt die Zeitdauer fest, innerhalb
derer ein CACC-ausgestattetes Fahrzeug mittels Beschleunigung den angestrebten zeitlichen
Zielabstand (definiert durch den Parameter Zielzeitllicke CACC, tht,) erreicht haben soll.
Bild 4.8 zeigt die Zeitlickenverteilungen aller simulierter Fahrzeuge fur verschiedene
Belegungen des Parameters Beschleunigungszeit der Systeme CACC-aktivierter Fahrzeuge.
Berucksichtigt sind dabei in den Verteilungen aller Szenarien nur Zeitllicken, die kleiner als
4 s sind. Die Betrachtung gréBerer Zeitlicken ist im Zusammenhang mit der Pulkbildung
nicht relevant.

In der Abbildung ist zu erkennen, dass die angestrebten Werte flr die Zeitllickenverteilungen,
die hier dem Zielwert ¢tht, nahe kommen sollen, am ehesten bei kleineren Werten flr die
Beschleunigungszeit erreicht werden. Werte zwischen ¢, = 2,0 s und ¢, = 5,0 s Sekunden
scheinen akzeptable Zeitllickenverteilungen unterhalb eines Schwellenwertes von einer
Sekunde zu liefern. Eine deutlichere Tendenz von Zeitlickenwerten Gber einer Sekunde zeigt
sich fur einen Parameterwert von ¢, = 7,0 s.
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Bild 4.8 Vergleich der Zeitliickenverteilungen (Histogramm) als Ergebnis verschiedener Parama-
terkonfigurationen fir den Parameter Beschleunigungszeit (t,) von CACC-aktivierten

Fahrzeugen.
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Tabelle 4.8 lasst erkennen, dass signifikante Unterschiede in den Zeitlicken-Mittelwerten
(bezeichnet mit m) zwischen den Parameterszenarien bestehen. Aufgrund der umfangreichen
StichprobengréBe kénnen Zufallseffekte ausgeschlossen werden. Die Betrachtung der
Effektstarke (in der Tabelle mit cd bezeichnet) zeigt zwar, dass die Unterschiede der
Mittelwerte auf einem eher niedrigen Niveau liegen. Dennoch lasst die Tendenz der
Verteilung und die Signifikanz in den Verteilungsdifferenzen Rlckschliisse auf die funktionale
Wirkung des Parameters Beschleunigungszeit zu.

Szenario m[s] sd[s] ks teo=3,0s t,=4,0s t,=50s t,=7,0s
diff = 0,01 diff=0,06 diff =0,02 diff = 0,03

ta=2,0s 1,53 084 015 p=00 p=00 p=00 p=0,0
Stg. = 306.989 cd=0,0 ¢cd=0,07 cd=0,03 cd=0,04
e diff = 0,07 diff = 0,03 diff = 0,04
e 1,52 0,83 0,15 p=00 p=00 p=0,0
Stg. = 321.655 cd=0,05 ¢d=0,08 cd=0,04
. diff = 0,04 diff = 0,03
e 1,59 0,84 0,19 p=00 p=0,0
Stg. = 322.537 cd=0,04 cd=0,04
diff = 0,04
ta=5,0s 1,55 0,82 0,19 p = 0,07
Stg. = 328.449
fa =1T,0s 156 0,80 0,21
Stg. = 328.815

Tabelle 4.8 Einfluss des Parameters Beschleunigungszeit (t,) auf die mittlere Zeitlicke aller
Fahrzeuge.
Fir denselben Systemparameter, die Beschleunigungszeit ¢, wird zuséatzlich die resultierende
KenngréBe durchschnittliche Geschwindigkeit aller Fahrzeuge im Netz betrachtet. In Bild 4.9
und Tabelle 4.9 ist zu erkennen, dass mit einem héheren Wert flr ¢, zwischen 2,0 s und
5,0 s die mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit zunachst absinkt, bei 7,0 s jedoch wieder
ansteigt. Daraus lasst sich flr die Effizienzwirkung des Systems bei hohen Werten wieder
eine positive Tendenz vermuten. Dem gegenUber stehen jedoch die vorangehenden
Betrachtungen zur mittleren Zeitllicke aller Fahrzeuge auf dem Streckenabschnitt. Dort
wurde festgestellt, dass die kapazitatsfordernden kleinen Werte fur die Zeitlicken der
Fahrzeuge eher mit kurzen Beschleunigungszeiten erreicht werden. AuBerdem fallt bei
Betrachtung der Standardabweichung der Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten auf, dass
diese mit groBeren Werten fir die Beschleunigungszeit (7,0 s) um 4 km/h geringer ist
im Vergleich zu einer kleinen Beschleunigungszeit von 2,0 s. Da bei einem Wert von
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2,0 s sowohl eine wunschgemaBe Zeitllickenverteilung als auch eine verhéltnismaBig hohe
Durchschnittsgeschwindigkeit erzielt werden kann, ist dieser als geeigneter Wert fur die
Parameterbelegung hinsichtlich der Effizienzwirkung des Systems zu empfehlen.
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Bild 4.9 Vergleich der Mittelwerte der Einzelfahrzeuggeschwindigkeit als Ergebnis verschiedener
Parameterkonfigurationen fir den Parameter Beschleunigungszeit (t,) beim AufschlieBen
von CACC-aktivierten Fahrzeugen zu einem CACC-Pulk.

Demgegenuber steht die Wirkung auf die Verkehrssicherheit. Zur relativen Betrachtung

aller aufgetretener kritischer Situationen wahrend der Simulation dieser Szenarien wurden

die Anzahlwerte der kritischen Situationen aller vier Szenarien aufsummiert und dann der
jeweilige prozentuale Anteil jedes Szenarios an dieser Gesamtsumme im Diagramm in

Bild 4.10 aufgetragen. Die Summe der Prozentwerte aller vier Balken betragt daher genau

100 %. Wie in Bild 4.10 zu erkennen ist, verringert sich der Anteil der kritischen Situationen

mit héheren Werten flr die Beschleunigungszeit stetig. Hinsichtlich der Verkehrssicherheit

wéare demnach eher ein héherer Wert flr die Beschleunigungszeit anzustreben. Diese

Diskussion zeigt, dass der Prozess der Identifikation einer optimalen Parameterbelegung

von der zu optimierenden Wirkdimension abh&ngen kann und Expertenwissen erfordert. Die

gezeigten Ergebnisse der Parametersensitivitdtsanalyse legen die notwendige Grundlage fur
diese Abwéagung.

Zu bedenken ist in diesem Fall dartber hinaus die Tatsache, dass die Bewertung der

Kritikalitat der in Bild 4.10 aufgezeigten kritischen Situationen auf Schwellenwerten beruhen,

die aus Untersuchungen menschlichen Verhaltens hervorgegangen sind (siehe Abschnitt
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Szenario m [km/h] sd [km/h] ks te=3,0s t,=4,0s t,=5,0s t,=7,0s
9 diff = 2,17 diff = 3,95 diff = 6,34 diff = 2,31
@ TS 150,81 27,25 006 p=00 p=00 p=00 p=0,0
Stg. = 306.989 cd=0,08 cd=0,15 cd=024 cd=0,09
e diff = 1,78 diff = 4,17 diff= 0,14
@ T S 148,64 24,10 0,07 p=00 p=00 p=0,0
Stg. = 321.655 cd=0,07 cd=0,7 cd=0,01
o diff = 2,39 diff = 1,64
e 146,86 24,25 0,06 p=00 p=0,0
Stg. = 322.537 cd=0,10 cd=0,07
A diff = 4,03
R 144,47 24,31 0,04 p=0,0
Stg. = 328.449 cd=0,17
=705 44850 2345 0,06
Stg. = 328.815

Tabelle 4.9 Einfluss des Parameters Beschleunigungszeit (t,) auf die mittlere Geschwindigkeit aller
Fahrzeuge.

4.2.3.1). Durch stark verkirzte und ablenkungsfreie Reaktionszeiten des Regelsystems im
CACC-ausgestatteten Fahrzeug kénnen als kritisch eingestufte Fahrsituationen tatsachlich
wesentlich harmloser sein. Derartige systemspezifische Fragestellungen sind nicht Gegen-
stand dieser Arbeit, sollen jedoch einen Eindruck geben, welche Randbedingungen bei der
Auswahl der geeigneten Parameterbelegung letztlich beriicksichtigt werden muissen.

Ein weiterer Parameter, der im Rahmen einer moglichen Funktionsoptimierung betrachtet
wird, ist der gewiinschte Wert fir die Beschleunigung, die das CACC-Fahrzeug anwendet,
um zum Zielabstand auf einen vorausfahrenden CACC-Pulk hin zu beschleunigen. Die
Beschleunigung zum AufschlieBen auf den CACC-Pulk ist bezeichnet mit a4,. In Bild 4.11
sind dazu die vier simulierten Szenarien fur vier verschiedene Parameterbelegungen
eingezeichnet. In der relativen Betrachtung der kritischen Situationen fallt auf, dass im Fall
einer Parameterbelegung von 0, 2 g die wenigsten kritischen Situationen aufgetreten sind,
im Fall einer Belegung von 0, 7 g und 1,0 g eine hohere Anzahl. Deutlich mehr werden es
bei stdrkeren Beschleunigungen im Bereich von 1,5 W—;

Diese Erkenntnis wirde nahelegen, dass ein méglichit niedriger Wert flr diesen Parameter
die sinnvollste Entscheidung wéare. Dem gegenlber stehen Beobachtungen der Effizienzwir-
kung des CACC-Systems. Bild 4.12 zeigt dazu die Auswirkungen der Parametervariation der
Beschleunigung zum AufschlieBen auf den CACC-Pulk auf die mittlere Fahrzeuggeschwindig-
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Bild 4.10 Vergleich der relativen Verteilung kritischer Situationen als Ergebnis verschiedener Pa-
ramaterkonfigurationen fir den Parameter Beschleunigungszeit (t,) von CACC-aktivierten
Fahrzeugen.
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Bild 4.11 Vergleich der Anteile kritischer Situationen als Ergebnis verschiedener Parameterkonfigu-
rationen flr den Parameter Beschleunigung zum AufschlieBen auf CACC-Pulk (a4q) von
CACC-aktivierten Fahrzeugen.
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keit aller Fahrzeuge im Netz. Es ist deutlich zu erkennen, dass geringe Beschleunigungswerte
eine signifikant niedrigere Durchschnittsgeschwindigkeit zur Folge haben.
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Bild 4.12 Vergleich der mittleren Fahrzeuggeschwindigkeiten als Ergebnis verschiedener Parama-
terkonfigurationen fiir den Parameter Beschleunigung zum AufschlieBen auf CACC-Pulk
(agq) von CACC-aktivierten Fahrzeugen.

Die entsprechenden Vergleichswerte fur die vier Szenarien sind in Tabelle 4.10 zu finden.

4.5.4 Einfluss von Umgebungsvariablen auf die Systemmodellwirkung

Ein weiterer Aspekt, der bei den Sensitivitdtsanalysen tber die Betrachtung der Einfliisse der
Systemparameter hinaus betrachtet wird, ist der Einfluss von Umgebungsparametern (siehe
Abschnitt 3.6.3.3) auf die beeinflussende Wirkung des Systemmodells. Eine wesentliche
UmgebungsgréBe, die im Rahmen der Szenarienkonfiguration als einer der zu variierenden
Parameter definiert wurde, ist die Kommunikationsreichweite. Diese beschreibt die rAumliche
Ausdehnung ausgehend vom Sender einer V2X-Nachricht, innerhalb derer alle Fahrzeuge
diese Nachricht mit Sicherheit empfangen.

Bild 4.13 zeigt die Verteilung der in Abschnitt 4.2.4.1 beschriebenen Zustande fir das CACC-
System. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Anzahl der Pulks pro Zeiteinheit mit
héherer Kommunikationsreichweite stetig steigt. Zu sehen ist das am Ansteigen des Anteils
von Fahrzeugen im Zustand Leader, denn jeder CACC-Pulk hat genau ein Fihrungsfahrzeug
im Leader-Zustand. Zudem fallt auf, dass bei einer besonders kleinen Reichweite von nur
100 Metern verhéltnismaBig wenige Fahrzeuge in CACC-Pulks fahren. Dies ist erkennbar
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Szenario m [km/h] sd [km/h] ks agg = 0,78  agqa=1,0s agq=1,5s
s diff = 19,32  diff = 27,94  diff = 38,47

dad =599 12463 18,35 0,08 p=0,0 p=0,0 p=0,0

Stg. = 363.238 cd=0,87 ocd=1,17 cd=1,40
- diff = 8,62  diff = 19,15

Gaa =515 14395 26,15 0,04 p=0,0 p=0,0

Stg. = 312.121 cd=0,31 cd=0,61
1o diff = 10,53

Gaa =505 15057 29,38 0,07 p=0,0

Stg. = 305.433 cd =0,32

Add = 1, 5s

163,10 36,59 0,11
Stg. = 306.468

Tabelle 4.10 Einfluss des Parameters Beschleunigung zum AufschlieBen auf CACC-Pulk (a44) auf
die mittlere Geschwindigkeit aller Fahrzeuge.

am geringen Anteil von Fahrzeugen in den Zustédnden Leader und Follower. In dieser
Konfiguration befinden sich die Fahrzeuge tUberwiegend im Zustand ACC, der aktiviert ist,
wenn Fahrzeuge nicht per V2X-Kommunikation erfasst werden und daher die Regelung
der Fahrdynamik auf physikalischen Sensoren basiert, was dem Verhalten eines reinen
ACC-ausgestatteten Fahrzeugs entspricht. Schon bei einer Erhdhung der Reichweite auf
300 m erhoht sich der Anteil der Fahrzeuge in CACC-Pulks deutlich. Zu beachten ist, dass
zur unabhéngigen Betrachtung der Reichweite der Einfluss von Paketverlusten, Latenzen
und Rauschen im Zuge der Nachrichtentbertragung per ITS-G5 bewusst vernachlassigt

wurde.

4.5.5 Analyse der Verkehrswirkungen mittels makroskopischer KenngréBenanalyse

Mithilfe des in dieser Arbeit gewéhlten Ansatzes der varianzbasierten Analysestudie ist
zusatzlich zur Untersuchung der Systemparametersensitivitat auch eine erste Interpretation
hinsichtlich der tatsachlichen Wirkungen des untersuchten Verkehrssystems (hier des CACC-
Systems) auf die Verkehrseffizienz und die Verkehrssicherheit mdglich. Diese exemplarische
Studie zeigt eine mdgliche Darstellung einer Wirkungsanalyse im Verkehr. Konkret besteht das
Untersuchungsziel in der ldentifikation des Einflusses verschiedener Ausstattungsraten und
zweier Qualitdtsabstufungen im Hinblick auf die V2X-Nachrichtentbertragung: Die Annahme
einer idealen Kommunikation gegentber einer realistischeren Kommunikationsmodellierung
auf Basis des Modells VCOM.

In Bild 4.14 ist das Ergebnis des Szenarienvergleichs hinsichtlich der KenngréBe mittlere
Zeitllicke aller Fahrzeuge im Simulationsnetz dargestellt. Es ist zu erkennen, dass in der
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Bild 4.13 Vergleich der Verteilung der CACC-Zustande (Histogramm) als Ergebnis verschiedener
Auspragungen fur die V2X-Kommunikationsreichweite von CACC-aktivierten Fahrzeugen.

aufgefuhrten Reihenfolge der Szenarien die mittlere Zeitllicke immer geringer wird. Dies
bedeutet, dass sowohl eine hdhere Ausstattungsrate mit dem CACC-System als auch eine
verlustdrmere Nachrichtenlbertragung dem tatsachlichen Ziel, der Erhéhung der Kapazitat
durch Verschiebung der Zeitlickenverteilung hin zu kleineren Zeitlicken, zutraglich ist.
Ausgehend von dieser Beispielanalyse sind verschiedene weitere Untersuchungen und
Darstellungen relevanter KenngrdéBen sinnvoll. Insbesondere ist hier auch der Aspekt
der Verkehrssicherheit von Interesse, da geringere Fahrzeugabstdnde und Zeitlicken
einerseits die Wahrscheinlichkeit von Auffahrunfallen erhéhen kénnen, andererseits die
Reaktionszeiten der (C)ACC-Systeme wesentlich geringer sind im Vergleich zu menschlichen
Fahrern. In der Gesamtbewertung ergibt sich dadurch ein Potential flr eine groBrédumige
Verringerung der Kritikalitat auf der untersuchten Strecke bei gleichzeitiger Erhéhung der
Streckenkapazitdt. Das vorgestellte Rahmenwerk bietet die Méglichkeit weiterfihrende
Studien zur Untersuchung dieses Sachverhaltes durchzufthren.
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Bild 4.14 Vergleich der mittleren Zeitlicken als Ergebnis verschiedener Ausstattungsraten und
CACC-Auspragungen.
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5 Bewertung

Zur abschlieBenden Beurteilung des vorgestellten technischen, methodischen und analyti-
schen Modellierungsrahmens zur Verkehrssimulation Intelligenter Verkehrssysteme erfolgt
eine Bewertung hinsichtlich der Kriterien ZweckmaBigkeit und Vollstandigkeit, erreichbarer
Modellkomplexitat sowie Ubertragbarkeit. Grundlage fiir die Bewertung ist die Umsetzung
und Analyse im Rahmen der Referenzstudie, in der das Rahmenwerk konkret angewendet

und fUr ausgewéhlte Analysen genutzt wurde.

5.1 ZweckmaBigkeit und Vollstandigkeit

Die zentralen Elemente des Modellierungsrahmen aus Kapitel 3 wurden in der Referenzstudie
in Kapitel 4 zur Modellierung eines Beispielsystems eingesetzt. Dabei haben sich die
Komponenten aus dem Softwareframework zur Spezifikation und Implementierung als sehr
natzlich erwiesen. Zum einen war eine Systemarchitektur vorgegeben, die implizit eine
strukturierte Spezifikation sicherstellte. Zum anderen konnte die Entwicklung sehr effizient
ablaufen, da grundlegende Konzepte, wie die Anbindung der V2X-Nachrichtenlbertragung
oder auch Funktionalitdten zur Datenbereitstellung, wiederverwendet werden konnten und
nicht von Grund auf neu implementiert werden mussten. Aufgrund der generischen Architektur
des Softwareframeworks ist diese Erkenntnis direkt Ubertragbar auf die Umsetzung
vieler vergleichbarer Systemmodelle. Das Konzept der Parametersensitivitdtsanalysen
zur Optimierung des Systemmodells konnte konkret umgesetzt und in entsprechenden
Simulationen verwendet werden. Die Sensitivitatsanalysen lieferten Erkenntnisse Uber
geeignete Modellparameterbelegungen, die als sinnvoll erachtet werden konnten im Hinblick

auf eine weiterfUhrende Modelloptimierung.

5.2 Erreichbare Modellkomplexitat und Effizienz

Eines der wichtigsten Ziele des in dieser Arbeit beschriebenen Modellierungsansatzes ist die
Entwicklung softwarebasierter Systemmodelle Intelligenter Verkehrssysteme, die zum einen
eine einfache und strukturierte Implementierung vorsieht und zum andern eine hinsichtlich

der Simulationslaufzeit moéglichst schnelle und speichersparende Simulation ermdglicht.

5.2.1 Strukturelle Komplexitat

Um das zu entwickelnde Systemmodell so verstandlich wie méglich zu gestalten, wurde
fur die Spezifikation des funktionalen Ablaufs die Nutzung von Zustandsautomaten
empfohlen. Dadurch entsteht ein anschauliches Ablaufmodell der Funktionalitdt, das die
Implementierung erheblich erleichtern kann. Diese formale Reprasentation ermdglicht



140 Modellierungsrahmen fir Intelligente Verkehrssysteme

auBerdem ein schematisches Vorgehen bei der Ablaufoptimierung. Mit Methoden aus der
Automatentheorie kann auf effiziente Weise ein zustandsminimaler Automat abgeleitet
werden.

Des Weiteren wurde eine Analysemethodik und entsprechende Softwarekomponenten zur
Auswertung entwickelt, die auf Basis von Sensitivitdtsanalysen diejenigen Modellparameter
ermittelt, die keinen wesentlichen Einfluss auf die Verkehrsbeeinflussung durch das
Systemmodell haben. So kann auch die Parameterkomplexitat sinnvoll optimiert werden.

5.2.2 Laufzeiteffizienz und Speicherbedarf

Das Softwareframework im vorgestellten Modellierungsrahnmen enthélt wiederverwendbare
Komponenten, Datenstrukturen und Rahmenapplikationen, die darauf ausgelegt sind, dass
die damit modellierten Systeme maoglichst wenige Iterationen tber die im Simulationsnetz
befindlichen Fahrzeuge und gegebenenfalls ausgesendete V2X-Nachrichten durchfiihren
mussen. Damit ist sichergestellt, dass die spéatere Simulationslaufzeit skalierbar bleibt. Das
ist insbesondere vor dem Hintergrund wichtig, dass die Systemmodelle in der Realitat darauf
ausgelegt sind, einzelne Fahrzeuge und/oder deren Fahrer geeignet zu beeinflussen. In der
Verkehrssimulation sind dagegen h&dufig mehrere tausend Fahrzeuge gleichzeitig zu steuern.
Eine vergleichbare Problematik ergibt sich bei der Betrachtung des Speicherbedarfs zur
Verkehrssimulation Intelligenter Verkehrssysteme. Fahrzeuginformationen und andere zu
berlcksichtigende Elemente im simulierten Verkehrsumfeld missen im Arbeitsspeicher
gehalten werden, um von der Simulation verarbeitet und mit ihr synchronisiert werden zu
konnen. Aus diesem Grund sieht das Softwareframework Datenstrukturen vor, die zum
einen Redundanzen in der Sammlung von Fahrzeugdaten vermeiden und zum anderen nur
dann belegt werden, wenn sie auch tatsédchlich gebraucht werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass, je nach Ausdehnung des simulierten Strecken-
netzes und der verwendeten Simulationssoftware, generell ein hoher Bedarf an freiem
Arbeitsspeicher entstehen kann. Der vorgestellte Modellierungsrahmen tragt diesem Umstand
Rechnung, indem geeignete Datenstrukturen sowie vorgegebene Rahmenkomponenten
eine effiziente Modellierung erleichtern, wodurch in vielen Féllen eine Simulation in Echtzeit
ermdglicht werden kann. Durch eine effizientere Modellierung auf diese Weise kdnnen
mehrere Stunden, Tage oder sogar Wochen an Simulationszeit eingespart werden.
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5.3 Ubertragbarkeit

Im folgenden Abschnitt soll geprift werden, inwiefern sich die vorgestellte Methodik und die
entwickelten Komponenten zur Modellierung auf Randbedingungen Ubertragen lassen, die
sich von den in dieser Arbeit gegebenen unterscheiden.

5.3.1 Ubertragbarkeit auf weitere Anwendungen im Autobahnverkehr

Die Anwendbarkeit des Frameworks wurde anhand eines hochautomatisierten kooperativen
Fahrzeugbeeinflussungssystems gepriift. Es ist zu prifen, ob sich auch andere Applikationen
mit den vorgestellten Komponenten und der vorgeschlagenen Methodik effizient und sinnvoll

modellieren lassen.

Betrachtung der Beeinflussung Zunéchst stellt sich die Frage, ob mit der Beeinflus-
sung von BewegungsgrdoBen wie Beschleunigung, Zielfahrstreifen und Wunschroute jede
modellrelevante Art der fahrzeugbezogenen Verkehrsbeeinflussung abgedeckt werden kann.
Hierzu ist festzustellen, dass die Regelstrategie des Referenzsystems ohne Schnittstellenan-
derungen in das Software-Framework integriert werden konnte. Damit ist sie vollstandig
austauschbar und vergleichbare Regelungen sind analog umsetzbar. Es stehen dartber
hinaus weitere Komponenten, die im Rahmen der Referenzstudie nicht genutzt wurden, zur
Verfugung. So kdnnen beispielsweise ereignisbasierte Warnsysteme wie eine Hindernis-
oder Stauwarnung die Erzeugung von Positionsketten nutzen, um Beeinflussungsbereiche
der entsprechenden Warnungen hochdynamisch zu generieren.

Dies bedeutet, dass keine Anderungen im Ablauf und in der Einbindung in das Softwarefra-
mework zu erwarten sind, wenn die Systemausgabe eine der drei zentralen StellgroBen im
Verkehr beeinflusst.

Modellierung von Verkehrssystemen auf Seiten der Verkehrsinfrastruktur Der zweite
Aspekt dieser Betrachtung ist die Frage, inwiefern sich die Art der Modellierung eignet, wenn
im Fahrzeug selbst keine Algorithmik verortet ist, sondern jegliche Beeinflussung durch
Infrastruktureinrichtungen erfolgt.

Zur Beantwortung dieser Fragestellung ist zu bedenken, dass Verkehrsbeeinflussung
durch Einrichtungen der Verkehrsinfrastruktur, beispielsweise dynamische Verkehrszei-
chen oder verkehrszustandsabhéngige Umleitungsempfehlungen, eine Art der passiven
Einzelfahrzeugbeeinflussung darstellen. Somit kann unter Einbeziehung eines geeigneten
Fahrverhaltensmodelles und einer entsprechenden statistischen Verteilung fur Ort und
Zeit der Fahrerreaktion auf eine dynamische Empfehlung seitens der Verkehrsinfrastruktur
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wiederum genau der in dieser Arbeit beschriebene Ablauf der Systemmodellierung verwendet

werden.

5.3.2 Ubertragbarkeit auf stidtische Umgebungen

Die Herausforderungen, die sich bei der Modellierung verkehrstechnischer Anwendungen im
Innerortsverkehr ergeben, unterscheiden sich in einigen Aspekten von denjenigen bei der Be-
trachtung von SchnellstraBen. Ein groBer Teil der innerértlichen Verkehrssteuerung besteht in
der Regelung des Verkehrs durch Lichtsignalanlagen. Die Abbildung von Lichtsignalanlagen
in der Verkehrssimulation ist oft an spezifische Schnittstellen einzelner Verkehrssimula-
tionsanwendungen gebunden. Diese kdnnen nicht ohne Weiteres mit dem vorgestellten
Softwarerahmen angebunden werden. Allerdings wére eine Anbindung externer LSA-Module,
etwa durch eine standardisierte OCIT-Schnittstelle méglich. In einem weiteren Schritt ist
zudem die Modellierung virtueller Lichtsignalanlagen, die allein tGber die dynamische Beein-
flussung von Fahrzeugparametern wirken wirde, denkbar. Andere Verkehrssysteme, wie
innerstadtisches Umleitungsmanagement oder dynamische Geschwindigkeitsregelungen
unterscheiden sich in der Art der Beeinflussung nicht grundsétzlich von den Autobahnsyste-
men und kénnen deshalb im Kontext des vorgestellten Modellierungsrahmen spezifiziert

und modelliert werden.

5.3.3 Nutzung unterschiedlicher Simulationswerkzeuge

Der Modellierungsrahmen wurde als vollstdndig generisch hinsichtlich der Verwendung
von Verkehrssimulationsanwendungen beschrieben. Dies bedeutet, dass die modellierte
Funktionalitat ohne Anderungen am Systemmodell selbst in verschiedenen Umgebungen
simuliert werden kann. Das Referenzsystem wurde unter Nutzung einer Adapterfunktionalitat
des Modellierungsrahmens an die Simulationssoftware VISSIM und dessen spezifische
Programmierschnittstelle C2X-API angebunden. Es kann festgestellt werden, dass in der
Anwendung selbst keinerlei Bezug auf die VISSIM-Schnittstellen genommen werden musste.
Die generische Anbindung mittels der Komponenten des Modellierungsrahmens war also
gewabhrleistet.

Es ist zu erwdhnen, dass zur Nutzung einer anderen Simulationssoftware die Anbindung
des Frameworks mithilfe eines spezifischen Adapters notwendig ist, wie in Abschnitt 3.3.3
erlautert. Dies stellt wiederum die generische Anbindung jeder mdglichen modellierten
Anwendung Uber das Framework an diese Simulationsanwendung sicher. Wichtig ist dabei,
dass dieses Simulationswerkzeug in geeigneten Schnittstellen die in den Komponenten des
Modellierungsrahmens vorgesehenen Methoden und Parameter vollstandig zur Verfigung
stellen muss. Ist dies nicht gegeben, missen Losungen gefunden werden, in der modellierten
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Applikation ohne diese Funktionalitdten auszukommen. Diese Einschrankung ist jedoch
keine spezifische Problematik fir den generischen Modellierungsrahmen, da sie auch dann
besteht, wenn ein nicht-generisches Modell direkt an diese Simulationssoftware angebunden
wurde.

Ein weiterer erwdhnenswerter Aspekt ist eine denkbare Anbindung der modellierten Sy-
stemmodelle an Fahrsimulatoren, wie etwa den von BULD ET AL. [2003] beschriebenen
Simulator zur Evaluierung von Fahrerassistenzsystemen. In diesem Zusammenhang ist
auch die im Projekt ,,UR:BAN - Mensch im Verkehr” (siehe [MANNSTETTEN ET AL. 2013])
vorgenommene Kopplung verschiedener Simulatorumgebungen im Verkehrsumfeld inter-
essant. Die zugrunde liegende Software der jeweiligen Simulatoren enthalt Schnittstellen zu
anderen Arten von Simulatoren sowie zu externen Applikationen. So werden im UR:BAN-
Teilprojekt SIM (Simulation und Verhaltensmodellierung) beispielsweise Motorrad- oder
LKW-Simulatoren an PKW-Simulatoren angebunden, um Interaktionen zwischen den un-
terschiedlichen Typen von Fahrzeugen und deren Fahrern zu untersuchen. Das Konzept
eines systematischen Modellierungsrahmens zur Entwicklung und Optimierung der zu unter-
suchenden Systemfunktionen kann auch in diesem Umfeld wertvoll sein, um bestehende
Anbindungen effizienter zu gestalten und neue Entwicklungen in einen systematischen
Entwicklungsprozess einzubinden.

Die aktuelle Konzeption und die Softwarekomponenten des in dieser Arbeit vorgestellten
Frameworks sind auf derartige Anforderungen nicht angepasst. Die einzelnen Aspekte und
Komponenten sind jedoch bewusst modular aufgebaut und beschrieben, so dass ausge-
wahlte Konzepte und Schnittstellen hinsichtlich einer moglichen Erweiterung Ubertragbar

sind.

5.3.4 Ubertragbarkeit auf andere Fachdisziplinen

Wie in Abschnitt 2.2 festgestellt wurde, stellt die Modellierung ein wesentliches Werkzeug zur
Veranschaulichung, Ablaufoptimierung und Wirkungsanalyse in den verschiedensten Fach-
richtungen dar. Die in dieser Arbeit betrachteten Ablaufe und Komponenten der Modellierung
nehmen Bezug auf spezifische Anforderungen verkehrstechnischer Einrichtungen. Aus
diesem Grund ist eine Modellierung fachfremder Applikationen anhand der hier definierten
Prozesse und Softwarekomponenten zuné&chst nicht sinnvoll. Allerdings kénnen einige
Grundprinzipien sicherlich Anregungen und Vorstellungen fir das generelle Vorgehen bei

der Modellierung liefern.
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5.4 Beantwortung der Forschungsfragen

In der Ubergreifenden Bewertung soll Bezug auf die eingangs gestellten Forschungsfragen
genommen werden. Zentral war dabei die Frage nach der Mdglichkeit einer generischen
Systematik bei der Modellierung Intelligenter Verkehrssysteme, die in der Verkehrssimulation
auf ihre verkehrsbezogenen Wirkungen hin untersucht werden sollen.

Zur Beantwortung dieser Fragestellung wurde schrittweise aus dem Versuch einer sys-
tematischen Vorgehensbeschreibung ein Framework konzipiert, das sich als geeignet
erwies, die gestellten Anforderungen zu erfillen. Dies lasst sich zum einen daran erkennen,
dass die zum Nachweis daflr durchgefiuihrte Referenzstudie in allen Aspekten modulare
Komponenten, Vorgehensleitlinien und Analyseverfahren nutzen konnte, die dafiir geeignet
waren ohne spezifische Anpassungen vorzunehmen. Zum anderen konnte das Systemmodell
der Referenzapplikation so entwickelt werden, dass es selbst keinerlei direkten Bezug zur
Verkehrssimulationsanwendung (in diesem Fall VISSIM) nehmen musste.

Eine vollstdndig generische Anbindung an alle denkbaren Simulationsumgebungen be-
ndtigt dennoch einmalige spezifische Anpassungen an deren entsprechende spezifische
Programmierschnittstellen. Diese missen zu diesem Zweck bendtigten Informationen und
Zugriffsmoéglichkeiten anbieten oder, wie etwa im Fall von Anwendungen mit offenem
Quellcode, erzeugen lassen. Ist dies nicht der Fall, kann eine Anbindung an das vorgestellte
Rahmenwerk nicht erfolgen. Allerdings ist eine solche Anwendung in dem Fall generell nicht
zur Wirkungsanalyse extern angebundener Intelligenter Verkehrssysteme geeignet. Das
Ergebnis dieser Forschungsarbeit wird dadurch somit nicht in Frage gestellt.

Die Referenzstudie ist nur ein exemplarischer Fall, der nicht alle Aspekte und Herausfor-
derungen der Modellierung und Wirkungsanalyse Intelligenter Verkehrssysteme abdeckt.
Jedoch zeigt sie die ZweckmaBigkeit der entwickelten Komponenten und kann auf eine
groBe Zahl typischer Anwendungsfélle Ubertragen werden.

Es wére denkbar gewesen, eine virtuelle Welt zu erschaffen, die lediglich die Erfordernisse
einer effizienten Simulation erfillt und die einen noch héheren Grad an Abstraktion erlaubt
hatte. Allerdings hat sich gezeigt, dass Komponenten, die bei der Entwicklung realer
Verkehrssysteme, wie etwa Positionsketten oder Speicherobjekte flir Sensorinformationen
sich gut auf virtuelle Abbildungen Ubertragen lassen. Somit vereinfachen sie eine Validierung
und erhéhen gleichzeitig die Nachvollziehbarkeit seitens der Nutzer ohne dass wesentliche
EinbuBen im Hinblick auf die Laufzeit- und Speichereffizienz in Kauf genommen werden
mussten.

Das bearbeitete Forschungsthema lasst sich in den Kontext einer umfassenden generischen
Kopplung verschiedenster Modelle und Komponenten zur modellbasierten Analyse von



Bewertung 145

Wirkungen beeinflussender MaBnahmen auf den des StraBenverkehr einordnen. Das
bedeutet, dass eine dieser Forschungsarbeit vergleichbare Modellierung von weiteren
Komponenten, die fur eine vollstdndig generische Simulation relevant sind, wie etwa
Lichtsignalsteuerungen oder die Generierung virtueller StraBennetze, als Fortsetzung von
Bedeutung wére. Dies geht jedoch Uber die gestellte Forschungsfrage hinaus.

Aus der Gesamtbetrachtung dieses Bewertungskapitels lasst sich schlieBen, dass die an
diese Arbeit gestellten Forschungsfragen in geeigneter Weise beantwortet werden konnten.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Rahmenwerk zur Modellierung von Intelligenten
Verkehrssystemen entwickelt und vorgestellt. Bei diesen Systemen handelt es sich um dyna-
mische und kooperative Anwendungen im Schnellverkehr, die moderne Informations- und
Kommunikationstechnologien zur Beeinflussung des Verkehrs nutzen. Dazu gehdren, neben
anderen, die dynamische infrastrukturbasierte Verkehrsbeeinflussung oder auch kooperative
fahrzeugseitige Assistenzfunktionen, die zur Effizienzverbesserung und der Erhdhung der
Sicherheit im Verkehr beitragen sollen. Ziel der Arbeit war es, derartige Systeme strukturiert,
umfassend, effizient und wissenschaftlich abgesichert nach wiederverwendbarem Muster
auf ihre tatsachlichen Wirkungen im Verkehr unter verschiedenen Randbedingungen in einer
virtuellen, jedoch realitdtsnah konfigurierten Umgebung untersuchen zu kdnnen. Eine weitere
Fragestellung betraf die Mdglichkeit und Umsetzung einer modularen und generischen
Anbindung entwickelter Systemmodelle an verschiedene Simulationswerkzeuge.

Der Modellierungsrahmen umfasst drei zentrale Elemente: Erstens ein Software-Framework
zur Wiederverwendung und generischen Anbindung von Systemmodellen Intelligenter
Verkehrssysteme an verschiedene Verkehrssimulationswerkzeuge. Zweitens einen metho-
dischen Ablaufrahmen mit Vorgaben und Empfehlungen zum strukturierten Vorgehen bei
der Modellbildung und der Modelloptimierung. Der Ablaufrahmen nutzt dabei etablierte
Vorgehensweisen aus Entwicklungsprozessen im Software-Engineering sowie aus Leitfaden
zur Planung und Durchfiihrung von Wirkungsanalysestudien im Verkehrswesen. Der dritte
Aspekt besteht aus einer Analysekomponente, die Sensitivitdtsanalysen hinsichtlich der
Systemparameter und verschiedener Szenarien zur Evaluierung von Verkehrswirkungen des
entwickelten Systemmodells erméglicht.

SchlieBlich wurde der dreiteilige Modellierungsrahmen anhand einer Referenzstudie auf seine
Vollstandigkeit, Nutzbarkeit und Korrektheit hin untersucht. Fir die Referenzstudie wurde
das kooperative hochautomatisierte Abstandshaltesystem CACC (Cooperative Adaptive
Cruise Control), das im Rahmen des PATH-Programms an der University of California
in Berkeley entwickelt wurde, mithilfe des Modellierungsrahmens in ein Systemmodell
umgesetzt. AnschlieBend konnte fir dieses Modell eine umfassende Sensitivitatsanalyse
durchgefuhrt werden.

Es hat sich gezeigt, dass fir das Referenzsystem eine strukturierte und, im Vergleich zu
vorangehenden Untersuchungsstudien ohne Nutzung dieser Komponenten und der Syste-
matik, sehr effiziente Modellbildung méglich war. Die zustandsbasierte Ablaufmodellierung
erlaubte es dabei insbesondere die Komplexitat der Systemdynamik intuitiv einschéatzen
zu kdnnen. Die durchgefuhrten Sensitivitdtsanalysen lieferten flr das Systemmodell vier
zentrale Erkenntnisse: Die Untersuchung auf insensitive Modellparameter ergab, dass die
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erste Iteration der Modellierung bereits keine unnétigen Parameter vorsah. Bei anderen
Systemmodellen kann dies jedoch der Fall sein und die strukturelle Komplexitat kann auf
Basis eines solchen Ergebnisses reduziert werden.

Der zweite Ergebnisaspekt der Analysen betraf die Validierung des Modells. Die zentrale
angestrebte Systemwirkung im Gesamtverkehr ist die Beeinflussung der zeitlichen Abstande
zwischen den Fahrzeugen. Das Analyseergebnis hat gezeigt, dass die Variation des
Parameters angestrebte Zeitliicke eine Anderung der tatsichlichen Zeitliicken aller Fahrzeuge
in der erwarteten Tendenz bewirkt. Dies kann als Beitrag zur Validierung des Systemmodells
gewertet werden. Im Zusammenhang mit der Ablaufbeschreibung im Modellierungsrahmen
wurden weitere Mdglichkeiten der Modellvalidierung flr andere Anwendungen aufgezeigt.
Des Weiteren konnten durch die Parametersensitivitatsanalysen Erkenntnisse gewonnen
werden zur optimalen Ausgestaltung des Systems im Hinblick auf seine Wirkungen
auf den Gesamtverkehr. Dies ist insbesondere dann interessant, wenn mithilfe des
Modellierungsrahmens in neuartiges Verkehrssystem modelliert werden soll, das gezielt auf
die Erhéhung von Verkehrseffizienz oder Verkehrssicherheit abzielt. Die Sensitivitdtsanalyse
der Systemparameter gibt in diesem Fall quantitativ Aufschluss Uber optimale Wertebereiche
fur die Belegung einzelner Systemparameter auf Basis eines Systemmodells, dass die
wesentlichen Merkmale eines moéglichen kinftigen Verkehrssystems beriicksichtigt.

Eine zuséatzliche Sensitivitdtsuntersuchung des Referenzsystems sah die Variation von
Umgebungsvariablen - im Unterschied zu den zuvor betrachteten Systemparametern - vor,
die zu Szenarien flhrten, die als vierten Aspekt der Analyseresultate Aufschlisse Uber die
Wirkung der Systemnutzung unter bestimmten Randbedingungen auf den Gesamtverkehr
zulassen. Konkret bedeutet dies, dass beispielsweise erkennbar wurde, wie die Variation
der Ausstattungsrate (Anteil an Fahrzeugen, die mit dem Referenzsystem ausgestattet
sind, an der Gesamtzahl der Fahrzeuge im betrachteten Streckennetz) in verschiedenen
Simulationsszenarien die Streckenkapazitat durch Verschiebung der Zeitliicken potentiell
erhdhen kann.

Studien dieser Art kdnnen mit der Unterstiitzung einer Analysekomponente, die im Software-
Framework des Modellierungsrahmens vorgesehen ist, einheitlich und effizient konfiguriert,
durchgefihrt und deren Ergebnisse anschaulich aufbereitet werden.

In einer abschlieBenden Bewertung wurde zusammenfassend diskutiert, dass der Modellie-
rungsrahmen fur die Bildung und Optimierung eines Systemmodelles zum Referenzsystem
in sinnvoller und gultiger Weise genutzt werden konnte. Es folgte die Feststellung, dass das
Rahmenwerk ohne wesentliche Anpassungen Ubertragbar ist im Hinblick auf die Modellie-
rung vergleichbarer Funktionalitdten im Schnellverkehr sowie auch auf deren generische
Anbindung an andere Verkehrssimulationsanwendungen.
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Der Modellierungsrahmen hat nach den beschriebenen Arbeiten einen Stand erreicht, in dem
er zur Entwicklung von Systemmodellen einer Vielzahl an Anwendungen im Autobahnverkehr
nutzbar ist. Dennoch bestehen verschiedene Mdoglichkeiten zur Erweiterung, um das
Framework fur weitere mégliche Analyseumgebungen nutzen zu kénnen.

Technische und methodische Anpassungen waren notwendig bei der Verwendung des
Ablaufes und der Softwarekomponenten flr Applikationen im innerstadtischen Bereich, z. B.
fur intelligente adaptive Lichtsignalsteuerungen. Zu untersuchen wére hierbei insbesondere
die Frage, ob eine innerstadtische Kreuzungssituation vollstandig durch die fahrzeugsei-
tige Beeinflussung der in dieser Arbeit als zentrale BeeinflussungsgréBen identifizierten
StellgréBen Langsbeschleunigung, Fahrstreifenwechsel und Routenwahl geregelt werden
kénnte.

Interessant ware, entsprechend der Ausflhrungen in Abschnitt 5.3.3, auch eine Anpassung
der Schnittstellen zur Verknlpfung der Systemmodelle mit verschiedenen Arten von Simula-
toren, wie etwa Fahrsimulatoren, zur direkten Ermittlung des relevanten Fahrerverhaltens als
Reaktion der Fahrer auf eine Warnung oder Information, die durch ein passives Assistenz-
oder Verkehrssystem ausgegeben wird.

Ein weiterer Aspekt, der bei der Weiterentwicklung des vorgestellten Ablaufrahmens zu
erwagen ware, ist die Berilicksichtigung neuerer Erkenntnisse im Hinblick auf Vorgehensmo-
delle und Projektablaufe im Software-Engineering. Eine wichtige Entwicklung ist hier der
verstarkte Fokus vieler Projekte auf agile Methoden, die auf Veranderungen im Projektablauf
und hinsichtlich der Anforderungen flexibel reagieren kénnen. Bei der Zusammenarbeit
mehrerer Beteiligter an der Entwicklung von Systemmodellen komplexerer Verkehrssysteme
sind solche agile Verfahren auch als Erganzung zum eher statischen Prozessmodell in dieser
Arbeit in Betracht zu ziehen.

Bei Betrachtung der zu verwendenden Technologien bei der Entwicklung und Simulation
von Softwaremodellen Intelligenter Verkehrssysteme sind weitere Ansatze denkbar, die
Uber die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte hinausgehen. So kann etwa das modulare
Framework noch offener und flexibler zuganglich gemacht werden, wenn beispielsweise
Schnittstellen zu Simulationsanwendungen als netzweite Dienste zur Verfigung gestellt
werden. Dadurch kdénnte eine stédndige Verfugbarkeit einer Verkehrssimulation hergestellt
und externe Systemmodelle dynamisch angekoppelt und simuliert werden. Dies setzt jedoch
eine geeignete Serverinfrastruktur und gegebenenfalls ein geeignetes Lizenzmodell fur
proprietare Simulationsanwendungen voraus.

Weiterhin kann unter Umsténden eine weitere Erhdhung der Laufzeiteffizienz der mit dem
Framework entwickelten Modelle erreicht werden, indem eine verstarkte Moéglichkeit der
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Parallelisierung durch Verteilung der Simulation auf mehrere Prozessoren oder verteilte
Rechner zur Verfigung gestellt wird.

AbschlieBend soll an dieser Stelle erwéhnt sein, dass der Modellierungsrahmen einen Beitrag
leisten kann zur Standardisierung der Applikationsentwicklung im Bereich Intelligenter
Verkehrssysteme. Wéahrend etwa flr die physikalischen Schichten der Netzwerktechnologien
im V2X-Umfeld sehr konkrete Standards, beispielsweise seitens der ETSI, bestehen, sind die
Applikationsschichten bislang kaum standardisiert. Ein Rahmenwerk zur Modellentwicklung

wie das hier beschriebene ist ein mdglicher Schritt in eine solche Richtung.
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A Anhang - Schnittstellenspezifikation

Auf den folgenden Seiten ist die die Struktur der Applikationskomponente des Softwarefra-
meworks in Form von UML-Diagrammen dargestellt.

«interface»
ApplicationProviderinterface
+ getCurrentTime() double ETEEEy «interface»
+ getLinks() :List<Link> Lfifl ApplicationData
+ getTimestep() int
+ getTimestepLength() double + equals(Link) boolean
+ getVehicleMap() :Map<Long,Vehicle> + equals(long) boolean
+ getVehicles() List<Vehicle> + getlD() long
+ run() void + getKey() :Sting
«interface» «interface»
V2XApplicationProviderinterface DrivingController
+ getMessageStack() :MessageStack + calculateNewVehicleStatus(Vehicle, Vehicle, ApplicaionData) :UpdatedVehicleStatus
+ getRoadsideUnits() :List<RoadsideUnit>
+ moreReceptionsForThisTimestep() :boolean
+ receptionPending() :boolean
+simulatorApp /|
Config
V2XApplicationDelegate ~ CONFIG_PATH :String = "confightSim.conf’ {readOnly}
~ entryMap :Map<String,String> = new HashMap<Str...
# messageHandler :BaseMessageHandler = null
messageTransmissionAcive boolean = true + Config()
- simulatorApp :V2XApplicationProviderinterface = null ) + get(String) :Sting
# VEHICLE_TYPE_EQUIPPED :Sting = viSimConfig get.. {readOnly} #vtSimConfig getBoolean(String) boolean
# VEHICLE_TYPE_UNEQUIPPED :Stiing = viSimConfig.get.. {readOnly}| + getDouble(String) :double
# vtSimConfig :Config = new Config() + getinteger(String) int
- - readConfig() wvoid
+ getCurrentTime() double
+ getlLinks() :List<Link>
+ getMessageStack() :MessageStack .
+ getRoadsideUnits() :List<RoadsideUnit> UpekicieielesEine
+ getTimestep() int - newColor :int ([]) = null
+ getTimestepLength() double - newDesiredAcceleration :double
+ getVehicleMap() :Map<Long\Vehicle> - newDesiredLane dong =0
+ getVehicles() List<Vehicle> - newDesiredSpeed double
+ initialize(V2XApplicationDelegate) void - newSystemAcive boolean
+ moreReceptionsForThisTimestep() :boolean
+ processStep() wvoid + getNewColor() in[l
+ :)eceptionP:r?ding() boolean + getNewDesiredAcceleraion() double
+ run() void + getNewDesiredLane() long
+ rungppncaﬁono void + getNewDesiredSpeed() double
+ sendMessage(Vehicle, Message, in) void + isNewSystemAcive() boolean
+ updateMessageHandler(Collecion<Vehicle>) void + setNewColor(in[) void
+ V2XApplicationDelegate + setNewDesiredAcceleraion(double) void
op gasy + setNewDesiredLane(long) :void
+ setNewDesiredSpeed(double) void
+ setNewSystemAcive(boolean) :void
+ UpdatedVehicleStatus(double, double, long, boolean)

Bild A.1 UML-Klassendiagramm der Basisklassen in der Application-Komponente zur Implemen-
tierung von IVS-Anwendungsmodellen.
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V2XMessage

Trace

acceleration var=0.0

actionID var=0

cancelation :wvar = False

causeCode wvar=0

directCause wvar=0
FORWARDING_TYPE_BROADCAST wvar=0

FORWARDING_TYPE_GEOCAST_CIRCLE wva..
FORWARDING_TYPE_GEOCAST_RECTANGL...

FORWARDING_TYPE_UNICAST wvar=1
forwardingArea var = None
forwardingType var=0

medium var=0
MEDIUM_TYPE_CWLAN var=1
MEDIUM_TYPE_PWLAN var=0
MEDIUM_TYPE_UMTS var=2
payloadData var=""

priority :var=0.0
referencePositon var = None
reliability :var=0

sourcelD :var =0

speed var=00

subCause :var =0

time :var=0.0

trace wvar = None

validity Time :var=0

E T T T T S A S R A R T T T T T T T i T T i T T S S e S S A A S

__init__(var)
delCauseCode(var)
delDirectCause(var)
delForwardingArea(var)
delForwardingType(var)
delMedium(var)
delReferencePosition(var)
delSubCause(var)
delValidity Time(var)
getAcceleration(var)
getActionID(var)
getCauseCode(var)
getDirectCause(var)
getForwardingArea(var)
getForwardingType(var)
getMedium(var)
getPayloadData(var)
getP riority(var)
getReferencePosiion(var)
getReliability (var)
getSourcelD(var)
getSpeed(var)
getSubCause(var)
getTime(var)
getTrace(var)

getValidity Time(var)
isCancelation(var)
setAcceleration(var, var)
setActionID(var, var)
setCancelation(var, var)
setCauseCode(var, var)
setDirectCause(var, var)
setForwardingArea(var, var)
setForwardingType(var, var)
setMedium(var, var)
setPayloadData(var, var)
setP riority(var, var)
setReferencePosiion(var, var)
setReliability(var, var)
setSourcelD(var, var)
setSpeed(var, var)
setSubCause(var, var)
setTime(var, var)
setTrace(var, var)
setValidity Time(var, var)

alphamax var=0.0

alphamin :var=00
AREA_WIDTH_OVERFLOW :var =300
currentPos var = None

initialTime :var=00
MATCH_DIST_SMOOTH wvar =20
MATCH_MAX_DIST wvar = 2500

MATCH_MAX_HEADINGDELTA var = math....

MATCH_MAX_OFFSET var=200
MATCH_MIN_QUALITY var=038
MAX_VALUE var = 9999

MIN_EVALUATION_TRACE_LENGHT var=..

ntptotal :var=0

odometer wvar=0

points var =]

QUALITY_DELTA wvar=001
referencePositon var = None
relevanceArea var = None
TRACE_LENGTH_MAX var = 2500
TRACE_MAX_DIST var = 200

TRACE_MAX_HEDINGDELTA wvar=mahra..

TRACE_MAX_OFFSET var=10
TRACE_MIN_DIST var =10
TRACE_N_MAX var =16
vehID var=0

virtualE valuationPoints var =[]

TraceMatch

+ o+ o+ o+ o+

matchDistance var=9999.0

matchQuality var=0.0

matchStatus var=STATUS_NO_MATCH..
STATUS_MATCH var=0
STATUS_NO_MATCH_HEADING wvar =2
STATUS_NO_MATCH_RELEVANCE_AREA..
STATUS_NO_MATCH_TRACE war=3
STATUS_NO_MATCH_UNDEFINED var =4

+ o+ o+ o+ o+ o+

__init__(var)
getMatchDistance(var)
getMatchQuality(var)
getMatchStatus(var)
setMatchDistance(var, var)
setMatchQuality(var, var)
setMatchStatus(var, var)

Warning

+ +

o+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

+ o+ o+ o+ o+ o+

__init__(var, var, var, var, var)

addTraceP oint(var, var, var, var, var)
addTraceP ointByPosition(var, var, var)
calcCombinedMatchQuality (var, var, var, var, ...
calcCurrentTraceHeading(var)
calcEdgeDistance(var, var, var, var)
calcEvaluationTraceLeng h(var)
calcHeadingForwardingArea(var, var, var, var)
calcMatchQuality(var, var, var)
calcNrOfEvaluationPoints(var)
calcNrOfPoints(var)

calcTraceLeng h(var)
calculateRectangularArea(var, var, var, var)
calculateWideRectangularArea(var, var, var)
createCircularArea(var, var, var)
forcePointCrea ion(var, var, var)
getCreationTime(var)
getCurrentReferencePosiion(var)
getDirection(var, var, var)
getDirectionAngle(var, var, var, var)
getEvaluationPoints(var)
getExtensionPosition(var)

getPoints(var)

getReferencePosition(var)
getRelevanceArea(var)

isMatchQuality S ufficient(var, var)
matchToOtherTrace(var, var, var, var)
matchToOtherTrace(var, var)

matchToP osition(var, var, var, var, var)
overwriteMaxTraceLeng h(var, var, var)
positionInTraceRange(var, var, var, var)
printP oints(var)

processNewPosition(var, var, var)
processNewPositionWithoutSpeed(var, var)
setExtensionPosiion(var, var)
setReferencePosition(var, var)
setRelevanceArea(var, var)

+ o+

currentPrioritisation var =0
distanceToEvent var = MAX_VALUE
MAX_VALUE :var = 9999
presentaionType var=WARNING_LEV..
timeEnd var=0

timeStart :var=0

typeOfWarning var =0
WARNING_LEVEL_INFORMATION var ...
WARNING_LEVEL WARNING wvar=1

4+ F o+

__init__(var)

getCurrentP riori isation(var)
getDistanceToEvent(var)
getPresentationType(var)
getTimeEnd(var)
getTimeStart(var)
getTypeOfWarning(var)
setCurrentP rioriisation(var, var)
setDistanceToEvent(var, var)
setPresentationType(var, var)
setTimeEnd(var, var)
setTimeStart(var, var)
setTypeOfWarmning(var, var)

Rectangle Circle

heading :var=00 =
pl wvar= None -

center var=N..
radius var=0.0

p2 wvar=None

width :var=00 I, Ve,

contains(var, va...

Implementierung von IVS-Anwendungsmodellen.

o+ F o+

__init__(var, var, va...
contains(var, var, var)
getHeading(var)
getLength(var)
getP1(var)

getCenter(var)
getRadius(var)
setCenter(var, var)
setRadius(var, var)

+ o+ + o+ + o+

getP2(var)
getP3(var)
getP4(var)
getWidth(var)
setLength(var, var)
setP1(var, var)
setP2(var, var)
setWidth(var, var)

Bild A.2 UML-Klassendiagramm der erweiterten Klassen in der Application-Komponente zur
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«interface» «interface»
Vehicle RoadsideUnit
+ STATUS_APPROACH :int=5 {readOnly} + broadcastWireless(String) :void
+ STATUS_BROKEN_DOWN :int= 2 {readOnly} + equals(RoadsideUnit) boolean
+ STATUS_CACC :int=8 {readOnly} + equals(long) :boolean
+ STATUS_CAM_JAM_RECOGNITION int=4 {readOnly}] + getDistance(Vehicle) double
+ STATUS_IN_CONSTRUCTIONSITE :int= 6 {readOnly} + getDistance(RoadsideUnif) double
+ STATUS_IN_JAM int= 3 {readOnly} + getDistance(Vector) :double
+ STATUS_NONE :int=0 {readOnly} + getlD() long
+ STATUS_RESET int=7 {readOnly} + getKey() :String
+ STATUS_WARNED :int=1 {readOnly} + getPosition() :Vector
- - - + sendGeocast(double, double, Sting) void
broadcast\/\{lreless(Strlng) void + sendWireless(int, Sting) void
equals(Vehicle) boolean -
equals(long) :boolean Wy
getAcceleration() double «use»

getCategory() :Sting
getClassID() long

getCurrentLinkiD() long ~ X :double
getCurrentRoutelD() :long y :double
getDesiredLanelndex() long

Vector

i

getDesiredSafetyDistance() double + getAngle(Vector) double
getDesiredSpeed() double + getDistance(Vector) :double
getDirection() double + getX() :double
getDistance(Vehicle) double ~=7]+ gety( :double
getDistance(RoadsideUnit) double o7 ~ minus(Vector) Vector
getDistance(Vector) :double - use + Vector(double, double)
getDistanceToLeadingV ehicle() :double

getID() long

getKey() :Sting

getLanelndex() :int Map Matching

getLastUpdateTime() :double
getLeadingVehicleID() long
getLength() :double
getNeighborhoodTable() :List<Long>
getOIdP osition() :Vector

getPosition() Vector
getPositioninLane() :double

getP ositionOnLink() :double
getRoutingDecisionID() long
getSpeed() double

getStatus() int

getTrailingVehicleID() long
getTypelD() long

getWidth() :double
isLaneChangelmminent() boolean
sendGeocast(double, double, String) void
sendWireless(long, String) :void
setAcceleration(double) void
setColor(int, int, int) :void
setCurrentRoute(long) :void
setDesiredLanelndex(long) void
setDesiredSafetyDistance(double) void
setDesiredSpeed(double) :void
setDistanceToLeadingV ehicle(double) :void
setLaneChangelmminent(boolean) :void
setLastUpdateTime(double) :void
setNeighborhoodTable(List<Long>) void
setOldP osition(Vector) void
setSpeed(double) void
setSpeedDistribution(int) void
setStatus(int) void

i

WGS84_ZONE :int= 32 {readOnly}
X_OFFSET :double =00 {readOnly}
Y_OFFSET :double =00 {readOnly}

1

1

- transform(double, double) :ProjCoordi...

B S S S e e e S S S S S S S S S S S S S S e S S S S A S S A S R T T T T 2

Bild A.3 UML-Klassendiagramm der erweiterten Klassen in der Application-Komponente zur
Implementierung von IVS-Anwendungsmodellen.
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B Anhang - Simulationskalibrierung

Code-Auszug B.1 zeigt einen Ausschnitt aus der VISSIM-Netzdatei, die zur Simulation der
Referenzapplikation verwendet wurde. Der Auszug enthalt die relevante Parametrierung des
Fahrverhaltensmodells nach Wiedemann.

Listing B.1 Parameterierung des Fahrerverhaltens in PTV VISSIM.

FAHRVERHALTEN 2 NAME "Right—side rule (motorized)"
SPURWECHSELVERHALTEN RECHTSFAHRGEBOT KOOPERATIV GESCHWINDIGKEIT 3.00
KOLLISIONSZEIT 10.00
T_DIFFUSION 60.00 MIN_SPW_LUECKE 0.20 FREIFAHRZEIT 11.00
BMIN EIGENE MIN —1.00 ENTFERNUNG 50.00 MAX —1.00
HINTERMANN MIN —2.00 ENTFERNUNG 50.00 MAX —2.00 LOOKAHEAD
FAHRZEUGFOLGEMODELL WIEDEMANN99
ANZ VM 2 VORAUSSCHAUWEITE MIN 0.00 MAX 250.00 ZURUECKSCHAUWEITE
MIN 0.00 MAX 150.00
AX_MITTEL 2.00 BX_ADD 2.00 BX_MULT 3.00
CCO 1.50 CC1 1.30 CC2 4.00 CC3 —12.00 CC4 -0.25
CC5 0.35 CC6 6.00 CC7 0.25 CC8 2.00 CC9 1.50
NEW_CLOSEUP AX_STATIC 0.50
QUERVERHALTEN SPURMITTE
UEBERHOLEN RECHTS FAHRZEUGKLASSEN
UEBERHOLEN LINKS FAHRZEUGKLASSEN
SEITENABSTAND DEFAULT DY_STAND 1.00 DY_50KMH 1.00
GELBVERHALTEN LAUF_PRUEFUNG
GELB_ALPHA 1.59000000 GELB_BETA1 —0.26000000 GELB_BETA2 0.27000000
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Glossar
AdaptiVe

Automated Driving Applications & Technologies for Intelligent Vehicles. EU-Projekt
zur Untersuchung von automatisierten und autonomen Fahrfunktionen.

Adaptive Cruise Control (ACC)

Automatisches Abstandshaltesystem in Oberklassefahrzeugen, basierend auf Sen-
sortechnologien (Radar oder Lidar) am Fahrzeug.

Cooperative Adaptive Cruise Control (CACC)

Kommunikationsbasiertes System der hochautomatisierten Fahrzeugflhrung zur Bil-
dung von harmonisierten Fahrzeugpulks unter Nutzung von Vehicle-to-X-Kommunikation.

Hardware-in-the-Loop

Hardware-in-the-Loop (HiL) bezeichnet die Einbindung realer Hardwarekomponenten
in eine Simulationsumgebung zur Untersuchung spezifischer Wirkungen.

Human-Machine-Interface (HMI)

Schnittstelle zwischen Fahrer und Fahrzeug in Form eines Displays zur Anzeige von
Informationen und Warnungen.

Intelligente Verkehrssysteme

Software oder Hardware-Anwendung im Umfeld des StraBenverkehrs, das mit Mitteln
der Elektro- und Informationstechnik den Verkehr steuert.

Lichtsignalanlage

Eine Lichtsignalanlage (LSA) regelt den Verkehr an einem Knotenpunkt. Die LSA
besteht aus Signalgebern und einem LSA-Steuergerat.

sim'™

sim™® steht fir Sichere Intelligente Mobilitédt - Testfeld Deutschland. Ziel dieses
Kooperationsprojektes war es innerhalb von funf Jahren die Wirksamkeit der
Vehicle-to-X-Kommunikation in einem Feldversuch nachzuweisen. Dazu wurden die
Ergebnisse aus verschiedenen Projekten zusammengefihrt und weiterentwickelt.
Im September 2008 wurde das Projekt von 18 Partnern aus der Automobil- und
Telekommunikationsindustrie sowie 6ffentlichen Einrichtungen und der Wissenschaft
gestartet. Im Jahr 2012 fand zur Untersuchung der Technologie ein Feldversuch
mit 120 Fahrzeugen statt. Parallel dazu wurden die sim'>-Anwendungen in einem
Simulationslabor untersucht. Geférdert und unterstiitzt wurde das Projekt von den
Bundesministerien fir Wirtschaft und Technologie, Bildung und Forschung sowie
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung.
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Software-in-the-Loop

Software-in-the-Loop (SiL) bezeichnet die Einbindung realer Softwarekomponenten
in eine Simulationsumgebung zur Untersuchung spezifischer Wirkungen.

Unified Modelling Language (UML)

Grafische Beschreibungssprache aus dem Software-Engineering zur Visualisierung
von Strukturen und Ablaufen in Softwarearchitekturen.

Vehicle-to-Infrastructure-Kommunikation

Drahtlose Kommunikation zwischen Fahrzeugen und der Verkehrsinfrastruktur.

Vehicle-to-Vehicle-Kommunikation

Drahtlose Kommunikation zwischen Fahrzeugen und anderen Fahrzeugen.

Vehicle-to-X-Kommunikation
Drahtlose Kommunikation zwischen Fahrzeugen und anderen Fahrzeugen oder
Fahrzeugen und der Verkehrsinfrastruktur. Sammelbegriff fir Vehicle-to-Vehicle-
Kommunikation und Vehicle-to-Infrastructure-Kommunikation.
Vehicular COMmunications (VCOM)
Probabilistisches Modell zur Berechnung von Empfangswahrscheinlichkeiten im
Bereich der Verkehrssimulation von Vehicle-to-X-Kommunikation-Anwendungen.
VISSIM

VISSIM ist eine mikroskopische Verkehrssimulation, die von der PTV AG entwickelt
wird.
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