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1 Einleitung

Das selbstfahrende Automobil — die technischen Fortschritte im Bereich des autonomen Fah-
rens und vor allem die vielversprechenden Anklndigungen vieler Unternehmen lassen
vermuten, dass dessen Markteinfiihrung kurz bevorsteht. Vielen Menschen ist dabei nicht be-
wusst, dass der Ausdruck ,selbstfahrendes Automobil® eine Tautologie darstellt, also eine
Aussage doppelt wiedergibt [1]. Der Begriff Automobil setzt sich aus dem griechischen Wort
autés (,selbst, eigen, personlich®) [2] und dem lateinischen Wort mobilis (,beweglich®) [3] zu-
sammen und impliziert bereits die Fahigkeit sich selbst bzw. eigenstandig zu bewegen. Woher
kommt die Diskrepanz zwischen der Bedeutung des Begriffs und seiner tatsachlichen Auspra-
gung, wie sie taglich bei Millionen von Menschen in Deutschland zum Tragen kommt?

Die Antwort auf diese Frage findet sich am Anfang der Automobilentwicklung vor tber 125
Jahren. Zu dieser Zeit war das Pferdefuhrwerk das Uberwiegend genutzte Verkehrsmittel [4,
S. 2]. Die Einfihrung des Automobils bedeutete eine zunehmende Unabhangigkeit von Fuhr-
werken. Es konnte sich ohne die Unterstitzung von Tieren und damit ,selbst bewegen®, worauf
die urspriingliche Bedeutung des Begriffs Automobil abzielt. Ironischerweise Weise ging mit
der Erfindung des Automobils ,(...) eine gewisse Form der Autonomie des Geféahrts verloren
(...)%, wie Maurer [5, S. 2] feststellt. Weiter fihrt er aus, dass Kutschenpferden durch Dressur
beigebracht wurde, Verkehrsregeln zu beachten und in bestimmten Situationen entsprechend
zu reagieren. Unter Umstanden konnten sie das Gespann sogar ohne fahrtauglichen oder
komplett ohne Kutscher bewegen. Letztendlich waren sie auch in der Lage, das Gespann in
einen sicheren Zustand zu Uberfiihren. Er schliel3t mit der Feststellung ab, dass ,Das auto-
nome Automobil [...] dem Fahrzeug seine verloren gegangene Autonomie zurtickgeben, ja die
historische Form noch weit Gbertreffen [will]“ [5, S. 3].

Auf dem Weg zum autonomen Fahren werden die heutigen Fahrzeuge mit einer stetig an-
wachsenden Zahl an Fahrerassistenzsystemen ausgestattet. Audi stellte bspw. 2017 die
Oberklasse-Limousine A8 vor, die als erstes Serienfahrzeug das SAE-Level 3 erflillen und bis
60 km/h selbststandig in Staus fahren kénnen soll [6]. Weitere Hersteller werden in absehbarer
Zukunft auch das SAE-Level 3 anbieten kénnen, sodass der Anteil solcher Fahrzeuge im Stra-
Benverkehr kontinuierlich steigt. Je mehr Fahrzeuge sich ohne (aufmerksamen) Fahrer auf
den Straf3en befinden, desto wichtiger wird es, die Kommunikation zwischen den Verkehrsteil-
nehmer sicher zu stellen. Auf Konfliktsituationen im Verkehrsgeschehen, die bisher
zwischenmenschlich auf nonverbaler Ebene geldst wurden, miissen auch von Fahrzeugen
unterschiedlicher Automatisierungsgrade adaquate Antworten gefunden werden. Aktuell wer-
den solche Situationen durch die Fahrerassistenzsysteme eines Fahrzeugs individuell gelost.
Eine Absprache unter mehreren Verkehrsteilnehmern findet nicht statt. Damit der Verkehr rei-
bungslos ablaufen kann, ist jedoch eine Zusammenarbeit aller Beteiligten zwingend
erforderlich [7, S. 1143]. Zusétzlich ergeben sich daraus Chancen, das Fahren sicherer und
effizienter zu machen [8]. Damit dieses technisch anspruchsvolle Vorhaben gelingen kann, ist
ein Teilaspekt der Zusammenarbeit besonders wichtig: der der Abstimmung tber und Ent-
scheidung fur bestimmte Fahrmanéver, mit denen verschiedenen Verkehrssituationen
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bestmoglich begegnet werden kann. Diese Masterarbeit setzt sich mit der Planung solcher
kooperativen Fahrmandéver auseinander. Im Rahmen dieser Masterarbeit werden bestehende
Ansatze zur Planung kooperativer Fahrmandver recherchiert, zusammengefasst und bewertet.
Im Anschluss erfolgt eine Anpassung und Weiterentwicklung des am besten bewerteten Ver-
fahrens, das dann in Matlab implementiert wird. Der Fokus liegt auf Verkehrsszenarien im
normal flieBenden Verkehr auf mehrspurigen Fahrbahnen mit héheren Fahrgeschwindigkeiten,
wie sie auf Autobahnen auftreten. Gegenverkehr und Kreuzungssituationen werden nicht be-
handelt.

Zu Beginn der Arbeit wird der Stand der Technik der Methoden zur kooperativen Trajektorien-
planung untersucht (Kapitel 2). Erlautert werden die Motivation und die Ziele des kooperativen
Fahrens sowie die Herausforderungen, die es zu meistern gilt (Unterkapitel 2.1). Die Grundla-
gen der Trajektorienplanung in der Robotik und fur Einzelfahrzeuge werden aufgegriffen
(Unterkapitel 2.2), bevor bestehende Methoden zur kooperativen Trajektorienplanung speziell
fur StraRenfahrzeuge analysiert werden (Unterkapitel 2.3). Ziel ist es, auf Basis dieser Analyse
eine Bewertung der recherchierten Verfahren durchzuftihren, um das fiir die Weiterverfolgung
am besten geeignete Verfahren zu bestimmen (Unterkapitel 3.1). Anschliel3end folgt eine Be-
schreibung der Kernelemente des darauf aufbauenden Algorithmus (Unterkapitel 3.2) und
dessen Umsetzung in Matlab (Unterkapitel 3.3). Mit Kapitel 4 werden die Ergebnisse des ent-
wickelten Verfahrens vorgestellt und diskutiert. Ausgewahlte Fahrszenarien werden erlautert
(Unterkapitel 4.1) sowie die Ergebnisse der Berechnungen dargelegt (Unterkapitel 4.2) und
analysiert (Unterkapitel 4.3). Abschlielend wird die Performance des implementierten Algo-
rithmus untersucht (Unterkapitel 4.4) und mdgliche Ansatzpunkte fir dessen
Weiterentwicklung aufgezeigt (Unterkapitel 4.5). Die Arbeit schlie3t in Kapitel 5 mit einer Zu-
sammenfassung und einem Ausblick auf weitere Entwicklungen in diesem Themenbereich ab.



2 Stand der Technik — Kooperative
Trajektorienplanung

Das zweite Kapitel dieser Arbeit beschaftigt sich mit dem Stand der Technik des Themenbe-
reichs kooperatives Fahren. Zuerst wird die Thematik der kooperativen Trajektorienplanung
vorgestellt und die Ziele sowie die damit verbundenen aktuellen Herausforderungen erlautert.
AnschlieRend erfolgt ein kurzer Uberblick tiber die Grundlagen der Trajektorienplanung in der
Robotik und fur automobile Anwendungen mit Einzelfahrzeugen. In Unterkapitel 2.3 werden
verschiedene Verfahren zur Planung kooperativer Fahrmanéver vorgestellt und detailliert un-
tersucht. Auf Grundlage dieser Untersuchung soll in Kapitel 3 eine Bewertung durchgefuhrt
werden, um das fur die Problemstellung am besten passende Verfahren zu bestimmen.

2.1 Kooperative Fahrmandver — Definition, Ziele und
Herausforderungen

Der Begriff ,Kooperation“ beschreibt in der Psychologie eine Form der gesellschaftlichen Zu-
sammenarbeit, bei der eine Gruppe von Akteuren durch bewusstes und planvolles Handeln
versucht, die jeweiligen, i.d.R. unterschiedlichen Zielvorstellungen bestmdglich zu erfullen.
Entscheidend ist, dass eine Zielabstimmung und konstruktive Problemdiskussion zwischen
den Akteuren erfolgt. Voraussetzung dafur ist eine Moglichkeit zum gegenseitigen Informati-
onsaustausch und dem Vorhandensein 6ffentlich zugénglicher Regeln und Richtlinien [9]. Im
Bereich der Robotik liegt kooperatives Verhalten nach Cao [10] vor, wenn ein System von
mehreren Robotern so handelt, dass sich der Gesamtnutzen des Systems (engl.: total utility
of the system) erhdht. Die Roboter fihren dabei eine vom Entwickler festgelegte Aufgabe aus
und halten sich an ein zugrundeliegendes Regelwerk. Die Erh6hung des Nutzens findet dabei
gegenliber dem rein kollektiven Verhalten der Gruppe statt [10, S. 8]. Eine Kontroll- und Kom-
munikationsstruktur muss vorhanden sein, um kooperatives Verhalten zu ermdglichen.

Kooperatives Verhalten im StraRenverkehr ist allgegenwartig und wird meist instinktiv ange-
wendet. Vor allem Verkehrssituationen auf mehrspurigen StraBenabschnitten und an
Fahrbahnkreuzungen ohne Lichtsignalanlage erfordern ein hohes Mal3 an Kooperation, damit
der Verkehrsfluss aufrechterhalten werden kann. Ein Beispiel fiir nicht funktionierende Koope-
ration sind sogenannte ,Phantomstaus®, die entstehen, wenn Fahrzeuge im dichten Verkehr
Manover ausfuhren, die andere Fahrzeuge zum Abbremsen zwingen. Alle hinterherfahrenden
Fahrzeuge muissen immer starker als das jeweils vorausfahrende Fahrzeug verzégern. Das
passiert so lange, bis ein Fahrzeug bis zum Stillstand abbremsen muss und so den Verkehrs-
fluss ins Stocken bringt. Eines dieser unangepassten Manéver reicht aus, um Minuten spater
und an anderer Stelle zu einer Stauung aller Fahrspuren zu fihren [11]. Es entsteht ein Stau,
ohne dass ein auf den ersten Blick ersichtlicher Grund vorliegt.
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Trotz der wachsenden Anzahl und stetigen Verbesserungen moderner Fahrerassistenzsys-
teme sind kooperative Aspekte bisher kaum bertcksichtigt [7, S. 1151]. Das liegt vor allem
daran, dass die Standards fur eine herstelleriibergreifende Fahrzeugkommunikation (V2V)
und die dafiir nétige Infrastruktur nicht vorliegen. Bei der Vernetzung von Fahrzeugen spricht
man von V2X-Kommunikation, wobei das ,,V* fir Vehicle und das ,X* flir den jeweiligen Kom-
munikationspartner steht. Haufig verwendet wird V2V (Vehicle-to-Vehicle Kommunikation) und
V2l (Vehicle-to-Infrastructure Kommunikation) [5, S. 72]. Weil eine solche Infrastruktur derzeit
kaum vorhanden ist, sind die bestimmenden Formen der Kommunikation im Stral3enverkehr
die Gestik und das Verhalten von Verkehrsteilnehmern. Signaleinrichtungen, die sich im und
am Fahrzeug befinden (bspw. Fahrtrichtungsanzeiger, Bremsleuchten und Signalhorn) und
die die Infrastruktur bereitstellt (bspw. Verkehrsschilder, Fahrbahnmarkierungen und Lichtsig-
nalanlagen), spielen ebenfalls eine wichtige Rolle [7, S. 1157]. Ulbrich [12] kategorisiert die
unterschiedlichen Ausprégungen des kooperativen Handelns nach ,Kooperativen Fahigkei-
ten® und nach ,Kommunikationsart und Bewusstseinsgrad®. In Abb. 2.1 sind Beispiele fur
kooperatives Verhalten dargestellt, die typisch fir die beiden Kategorien sind.
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Auf der vertikalen Achse sind die kooperativen Fahigkeiten aufgetragen, die die Verkehrsteil-
nehmer aufweisen. Diese reichen vom Erkennen bestimmter Verkehrssituationen und dem
Ableiten konkreter Aktionen bis zum Erkennen und Abwagen von mehreren kooperativen
Handlungsoptionen. Die horizontale Achse reprasentiert verschiedene Arten der Kommunika-
tion und wie bewusst diese erfolgen. Unbewusste Gesten sind das niedrigste Level an
Kommunikation, weil sie unbeabsichtigt stattfinden und wenig Informationsgehalt besitzen.
V2X-Funktionen bilden hingegen das maximal erreichbare Level an Kommunikation ab, weil
theoretisch alle Fahrzeuginformationen fur andere bereitgestellt werden kénnen. Bewegen
sich alle Verkehrsteilnehmer komplett automatisiert fort (z.B. auf der Autobahn), konnen die
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ersten drei Level der Kommunikation entfallen und der Informationsaustausch zwischen den
Fahrzeugen muss vollstandig Uber V2X-Kommunikation stattfinden. Ziel des kooperativen
Fahrens im vollstandig automatisierten Verkehr ist, die gesamte Kommunikation der Verkehrs-
teilnehmer und die Entscheidungsfindung von Fahrmandvern maschinell durchzufiihren. Ein
aktiver Informationsaustausch mit menschlichen Verkehrsteilnehmern soll nur noch stattfinden,
wenn keine V2X-Kommunikation maoglich ist (z.B. zwischen Ful3géngern und Fahrzeugen).
Erreicht werden sollen damit vor allem eine Erhéhung der Verkehrssicherheit und der Kapazi-
tat der Stral3en. Beide Gesichtspunkte werden im Folgenden n&her ausgefihrt:

Ein wichtiger Aspekt zur Erhéhung der Sicherheit im StraRenverkehr ist die kollektive Perzep-
tion [8]. Dadurch kdénnen Fahrzeuge ihre gesammelten Sensordaten anderen Verkehrs-
teilnehmern zur Verfluigung stellen, die damit Zugriff auf fur sie eigentlich nicht erfassbare In-
formationen bekommen. Als Folge ist es moglich, dass Fahrzeuge nicht mehr — wie bisher —
individuell auf (Gefahren-)Situationen reagieren mussen, sondern praventiv und im Kollektiv
handeln und ggf. ein Fahrmandver ausfihren kénnen [8]. Speziell in kritischen Situationen mit
mehreren beteiligten Fahrzeugen ist eine optimale Reaktion der Fahrzeugfuhrer sehr an-
spruchsvoll. Ein entsprechendes Fahrmandéver wird durch mehrere Faktoren erschwert [13,
S. 3]. Die menschliche Reaktionszeit und die fehlende Moglichkeit zur Kommunikation mit den
anderen Beteiligten stellen das Hauptproblem dar. Auf3erdem sind Fahrmandver im Voraus
schwer auf ihre fahrdynamische Durchfiihrbarkeit zu bewerten und Gefahrensituationen treten
nur selten auf, wodurch die Routine des Fahrers fehlt. Durch eine vom System berechnete
kooperative Handlung der Fahrzeuge kann solchen gefahrlichen Situationen entsprechend be-
gegnet werden. Kritische Situationen und Unfélle kbnnen komplett vermieden oder zumindest
die Unfallschwere gemindert werden [13, S. 1-2].

Durch ein koordiniertes Fahrverhalten kann eine deutliche Effizienzsteigerung des Verkehrs
erreicht werden. Bei rein autonomem Verkehr stellt Mauerer [5, S. 346] eine Kapazitatserho-
hung von 40 % auf Fahrbahnen im Stadtverkehr und 80 % auf Autobahnabschnitten fest. Die
Kapazitat eines Stral3enabschnitts wird in Fahrzeugen pro Stunde gemessen und gibt die ma-
ximale Anzahl an Fahrzeugen an, die diesen Abschnitt wahrend einer Zeiteinheit passieren
konnen [5, S. 339]. Eine weitere Kennzahl ist die Stabilitat des Verkehrs, die bei rein autono-
mem Verkehr ebenfalls steigt. Je groRer die Stabilitait des Verkehrs ist, desto weniger
schwankt die Kapazitat des StrafRenabschnitts und desto gleichmaRiger flie3t der Verkehr [5,
S. 343-344]. Es kommt folglich zu keinen Kapazitatseinbriichen, wie sie in stockendem Ver-
kehr auftreten. Eine Fahrzeuggruppe, die autonom fahrt und vernetzt ist, hat gegenuiber einer
mit menschlichen Fahrern mehrere Vorteile. Durch den Entfall der Reaktionszeit kann das
Beschleunigen und Verzogern des vorausfahrenden Fahrzeugs antizipiert werden. Das er-
moglicht eine kleinere Zeitlicke und einen stets konstanten Abstand zwischen den
Fahrzeugen, bei gleichbleibend komfortabler Fahrweise. Gleichzeitig kann die Fahrgeschwin-
digkeit, bei fir Menschen viel zu geringem Abstand, erhdoht werden, was zu einer
Kapazitatserhéhung fuhrt [5, S. 347-348]. Letztendlich kénnen Fahrmandver von menschli-
chen Fahrern, die kontraproduktiv fir einen stabilen Verkehrsfluss sind, vollstédndig
unterbunden werden. Ein Beispiel sind die bereits genannten Phantomstaus. Haufig werden
sie dadurch ausgelost, dass Fahrer spontan beschlie3en, auf die vermeintlich schnellere be-
nachbarte Fahrspur zu wechseln [11]. Als Folge missen Fahrzeuge auf dieser Fahrspur
abbremsen, um dem einscherenden Fahrzeug Platz zu machen. Diese Bremsvorgénge bewir-
ken stockenden oder stillstehenden Verkehr.

Dass vernetzte autonome Fahrzeuge den Verkehrsfluss stabilisieren und die Kapazitat der
Fahrbahn erhdhen, ist unbestritten. Was die Einfihrung von autonomen Fahrzeugen und
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deren wachsender Anteil am Verkehrsgeschehen bedeuten, wird allerdings kontrovers disku-
tiert. Auf der einen Seite gibt es optimistische Einschétzungen, die die bereits genannten
Vorteile der Unfallvermeidung und des positiven Einflusses auf den Verkehr nennen. Auf der
anderen Seite gehen einige Experten davon aus, dass die Einfihrung autonomer Fahrzeuge
hdchstens eine geringfugige Verbesserung des Verkehrsproblems mit sich bringt. Im
schlimmsten Fall verschlechtert sich die Verkehrssituation sogar [14]. Ein Grund dafir ist, dass
sich eine hoéhere Anzahl an Fahrzeuge auf den StraBen befinden wird. Ein gewisser Anteil
davon wird komplett ohne Passagiere fahren. Es geht dabei nicht um Fahrten, die eine not-
wendige Fahrt ersetzen (z.B. in eine Autowerkstatt). Vielmehr sind die Leerfahrten
entscheidend, die aufgrund der Technologie erst ermdglich werden (z.B. Absetzen und Abho-
len der Passagiere mit zwischenzeitlicher Heimfahrt oder selbststandiger Parkplatzsuche) [15,
S. 11]. Experten gehen auch von einer héheren Anzahl an Pendlern und einer gesteigerten
Reisebereitschaft aus, weil der Innenraum komfortabler ausgestattet wird und das Reisen fur
andere Tatigkeiten genutzt werden kann [14]. Weiterhin erlaubt das autonome Fahren Men-
schen, die aufgrund ihres Alters keinen Zugang zu einem eigenen Fahrzeug haben, die
Teilnahme am Stral3enverkehr. Das sind bspw. Personen, die noch keine Fahrerlaubnis besit-
zen oder aufgrund ihres Alters nicht mehr fahrtlichtig sind [15, S. 11]. Als Folge steigt das
Verkehrsaufkommen deutlich an. Kurz- und mittelfristig (bis ca. 2035) ist davon auszugehen,
dass sich durch die Einfihrung immer leistungsfahigerer Fahrerassistenzsysteme und Fahr-
zeugen mit SAE-Level 3 und 4 die allgemeine Verkehrssituation verschlechtert [15, S. 10]. Das
ist vor allem dem Mischverkehr aus konventionell gesteuerten und automatisierten Fahrzeu-
gen geschuldet. Wie sich diese Technologie und ihre Marktdurchdringung auf den
StralRenverkehr auswirkt, ist in Abb. 2.2 dargestellt.
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Abb. 2.2 Einfluss des autonomen Fahrens auf die Verkehrssituation in Abhangigkeit der Marktdurch-
dringung [15, S. 9]

Erst wenn die meisten auf der Stral3e befindlichen Fahrzeuge autonom und vernetzt fahren
kénnen, wird sich der positive Effekt dieser Technologie auf den Verkehr einstellen. Zuvor
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Uiberwiegen die negativen Auswirkungen der erhéhten Anzahl an Verkehrsteilnehmern und
dem Mix aus konventionell gesteuerten und autonomen Fahrzeugen. Vor allem dadurch, dass
sich beide Arten von Fahrzeugen im Verkehr befinden, entstehen grofRe Herausforderungen.

Erstens kann das unterschiedliche Fahrverhalten von autonomen und konventionellen Fahr-
zeugen zu mehr Unféallen fuhren, weil Fahrer durch das nicht-menschliche Verhalten
Uberrascht werden. Besonders die Tatsache, dass menschliche Fahrer die Verkehrsregeln
situationsentsprechend haufig brechen, um den Verkehrsfluss aufrecht zu erhalten, gestaltet
den Mischbetrieb schwierig. Ein Fahrzeug, das sich stets an die Verkehrsregeln halt, wird in
vielen Situationen den Verkehr behindern [16]. Solange es keine wirkliche kinstliche Intelli-
genz gibt, die jede Verkehrssituation verstehen kann, muss von den Entwicklern entschieden
werden, wann und wie es zuldssig ist, Regeln zu brechen. Angesichts der Unmenge an mog-
lichen Situationen, kann dieses Vorgehen nie alle Szenarien abdecken [16].

Zweitens entfallen wichtige Kommunikationskanale, wie sie in Abb. 2.1 zu finden sind. Eine
Abstimmung zwischen Fahrer und autonomem Fahrzeug Uber die ersten drei Kommunikati-
onsarten ist eingeschrankt oder nicht mehr méglich. Zum einen muss das autonome Fahrzeug
seine Absichten den anderen Fahrzeugen ohne V2X-Kommunikation mitteilen kénnen. Zum
anderen muss das autonome Fahrzeug die Intentionen der menschlichen Fahrer detektieren
und interpretieren kénnen. Das gestaltet sich bei allen drei Kommunikationsarten als auf3ert
komplex [12, S. 2161]. Bisher ist es technisch kaum umsetzbar, dass Bremslichter- oder Blin-
ker-Signale von anderen Fahrzeugen zuverlassig detektiert werden. Die Erkennung von
Gesten, Kopfbewegungen, Gesichtsausdriicken und Augenkontakt ist bisher nicht in brauch-
barem Maf3e moglich [12, S. 2161, 17]. Zuletzt kann auch das Vertrauen der Passagiere in die
Technik so grol3 werden, dass die Achtsamkeit nachlasst, was im gemischten Verkehr in mehr
Unfallen resultiert [15, S. 10-11].

Fur diese Ubergangsphase und die Zeit des komplett autonomen Verkehrs miissen Losungen
entwickelt werden, damit die negativen Auswirkungen abgeschwacht werden und der Uber-
gang zum vollstandig autonomen Verkehr reibungslos verlaufen kann. Losungsansatze sind
unter anderem das gesetzliche Verbieten von menschlichen Fahrern oder das Einflihren einer
Steuer oder Maut. Ersteres kann vor allem im Berufsverkehr und auf stark ausgelasteten Stre-
ckenabschnitten stattfinden, um den kompletten Verkehr zentral koordinieren zu kénnen [15,
S. 12]. Letzteres dient dazu, der steigenden Anzahl an Fahrzeugen entgegenzuwirken und
bspw. Leerfahrten einzuschranken. In Studien hat sich das Erheben von Maut oder Steuern
als wirksamen Mittel zur positiven Beeinflussung des Verkehrsaufkommens und der Reisezeit
herausgestellt [18, S. 42-43].

Letztendlich ist zur Umsetzung dieser Funktionen eine V2X-Kommunikation mit herstellertiber-
greifendem Standard erforderlich. Die Infrastruktur muss dafiur ausgebaut werden und vor
allem das 5G-Mobilfunknetz muss flachendeckend und zuverlassig verfugbar sein. Im Gegen-
satz zu den umstrittenen Auswirkungen, die autonome Fahrzeuge auf den Stra3enverkehr
haben werden, ist die Tatsache, dass dafir umfangreiche V2X-Kommunikation zwingend er-
forderlich ist, unbestritten. Fir den zuklnftigen Verkehr ist eine koordinierte Fahrweise mit
aufeinander abgestimmten Trajektorien essentiell. Die Kommunikation, die heute der Fahr-
zeugfuhrer Ubernimmt, muss vollstandig ersetzt und maschinell dargestellt werden.
Voraussetzung dafur ist, dass die Kommunikationsinfrastruktur ausgebaut wird.
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2.2 Grundlagen der Trajektorienplanung

In diesem Unterkapitel werden die Grundlagen der Trajektorienplanung vorgestellt, um ein
Verstandnis fur die typischen Fragestellungen zu schaffen. Speziell in der Robotik spielt die
Planung von, im Sinne eines Gltemalies, optimalen Trajektorien eine grof3e Rolle. Mit der
Entwicklung modernen Fahrerassistenzsysteme konzentriert sich die Forschung verstarkt auf
Verfahren zur Trajektorienplanung von Einzelfahrzeugen. Arbeiten mit Schwerpunkt auf ko-
operative Trajektorienplanung von StraRenfahrzeugen sind bisher nur vereinzelt zu finden.
Meist behandeln diese Arbeiten die Verkehrsflussoptimierung an Kreuzungen [13, S. 14].

Trajektorienplanung beinhaltet sowohl Bahnplanung als auch Bewegungsplanung. Geht es bei
der Bahnplanung rein um das Finden eines zulassigen (i.d.R. kollisionsfreien) Weges, so
bertcksichtigt die Bewegungsplanung die dynamischen Restriktionen des sich bewegenden
Objekts und den zeitlichen Verlauf der Bewegung [13, S. 18]. Grundsatzlich besteht ein
Planungsproblem aus den immer gleichen Bestandteilen [19, S. 17-19]:

e Zustandsraum: In einem Planungsproblem beinhaltet der Zustandsraum alle
mdglichen Zustéande, die auftreten kdnnen. Ein Zustand ist zum Bespiel die Po-
sition, die Ausrichtung und die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs. Alle mdoglichen
Konfigurationen, die alle beteiligten Fahrzeuge einnehmen kdnnen, werden
durch den Zustandsraum abgebildet. Die Zustande kénnen diskret oder kontinu-
ierlich sein. In den meisten Féllen kann der Zustandsraum nicht explizit
angegeben werden, weil die Anzahl der méglichen Zustande zu grof3 ist. Die For-
mulierung des Zustandsraums erfolgt dann implizit durch den Planungs-
algorithmus.

e Zeit: FUr ein Planungsproblem kann die Zeit explizit oder implizit modelliert wer-
den. Explizit wird sie eingebunden, wenn es bspw. darum geht, das definierte
Ziel schnellstmdglich zu erreichen. Interessiert die konkrete Zeitdauer nicht, wird
die Zeit implizit bertcksichtigt. Verwendet wird dies fir Planungsprobleme, bei
denen Aktionen von denen vorheriger Zeitschritte abhangen oder wenn die Akti-
onen nur hintereinander und nicht parallel ablaufen kénnen.

e Aktionen: Durch Aktionen wird der Input in das System beschrieben, der zu einer
Zustandsanderung fihrt. Im Vorherein muss festgelegt werden, wie sich eine be-
stimmte Aktion auf den Zustand des Systems auswirkt. Aktionen kdnnen diskret
oder kontinuierlich definiert und deren Auswirkung auf den Zustand tber gewich-
tete Funktionen oder gewohnliche Differentialgleichungen bestimmt werden. Ein
Beispiel fur eine Aktion ist die Beschleunigung oder Verzdgerung eines Fahr-
zeugs, die sich unmittelbar auf den Zustand Geschwindigkeit auswirkt.

e Start- und Endzustand: Der Start- und der Endzustand des Systems sind im
Zustandsraum enthalten. Der Startzustand reprasentiert die Konfiguration, mit
der das Planungsproblem beginnt. Fir den Endzustand kann genau eine oder
mehrere zuldssige Konfigurationen definiert werden. Das Ziel ist, unter Anwen-
dung der spezifizierten Aktionen vom Startzustand zum Endzustand zu gelangen.

e Gutemal: Das Gutemal? legt fest, welche Aktionen und Zustande auf dem Weg
zum Endzustand bevorzugt werden sollen. Grundsétzlich wird zwischen Umsetz-
barkeit und Optimalitat entschieden. Bei der Umsetzbarkeit wird nur gefordert,
dass die Abfolge von Aktionen und Zustanden zulassig ist. Vor allem die



2 Stand der Technik — Kooperative Trajektorienplanung

Kollisionsfreiheit der gefundenen Trajektorie steht hier im Fokus. Bei der Optima-
litat ist die Umsetzbarkeit eine Grundvoraussetzung. Zusatzlich werden
Kostenfunktionen definiert, die die gewahlten Aktionen und die daraus resultie-
renden Zustande bewerten. In diesem Fall ist die gefundene Trajektorie
umsetzbar und optimal im Sinne des GltemalRes. Haufig verwendete Giltemalie
fur StraBenfahrzeuge sind die Forderung nach moglichst geringer Beschleuni-
gung und Verzégerung, geringer Abweichung von der Wunschgeschwindigkeit
und Einhaltung des Sicherheitsabstands zu anderen Fahrzeugen [13, S. 88-90,
20, S. 46-48, 21, S. 450Q]. In kritischen Situationen kann der Fokus auf das Finden
einer kollisionsfreien Trajektorie, unter Wegfall der Forderung nach Optimalitat,
gesetzt werden. Die Forderung nach Optimalitat erh6ht die Komplexitat des Pla-
nungsproblems und damit den Rechenaufwand meist deutlich.

o Planungsstrategie: Durch die Planungsstrategie wird festgelegt, wie der Zu-
standsraum nach der Ldsung durchsucht wird. Ein weiterer Bestandteil der
Planungsstrategie ist, wie mit bekannten und noch unbekannten Zustanden um-
gegangen wird. Eng zusammen damit hangt die Formulierung des Gitemalies,
weil die Planungsstrategie unmittelbar auf die dadurch berechneten Werte zu-
rackgreift.

Eines der einfacheren Planungsprobleme in der Robotik ist das Suchen des kirzesten Weges
im zweidimensionalen Raum, in dem sich nur statische Hindernisse befinden [19, S. 27-29].
Zum einen existiert eine eindeutige Definition des Zielzustandes, zum anderen ist eine
eindeutige Heuristik zur Bewertung des aktuellen Zustands verfigbar (minimaler euklidischer
Abstand). Der Zustandsraum verandert sich, bis auf den Zustand des sich bewegenden
Objekts, nicht Uber der Zeit. Haufig wird die Dynamik in Roboteranwendungen aufgrund der
geringen Geschwindigkeiten und/oder der geringen Massen vernachlassigt. Diese
Vereinfachung kann bei Stral3enfahrzeugen nicht durchgefihrt werden [13, S. 21]. Ein weiterer
Unterschied zum StralBenfahrzeug ist, dass Roboter meist keine nicht-holonomen
Einschrankungen besitzen (abhangig von der Bauart). Ein holonomes System liegt vor, wenn
dessen Freiheitsgrade unabhangig voneinander oder nur durch eine bestimmte Anzahl an
Zwangsbedingungen miteinander verbunden sind. Diese Zwangsbedingungen diirfen nur von
den Freiheitsgraden selbst und nicht von deren Ableitungen abhangen. Auftretende
Ableitungen missen durch Integration eliminiert werden kdénnen, die Zwangsbedingung muss
Jintegrierbar® sein. Ist dies nicht der Fall, besitzt das System nicht-holonome
Einschrankungen [19, S. 722-726, 22, S. 93-96]. Bei einem StraRenfahrzeug ist der
Lenkwinkel an der Vorderachse eines Fahrzeugs beschrankt und die Hinterachse kann i.d.R.
nicht lenken. Daraus resultieren Zwangsbedingungen fiir die Bewegung, die abhangig von der
Geschwindigkeit sind. Bei der Betrachtung eines kleinen Zeitintervalls der Fahrzeugbewegung
ist die Richtung derselbigen genau gleich der Ausrichtung der Rader an der Hinterachse [19,
S. 722-724]. Eine Bewegung senkrecht dazu ist ausgeschlossen. Konnte jedes einzelne Rad
um 90° nach links und rechts eingeschlagen werden und das Fahrzeug lieRe sich aus dem
Stand in jede beliebige Richtung bewegen, dann ware dieses System holonom.

Vergleichbar mit dem beschriebenen Planungsproblem in der Robotik ist bei
StraRenfahrzeugen das langsame Fahren in statischer, unstrukturierter Umgebung, zum
Beispiel bei der Parkplatzsuche auf einer Parkflache [20, S. 1]. Durch das langsame Fahren
ist die Tragheit vernachlassigbar, weil unmittelbar zum Stillstand gekommen werden kann. Der
Zielzustand ist klar definiert (Parken in Parklicke). Bei dieser Aufgabe handelt es sich
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tiberwiegend um ein kombinatorisches Problem, bei dem die nicht-holonomen Eigenschaften
des Fahrzeugs zum Tragen kommen.

Ein Zustandsraum mit bewegten Hindernissen erschwert das Finden einer Lésung nur gering-
flgig, solange die Bewegung der Hindernisse bekannt oder vorhersagbar ist [19, S. 311]. Der
Zustandsraum wird um die Zeitachse erweitert und solange die Bewegung der Hindernisse
bekannt ist, verhalt sich dieses Planungsproblem nahezu wie ein statisches. Wichtig ist, dass
die Zustandsraumvariablen dann Funktionen der Zeit sind [20, S. 10]. Wie sich der Zustands-
raum bei der Erweiterung um eine Zeitachse verandert, ist in Abb. 2.3 zu erkennen. Die rote
(jeweils links) und orange (jeweils rechts) Markierung reprasentieren zwei Hindernisse, die
sich mit der Zeit bewegen. Der Parameter x(t) beschreibt die Trajektorie des Roboters.

Y 0
I i | /
x(t) W Ff)

Abb. 2.3 Veranderung des urspriinglichen Zustandsraums (links) bei der Erweiterung um eine
Zeitachse (rechts) [20, S. 10]

Fur Stral3enfahrzeuge zahlt darunter das Fahren in flieRendem Verkehr auf mehrspurigen
Fahrbahnen. Die Umgebung ist dynamisch und strukturiert [20, S. 1]. Im Vergleich zur stati-
schen Umgebung muissen bei héheren Geschwindigkeiten die Tragheit und die dynamischen
Einschrankungen der Fahrzeuge beachtet werden. Aufgrund der starken Strukturierung durch
Fahrspurmarkierungen und Fahrbahngeometrie ist der zulassige Fahrweg so stark einge-
schréankt, dass kombinatorische Ansétze nicht zielfuhrend sind [20, S. 1-2]. Es ist ausreichend,
nur einen geringen Anteil aller theoretisch mdglichen Aktionen zu berlicksichtigen (geringer
Lenkeinschlag und geringe Beschleunigung/Verzdgerung), wenn das Ziel ist, die Wunschge-
schwindigkeit oder -Fahrspur zu halten. Hinzu kommt, dass im flieRenden Verkehr die
Planungsrate im Vergleich zur Umgebung mit statischen Hindernissen deutlich erhéht werden
muss. Ebenso miissen alle bewegten Objekte berlcksichtigt und deren zukinftige Trajektorien
abgeschatzt werden, um das in der Planung der eigenen Trajektorie zu beriicksichtigen [20,
S. 1-2]. In der Wahrnehmung eines solchen dynamischen Umfeldes konnten bereits grof3e
Fortschritte erzielt werden [7, S. 1146-1147]. AuRerst schwierig gestaltet sich jedoch das zu-
verlassige Pradizieren von Fahrzeugbewegungen Uber einen langeren Zeitraum, wenn die
Absichten anderer Verkehrsteilnehmer geschéatzt werden mussen [7, S. 703-704]. Speziell im
gemischten Verkehr (menschliche Fahrer und autonom) verscharft sich diese Thematik, weil
es kaum moglich ist, die Absichten eines menschlichen Fahrers zu erfassen (Unterkapitel 2.1).
Sind die Bewegungen nicht mehr oder nur mit gro3er Unsicherheit vorhersagbar, so gestaltet
sich die Lésung des Planungsproblems deutlich anspruchsvoller [19, S. 311]. Als Verfahren
zur Trajektorienplanung von Einzelfahrzeugen wurden folgende entwickelt und angewendet:

e RRT (rapidly-exploring random tree): Dieses Verfahren exploriert den Zustands-
raum zufallig. Gestartet werden kann im Start- oder Endzustand, aber auch in beiden
Zustanden gleichzeitig. Von dort aus wird der Suchbaum inkrementell und zufallig er-
weitert, wobei zuerst eine grobe Abtastung des Zustandsraums erfolgt. Erst mit
steigender Iterationszahl wird die Auflésung feiner. Der grof3e Vorteil des Verfahrens
ist, dass dynamische und kinematische Einschrnkungen auch bei Problemstellungen
mit einer hohen Anzahl an Freiheitsgraden beriicksichtigt werden kénnen. Das macht
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2 Stand der Technik — Kooperative Trajektorienplanung

das Verfahren vor allem fur die Anwendung im Fahrzeug mit seinen nicht-holonomen
Zwangsbedingungen interessant. In der Literatur werden RRTs unter anderem aus-
fuhrlich von LaValle [19, S. 228-237], [23] behandelt. Es ist moglich, die Performance
des RRT-Algorithmus zu verbessern, indem offline bereits Bewegungsprimitive be-
rechnet und diese dann in der Suche beriicksichtigt werden [19, S. 836].

Kombination von Bewegungsprimitiven: Bewegungsprimitive werden im Voraus ei-
nes konkreten Planungsproblems offline berechnet. Das resultierende Set an
mdglichen Trajektorien-Stiicken wird anschliel3end online kombiniert, um eine zulas-
sige Trajektorie fur das vorliegende Problem zu generieren. LaValle [19, S. 808-809],
Hel [24] und Frazzoli [25] behandeln diese Thematik ausfihrlich. Angewendet werden
Bewegungsprimitive unter anderem von Manzinger [26] und Schwarting [27].

Vor allem beim Fahren in strukturierter Umgebung (bspw. Autobahn) ist die Anzahl an
relevanten Mandvern gering und daher das Arbeiten mit Bewegungsprimitiven vorteil-
haft. Damit kann eine starke Verbesserung der Performance des Planungsalgorithmus
erreicht werden. Problematisch ist die Planung von Trajektorien in kritischen Fahrsitu-
ationen, weil die notwendige feine zeitliche Auflésung nur mit hohem Aufwand realisiert
werden kann [19, S. 809]. Eng mit der Anwendung von Bewegungsprimitiven verbun-
den ist das Parametrieren von im Voraus festgelegten Bahn- und Bewegungsverlaufen.

Parametrierung von Bahn- und Bewegungsverlaufen: Dieses Verfahren kann un-
mittelbar nach der Kombination von Bewegungsprimitiven oder bei bereits vollstandig
vordefinierten Trajektorien angewendet werden. Die gespeicherten Trajektorien wer-
den in Abhangigkeit der detektierten Verkehrssituation parametriert. Dieses Verfahren
wird Uberwiegend fur Spurwechselmandver angewendet, bei dem meist ein Polynom
finften Grades parametriert wird. Vorteilhaft ist, dass das Problem stark vereinfacht
wird. Allerdings kann dieses Verfahren nicht auf komplexere Fahrsituationen angewen-
det werden, bei dem eine deutlich grol3ere Anzahl an moglichen Trajektorien
bertcksichtigt werden muss [13, S. 73]. Anwendungsbeispiele fur die Parametrierung
von Bahn- und Bewegungsverlaufen finden sich bei Resende [28], Papadimitriou [29]
und Hansen [30].

Elastische Bander: Das Konzept der elastischen Bander wurde 1993 von Quinlan [31]
vorgestellt. Das Verfahren ist dazu fahig, eine vorgegebene Trajektorie in Echtzeit auf
ein sich veranderndes Umfeld anzupassen, um so auf bewegte Hindernisse zu reagie-
ren. Allerdings muss daflir zuerst eine initiale Trajektorie berechnet und vorgegeben
werden koénnen. Ein groRer Vorteil der Methode der elastischen Bander ist, dass ihr
Rechenaufwand im Gegensatz zu vielen anderen Bewegungsplanungsalgorithmen
nicht exponentiell mit der Anzahl der zu beriicksichtigenden Fahrzeuge wéachst [32,
S. 4]. Aus diesem Grund ist die Methode besonders fir die kooperative Trajektorien-
planung interessant und wird daher in Unterkapitel 2.3 detailliert erklart.

Partial Motion Planning (PMP): Der PMP-Algorithmus zeichnet sich durch Echtzeit-
fahigkeit aus. Aul3erdem soll durch ihn gewahrleistet werden, dass keine Trajektorien
vorgegeben werden, die zu einem Zustand fuhren, in dem eine Kollision nicht mehr
vermeidbar ist. Es wird keine vollstandige Trajektorie zum Ziel geplant, dafir erfolgt die
Planung abschnittsweise so, dass unter allen Umstanden eine Kollision verhindert wird
oder das Ego-Fahrzeug zumindest bis zum Zeitpunkt einer Kollision zum Stillstand
kommen kann. Literatur zu diesem Thema findet sich von Petti [33], Resende [28] und
Bouraine [34].

11



2 Stand der Technik — Kooperative Trajektorienplanung

Die Trajektorienplanung in Situationen mit mehreren Robotern stellt sich deutlich komplexer
dar. Anstelle einer einzigen Trajektorie missen mehrere gefunden werden, die nicht kollidieren
durfen und ggf. entsprechend eines GltemalRes optimiert werden missen. Die Dimension des
Zustandsraums erhoht sich linear mit der Anzahl der beteiligten Roboter. Fir einen vollstandi-
gen Planungsalgorithmus bedeutet das, dass die notwendige Rechenzeit exponentiell mit der
Dimension des Zustandsraums ansteigt [19, S. 320].

Ein Vorteil von mobilen Robotern gegentuber Stral3enfahrzeugen ist, dass haufig keine nicht-
holonomen Zwangsbedingungen und dynamische Einschrankungen beriicksichtigt werden
missen. Das ermdglicht Verfahren wie die Entkopplung der Bahn- und Geschwindigkeitspla-
nung, wodurch sich die Komplexitat des Problems erheblich verringern lasst [13, S. 22-23].
Dabei wird zuerst fur jeden beteiligten Roboter eine optimale Bahn gesucht, die stationéare
Hindernisse umgeht und die anderen Roboter vorerst ignoriert. AnschlieRend wird ein Ge-
schwindigkeitsprofil fur die jeweilige Bahn berechnet, sodass keine Kollisionen zwischen den
Trajektorien der Roboter auftreten. Zu Nutze macht man sich dabei, dass aufgrund der gerin-
gen Tragheit instantan beschleunigt und verzdgert werden kann. Fur StraRenfahrzeuge trifft
diese Annahme nicht zu [13, S. 23-24]. Haufig wird fur Roboter auch die Entscheidung ohne
Vorausplanung angewandt. Die Entscheidung, welche Aktion durchzufiihren ist, wird instantan
und nur anhand des aktuellen Zustands entschieden. Vorteilhaft sind der dadurch gering ge-
haltene Rechenaufwand und die gute Anpassungsfahigkeit an das veranderliche Umfeld.
Negativ zu bewerten sind die mangelhafte Berlicksichtigung der Dynamik und die Gefahr,
keine verklemmungsfreien Bewegungen zu erhalten [13, S. 25]. Eine vorausschauende Hand-
lungsweise kann dieses Verfahren nicht erzeugen.

Grundsatzlich wird bei der kooperativen Manoverplanung von Robotern haufig mit vereinfa-
chenden Annahmen gearbeitet, die die Komplexitat des Planungsproblems verringern und
damit die Losungsfindung erleichtern. Ein Grof3teil dieser Annahmen lasst sich nicht oder nur
in geringem Mal3e auf die kooperative Trajektorienplanung fiir StralRenfahrzeuge tbertragen,
sodass sich damit gesondert auseinandergesetzt werden muss.

2.3 Analyse von Methoden zur kooperativen
Trajektorienplanung

In diesem Unterkapitel werden die Funktionsweise und die Besonderheiten von Methoden zur
Planung kooperativer Trajektorien erarbeitet, die sich speziell fur die Anforderungen von
StraRenfahrzeugen eigenen. Wie in dem vorherigen Unterkapitel gezeigt, fallen dabei viele
Verfahren weg, die in der Robotik Anwendung finden. Begonnen wird mit der Formulierung
des Problems, unabhédngig von der konkreten Methode. Dabei wird die Komplexitat des
vorliegenden Planungsproblems aufgezeigt. Im Anschluss daran werden aussichtsreiche
Verfahren zur kooperativen Trajektorienplanung von Straf3enfahrzeugen detailliert untersucht
und deren Vor- und Nachteile herausgearbeitet. Untersucht wird die prioritatsbasierte Planung,
die Methode der gemischt-ganzzahligen linearen Programmierung, die Methode der
elastischen Bénder und die Baumsuche. Die Baumsuche wird nochmals unterteilt in die
Suchstrategien A* (A-Star), Branch-and-Bound und Monte-Carlo Baumsuche.
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2.3.1 Allgemeine Problemformulierung und Komplexitat des
Planungsproblems

In diesem Abschnitt wird das Problem der kooperativen Trajektorienplanung allgemeinglltig
formuliert, um so die Basis fir die detaillierte Untersuchung der verschiedenen Methoden zu
schaffen. Dabei werden die Grundbausteine eines Planungsproblems aus Unterkapitel 2.2
nochmals aufgegriffen. Die im folgenden vorgestellte Notation orientiert sich tberwiegend an
Frese [13] und Lenz [21].

Grundsatzlich besteht ein Verkehrsszenario aus einer Anzahl von m Fahrzeugen p. Daraus
ergibt sich eine Menge von Fahrzeugen P = {p;,p,, ..., pm}. Jedes Fahrzeug aus P kann
unterschiedliche Eigenschaften haben. Beispiele sind der Fahrzeugtyp (Pkw, Lkw), die
geometrischen MalRRe des Fahrzeugs (Lange, Breite), die maximale Geschwindigkeit sowie die
maximale Beschleunigung und Verzogerung. Hinzu kommen fahrerabh&ngige Eigenschaften,
wie die Wunschgeschwindigkeit und die komfortable Beschleunigung/Verzégerung, die
ebenfalls berticksichtigt werden kdnnen. Der Zustandsvektor x; des i-ten Fahrzeugs (miti =
1,...,m) beschreibt dessen Zustand, der sich aus der x-Position x;, der y-Position y;, der
Fahrzeugorientierung 6; und der Fahrzeuggeschwindigkeit v; zusammensetzt (Gl. (2.1)).

x; = (v, 6, v)" (2.1)

Wie sich diese GréRen am Fahrzeug wiederfinden, ist in Abb. 2.4 dargestellt. Die Rader in der
Mitte der Vorder- und Hinterachse stellen das Einspurmodell dar, wie es von LaValle [19,
S. 723] und Frese [13, S. 78] verwendet wird. Den Abstand zwischen der Vorder- und
Hinterachse (Radstand) drickt I, ; aus.

Abb. 2.4 Darstellung der relevanten GroR3en fir den Fahrzeug-Zustandsvektor am Einspurmodell
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Alle GroRRen beziehen sich auf den geometrischen Mittelpunkt des Fahrzeugs. Die x- und y-
Position wird im globalen Koordinatensystem ermittelt. Der Winkel der Fahrzeugorientierung 6;
beschreibt die Verdrehung der Fahrzeuglangsachse zur globalen x-Achse. Die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs v; wird im Mittelpunkt in Richtung der Fahrzeuglangsachse
angegeben. Der Lenkwinkel des Einspurmodells wird durch §; beschrieben, findet aber im
Zustandsvektor keine Verwendung. Den aktuellen Zustand des Systems reprasentiert
Xyen(t) = (x1,%3, ..., Xp), In dem alle Einzelzustande x;(t) der m Fahrzeuge enthalten sind.
Ist X der Zustandsraum des Planungsproblems, so gilt stets Xy ., (t) € X V t € [tstare, tenal-

Neben der Position des Ego-Fahrzeugs muissen auch die Fahrbahn und die dazugehérigen
Fahrspuren, Hindernisse und die anderen Fahrzeuge bericksichtigt werden. Angelehnt an
Frese [13, S. 70] werden die geometrischen MaRe der Fahrzeuge durch 2¥¢",i=1,..,m
ausgedrickt. Gleiches qilt fur statische Hindernisse und deren geometrischer
Reprasentation 2°75t sowie fur die Eigenschaften der Fahrbahn mit 27°%¢, Diese sind unter
anderem der Kurvenradius, die Steigung, die Anzahl und Breite der Fahrspuren sowie der
Fahrspur-Typ (nhormale Fahrspuren, Beschleunigungs- und Verzégerungsspuren). Zusammen
mit statischen Hindernissen, wie einer Fahrbahnverengung, kann daraus ein statisches Umfeld
konstruiert werden. Dieses wird in der vorliegenden Arbeit als Fahrbahnlayout Sp5; bezeichnet
und ist die Vereinigungsmenge von 27°%¢ und 2°0st (Gl. (2.2)).

Qroad U Qobst — SFBL (2.2)

Wahrend die Fahrbahn und die statischen Hindernisse unabhéangig von der Zeit sind, nehmen
die Fahrzeuge zu jedem Zeitpunkt t eine andere raumliche Konfiguration ein. Die Fahrzeuge
befinden sich zu Beginn der Manoverplanung zum Zeitpunkt t, im jeweiligen
Startzustand x{*"t,i = 1,..,m. Sie belegen den geometrischen Bereich 2v¢"(t = t,) und
besitzen eine initiale Geschwindigkeit und Orientierung. Werden die Fahrzeuge im
Startzustand der statischen Umgebung hinzugeflgt, so resultiert daraus das initiale
Verkehrssituation S35, die das Verkehrsszenario fur die Planung darstellt. Unterschieden
wird zwischen Verkehrsszenario und Verkehrssituation. Das Verkehrsszenario wird durch die
initiale Verkehrssituation beschrieben, fir die die Planung der kooperativen Trajektorien
stattfinden soll und die als Input fir die Berechnung dient. Die Verkehrssituation selbst
verandert sich nach jedem Zeitschritt aufgrund der sich verédndernden Fahrzeugzustande. Die
Verkehrssituationen beinhaltet die Zustande, die im Laufe der Berechnung auftreten und erst
in Realitdt vorliegen, wenn der gefundene Plan ausgefihrt wird. Allgemein ist die
Verkehrssituation Sy¢(t) die Vereinigungsmenge des Fahrbahnlayouts Sy, und der aktuell
belegten Bereiche der Fahrzeuge 0Ve"(t) (GI. (2.3)). Wird QU¢"(t =t,) anstatt 0ve"(t)
eingesetzt, ergibt sich das initiale Verkehrsszenario S35,

SppL U 27" (t) = Sys(t) (2.3)

Im Verkehrsszenario S35 sind alle Bestandteile des zu I6senden Problems enthalten. Es
beinhaltet die Umgebung inklusive der statischen Hindernisse und die bewegten Fahrzeuge.
Die individuellen Eigenschaften jedes Fahrzeugs sind in P hinterlegt. Die Stellgrof3en eines
Fahrzeugs sind die Beschleunigung (positiv oder negativ) und der Lenkwinkel. Diese
StellgréRen kdnnen in ihrer Hohe verédndert und miteinander kombiniert werden, wodurch ein
Set an k Aktionen agc;(Sys(t)) = (Qact,i1, Aactizs ...,aact,ik)T fir jedes Fahrzeug i definiert
werden kann. Eine Handlung/Aktion a,.;; (mit j=1,..,k) besteht immer aus einem
Wertepaar von Beschleunigung und Lenkwinkel (a;;,8;;). Das Set an Aktionen fur jedes
Fahrzeug a,..;(Sys(t)) ist abhangig von der aktuellen Verkehrssituation, weil diese manche
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Handlungen verbietet. Aus diesem Grund ist die Anzahl an Aktionen k nicht fur jedes Fahrzeug
identisch. Die Menge der Aktionen aller Fahrzeuge zum Zeitpunkt t ist die
Aktionsmatrix Ayen(Sys(©)) = (@act1, a2, - @acem) UNd  ebenfalls  abhangig von der
aktuellen Verkehrssituation. Befindet sich das Fahrzeug bspw. auf der linken Fahrspur, dann
ist eine Aktion, die das Fahrzeug nach links lenken wirde, nicht erlaubt, weil das zu einem
Verlassen der Fahrbahn fiihren wirde. Findet keine Diskretisierung der Stellgré3en statt und
werden sie kontinuierlich abgebildet, so gibt es unendlich viele Aktionen. Mit einer Aktion a,;;
aus dem Set an Aktionen a,..; kann der Zustand eines Fahrzeugs x;(t) in einen neuen
Zustand des Zeitpunkts x;(t + At) uUberfihrt werden. Das geschieht mithilfe einer
Zustandsubergangsfunktion f; , wie aus Gl. (2.4) hervorgeht [13, S. 82, 19, S. 29].

x;(t + At) = f;(x;(t), ager,ijy AY) (2.4)

Fur die ZustandslUbergangsfunktion wird der Zeitschritt At, die jeweilige Position und
Geschwindigkeit des Zeitpunkts t aus dem Zustandsvektor x(t) und die Aktion a,.;; bendtigt.
Wird der Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektor in seine x- und y-Koordinaten
aufgespalten, lasst sich die Geschwindigkeit v(t + At ) des nachsten Zeitschritts t + At mit
Gl. (2.5) berechnen [13, S. 78]. Der Einfluss der Orientierungsanderung wird hier aus
Anschaulichkeitsgriinden nicht beriicksichtigt.

v, (t + At)
v, (t + At ))

Ue(t)) |, (2x(0)

= (vym) + (aya)) At (2:5)

Die Fahrzeugposition x,,,s(t + At) fir den nachsten Zeitschritt lasst sich mithilfe von Gl. (2.6)
berechnen [13, S. 78].

x(t+At) x(t) vy (t) 1 ra,(t)

Xpos(t +At) = (y(t+At)) = (y(t)) + (vy(t)> At + > (ay(t)> (At)? (2.6)
Fur die Fahrzeugorientierung 6(t + At) lasst sich der Zusammenhang aus Gl. (2.7)
angeben [13, S. 78]. Verwendete GrofRen sind, wie in Abb. 2.4 notiert, der Lenkwinkel §, die
Geschwindigkeit v, die Beschleunigung a und die Orientierung des Fahrzeugs 6 jeweils zum
aktuellen Zeitschritt t. Der Radstand ist l;,,. Die Eingangsgro3en, die eine Veranderung des
Zustands bewirken, sind die Beschleunigung a und der Lenkwinkel &.

tan§() (v(t) +% a(t) At) At (2.7)

v(t+At) = (

6(t+ At) = 0(t) +

lFZg

Die StellgroRen werden durch kinematische und dynamische Einschrankungen festgelegt. Fir

den Lenkwinkel gilt § = [—6max Omax] » Was durch die kinematische Auslegung der

Vorderachsaufhangung bestimmt wird [13, S. 78]. Die maximalen Werte fir die Langs- und

Querbeschleunigung ergeben sich aus der Betrachtung des Kamm’schen Kreises [4, S. 705-

706]. Abhangig vom aktuellen Fahrzustand eines Fahrzeuges ergeben sich daraus maximal

erreichbare Kraftschlusswerte fur Aktionen, bei denen gleichzeitig Langs- und Querkrafte
auftreten.

Die Schwierigkeit bei der Planung kooperativer Fahrmandver liegt darin, dass die Dimension
des Zustandsraumes linear mit der Anzahl der beteiligten Fahrzeuge anwéachst. Das bedeutet
fur vollstandige Algorithmen wiederum einen exponentiellen Anstieg der Rechenzeit [19,
S. 320]. Eine Vorstellung tber das Ausmald des Planungsproblems gibt auch folgendes Bei-
spiel: Sei die Anzahl der beteiligten Fahrzeuge m = 3, die Anzahl der Aktionen pro Fahrzeug
k =8 und der Planungshorizont, bis zu dem die Berechnung durchgefiihrt werden soll,
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tena = 10 s mit At = 1 s. Mithilfe von Gl. (2.8) lasst sich die Anzahl der moglichen Kombinatio-
nen berechnen, wenn stets alle acht Aktionen ausgewahlt werden kénnen [13, S. 92].

ten
Anzahl der mdglichen Kombinationen = k™ i (2.8)

Fur das genannte Beispiel existieren 1,24 - 1027 mdgliche Kombinationen fiir ein kooperatives
Fahrmanover. Es wird deutlich, dass es spezieller Verfahren bedarf, um dieses komplexe
Problem lIésen zu kénnen.

2.3.2 Prioritatsbasierte Planung

Neben der Entkopplung von Bahn- und Geschwindigkeitsplanung stellt die prioritatsbasierte
Planung eine weitere Variante der entkoppelten Bewegungsplanung fir Probleme mit
mehreren Agenten dar. Bei diesem Verfahren wird den beteiligten Robotern eine Prioritét
zugewiesen. Gestartet wird mit der Trajektorienplanung fir den héchstpriorisierten Roboter.
Alle beteiligten Roboter, die sich in der Prioritat darunter befinden, werden komplett ignoriert.
AnschlieRend erfolgt die Trajektorienplanung fir den nachsten, niedriger priorisierten. Dabei
wird der hoher priorisierte Roboter als Hindernis, das sich entlang der bereits berechneten
Trajektorie bewegt, berlicksichtigt. Alle anderen werden, wie beschrieben, fir die Planung
ignoriert. Auf diese Weise wird bis zum letzten Roboter fortgefahren, der sich folglich nur in
einer Umgebung mit bewegten Hindernissen befindet. Das Verfahren wird ausfihrlich von
LaValle [19, S. 322-323] beschrieben. Fir die Planung der Trajektorien kénnen die Verfahren
angewandt werden, die bereits fur den Einsatz bei Einzelfahrzeugen im Umfeld mit bewegten
Hindernissen erlautert wurden (Unterkapitel 2.2).

Im Vergleich zur Entkopplung von Bahn- und Geschwindigkeitsplanung kann bei der
prioritatsbasierten Planung die Dynamik der Fahrzeuge berticksichtigt werden [13, S. 24]. Eine
Eigenschaft der EntkopplungsmalBhahmen ist, dass dadurch die Rechenzeit der
Planungsalgorithmen stark reduziert werden kann [13, S. 73]. Nachteilig bei dem Konzept der
Entkopplung ist die Tatsache, dass die Vollstandigkeit der Suchalgorithmen verloren geht und
damit die Anzahl an verfligbaren Fahrmanévern eingeschrankt wird. Ein anschauliches
Beispiel bietet Abb. 2.5.

Roboter 2 Roboter 1

Abb. 2.5 Prioritatsbasierte Planung: Roboter 1 ignoriert bei der Trajektorienplanung Roboter 2; das
Problem kann nicht gel6st werden (nach LaValle [19, S. 323))
Das Ziel der beiden Roboter ist, aneinander vorbeizufahren. Roboter 1 ignoriert bei der
Planung der eigenen Trajektorie Roboter 2 und wahlt den kirzest mdoglichen Weg zur
gegenuberliegenden Seite. Roboter 2 sieht anschlieRend Roboter 1 als bewegtes Hindernis,
auf das kein Einfluss genommen werden kann. Roboter 2 kann nicht ausweichen und es
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kommt zur Kollision. Das Problem kann mit der prioritdtsbasierten Planung nicht gelést werden,
obwohl eine Lésung des Problems mdglich ist. Einer der Roboter misste lediglich in die
Aussparung am oberen Rand fahren und warten, bis der andere Roboter den Durchgang nicht
mehr blockiert.

In Abb. 2.6 ist ein weiteres Beispiel von Frese [13, S. 23] abgebildet, wie Entkopplungs-
maflinahmen die Lésung einschranken oder keine zulassige hervorbringen. Bild (a) zeigt das
zugrundeliegende Verkehrsszenario. Es handelt sich dabei um zwei aufeinander zufahrende
Fahrzeuge auf einer einspurigen Fahrbahn. Bei der Entkopplung der Bahn- und
Geschwindigkeitsplanung (b) fahren die Fahrzeuge geradewegs aufeinander zu. Nur die
Geschwindigkeit wird durch Verzdgerung angepasst, mit dem Ziel, eine Kollision zu vermeiden.
In diesem Szenario ist eine rechtzeitige Abbremsung nicht mdglich, weshalb es zu einer
Kollision kommt. Die prioritatsbasierte Planung (c) fuhrt dazu, dass das héher priorisierte
Fahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit dem StraRenverlauf folgt und dabei das andere
Fahrzeug komplett ignoriert. Das niedrig priorisierte Fahrzeug sieht das andere als bewegtes
Hindernis auf sich zu kommen und fihrt ein Ausweichmanéver durch, das sogar zum
Verlassen der Stral3e fuhrt. Es wird deutlich, dass die Entkopplungsmafnahmen fur die
kooperative Mandéverplanung nicht zielfiihrend eingesetzt werden kénnen. Ein kooperatives
Fahrmanover (d) ist in der Lage, eine Kollision und ein Verlassen der Stral3e komplett zu
vermeiden. Die Fahrzeuge weichen einander erfolgreich aus.

1D K1 K]
(a) (b)
Sy
D o -
(c) (d)

Abb. 2.6 Vergleich verschiedener Ansétze zur Bewegungsplanung in einem Gegenverkehrs-
szenario [13, S. 23]: (a) Anfangszustand, (b) Entkopplung von Bahn- und Geschwindigkeits-
planung, (c) prioritdtsbasierte Planung, (d) kooperative Bewegungsplanung
Schwierig gestaltet sich bei der prioritdtsbasierten Planung die Zuteilung der Prioritaten, wie
Fall (c) zeigt. Obwohl Heuristiken und Optimierungsverfahren entwickelt wurden, ist die
optimale Zuteilung der Prioritaten stark situationsabh&ngig. Beim autonomen Fahren kommen
zusatzlich rechtliche Aspekte ins Spiel, vor allem wenn es darum geht, bei einem Fahrmandver
zur Unfallvermeidung Fahrzeugen eine Prioritét zuzuteilen.

2.3.3 Gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung

Das gemischt-ganzzahlige lineare Programmieren (engl.: mixed-integer linear programming,
MILP) ist ein Verfahren zur Optimierung einer Zielfunktion unter Nebenbedingungen. Es wurde
1996 von Sierksma [35] vorgestellt. Gemischt-ganzzahlig bedeutet, dass alle oder zumindest
ein Teil der Freiheitsgrade des zu optimierenden Systems ganzzahlig oder diskret sein
missen [36, S. 1-2]. Die Freiheitsgrade werden auch Optimierungsvariablen genannt. Die
Zielfunktion und deren Nebenbedingungen miissen lineare Optimierungsvariablen besitzen.
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Klassische Anwendungsfalle des MILP-Verfahrens zur Optimierung finden sich in den
Bereichen Transport und Logistik, Finanzen, Kommunikation und Produktionsplanung. Das
bekannteste Beispiel ist das Problem des Handlungsreisenden (engl.: traveling salesman
problem), das mithilfe dieses Verfahrens gelést werden kann [36, S. 2]. Das gemischt-
ganzzahlige lineare Programmieren wurde bisher in einigen Arbeiten fir die kooperative
Bewegungsplanung von Flugzeugen angewandt [37]. Es finden sich auch Arbeiten, die das
Verfahren fir die Koordination von Schiffen [38] oder von autonomen Fahrzeugen an einer
Kreuzung ohne Lichtsignalanlage [39] anpassen. Es werden allerdings nicht die Trajektorien
der Fahrzeuge berechnet, sondern nur das Timing der Kreuzungsquerung. Speziell auf die
Berechnung kooperativer Trajektorien von StralRenfahrzeugen wird das MILP-Verfahren von
Frese [13, S. 106-118] zugeschnitten. Optimierungsvariablen sind Freiheitsgrade des Systems,
die optimiert werden sollen. Die Werte, die sie annehmen kdnnen, werden durch
Nebenbedingungen beschrénkt. Generell wird zwischen mehreren Arten von Variablen
unterschieden [36, S. 10-12]:

e Kontinuierliche Variablen werden durch den Bereich 0 < X~ < x < X* defi-
niert. Sie sind nicht-negativ und reell. In den meisten Féllen gilt X~ = 0. Die obere
Grenze X™* kann beliebige Werte bis unendlich annehmen.

e Freie oder unbeschrankte Variablen sind kontinuierliche Variablen, die belie-
bige positive und negative Werte annehmen kénnen.

e Ganzzahlige Variablen sind Werte der Menge der ganzen Zahlen Z. Sie kénnen
positive und negative Werte im Bereich x = {...,—2,—1,0, 1, 2, ...} annehmen.

e Binare Variablen kdnnen nur die Werte 0 und 1 annehmen und sind damit ein
Sonderfall der ganzzahligen Variablen. Mit ihnen kénnen logische Zustande, wie
einfache Ja-/Nein-Entscheidungen oder Ein-/Aus-Zustande, beschrieben werden.

o Diskrete Variablen kénnen nur diskrete Werte annehmen, die zuvor in einer
Wertemenge festgelegt werden. Die Variable x kann bspw. nur folgende Werte
annehmen: x = {—-5.2,—2,0,1.3,10}. Die konkreten Werte der definierten Wer-
temenge mussen weder ganzzahlig noch binar sein.

Halbstetige bzw. semi-kontinuierliche und partiell-ganzzahlige Variablen und strukturierte
Variablenmengen werden nicht aufgefihrt, weil sie in dem Entwurf von Frese [13] keine Rolle
spielen. Detalilliert werden sie von Kallrath [36, S. 11-12] beschrieben.

Nebenbedingungen oder Randbedingungen beschreiben den zulassigen Bereich, den die
Optimierungsvariablen einnehmen durfen. Die Begrenzung dieses Bereichs wird mit
Gleichungen und Ungleichungen formuliert. Die Ungleichungen mit < und > missen dabei
unter Zuhilfenahme von zusétzlichen Parametern auf die Relationen < und = zuriickgefihrt
werden [36, S. 13]. Bei der linearen Optimierung durfen die Nebenbedingungen auf beiden
Seiten der Gleichungen und Ungleichungen nur lineare Ausdriicke enthalten. Die Variablen
durfen nur mit konstanten Koeffizienten multipliziert werden. Produkte, Potenzen, e-
Funktionen und Winkelfunktionen sind Bestandteil der nichtlinearen Optimierung [36, S. 13].
Die Zielfunktion ist der entscheidende Bestandteil eines Optimierungsproblems [36, S. 13]. Sie
bestimmt, wie sich die Freiheitsgrade des Systems verandern missen, damit ein optimales
Ergebnis erreicht wird. Die Zielfunktion hat die Aufgabe, die Abhangigkeiten der
Optimierungsvariablen des Systems untereinander auszudriicken [36, S. 1]. Die Variablen
werden vom Algorithmus derart berechnet, dass die Zielfunktion einen optimalen Wert
annimmt, welcher entweder das Minimum oder das Maximum der Zielfunktion darstellt.
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Im Folgenden wird das von Frese [13] entwickelte Konzept zur Anpassung des MILP-
Verfahrens auf die kooperative Trajektorienplanung von Straf3enfahrzeugen vorgestellt. Frese
setzt den Schwerpunkt auf das Berechnen von Trajektorien zur unmittelbaren Unfall-
vermeidung und nicht zur Kooperation im normal flieBenden Verkehrsgeschehen [13, S. 2].

Die Optimierungsvariablen bei der kooperativen Trajektorienplanung sind die Position, die
Geschwindigkeit und die Beschleunigung der Fahrzeuge zu diskreten Zeitpunkten. Die
Position wird in einem globalen x-y-Koordinatensystem bestimmt. Gleiches gilt fir die
Geschwindigkeit und die Beschleunigung, die im selben Koordinatensystem vektoriell
angegeben werden. Die Orientierung des Fahrzeugs ist zum Startzeitpunkt bekannt und wird
nur implizit durch die Abfolge der Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektoren
mitgefuhrt [13, S. 107]. Die Beschleunigungswerte der Fahrzeuge mussen nicht diskretisiert
werden. Sie stellen zusammen mit der Geschwindigkeit und der Position die kontinuierlichen
Optimierungsvariablen des Systems dar. Da das Einspurmodell, wie es in Abb. 2.4 abgebildet
ist, Nichtlinearitaten aufgrund von Winkelfunktionen enthélt, muss die Beschreibung der
Fahrzeugbewegung linearisiert werden. Das Zustandsraummodell kann in linearen
Gleichungen Gberfuhrt werden. Bendtigt wird dazu der Zeitschritt At, die jeweilige Position und
Geschwindigkeit des vorherigen Zeitpunkts t — At und die aktuelle Beschleunigung a(t). Die
Position x,,,s(t) und die Geschwindigkeit v(t) des aktuellen Zeitschritts lasst sich ahnlich zu
Gl. (2.5) und Gl. (2.6) mit einer diskretisierten Zustandsibergangsfunktion berechnen [13,
S. 107].

Die Geschwindigkeit und die Beschleunigung werden durch Nebenbedingungen beschrankt.
Fur die Geschwindigkeit kann ein zulassiger Bereich angegeben werden, der im Intervall
[0, Vmax] liegt, wobei v,,,, die Hochstgeschwindigkeit beschreibt und Rickwartsfahren
ausgeschlossen ist [13, S. 108]. Die Nebenbedingungen flr die Beschleunigung sind deutlich
aufwandiger zu definieren, weil das Kraftschlusspotential der Reifen beriicksichtigt werden
muss. Frese flihrt dazu eine lineare Approximation des Kamm’schen Kreises durch, bezogen
auf die Anfangsorientierung des jeweiligen Fahrzeugs 6;. Diese muss Uber die gesamte
Fahrzeugbewegung verwendet werden, weil die Fahrzeugorientierung wahrend der geplanten
Bewegung im linearen Fahrzeugmodell nicht berechnet werden kann. Nach einer
Orientierungsénderung, bspw. durch eine Lenkbewegung, konnen die fahrdynamischen
Begrenzungen nur noch naherungsweise abgebildet werden [13, S. 107-108].

Durch die Zielfunktion werden vordefinierte Variablen des Systems optimiert, zum Beispiel die
Beschleunigung oder die Abweichung von der Wunschgeschwindigkeit. Frese definiert die
Zielfunktion als Betrag der Beschleunigungen aller Fahrzeuge, den es zu minimieren gilt [13,
S. 108-109]. Alle anderen Anforderungen, wie Kollisionsfreiheit oder Nicht-Verlassen der
Stral3e, werden Uber harte Nebenbedingungen durchgesetzt und missen deswegen nicht in
der Zielfunktion bertcksichtigt werden [13, S. 108].

Fur die Vermeidung von Kollisionen mit anderen Fahrzeugen und statischen Hindernissen wird
der Grundriss der Fahrzeuge Uberapproximiert. Zusétzlich kénnen Sicherheitsabstidnde mit
einbezogen werden. Diese Grundrissflachen werden mit Ungleichungen auf eine Kollision mit
einer anderen Flache zum jeweils gleichen Zeitpunkt tberprift. Mithilfe binarer Variablen
werden diese Nebenbedingungen formuliert [13, S. 109-110]. Im Vergleich zur Anwendung bei
der Koordination von Flugzeugen erfordert das Fahren im Stral3enverkehr deutlich kleinere
Sicherheitsbereiche. Die Gr6f3e der Sicherheitsbereiche langs zur Fahrbahnrichtung
(Sicherheitsabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug) und quer zur Fahrbahnrichtung
(Sicherheitsabstand zum Fahrzeug auf der benachbarten Fahrspur) unterscheiden sich zudem
stark voneinander. Fur die Anwendung im Stral3enverkehr muss das Geometriemodell
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genauer ausgearbeitet werden, weil sonst bspw. ein Uberholmanéver auf der benachbarten
Fahrspur nicht moglich ware [13, S. 110-111]. Zur L&sung dieses Problems schlagt Frese vor,
die Position des vorherigen Zeitschritts zu verwenden und die des nachsten abzuschéatzen,
um daraus einen Bereich zu konstruieren, in den andere Fahrzeuge im aktuellen Zeitschritt
nicht eindringen dirfen [13, S. 111-112]. Ein weiterer Ansatz ist, die Fahrzeuggeometrie durch
ein Rechteck mit der Orientierung des Fahrzeugs zum Startzeitpunkt abzubilden. Beide
Ansatze haben gemein, dass sie eine Orientierungsénderung des Fahrzeugs wéahrend der
Manoverplanung nicht bertcksichtigen, weil dies nicht mit linearen Funktionen ausgedruckt
werden kann. Beide Ansatze gehen davon aus, dass sich die Orientierung wahrend des
Fahrmandvers nur geringfiigig andert [13, S. 113].

Die Modellierung der Stralengeometrie erfolgt auf ahnliche Weise [13, S. 113-114]. Die
Stral3e wird mit Rechtecken approximiert, die je nach Kurvenradius immer feiner zerlegt
werden. Es wird, ahnlich der Kollisionsiberprifung, mit Ungleichungen gearbeitet, um
festzustellen, ob sich die Fahrzeuge auf der Fahrbahn befinden. Daflr werden binare
Variablen verwendet. Befindet sich der Mittelpunkt des Fahrzeugs in einem der Rechtecke, so
wird die Uberpriifung aller anderen Rechtecke ausgesetzt. Wie auch bei den Formulierungen
zuvor ist durch die lineare Darstellung des Zustandsraummodells keine Berechnung der
aktuellen Fahrzeugorientierung méglich. Abschlieend formuliert Frese [13, S. 115-118] obere
Schranken fir die Fahrzeugposition, um den Rechenaufwand des MILP-Verfahrens zu
verringern. Mit den maximal und minimal moéglichen Langs- und Querbeschleunigungen
werden Bereiche bestimmt, die die Fahrzeuge im aktuellen Zeitschritt im Extremfall erreichen
kénnen. Alle anderen Fahrzeuge, deren ebenfalls auf diese Weise berechneter Bereich
aullerhalb liegt, werden bei einer Kollisionsabfrage nicht bertcksichtigt. Eine Kollision zu
diesem Zeitpunkt kann ausgeschlossen werden, weil die maximalen Beschleunigungs- und
Verzégerungswerte nicht Gberschritten werden kdénnen.

Es existieren viele verschiedene Ansétze zur Losung von linearen gemischt-ganzzahligen
Optimierungsproblemen. Eine Unterteilung lasst sich vornehmen in Verfahren mit Heuristiken
und in sogenannte ,exakte“ Methoden. Nur letztere sind in der Lage, eine optimale Losung zu
finden. Einen detaillierten Uberblick tiber diese exakten Methoden und deren Eigenschaften
gibt Kallrath [36, S. 83-105].

Zu den Vorteilen des gemischt-ganzzahligen linearen Programmierens zahlt, dass die
Optimierungsvariablen der Fahrzeuge nicht diskretisiert werden missen. Das ermdglicht eine
kontinuierliche Bestimmung der Beschleunigungswerte, die die Stellgréf3en fiir das Fahrzeug
darstellen. Mit den kontinuierlichen Werten ergeben sich keine Einschrankungen der L6sung
durch eine zu grobe Diskretisierung. Durch die grof3en Fortschritte in der Entwicklung neuer
Algorithmen und der damit verbundenen Performancesteigerung haben MILP-Verfahren in
den letzten Jahren eine erhebliche Verbreitung gefunden [36, S. 2].

Nachteilig ist, dass durch die Linearisierung des Zustandsraummodells wichtige Informationen
verloren gehen. Vor allem Uber einen langeren Simulationszeitraum ist das Fehlen der
Fahrzeugorientierung problematisch. Hinzu kommt, dass die Kollisionsprifung nur nach festen
Zeitschritten At stattfindet und dort durch die definierten Nebenbedingungen durchgesetzt wird.
Diese Abtastintervalle miissen dementsprechend eng sein und an die geringen raumlichen
Abstande sowie die auftretenden Fahrzeuggeschwindigkeiten angepasst werden [13, S. 154].
Hinzu kommt, dass Optimierungsprobleme ohne die Forderung nach ganzzahligen
Ergebnissen fur die Optimierungsvariablen deutlich effizienter gelost werden kénnen als
solche mit dieser Forderung. Die Algorithmen, die fir das MILP-Verfahren verwendet werden
mussen, sind deutlich rechenaufwendiger und damit langsamer [35, S. 326-328].
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2.3.4 Elastische Bander

Die Methode der elastischen Bander wurde bereits in Unterkapitel 2.2 eingefihrt, weil sie
haufig fur die Berechnung von Einzelfahrzeugtrajektorien angewendet wird. Die Methode
wurde von Quinlan [31] fir Roboter als Briickenschlag zwischen der globalen Trajektorien-
planung und deren echtzeitfahiger, sensorbasierter Anpassung an das Umfeld vorgeschlagen.
Zuerst berechnet ein Algorithmus zur Trajektorienplanung eine initiale Trajektorie flr das
gegebene Szenario. AnschlielRend wird diese Trajektorie in Echtzeit an Abweichungen von der
vorgegebenen Trajektorie, Veranderungen des Umfelds oder unerwartet auftretende
Hindernisse angepasst [31, S. 802]. Vor allem wenn der Roboter von der urspringlichen
Trajektorie abweicht, muss kein komplett neuer Weg zum Ziel berechnet werden, weil die
Methode der elastischen Bander die urspringliche Trajektorie nie verwirft, sondern nur
anpasst. Die globale Information, wie das Ziel zu erreichen ist, geht nicht verloren [31, S. 802].

Die ldee hinter der Methode der elastischen Bander ist, dass virtuelle Krafte auf die
urspriingliche Trajektorie wirken und diese der Umgebung entsprechend verformen. Dabei
wirken zum einen Kréfte, die die Trajektorie geradeziehen, &hnlich wie die Spannung in einem
gedehnten Gummiband, und damit unstetige Verlaufe beseitigen. Zum anderen rufen
Hindernisse Kréfte hervor, die das elastische Band davon abstoRen [31, S. 803]. Die
wirkenden Kréafte verformen das elastische Band solange, bis ein Kraftegleichgewicht vorliegt.
Dann ist die lokal angepasste Trajektorie gefunden. Diese Methode wurde bereits mehrfach in
Fahrzeugen angewendet und auf die speziellen Anforderungen hin angepasst. Sattel [40] greift
die Idee der elastischen Bander auf und modifiziert sie mit Fokus auf Kollisionsvermeidung.
Dazu werden die Positionswerte x,,, die die initiale Trajektorie zu bestimmten Zeitpunkten t
vorgibt, mit virtuellen Federn verbunden. Zwischen den Positionswerten, auch Knoten
bezeichnet, treten dadurch Krafte auf, durch die sich die Knoten voneinander abstof3en oder
gegenseitig anziehen. Das bewirkt, dass die Bewegung hinsichtlich der Beschleunigung und
damit des Geschwindigkeitsverlaufs geglattet wird. Zusatzlich werden Kréfte formuliert, die
das Fahrzeug vom Fahrbahnrand weg in Richtung der Fahrbahnmitte stoRen. Bei der Suche
nach dem Kréaftegleichgewicht an jedem Knoten werden diese so lange verschoben, bis das
Gleichgewicht erreicht ist. AbschlieRend wird die Trajektorie mit kubischen Splines durch die
neuen Positionsknoten interpoliert [40, S. 4992-4993]. Auch Hilgert [41] verwendet ein
ahnliches Verfahren zur Bestimmung der wirkenden Krafte. Aktuellere Arbeiten zu diesem
Thema stammen von Keller [42] und Gotte [43].

Explizit auf die kooperative Trajektorienplanung schneidet Frese [13, S. 118-128] das
Verfahren der elastischen Bander zu. Er verwendet dabei das Konzept der virtuellen Federn
und definiert Krafte, die zwischen den Knoten innerhalb einer Fahrzeugtrajektorie, zwischen
den Knoten der Fahrzeugtrajektorien von kooperierenden Fahrzeugen und zwischen Knoten
und der Umgebung wirken. Weil diese Knoten nur Informationen Uber die jeweilige
Fahrzeugposition x,,; enthalten, missen die Geschwindigkeit v und die Fahrzeug-
orientierung 8 immer davon abgeleitet werden. Fur die Positionsknoten wird ein gleichmafiger
zeitlicher Abstand At gefordert. Durch diese Zeitdiskretisierung lassen sich aus der aktuellen
und der vorherigen Position die beiden Werte Geschwindigkeit und Fahrzeugorientierung
berechnen [13, S. 119]. Die Fahrzeugzustande zum Startzeitpunkt sind bekannt.

Auf den Positionsknoten des Zeitpunktes t einer Trajektorie des i-ten Fahrzeugs wirkt eine
virtuelle Kraft fr,,;(t), die sich aus mehreren Einzelkraften zusammensetzt. Tiefergestellt

wird der Typ der wirkenden Kraft notiert. Die resultierende virtuelle Kraft fr,,, ;(t) ist vektoriell
in x- und y- Komponenten des globalen Koordinatensystems geteilt. Die Erklarung der
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auftretenden Einzelkrafte orientiert sich vorwiegend an Frese [13, S. 120-126]. Er
unterscheidet generell zwischen inneren Kraften (longitudinale und laterale Kraft),
aulleren Kraften (StralRenrandkraft und Hinderniskraft) und kooperativen Kraften (Kraft
zwischen kooperierenden Fahrzeugen). Auf den Fahrzeugindex i wird, sofern nicht zwingend
erforderlich, verzichtet und nur der allgemeine Fall fir ein Fahrzeug betrachtet.

o Longitudinale Kraft: Der Vektor der longitudinalen Kraft greift am Knoten des
aktuellen Zeitschritts x,,,:(t) stets in Richtung des Knotens des vorherigen Zeit-
schritts x,,,5(t — At) oder des nachsten Zeitschritts x,,,s(t + At) an, wie aus Abb.
2.7 hervorgeht. Beschleunigt das Fahrzeug, wird der Knoten x,,s(t) zu dem
Knoten des vorherigen Zeitschritts gezogen. Verzdgert das Fahrzeug, dann er-
folgt eine AbstoBung der beiden Knoten und die Kraft wirkt in Richtung des
Knotens des néachsten Zeitschritts. Bei einer Bewegung mit konstanter Ge-
schwindigkeit treten keine longitudinalen Krafte auf. Mithilfe einer Kostenfunktion
kénnen zu hohe Beschleunigungs- und Verzdgerungswerte bestraft und die Ein-
haltung der fahrdynamischen Grenzwerte erzwungen werden. Die longitudinalen
Krafte glatten den Verlauf der Langsbewegung. Zusammen mit den lateralen
Kraften wird die maximal mdgliche Gesamtbeschleunigung mit dem Kamm’schen
Kreis bestimmt [13, S. 120-121].

o Laterale Kraft: Die lateralen Krafte wirken an den jeweiligen Knoten quer zu den
longitudinalen Kraften, also quer zur direkten Verbindung zwischen aktuellem
Knoten und dem jeweils vorausgehenden oder nachfolgenden. Die Wirkrichtung
der lateralen Kraft ist in der unteren Halfte von Abb. 2.7 dargestellt.

flong (t)

Xpos(t — At)

Xpos(t — At)

Xpos(t — 2 At)

Abb. 2.7 Longitudinale (oben) und laterale (unten) Kraft auf den aktuellen Knoten nach Frese [13,
S. 121]

Angenommen wird, dass die longitudinale Kraft in Richtung des Knotens zum
vorherigen Zeitpunkt wirkt. Deshalb steht die laterale Kraft senkrecht auf der Ver-
bindungslinie zwischen aktuellem und vorherigem Knoten. Durch die laterale
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Kraft wird die Querbeschleunigung abgebildet und die Einhaltung der fahrdyna-
mischen Beschrankungen durchgesetzt. Sie wirkt stets in die Richtung, in die
sich das Fahrzeug bewegten muisste, um geradeaus zu fahren. Die Richtung der
Geradeausfahrt ist in diesem Fall die verlangerte Gerade zwischen den Positi-
onsknoten des vorletzten Zeitschritts x,,;(t —2At) und des letzten
Zeitschritts x,,5(t — At). Liegen drei aufeinanderfolgende Knoten auf einer Ge-
raden, so erfahrt der dritte Knoten keine laterale Kraftwirkung. Dadurch, dass die
laterale Kraft die Knoten senkrecht zur longitudinalen Kraft verschiebt, tUberla-
gern sich beide Kraftwirkungen nicht. Uber eine Kostenfunktion werden hohe
Querbeschleunigungswerte bestraft und nicht zulassig hohe Werte verhindert.
Zusammen mit der longitudinalen Kraft eines Knotens ergibt sich die resultie-
rende Gesamtkraft, die innerhalb des fahrdynamisch zulassigen Bereichs liegen
muss. Die nicht-holonome Kinematik wird vernachlassigt, weil bei hohen Ge-
schwindigkeiten dynamische Einschrankungen Uberwiegen [13, S. 122].

StraRenrandkraft: Die Stralenrandkraft wirkt normal zum Fahrbahnrand in
Richtung der Fahrbahnmitte. Befindet sich ein Knoten zu nahe am Fahrbahnrand,
entsteht eine Kraft, die den entsprechenden Knoten davon wegdriickt. Das glei-
che gilt fur einen Knoten, der nicht auf der StraRenflache liegt. Der minimale
Abstand kann als feste Schranke definiert werden, bei deren Unterschreitung die
Kraft zu wirken beginnt [13, S. 123]. Alternativ kann die Fahrbahn durch ein Po-
tentialfeld abgebildet werden, dessen Minimum in der Fahrbahnmitte liegt [40,
S. 4992]. Je starker der Positionsknoten von der Fahrbahnmitte abweicht, desto
groRer wird die wirkende StraBenrandkraft. Anstatt die abstoRenden Kréfte nur
an den Fahrbahnrandern erscheinen zu lassen, kénnen diese auch fir jede Fahr-
spur definiert werden. Auf diese Weil3e orientieren sich Fahrzeuge nach einem
Spurwechsel immer in der Mitte der Fahrspur. Ebenfalls kann ein Potentialfeld
erzeugt werden, dass von links nach rechts abféllt. Dadurch orientieren sich die
Fahrzeuge bei freier Fahrt mdglichst weit rechts auf der Fahrbahn [13, S. 123].

In Abb. 2.8 ist dargestellt, wie die StraRenrandkréafte auf die jeweiligen Knoten
wirken. In der oberen Darstellung ist ein Fahrzeug zu sehen, das an zwei Hinder-
nissen vorbeifahrt. Die StralRenrandkraft wirkt senkrecht zum Fahrbahn-
rand (grin/ausgefiliter Pfeil).

Kraft zwischen kooperierenden Fahrzeugen: Dieser Kraft-Typ wird speziell
dazu eingefihrt, um kooperative Fahrmanotver zu ermoglichen [13, S. 124]. In
anderen Arbeiten kann nur das Ego-Fahrzeug Aktionen durchfiihren und alle wei-
teren beteiligten Fahrzeuge sind bewegte Hindernisse, deren Bewegung
abgeschéatzt werden kann. Mit der Kraft zwischen kooperierenden Fahrzeugen
erbffnet sich die Mdglichkeit, dass sich mehrere Fahrzeuge gegenseitig beein-
flussen. Entscheidend fur die Hohe der wirkenden Kraft ist der euklidische
Abstand zwischen zwei Positionsknoten. Die Fahrzeugmalie werden in der Be-
rechnung des Abstands bericksichtigt. Zu beachten ist, dass die Krafte zwischen
den kooperierenden Fahrzeugen nur zwischen den Knoten mit gleichem Zeitin-
dex wirken. Andernfalls wirden zeitlich frihere Knoten die aktuellen Knoten
abstoRen. Ein Uberfahren der gleichen Fahrbahnflaiche zu unterschiedlichen
Zeitpunkten ware dann nicht moglich. Aul3erdem werden aufeinander zufahrende
Fahrzeuge starker voneinander abgestol3en als Fahrzeuge, die sich in dieselbe
Richtung bewegen [13, S. 124-125].
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Im unteren Teil von Abb. 2.8 sind die Trajektorien von zwei aufeinander zufah-
renden Fahrzeugen abgebildet. Die wirkenden kooperativen Kréfte (orange/nicht
ausgefullter Pfeil) sind zu den jeweiligen Zeitpunkten t = 6 und t = 7 zu erken-
nen. Sie sind betragsmalfiig gleich gro3 und wirken entgegengesetzt auf die
jeweiligen Knoten.

e Hinderniskraft: Ahnlich wie bei der Kraft zwischen kooperierenden Fahrzeugen
ist bei den Kréaften, die Hindernisse auf Positionsknoten ausuben, der Abstand
der entscheidende Parameter. Der Abstand eines Positionsknotens zum Hinder-
nis wird explizit in eine Formel eingesetzt. Die Hinderniskraft kann alternativ tber
ein das Hindernis umgebendes Potentialfeld bestimmt werden [40, S. 4992-
4993]. Berilcksichtigt werden kdnnen statische und bewegte Hindernisse [13,
S. 125-126]. In Abb. 2.8 istim oberen Teil die Situation mit einem Einzelfahrzeug,
das zwischen zwei Hindernissen mandvriert, dargestellt. Die Hinderniskraft (dun-
kelrot/nicht ausgefilliter Pfeil) stof3t die Positionsknoten des elastischen Bandes
ab, wodurch die Trajektorie von den Hindernissen weggeschoben wird.

fabst,l(t = 8) froacl.l(t = 17)

frat2(t =5)

X3(t = 0)

flong,l(t =17)

Abb. 2.8  Visualisierung der elastischen Bander und ausgewabhlte, darauf wirkende Kréfte bei
Hindernissen (oben) und bei einem kooperativen Fahrmanéver (unten) nach
Frese [13, S. 126]

Frese [13, S. 127] erzeugt die notwendige Ausgangs-Trajektorie, indem er den Stralenverlauf
bertcksichtigt und eine konstante Geschwindigkeit annimmt. Auf Grundlage dieser Trajektorie
wird die Methode der elastischen Bander angewendet. Wéhrend der Bewegungsplanung
werden die Positionsknoten der urspriinglichen Trajektorie verschoben, indem die virtuellen
Krafte aufgebracht werden. Die Kréafte an einem Knoten werden vektoriell aufsummiert und
jeweils mit Gewichtungsfaktoren multipliziert [13, S. 127]. Die Verschiebung der Knoten und
die Berechnung der daraus resultierenden Kraft geschieht iterativ so lange, bis sich ein
Kraftegleichgewicht einstellt. Kraftegleichgewicht bedeutet, dass die resultierende Kraft an
jedem Knoten verschwindet. Wenn dieses vorliegt, dann ist das kooperative Fahrmanoéver
gefunden. Das kooperative Fahrmandver stellt sozusagen einen Kompromiss aus allen
vorliegenden Einzelkraften dar [13, S. 128]

Ein groRRer Vorteil des Verfahrens ist, dass der Rechenaufwand nicht, wie bei den meisten
anderen Verfahren, exponentiell mit der Anzahl der Fahrzeuge ansteigt, sondern nur
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polynomiell [13, S. 128]. Die Methode zeichnet sich durch eine gute Performance in der
Berechnung von Einzelfahrzeugtrajektorien aus und ist eine der wenigen Verfahren, die die
gestellten Anforderungen unter Echtzeitbedingungen erfullen kann [32, S. 196]. Eine weitere
Starke ist, dass auf plotzlich veranderte Umgebungsbedingungen reagiert werden kann, ohne
dass der zuvor berechnete, globale Pfad verworfen und neu kalkuliert werden muss.
AuRBerdem erfolgt keine Diskretisierung der Werte fur die Fahrzeugbeschleunigung und den
Lenkwinkel, sodass diese besser im realen Fahrzeug umgesetzt werden kdnnen.

Nachteilig ist vor allem die Tatsache, dass das Verfahren der elastischen Béander nur lokale
Trajektorien optimiert. Das schrankt die Ldsung problemabhédngig deutlich ein, weil das
Verfahren unter Umstanden keine Losung finden kann, obwohl dies prinzipiell méglich ist [31,
S. 803]. In solchen Fallen und zur Initialisierung ist stets ein anderer Algorithmus zur
Trajektorienplanung nétig, um die Methode der elastischen Bander anwenden zu kénnen.

2.3.5 Baumsuche

Ein Graph besteht aus Kanten und Knoten (Ecken). Eine Kante verbindet jeweils zwei Knoten
miteinander, wobei von einem Knoten mehrere Kanten zu anderen Knoten ausgehen kénnen
[44, S. 2-3]. Ein Baum ist ein besonderer Graphen-Typ, der keine sogenannten Kreise enthélt.
Als Kreis wird ein geschlossener Kantenzug bezeichnet, der jede seiner Ecken hdchstens
einmal enthalt [44, S. 46]. Anschaulich bedeutet das, dass die Blatter an der Spitze eines
Baumes den Stamm beriihren und dadurch einen Kreis herstellen. Dann ware der Graph kein
Baum mehr. In der Graphentheorie wird prinzipiell zwischen ungerichteten und gerichteten
Graphen unterschieden. Bei einem gerichteten Graphen, einem sogenannten
Digraphen (engl.: directed graph), konnen die Kanten zwischen zwei Knoten nur in eine
Richtung durchschritten werden. Bei einem ungerichteten Graphen sind beide Richtungen
zulassig [44, S. 133]. Eine gerichtete Baumstruktur eignet sich besonders zur Abbildung
hierarchischer Abhangigkeiten [45, S. 52]. Ein Beispiel dafur sind Handlungsanweisungen, die
aus mehreren Schritten bestehen und nacheinander abgearbeitet werden sollen [44, S. 133].
Durch die gerichteten Kanten ist die Reihenfolge der Handlungen klar bestimmt. Durch die
Baumstruktur ist garantiert, dass der Graph keinen Kreis enthdlt, durch den ein bereits
abgearbeiteter Handlungsschritt erreicht werden konnte. Der letzte Knoten des Graphen stellt
das Ende der Handlungsanweisungen dar. Vor allem wenn die Knoten nicht die Reihenfolge
an sich festlegen, sondern eine zeitliche Abfolge von Aktionen, wird deutlich, dass sich die
Baumstruktur besonders anbietet. Ein Rickschritt in der Zeit durch eine ungerichtete Kante
oder durch einen Kreis ist allein aus physikalischer Sicht unmdglich.

Die Knoten eines Baumes werden in Abhangigkeit ihrer Position im Baum und der ein- und
ausgehenden Kanten verschieden bezeichnet. Die Nomenklatur unterscheidet zwischen
Elternknoten (engl.: parents), Kindknoten (engl.: children), Geschwisterknoten (engl.: siblings),
Blattknoten (engl.: leaves) und einem Wurzelknoten (engl.: root) [45, S. 51-52]. In einem
Baum kann es nur einen Knoten geben, der als Wurzelknoten bezeichnet wird. Das ist i.d.R.
der erste Knoten von dem aus die Baumstruktur aufgebaut wird. Dann hat der Wurzelknoten
nur ausgehende und keine eingehenden Kanten. Elternknoten sind diejenigen Knoten, die
mindestens eine ausgehende Kante haben. Kindknoten sind wiederum Knoten, die
mindestens eine eingehende Kante haben. Auf die meisten Knoten eines Baumes trifft beides
zu, weil sie eine eingehende und mindestens eine ausgehende Kante besitzen. Ob der Knoten
als Eltern- oder Kindknoten bezeichnet wird, hangt von der konkreten Betrachtungsweise ab.
Knoten, die denselben Elternknoten besitzen, sind Geschwisterknoten. Blattknoten werden
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Knoten genannt, die keine ausgehenden Kanten und damit keine Kindknoten besitzen. Sie
befinden sich am ,Ende“ des Baumes. Alle Knoten, die weder Wurzelknoten noch Blattknoten
sind, werden als innere Knoten (engl.: interior nodes) zusammengefasst [45, S. 52].

Bei der Anwendung der Baumstruktur zur Planung von kooperativen Fahrmandévern
reprasentieren die einzelnen Knoten jeweils einen Zustand des Systems. Dieser
Systemzustand Xy.,(t) beinhaltet alle Einzelfahrzeugzustande x;(t) (mit i=1,..,m)
der m Fahrzeuge. Der Systemzustand kann mithilfe der Zustandsiibergangsfunktion aus
Gl. (2.4) in einen Zustand des nachsten Zeitschritts Xy, (t + At) Uberfuhrt werden. Die
Zustandsiuibergangsfunktion basiert auf den verwendeten Fahrzeugmodellen. Es kdnnen
beliebige Modelle fiir Geometrie, Kinematik und Dynamik der Fahrzeuge implementiert werden,
womit unter anderem die nicht-holonome Fahrzeugkinematik problemlos beriicksichtigt
werden kann [13, S. 76-77]. In diesem Fall wird auf das Einspurmodell aus Abschnitt 2.3.1
zurlckgegriffen. Die Berechnung der Position und Geschwindigkeit zum nachsten Zeitschritt
erfolgt mit GI. (2.5) und (2.6). Dadurch, dass die Orientierung der Fahrzeuge bei der
Baumsuche explizit mitgefuhrt wird, sind geringfiigige Anpassungen an der Berechnung von
Position und Geschwindigkeit vorzunehmen. Bei der Vorstellung der Gleichungen wurde die
Orientierung nicht berticksichtigt [13, S. 78]. Die Orientierung kann durch nichtlineare
Zusammenhénge mit Gl. (2.7) ausgedrickt werden. Die EingangsgréRen, die eine
Veranderung des Zustands bewirken, sind die Beschleunigung a und der Lenkwinkel &. Fir
die Baumsuche missen diese diskretisiert und zusammengefasst werden, um konkrete
Handlungen a,.;; = (a;;, 6;;) zu definieren. Diese Auswahl an Aktionen a,..; stehen jedem
Fahrzeug grundsétzlich zur Verfugung. Fur den Lenkwinkel kann ein Intervall mit zulassigen
Werten [—6max Omax] @Ngegeben werden, die sich aus der Fahrzeugkinematik ergeben. Die
maximal mogliche Beschleunigung ist i.d.R. durch die Motorcharakteristik des Fahrzeuges
gegeben. Die maximalen Werte fiir Verzégerung und Querbeschleunigung werden mithilfe des
Kamm’schen Kreises ermittelt, in dem alle auftretenden Beschleunigungen bericksichtigt
werden [13, S. 78-79]. Im Sinne der Problemlésung ware eine mdglichst feine Diskretisierung
optimal, weil andernfalls der Losungsraum verkleinert wird. Wie allerdings Gl. (2.8) zeigt, hat
die Anzahl der angebotenen Aktionen einen grofR3en Einfluss auf die Anzahl der Permutationen
und damit unmittelbaren Einfluss auf den Rechenaufwand. Die Anzahl aller Permutationen
entspricht bei einer Baumstruktur der Anzahl der Blattknoten bzw. der moglichen
unterschiedlichen Pfade vom Wurzelknoten zu einem Blattknoten. Bei m = 1 Fahrzeugen,
k = 2 wahlbaren Aktionen und t,,, / At = 3 Zeitschritten bis zum Planungshorizont ergeben
sich nach Gl. (2.8) acht mdgliche Pfade, wie sie in Abb. 2.9 gezeigt werden.

to O
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® 06 06 06 ®

Abb. 2.9  Darstellung aller moglichen Pfade bei einer Baumstruktur
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Es muss folglich ein Kompromiss gefunden werden zwischen méglichst feiner Diskretisierung
und moglichst wenigen wahlbaren Aktionen. Frese [13, S. 80-82] definiert insgesamt neun
verschiedene Handlungen, die sich Uberwiegend aus Maximalwerten zusammensetzen. Er
geht davon aus, dass in Extremsituationen zur Unfallvermeidung maximale Aktionen optimal
sind. Lenz [21, S. 450] beschréankt sich auf sieben Handlungen, die jedoch auf einen
gleichmagig flieRenden Verkehrsfluss fokussiert sind und nur moderate Beschleunigungs-
werte annehmen. Der Lenkwinkel wird nicht diskretisiert. Stattdessen wird ein Spurwechsel
mit konstanter Geschwindigkeit als eine Aktion vorgegeben. Die Beschleunigungswerte
orientieren sich an einem Fahrermodell oder sind fest vorgeben.

Damit ein Knoten expandiert werden kann, muissen zuerst fir jedes Fahrzeug aus den
wahlbaren Aktionen diejenigen verworfen werden, die aufgrund der Verkehrssituation nicht
zulassig sind. Die Verkehrssituation Sy¢(t) enthalt die Fahrbahn, die Hindernisse und die
Fahrzeuge (Gl. (2.2) und (2.3)). Daraus ergibt sich eine Menge an Aktionen Ay, die sich aus
den jeweilig zulassigen Aktionen a,..; aller beteiligten Fahrzeuge zusammensetzt. Jede der
resultierenden Permutationen dieser Einzelfahrzeugaktionen ag,.¢..s bringen durch die
Zustandsiibergangsfunktion f einen neuen Zustand Xy, zum Zeitpunkt t + At hervor. Diese
neuen Zustande sind die Kindknoten des Zustandes zum Zeitpunkt t. Die Anzahl der
Kindknoten des aktuellen Zustands berechnet sich aus den Permutationen, die aus der Menge
der Aktionen aller Fahrzeuge Ay,., gebildet werden konnen. In Gl (2.9) ist dieser
Zusammenhang dargestellt. Die Anzahl der Fahrzeuge ist m. Die Variable k; entspricht der
Anzahl an zulassigen Aktionen fur jedes Fahrzeug zum betrachteten Zeitpunkt.

Anzahl der Permutationen = k; (2.9)

=1

Bei dem Beispiel aus Abb. 2.9 entspricht das jeweils zwei resultierenden Kindknoten, weil die
Anzahl der Fahrzeuge m = 1 und die Anzahl an zulassigen Aktionen k; = 2 ist. In Abb. 2.10
ist beispielhaft dargestellt, wie die Expansion des Wurzelknotens zum Zeitpunkt t, ablauft. Fr
Fahrzeug 1 stehen drei Aktionen k; = 3 und fur Fahrzeug 2 zwei Aktionen k, = 2 zur Auswabhl.
Die Anzahl der Permutationen a,.. res €ntspricht k; k, = 6 nach Gl. (2.9).

x1(to)  x2(to)

_|y1i(to)  y2(to)
Xven(t0) =19, (1) 0,(to)
v1(to)  v2(to)

|

Sys(to)
‘ Agct11(to)  Qace21 (o)
Ayen(Sys(to)) = [Aace1(to)  Aace2(to)] = [aact,lz (to) aact,ZZ(tO)‘
Aact,13(to) -

> Aactresi(t0) = (Aact,11(t0), Qact,21(to)) Xven(t1)
> Qqct,res2 (to) = (aact,ll(to)r aact,ZZ(tO)) Xven,2 (tl)
> Aactres3(to) = (Aact12(to)s act,21(t0)) Xyen(t + At) = f (Xyen(t), Gactres: At) R Xyens(t1)
> Qactresa(to) = (Qact,12(t0)s Aact,22(t0)) " Xvena(ty)
> aact,ress(to) = (aact,13(t0)r aact,Zl(tO)) XVEh‘S(tl)
» Aactrese (F0) = (Aact,13(t0), Qact,22(to)) Xyen,e(t1)

Abb. 2.10 Vorgehen bei der Expansion eines Zustands/Knotens

27



2 Stand der Technik — Kooperative Trajektorienplanung

Mit der Zustandsiibergangsfunktion, in der Abbildung nicht auf die Einzelfahrzeugzustande,
sondern auf den Zustand aller Fahrzeuge bezogen, ergeben sich sechs neue Zustande zum
Zeitpunkt t; =t + At. Die neuen Zustdnde konnen anschlieBend auf die gleiche Weise
expandiert werden. Das geschieht so lange, bis alle Blattknoten auf der Zeitebene des
Planungshorizonts zum Zeitpunkt t,,,; liegen. Ist dies der Fall, dann ist der komplette
Suchbaum aufgebaut. Zu diesem Zeitpunkt liegt die optimale Abfolge von Handlungen im
Suchbaum vor, allerdings muss sie erst gefunden werden. Dies erfordert eine Bewertung,
welche Zustdnde und Aktionen gewinscht sind oder bevorzugt werden und welche
unerwinscht oder unzulassig sind. Mithilfe von Kostenfunktionen lassen sich Aktionen und die
resultierenden Zustande bewerten. Damit wird eine Mdoglichkeit geschaffen, Zustéande
miteinander zu vergleichen. Jedem Knoten wird ein positiver Wert zugeordnet. Dieser hangt
ab vom Zustand, den der Knoten reprasentiert, und der Aktion, die zu diesem Zustand gefuihrt
hat. Der zugeordnete Wert wird als ,Kosten bezeichnet. Sie setzen sich aus mehreren
Einzelkosten zusammen, die je nach Bedarf definiert werden. Sie erfullen den Zweck, den die
Gewichtungsfaktoren bei der Methode der elastischen Bander haben. Frese [13, S. 82-90],
dessen Schwerpunkt auf Unfallvermeidung liegt, setzt die Kosten aus den folgenden
Bestandteilen zusammen: Kosten fur Kollisionen mit anderen Fahrzeugen und Hindernissen,
Kosten, die die Schwere einer Kollision berlicksichtigen, und Kosten fiir das Verlassen der
Fahrbahn. Aulerdem definiert er Kosten, die die Ziel- und Regelkonformitat der
Fahrzeughandlungen bewerten. Zielkonformitat bedeutet, dass Kosten anfallen, wenn von der
vorgegebenen Route zum Fahrziel abgewichen wird. Kosten fir die Regelkonformitat setzen
Verkehrsregeln durch, wie das Rechtsfahrgebot oder Geschwindigkeitsbegrenzungen. Die
letzte Kostenart bewertet die Aktionen der Fahrzeuge hinsichtlich Komfort und
Energieverbrauch. Geringe Werte fir Beschleunigung und Verzdgerung sowie flir den
Lenkwinkel werden dadurch favorisiert.

Bei Lenz [21, S. 450] werden andere Kostenterme festgelegt, weil der Schwerpunkt auf der
Berechnung kooperativen Trajektorien im flie3enden Verkehr und nicht in Extremsituationen
liegt. Die Einzelkosten werden berechnet aus der Abweichung zwischen aktueller und
gewiinschter Geschwindigkeit, der H6he der Beschleunigung und Verzdgerung und dem
langswertigen Sicherheitsabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug. Kosten fallen auf3erdem
fir einen durchgefiihrten Spurwechsel und, wie bei Frese, fur eine Kollision mit anderen
Fahrzeugen und Hindernissen an. Wichtig ist in beiden Fallen, dass die Einzelkosten, in
Abhangigkeit ihrer Bedeutung fir die kooperative Fahrmandéverplanung, eine hierarchische
Abstufung erhalten [13, S. 89]. Ein Beispiel sind die Kosten fiir eine Kollision: die niedrigsten
Kosten, die dafiir anfallen kdnnen, mussen immer grol3er sein als alle anderen Einzelkosten.
Andernfalls ware es bspw. mdglich, dass anstatt einer sehr groRen Abweichung von der
Wunschgeschwindigkeit eine Kollision bevorzugt wird. Dieser Fall darf nicht auftreten und kann
mit Gewichtungsfaktoren, die den jeweiligen Einzelkosten zugewiesen sind, verhindert werden.
Zur Bewertung der Knoten kénnen die jeweiligen Kosten herangezogen werden. Fir das
Finden des optimalen Pfades missen alle Kosten der Knoten aufsummiert werden, die auf
dem Weg vom Wurzelknoten zu einem Blattknoten durchschritten werden. Daraus ergibt sich
fur jeden Pfad ein Kostenwert (Anzahl der mdoglichen Pfade entspricht der Anzahl der
Blattknoten). Der Pfad mit den niedrigsten Kosten ist der gesuchte, optimale Pfad.

Das Aufbauen einer Baumstruktur stellt an sich keine Schwierigkeit dar. Problematisch wird
das allerdings, wenn es so viele Knoten gibt, dass das komplette Aufbauen des Suchbaumes
nicht realisierbar ist. Bereits bei einer Uberschaubaren Anzahl an Fahrzeugen wird der
resultierende Suchbaum extrem grof3, wie am Ende des Abschnitts 2.3.1 mit Gl. (2.8) gezeigt
wird. Das komplette Aufbauen des Suchbaums erfordert eine hohe Rechenzeit. Zusétzlich
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kann der Speicherbedarf die verfigbaren Ressourcen weit Ubersteigen. Vor allem im Hinblick
auf Echtzeitfahigkeit ist es nicht praktikabel, den Suchbaum vollstandig aufzubauen. Damit
trotzdem die optimale Abfolge an Handlungen gefunden werden kann, muss ein
Baumsuchalgorithmus eingesetzt werden. Dessen Aufgabe ist, den optimalen Pfad durch den
Suchbaum zu finden, obwohl nur ein Bruchteil von diesem wirklich aufgebaut wird. Einfache
Suchverfahren wie Tiefensuche (engl.: Depth-First) oder Breitensuche (engl.: Breadth-First),
die den Suchbaum ohne Systematik nur der Reihenfolge nach aufbauen, fihren bei der GroRRe
des vorliegenden Suchbaumes zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis [19, S. 35-36]. Es
missen Algorithmen verwendet werden, die in der Lage sind, vielversprechende Bereiche des
Suchbaumes naher zu untersuchen und dafiir Teile des Baumes zu vernachlassigen, die
wenig Aussicht auf Erfolg bieten. Treten unzulassige Zustande auf, konnen die nachfolgenden
Knoten alle verworfen werden. Drei Suchalgorithmen mit den genannten Eigenschaften
werden nachfolgend vorgestellt: Branch-and-Bound, A* (A-Star) und Monte-Carlo
Baumsuche (engl.: Monte-Carlo Tree Search, MCTS).

e Branch-and-Bound: Der Branch-and-Bound-Algorithmus stellt eine Spezialform
der Tiefensuche dar. Zum einen untersucht er, wie die Tiefensuche, jeden még-
lichen Pfad. Er besucht also jeden Blattknoten. Zum anderen speichert er die
Kosten des hisher gefundenen besten Pfades ab [45, S. 246-247]. Erreicht der
Algorithmus das erste Mal einen Knoten des Zeitpunktes t,, 4, werden die Kosten
fur diese Handlungsabfolge gespeichert. AnschlieRend beginnt der Algorithmus,
sich vom Wurzelknoten aus wieder in Richtung des nachsten Blattknotens zum
Zeitpunkt t.,4 zu arbeiten. Bei jedem Knoten, den er dabei erreicht, werden die
aktuellen Kosten mit den gespeicherten verglichen. Stellt sich heraus, dass die
aktuellen Kosten bereits grof3er sind als die bisher optimalen fir eine komplette
Handlungssequenz, wird der Knoten verworfen (und damit auch der Teilbaum,
der von diesem Knoten ausgegangen ware). Der Algorithmus startet wieder am
Wurzelknoten. Zusatzlich kbnnen untere Schranken definiert werden, die ange-
ben, mit welchen Kosten von einem bestimmten Knoten aus mindestens zu
rechnen ist. Ist die Summe aus aktuellen und mindestens zu erwartenden Kosten
groRer als die bisher gefunden optimalen Kosten, so kann auch dieser Kno-
ten/Teilbaum verworfen werden [13, S. 102-103].

Der Vorteil des Verfahrens ist vor allem der geringe Speicheraufwand, weil nur
die aktuell beste Handlungssequenz und deren Kosten gespeichert werden mis-
sen [13, S. 103]. AuRerdem liegt damit eine verlassliche obere Schranke fir die
Kosten vor, weil diese nicht geschatzt, sondern direkt aus einer konkreten Hand-
lungssequenz ermittelt wird. Nachteilig ist die Tatsache, dass der Algorithmus im
schlechtesten Fall alle Blattknoten besuchen muss, um die optimale Lésung zu
finden. AuRerdem ist die Definition und Berechnung einer unteren Schranke mit
zusatzlichem Speicher- und Rechenaufwand verbunden, was sich negativ auf
die Performance des Algorithmus auswirkt [13, S. 101].

o A*: Der A*-Algorithmus basiert auf dem Dijkstra-Algorithmus und ist in der Lage,
die Anzahl der besuchten Knoten im Vergleich zu diesem deutlich zu verrin-
gern [19, S. 37]. Dazu wird eine untere Schranke fir jeden Knoten bestimmt, die
angibt, welche Kosten bis zum Ziel mindestens zu erwarten sind. Voraussetzung
ist, dass diese Heuristik die tatséchlich auftretenden Kosten immer unterschéatzt.
Im Vergleich zu Branch-and-Bound werden beim A*-Algorithmus nicht nur die
aktuell beste gefundene Handlungssequenz und deren Kosten gespeichert.
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Vielmehr werden alle bereits expandierten Knoten gespeichert. Zusatzlich dazu
wird die Summe der Kosten hinterlegt, die vom Wurzelknoten bis zu dem jewei-
ligen Knoten aufgetreten sind. Damit ist es mdglich, immer den Knoten
auszuwahlen, dessen Summe aus aktuellen und mindestens zu erwartenden
Kosten am geringsten ist. Dieser Knoten stellt den aussichtsreichsten Zustand
dar und wird expandiert. Die Kosten des neuen Knotens werden angepasst und
die mindestens zu erwartenden Kosten vom neuen Knoten bis zum Ziel gespei-
chert. Anschliel3end wird wieder der beste und aussichtsreichste Knoten gesucht,
ausgewahlt und expandiert. Das geschieht so lange, bis der Algorithmus zu ei-
nem Blattknoten vorgedrungen ist. Der erste auf dieser Ebene gefundene Knoten
und die dahin fihrende Handlungsabfolge sind optimal. Im Vergleich zu Branch-
and-Bound wird der Baum nicht der Reihe nach abgesucht, sondern die Suche
wird stets mit dem aussichtsreichsten Knoten fortgesetzt.

Mit der Wahl einer Heuristik, die die Kosten zum Ziel immer unterschatzt, garan-
tiert der A*-Algorithmus das Finden der optimalen Loésung [19, S. 37]. Er bietet
sich fir Anwendungsfalle an, bei denen eine gultige Heuristik problemlos gefun-
den werden kann, bspw. bei der Berechnung des kiirzesten Weges. Die Heuristik
ist dann der Luftlinienabstand, weil er die tatsachlichen Kosten immer unter-
schatzt. Ein groRer Nachteil des Verfahrens ist, dass es in vielen Fallen nicht
mdglich ist, eine entsprechende Heuristik zu definieren, die die Anforderungen
erfullt. AuRerdem erfordert das Speichern der Kosten aller besuchten Knoten so-
wie deren unterer Schranke einen hohen Speicheraufwand. Hinzu kommt, dass
die untere Schranke zuvor berechnet werden muss, was, je nach Gro3e des
Suchbaums, einen nicht unerheblichen Rechenaufwand bedarf. Im Vergleich zu
Branch-and-Bound sucht der A*-Algorithmus in der Breite. Bei einem sehr hohen
Verzweigungsgrad kann das einen grof3en Zeitraum erfordern, bis der Algorith-
mus in tiefere Baumschichten absteigt und letztendlich einen Blattknoten
erreicht [13, S. 104].

Monte-Carlo Tree Search (MCTS): Die Monte-Carlo Baumsuche hatin den letz-
ten Jahren enorme Aufmerksamkeit erhalten, vor allem durch die Erfolge des
Programms AlphaGo des Google-Unternehmens DeepMind [46]. Es war in der
Lage, das traditionelle chinesische Brettspiel Go gegen den besten menschli-
chen Spieler zu gewinnen. Das Programm basiert auf dem MCTS-Verfahren in
Verbindung mit neuronalen Netzwerken. Die Komplexitat des Spiels resultiert
nicht aus den Regeln, sondern an der immensen Anzahl an mdglichen Spiel-
Konfigurationen. Es gibt ca. 1017° mdgliche Spiel-Zustande, was es zu einem der
schwierigsten Spiele fur kinstliche Intelligenz macht [46]. Ein Verfahren wie die
zwei bereits genannten ware bei dieser Zahl an Mdglichkeiten chancenlos. Im
Gegensatz dazu hat das MCTS-Verfahren in solchen Problemstellungen tber-
zeugende Ergebnisse geliefert.

Entscheidend ist, dass kein domainspezifisches Wissen und somit keine Heuris-
tik notwendig ist und der Algorithmus einen asymmetrischen Baum aufbaut.
Dabei werden vielversprechende Bereiche bevorzugt untersucht und andere da-
fur vernachlassigt. Der Algorithmus kann auferdem zu jedem Zeitpunkt
abgebrochen werden, weil er nicht die vollstandige, optimale Handlungsabfolge
sucht, sondern nur die optimale Handlung fir den nachsten Zeitschritt [47, S. 8-
9]. Der aus dieser Handlung resultierende Zustand/Knoten ist dann der



2 Stand der Technik — Kooperative Trajektorienplanung

Wurzelknoten eines neuen Suchbaums. Das geschieht so lange, bis der Pla-
nungshorizont t,.,; oder das Ende des Spiels erreicht ist. Der Algorithmus
expandiert den Suchbaum iterativ. Eine Iteration besteht aus den vier Schritten
Selection, Expansion, Simulation und Backpropagation. Nach einer definierten
Anzahl an Iterationen wird der beste Knoten/die beste Handlung ausgewahlt.
In Abb. 2.11 ist das Verfahren schematisch abgebildet.

In der nachfolgenden Beschreibung des Verfahrens wird nicht auf den speziellen
Anwendungsfall der kooperativen Fahrmandver eingegangen, sondern allgemein
auf ein Spiel mit den Kosten 0 fur eine Niederlage und 1 fur einen Gewinn. Das
Ziel ist also, die Kosten (in diesem Fall besser: Ertrag) zu maximieren. Jeder
Knoten enthalt die Information, wie oft er bereits ausgewahlt (,gespielt”) wurde
und wie viele Spiele davon gewonnen wurden.

/—> Selection —> Expansion —— Simulation —> Backpropagation \

Tree Def.ault

Policy Po{icy
v
. & I

Abb. 2.11 Eine lteration der Monte-Carlo Tree Search Verfahrens [47, S. 6]

Eine Iterationsschleife beginnt stets mit dem Selection-Prozess. Dabei wird vom
Wurzelknoten aus der Suchbaum abgestiegen, bis ein Knoten erreicht wird, der
entweder ein Blattknoten ist oder ein Knoten, der noch nicht expandiert wurde.
Im Falle eines Blattknotens bricht der Algorithmus ab, weil dann der beste Knoten
gefunden wurde. Ist der ausgewahlte Knoten kein Blattknoten, so wird er expan-
diert [47, S. 5]. Die Logik, nach der die Auswahl der jeweiligen Knoten in der
Selektion-Phase getroffen wird, heil3t tree policy. Dafur hat sich eine Formel nach
Gl. (2.10) etabliert, die UCT (engl.: Upper confidence bounds for trees) genannt
wird [47, S. 6-7]. Dieser Wert wird fur alle Kindknoten berechnet und der maxi-
male UCT-Wert bestimmt den als Nachstes zu betrachtenden Knoten.

2In Nparent

UCT=X+2C, (2.10)

n

Der gemittelte Gewinn pro Spiel ist X und berechnet sich aus der Anzahl an Ge-
winnen geteilt durch die Anzahl an Spielen. Der gemittelte Gewinn ist stets ein
Wert im Intervall [0,1]. Der erste Term ist der Expansion-Term, weil er dem bes-
ten Knoten den maximalen UCT-Wert zuordnet. Das flhrt dazu, dass
aussichtsreiche Bereiche des Baums bevorzugt expandiert werden. Im zweiten
Term, dem Exploration-Term, ist C, eine positive Konstante, die je nach Prob-
lemstellung angepasst werden kann. Die Anzahl der Spiele des Elternknotens
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vom aktuell betrachteten Knoten ist n,q,..n; Und die Anzahl der Spiele des aktu-
ellen Knotens (Kindknoten) ist n. Der Exploration-Term bewirkt, dass h&ufig
gespielte Knoten abgewertet werden und Bereiche des Baumes, die noch nicht
expandiert wurden, untersucht werden. Mit der Konstante C, lasst sich dieses
Expansion-Exploration-Dilemma je nach Bedarf anpassen [47, S. 6-7]. Wird die
Konstante C,, = 0 gesetzt, entspricht das einer ,best-first” Suche.

In der Expansion-Phase wird der ausgewaéhlte Knoten expandiert. Wie bereits
beschrieben, werden die méglichen Aktionen angewandt und dadurch ein neuer
Zustand und damit Knoten hervorgerufen. Es gibt unterschiedliche Anséatze, bei
denen nur ein, mehrere oder alle Kindknoten in einem Schritt expandiert wer-
den [47, S. 5].

In der Simulation-Phase wird der neue Kindknoten bewertet. Das geschieht mit
der sogenannten default policy. Sie definiert ein Standard-Verhalten der beteilig-
ten Spieler, das vom aktuell untersuchten Knoten aus angewendet wird. Das
kann fiur eine bestimmte Anzahl an Zeitschritten geschehen oder bis zum Errei-
chen des Endzustands des Spiels [21, S. 449]. Anhand einer Kostenfunktion wird
das Simulationsergebnis bewertet. Im einfachsten Fall wird ermittelt, ob das si-
mulierte Spiel gewonnen (Ertrag = 1) oder verloren (Ertrag = 0) wurde. Im
Vergleich zu den oben beschriebenen Suchalgorithmen muss beim MCTS-Ver-
fahren keine untere Schranke oder Heuristik definiert werden.

Im letzten Schritt, der Backpropagation, wird der Suchbaum mit dem Ergebnis
der Simulation aktualisiert. Fir jeden bei der Selection-Phase ausgewahlten Kno-
ten wird der gespeicherte Wert fur die Anzahl der Spiele um 1 erhéht. AuRerdem
wird der hinterlegte Wert fiir die Anzahl der Gewinne je nach Simulationsergebnis
ebenfalls erhoht [47, S. 7-8].

Nachdem der Suchbaum aktualisiert wurde, startet eine neue lterationsschleife
und beginnt wieder mit der Auswahl des nachsten Knotens (Selection-Phase).
Der Vorgang wird so lange wiederholt, bis eine vordefinierte Beschrankung er-
reicht wird. Das kann die Rechenzeit, der Speicherbedarf oder die Anzahl an
Iterationen sein [47, S. 5]. Dann wird die optimale Handlung fur den nachsten
Zeitschritt ausgegeben und als Wurzelknoten flir einen neuen Suchbaum einge-
setzt. Ein Beispiel zur Veranschaulichung fur den beschriebenen Ablauf eines
Iterationsschritts mit Zahlenwerten ist in Abb. 2.12 dargestellt.

Ein entscheidender Vorteil des MCTS-Verfahrens ist, dass keine Heuristik beno-
tigt wird. Dadurch bietet sich das Verfahren zum einen fir Anwendungen an, bei
denen keine gliltige Heuristik gefunden werden kann. Zum anderen ist das Ver-
fahren pradestiniert fir gro3e Suchbaume mit vielen méglichen Varianten, weil
die Berechnung eines Heuristik-Wertes fur jeden Knoten und damit der Rechen-
aufwand entfallt [47, S. 34]. AuRerdem kann der Algorithmus jederzeit
unterbrochen werden und ein giltiges Ergebnis liefern. Jede weitere Rechenzeit
fuhrt stets zu einer Verbesserung des Ergebnisses [47, S. 1].

Nachteilig ist, dass durch die Simulation und Bewertung eines Standard-Verhal-
tens nur eine Abschatzung maoglich ist, wie gut der Knoten zu bewerten ist. Der
tatséchliche Wert des Knotens ist unbekannt. Weil keine Heuristik vorliegt, die
die minimal zu erwartende Kosten garantiert, kann nicht so zielgerichtet wie bspw.
mit dem A*-Algorithmus nach der optimalen Losung gesucht werden. In
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Anwendungsfallen in denen eine Heuristik existiert, schneidet das MCTS-Verfah-
ren deutlich schlechter ab als Suchalgorithmen, die eine Heuristik verwenden [47,
S. 9]. Insbesondere bei sehr groRen Suchbdumen missen Anpassungen an den
MCTS-Algorithmus vorgenommen werden, weil sonst keine signifikanten Ver-
besserungen zu erwarten sind [47, S. 34-35]. Generell muss der MCTS-
Algorithmus immer an das vorliegende Problem adaptiert werden, um sein Po-
tential ausspielen zu kénnen [47, S. 1-2].

Selection Expansion
Simulation Backpropagation
0/1
Abb. 2.12 Beispielhafter Ablauf einer Iteration des MCTS-Algorithmus nach [48]

Der Aufbau eines Suchbaums hat, unabhangig von der darauf angewandten Suchstrategie,
den Vorteil, dass die angewandten Fahrzeugmodelle beliebig komplex sein kénnen. Wie die
Zustandsubergangsfunktion gestaltet wird, hat keinen negativen Einfluss auf das Berech-
nungsergebnis [13, S. 76]. AuRerdem kdnnen die Kostenfunktion und ihre Einzelkosten
beliebig erweitert oder angepasst werden, ohne dass groRRere Eingriffe in die
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Programmestruktur vorzunehmen sind. Das ist bei dem MILP-Verfahren und der Methode der
elastischen Bander nicht ohne groReren Aufwand méglich [13, S. 175].

Nachteilig ist die Diskretisierung, die vorgenommen werden muss. Dadurch ist die Vollstan-
digkeit des Algorithmus nicht mehr gewahrleistet. Theoretisch ist eine unendlich feine
Diskretisierung der Aktionen und der Zeit notwendig, um die Vollstandigkeit sicherzustellen.
Das ist wegen des enormen Rechenaufwands nicht méglich [13, S. 106]. AuRerdem steigt die
Rechenzeit exponentiell mit der Anzahl der méglichen Handlungsabfolgen und damit der Blatt-
knoten an. Das kann je nach Problemstellung zu einem sehr gro3en Suchbaum fuhren.
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3 Entwicklung und Implementierung
eines Algorithmus zur kooperativen
Trajektorienplanung

Dieses Kapitel beginnt mit der Bewertung der in Unterkapitel 2.3 vorgestellten Methoden zur
kooperativen Trajektorienplanung. Die betrachteten Methoden werden hinsichtlich ihrer Eig-
nung fur die vorliegende Problemstellung bewertet. AnschlieRend wird der beste Ansatz
ausgewahlt. Im darauffolgenden Unterkapitel 3.2 werden die Basiskomponenten des Algorith-
mus, wie er in dieser Arbeit zu kooperativen Trajektorienplanung entwickelt wird, vorgestellt.
Darauf aufbauend wird erlautert, wie der Algorithmus konkret in Matlab umgesetzt ist und wie
die Berechnung der kooperativen Fahrmanover erfolgt. Die besonderen Eigenschaften werden
herausgearbeitet und vorgestellt.

3.1 Bewertung und Kategorisierung der
ausgewahlten Methoden

Bei der Vorstellung der Methoden zur kooperativen Trajektorienplanung wurden bereits die
Vor- und Nachteile des jeweiligen Verfahrens herausgearbeitet. Diese werden aufgegriffen,
um die Verfahren untereinander zu vergleichen und in Bezug auf die Problemstellung zu be-
werten. Es wird nicht jeder Vor- und Nachteil nochmals aufgefiihrt. Vielmehr werden nur die
Vor- und Nachteile erwahnt, die ein Verfahren besonders hervorheben oder ausschlie3en. Das
Ziel ist, eines auszuwdahlen, das implementiert wird oder zumindest als Grundlage fur weitere
Anpassungen und Entwicklungen verwendet werden kann. Die Methoden prioritétsbasierte
Planung, gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung, elastische Bander und Baumsuche
werden auch von Frese [13] analysiert und bewertet. Da in seiner Arbeit alle Verfahren imple-
mentiert und getestet wurden, wird im Rahmen der Bewertung auf seine Ergebnisse
zuriickgegriffen. Zu beachten ist, dass der Schwerpunkt dabei auf der kooperativen Trajekto-
rienplanung in Extremsituationen liegt und nicht im flieRenden Verkehr. In der vorliegenden
Arbeit werden die Anforderungen Sicherheit und Komfort an die zu findenden Fahrmandver
gestellt. Aul3erdem ist der betrachtete Planungszeitraum deutlich grof3er. Zur Unfallvermei-
dung reichen wenige Sekunden aus [13, S. 152]. Fir die Kooperation im flieBenden Verkehr
muss vorausschauend gefahren werden, weshalb in den meisten Féllen mindestens 15 bis
20 Sekunden Planungshorizont notwendig sind.

Prioritatsbasierte Planung

Die prioritatsbasierte Planung kann fir die vorliegende Aufgabenstellung verworfen werden.
Durch die Priorisierung der Fahrzeuge findet keine wirkliche Kooperation statt. Vielmehr mus-
sen die niedrig-priorisierten Fahrzeuge auf die hoher-priorisierten Ricksicht nehmen. Dass
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das in einigen Fallen nicht zielfihrend ist, wird in Abschnitt 2.3.2 gezeigt. Hinzu kommt, dass
die Zuweisung von Prioritaten an Fahrzeuge meist nicht ohne erheblichen Aufwand durchge-
fuhrt werden kann [13, S. 167]. Trotzdem kann die prioritatsbasierte Planung angewendet
werden, um in einer unkritischen Verkehrssituation einzelnen Fahrzeugen eine vordefinierte
Bewegung vorzugeben und sie so aus dem Planungsproblem auszuschlieRen. Ein Fahrzeug
mit fest vorgegebener Handlungsabfolge muss wéhrend der Trajektorienplanung der restli-
chen Fahrzeuge nur als bewegtes Hindernis berlcksichtigt werden. Bei der Berechnung der
madglichen Kombinationen geht das entsprechende Fahrzeug nur mit dem Faktor 1 ein. Ein
Beispiel daflr ist ein Fahrzeug, das langsamer als die anderen Verkehrsteilnehmer fahrt und
sich auf der rechten Fahrspur befindet. In den meisten Fallen kann diesem Fahrzeug problem-
los eine konstante Geschwindigkeit aufgezwungen werden, ohne die Option eines
Spurwechsels zu erlauben.

Gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung (MILP)

Die gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung (MILP) wurde aus der Planung von Flug-
zeugbahnen Ubernommen und fur die Anwendung mit Fahrzeugen angepasst. Bei der
Anwendung des MILP-Verfahrens ist ein enges Abtastintervall erforderlich, weil nur zu den
diskreten Zeitpunkten die Kollisionsfreiheit Gberprift wird. Das ist akzeptabel fir die Unfallver-
meidung, weil sich diese in einem kleinen Zeitrahmen abspielt. Kooperative Handlungen in
flieRendem Verkehr missen deutlich vorausschauender geplant werden, was sich in einem
grofRen Planungshorizont ausdrickt. Hierfir ist eine enge Zeitdiskretisierung hinderlich, weil
dadurch der Rechenaufwand stark ansteigt [13, S. 152]. Eine Verringerung des Abtastinter-
valls muss auch vorgenommen werden, wenn héhere Fahrgeschwindigkeiten auftreten [13,
S. 169]. Grundsétzlich sind beim MILP-Verfahren grof3e Schwankungen in der Rechenzeit im
Vergleich zu den anderen Verfahren bei identischen Szenarien festzustellen [13, S. 168-170].
Erweiterungen beim MILP-Verfahren missen stets die Linearitatsanforderungen erfillen. Wer-
den zusatzliche ganzzahlige Variablen hinzugefiigt, ist ein deutlicher Anstieg der Rechenzeit
Zu erwarten [13, S. 175].

Methode der elastischen Bander

Die Methode der elastischen Bander besitzt, im Vergleich zu den anderen Verfahren, den gro-
Ben Vorteil, dass die Anzahl der Fahrzeuge nur polynomiell in die Rechenzeit eingeht. Daher
ist das Verfahren bei mehreren beteiligten Fahrzeugen besser [13, S. 172-173]. Nachteilig sind
die impliziten Geometrie- und Dynamikmodelle sowie die Optimierung, die nur lokal stattfin-
det [13, S. 172]. Bei der Verschiebung der Knoten durch virtuelle Krafte erfolgt nur eine lokale
Optimierung einer initialen, globalen Trajektorie. Diese Trajektorie muss zuvor entsprechend
eines Planungsalgorithmus bestimmt werden und hat einen grof3en Einfluss auf die Lésung [13,
S. 174]. Vor allem da im vorliegenden Problem mit dem grof3en Planungshorizont eine voraus-
schauende Fahrweise notwendig ist, muss bei der Planung global nach einer L6sung gesucht
werden. Insbesondere Fahrmandver, die sich erst Gber einen langen Zeitraum als optimal her-
ausstellen, werden von den elastischen Bandern nicht gefunden. Nachtragliche Erweiterungen
sind bei diesem Verfahren nur mit hohem Entwicklungsaufwand verbunden, weil fir weitere
Nebenbedingungen neue virtuelle Kréafte definiert werden mussen [13, S. 175].

Baumsuche

Bei der Baumsuche ist die notwendige Diskretisierung problematisch [13, S. 173]. Fur die An-
wendung muss ein Kompromiss zwischen einer mdglichst engen Abtastrate und einer
maoglichst geringen Anzahl an Zeitschritten bis zum Planungshorizont gefunden werden. Die
zeitliche Diskretisierung kann dafir beliebig gewahlt werden. Sie ist nach unten begrenzt durch
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den Rechenaufwand und nach oben durch eine zu grobe Abtastrate, die keine Losung mehr
finden kann. Die optimale Abfolge von Handlungen wird ebenfalls in diskreten Werten zurlck-
gegeben. Bei dem MILP-Verfahren und den elastischen Béandern erfolgt dies kontinuierlich.
Bei der Baumsuche kdnnen Erweiterungen und Anpassungen am einfachsten vorgenommen
werden. Beliebige Fahrzeugmodelle kénnen implementiert und mit bestehenden ausgetauscht
werden. AuRerdem kann die Kostenfunktion um beliebige Einzelkosten erweitert werden, ohne
dass die Programmstruktur gedndert werden muss [13, S. 175]. Die Rechenzeit steigt bei
Frese ab vier oder mehr Fahrzeugen stark an und erreicht inakzeptable Werte [13, S. 169].

Hinsichtlich des Suchalgorithmus stellt sich das MCTS-Verfahren als auf3erst interessant her-
aus, weil es auf eine Heuristik verzichtet. Eine Heuristik-Funktion fir das Problem der
kooperativen Fahrmandverplanung zu finden ist schwierig und mit hohem Aufwand verbunden.
Frese [13, S. 97-101] berechnet dazu die auftretenden Zustande im Voraus. Das ist flr den
geringen Planungshorizont der Unfallvermeidung teilweise umsetzbar [13, S. 145]. Ohne Vor-
berechnung fuhren Verkehrsszenarien mit vier beteiligten Fahrzeugen bereits zu einem
Speichertberlauf (bei A*-Algorithmus) oder bendtigen mehrere Stunden Rechenzeit (bei
Branch-and-Bound) [13, S. 145]. Fur den deutlich langeren Planungshorizont, wie er in dieser
Arbeit Ublich sein wird, kann die Vorausberechnung nicht mehr realisiert werden. Aul3erdem
hat das MCTS-Verfahren bewiesen, dass es in Problemen mit sehr groRem Suchbaum gute
Ergebnisse erzielen kann. In Tabelle 3.1 werden die Eigenschaften der unterschiedlichen Ver-
fahren gegenlbergestellt. Die prioritatsbasierte Planung wird nicht mehr bertcksichtigt, well
sie aus genannten Griinden nicht interessant ist.

Tabelle 3.1 Vergleichende Gegeniiberstellung der drei kooperativen Bewegungsplanungs-
algorithmen nach [13, S. 176]

Baumsuche MILP Elastische Bander
Handlungen grob diskretisiert  kontinuierlich kontinuierlich
Zeitdiskretisierung grob fein fein
Optimierung global global lokal
Modelle explizit, beliebig explizit, linear implizit
Erweiterbarkeit einfach aufwandig aufwandig
Einfluss: Anzahl Fzg. auf Rechenzeit exponentiell >> |inear polynomiell
Einfluss: Hohe des abhangig von
Planungshorizonts auf Rechenzeit Diskretisierung groR grofs

Als Basis fur die Entwicklung eines Algorithmus zur kooperativen Trajektorienplanung wird die
Methode der Baumsuche gewahlt. Vor allem aufgrund der Tatsache, dass die Planung tber
einen vergleichsweise gro3en Planungshorizont erfolgen muss, scheint die Baumsuche das
vielversprechendste Verfahren zu sein. Neben der freien Gestaltung (Fahrzeugmodelle, Kos-
tenfunktionen) des Algorithmus ist auch die gute Erweiterbarkeit ein groR3er Pluspunkt. Fir das
MCTS-Verfahren sprechen die genannten Vorteile. Auerdem wurde es fir eine Anwendung
dieser Art bisher nur von Lenz [21] untersucht, allerdings ohne eine explizite Kommunikation
zwischen den Fahrzeugen zu bericksichtigen. Das macht die Implementierung mit der An-
nahme eines vollstandigen Informationsaustauschs zusatzlich interessant.

Vereinfachende Annahmen kdnnen getroffen werden, weil die Fahrmandverplanung im flie-
Renden Verkehr deutlich unkritischer ist als die fir das Vermeiden von Unfallen. Ein Beispiel
dafur ist die Definition einer Spurwechselaktion, anstatt verschiedene Lenkwinkelwerte zu dis-
kretisieren [21, S. 450]. Damit wird die Anzahl moglicher Varianten gesenkt und somit auch
der Rechenaufwand. Diese getroffenen Annahmen werden im nachsten Unterkapitel bei der
Vorstellung der Kernkomponenten des Algorithmus vorgestellt und erklart.
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3.2 Kernelemente des Algorithmus zur kooperativen
Trajektorienplanung

In diesem Unterkapitel wird zuerst auf die Definition des Fahrbahnlayouts und der initialen
Verkehrssituation eingegangen. Ferner werden die dabei getroffenen Annahmen erlautert.
AnschlieRend wird das verwendete Fahrzeug- und Fahrermodell, die dafir notwendigen
mathematischen Gleichungen und dabei getroffene Vereinfachungen vorgestellt. In
Abschnitt 3.2.4 wird das Baumsuchverfahren erarbeitet, das im Rahmen dieser Arbeit
Verwendung findet. Dieses basiert auf der Methode, die aus der Gegeniberstellung und
Auswahl in Unterkapitel 3.1 hervorgeht, der Monte-Carlo Baumsuche. Abschlie3end werden
Kostenfunktionen eingefihrt, mithilfe derer das beste kooperative Fahrmandver bestimmt wird.

3.2.1 Definition des Fahrbahnlayouts und des Verkehrsszenarios

Das Fahrbahnlayout Sgp; stellt das statische Umfeld der Fahrmanéverplanung dar und setzt
sich aus der Fahrbahn und den statischen Hindernissen zusammen. Die Fahrbahn besteht
aus mindestens einer Fahrspur und unter Umstanden einer Beschleunigungsspur. Diese gibt
den auffahrenden Fahrzeugen die Moglichkeit, auf die Geschwindigkeit des umgebenden
Verkehrs zu beschleunigen und dann mit méglichst geringer Differenzgeschwindigkeit auf die
normale Fahrbahn zu wechseln. Teil des Fahrbahnlayouts sind auch statische Hindernisse,
die eine oder mehrere Fahrspuren lber eine gewisse Lange blockieren. Diese blockierten
Bereiche sind fir Fahrzeuge nicht zuganglich. Zusammen mit den initialen Fahrzeugzustanden
bildet das Fahrbahnlayout das Verkehrsszenario. Eine beispielhafte Darstellung eines
Verkehrsszenarios mit einem beteiligten Fahrzeug ist in Abb. 3.1 zu sehen.
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Abb. 3.1 Verkehrsszenario bestehend aus Fahrbahnlayout und einem Fahrzeug
Bei der Berechnung kooperativer Trajektorien werden gekrimmte Fahrbahnverlaufe und
solche mit Steigung nicht explizit betrachtet. Weil bei Fahrmandvern im flieRenden Verkehr
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i.d.R. nur geringe Langs- und Querbeschleunigungswerte auftreten, wird die Problemstellung
auf einen geraden und ebenen Fahrbahnverlauf beschrankt. Die berechneten Ergebnisse
kénnen mithilfe einer Transformation auf Fahrbahnverlaufe mit Krimmung angewandt werden.
Aulerdem werden Situationen mit Verzégerungsspur nicht betrachtet. Aufgrund dieser
Annahmen kann die Fahrbahn vollstandig in einem globalen x-y-Koordinatensystem
dargestellt werden, wie es in Abb. 3.1 zu finden ist. Der Nulldurchgang auf der x-Achse liegt
dabei am Beginn des betrachteten Fahrbahnabschnitts. Der Nulldurchgang auf der y-Achse
befindet sich auf HOhe der rechten Fahrbahnmarkierung der rechten Fahrspur. Der
Beschleunigungsstreifen besitzt somit einen negativen y-Wert und wird nicht als Fahrspur
gezahlt. Deshalb ist die Anzahl der Fahrspuren in diesem Beispiel irgp = 3. Mit dem
gegebenen Koordinatensystem kann das Fahrbahnlayout durch Parameter beschrieben
werden, wie sie in Abb. 3.2 dargestellt sind.
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Abb. 3.2 Parameter zur Beschreibung des Fahrbahnlayouts

Bei der Anzahl der Fahrspuren izsp zahlen nur die Fahrspuren der Haupt-Fahrbahn und nicht
der Beschleunigungsstreifen. Die Breite jeder Fahrspur wird durch bzsp gegeben und ist fur
alle Fahrspuren identisch. Die Beschleunigungsspur wird durch ihre Startposition x5 und
ihre Endposition xg3¢ festgelegt. Gleiches gilt fir das Hindernis und dessen
Startposition x5t sowie dessen Endposition x¢1%,. Da die Hindernisse in den meisten Fallen
Fahrspuren Uber eine langere Distanz blockieren, wie bspw. Baustellen oder gesperrte

Fahrspuren, werden sie auch verengte Fahrspuren genannt (x,zsp)-

Die initialen Fahrzeugzustande Xy ., (to) = (x5, x5tart, ., x5tart) legen die Anfangsposition
der beteiligten Fahrzeuge fest. Wie mit Abb. 2.4 und GI. (2.1) eingefuihrt, bestehen die
Fahrzeugzustande jeweils aus der x- und y-Position, der Orientierung bezogen auf die x-Achse
und der initialen Geschwindigkeit. Damit kdnnen die Fahrzeuge im Fahrbahnlayout eindeutig
platziert werden und bilden zusammen das Verkehrsszenario fur die Manoverplanung. Das
Fahrbahnlayout ist zu allen Zeitpunkten gleich dem initialen Zustand. Die Fahrzeuge bewegen
sich in dem gegebenen statischen Umfeld.
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3.2.2 Fahrzeug- und Fahrermodell

Das Fahrzeugmodell beschreibt, wie sich der Zustand des Fahrzeugs Uber die Zeit verandert
und welche Auswirkungen bestimmte Aktionen darauf haben. Fir den Aufbau eines
Suchbaums muissen diskrete Zeitschritte vorgegeben werden. Aus diesem Grund muss auch
das Fahrzeugmodell diskretisiert werden. Das geschieht in Gl. (2.5) fir die Position und in
Gl. (2.6) fur die Geschwindigkeit. Analog dazu kann eine Gleichung fur die Berechnung der
Fahrzeugorientierung bestimmt werden (Gl. (2.7)) [13, S. 78]. Die Fahrzeug-Stellgrof3en
— Beschleunigung und Lenkwinkel — werden jeweils Uber einen Zeitschritt At als konstant
angenommen. Mithilfe der Zustandsubergangsfunktion (Gl. (2.4)) wird der neue Zustand
berechnet. Die Planung kooperativer Fahrmandver im flieBenden Verkehr ist deutlich
unkritischer hinsichtlich fahrdynamischer Einschréankungen als die Planung von Fahrmandvern
zur Unfallvermeidung. Aus diesem Grund kdnnen mehrere Vereinfachungen fir das in dieser
Arbeit verwendete Fahrzeugmodell getroffen werden.

Erstens wird die Orientierungsanderung der Fahrzeuge wahrend des Fahrmandvers
vernachlassigt. Die Fahrzeugldngsachse zeigt im initialen Zustand stets in die Richtung der x-
Achse des globalen Koordinatensystems. Diese Orientierung wird bis zum Ende der
Berechnung konstant gehalten. Das ist zulassig, weil der Stralenverlauf zum einen keine
Krimmung aufweist. AulRer bei einem Spurwechsel bewegen sich die Fahrzeuge daher immer
ausschlieBlich in x-Richtung. Zum anderen kann bei einem Spurwechsel in flieBendem
Verkehr und bei hoheren Geschwindigkeiten, wie sie in dieser Arbeit vorliegen, die
Orientierungsanderung vernachlassigt werden. Bei einem Spurwechsel dauert das
Uberschreiten der Fahrspurmarkierung ca. zwei Sekunden [49, S. 50-51]. Das entspricht nicht
der gesamten Dauer des Spurwechsel-Mandvers, sondern nur dem Zeitintervall, in der das
Fahrzeug beide Fahrspuren belegt. Bei Fahrversuchen wird beobachtet, dass die
Spurwechseldauer unabhangig von der Fahrgeschwindigkeit ist und somit als anndhernd
konstant angenommen werden kann [49, S. 84]. Der Versatz in y-Richtung entspricht der
Fahrspurbreite und ist i.d.R. zwischen drei und vier Meter grof3. Bei einer Geschwindigkeit von
80 km/h (ca. 22 m/s) werden in der Zeit des Spurwechsels von zwei Sekunden ungeféhr 44 m
in X-Richtung zuriickgelegt. Mit der Tangens-Winkelbeziehung lasst sich daraus ein Fahrzeug-
Orientierungswinkel wahrend des Spurwechsels von ca. 5° berechnen. Da im Normalfall
hohere Geschwindigkeiten auftreten, wird der Winkel noch geringer ausfallen. Aus diesem
Grund werden nicht unterschiedliche Lenkwinkel als Aktionen angeboten, sondern lediglich
eine Aktion fur einen Spurwechsel nach links und eine Aktion fir einen Spurwechsel nach
rechts. Dieses Vorgehen wird auch von Lenz [21, S. 450] flr Spurwechsel angewendet. Die
Fahrzeuglangsachse ist dabei parallel zur x-Achse des globalen Koordinatensystems. Das
Fahrzeug hat wahrend des Spurwechsels eine Geschwindigkeit in y-Richtung und bewegt sich
senkrecht zur Fahrzeuglangsachse. Nicht-holonome Zwangsbedingungen spielen bei diesen
geringen Orientierungsanderungen keine Rolle. Auch die Querbeschleunigung ist so gering,
dass sie nicht explizit aus der Orientierungsanderung berechnet und tberpriift werden muss.

Die zweite Vereinfachung zielt auf diese geringen Beschleunigungswerte ab. Weil bei den
Fahrmandvern nur geringe Langs- und Querbeschleunigungen auftreten, muss die Einhaltung
der fahrdynamischen Grenzwerte nicht explizit, bspw. durch den Kamm’schen Kreis,
berlcksichtigt werden. Der maximale Querbeschleunigungswert bei Spurwechselmandvern
liegt laut Freyer [49, S. 82-83] im Durchschnitt bei 0,75 m/s2. Eine Abhé&ngigkeit zur
Fahrgeschwindigkeit kann nicht festgestellt werden. Die Einhaltung der fahrdynamischen
Grenzwerte wird dadurch garantiert, dass die Aktionen und Beschleunigungswerte, die die
Fahrzeuge ausfiuhren kdnnen, weit unter diesen Grenzwerten liegen. Fur Verzégerungen kann
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ein Wert von -1,5 m/s2 beobachtet werden, ab dem die Aktion von Insassen als unkomfortabel
und sogar gefahrlich eingestuft wird [49, S. 52-53]. Fir komfortable und gewinschte
Beschleunigungswerte wird haufig der Bereich zwischen 0,7 und 1,0 m/s? angegeben [50,
S. 29, 51, S. 366-367]. Mit diesen geringen Werten fir Langs- und Querbeschleunigung kann
die vereinfachende Annahme getroffen werden, dass die geplanten Manbéver aus
fahrdynamischen Gesichtspunkten problemlos durchfiihrbar sind, ohne dies explizit zu
Uberprufen.

Drittens wird vorausgesetzt, dass sich die Fahrzeuge immer mittig ihrer jeweiligen Fahrspur
befinden. AuRer bei Spurwechselmandvern folgen die Fahrzeuge exakt dem Fahrbahnverlauf.
Das Spurhalten der Fahrzeuge muss daher nicht explizit sichergestellt werden, weil sich die
Fahrzeuge nur mittig der Fahrspuren bewegen kdnnen. Die Fahrzeuge belegen dabei stets
die komplette Fahrspur. Bei einem Spurwechsel werden beide Fahrspuren, die
Ausgangsfahrspur und die Zielfahrspur, belegt. Wenn die jeweilige Fahrspur immer komplett
blockiert ist, entféllt die Erstellung eines komplexen Geometriemodells von Fahrzeugen und
Hindernissen.

Mit diesen Vereinfachungen kann der Zustand eines Fahrzeuges anstatt mit bisher vier
Parametern mit den drei Parametern x-Position, y-Position und aktuelle Geschwindigkeit
ausgedrickt werden. Die jeweiligen Spurwechsel-Aktionen werden so modelliert, dass die
Zeitdauer, in der beide Fahrspuren belegt sind, konstant ist. Damit |&sst sich aus der
Fahrspurbreite eine Geschwindigkeit in y-Richtung berechnen. Die auftretende
Beschleunigung wird vernachlassigt und es wird angenommen, dass die y-Geschwindigkeit
sofort bei Beginn des Spurwechsels vorliegt. Das vollstandige Spurwechselmandver dauert
langer als zwei Sekunden. Freyer [49, S. 85] nennt einen Wert von durchschnittlich 7,4 s. Die
meiste Zeit entfallt auf das langsame Aus- und Einscheren aus/in die jeweilige Fahrspur. In
diesem Zeitraum ist nur eine Fahrspur blockiert. Interessant ist jedoch nur der Zeitraum, in
dem beide Fahrspuren blockiert sind. Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit
die Spurwechselmanover auf den Zeitraum verkirzt, in dem ausschlieRlich beide Fahrspuren
blockiert sind. Der entscheidende Wert bei einem Spurwechsel ist damit die y-Geschwindigkeit.
Ist dieser Wert negativ, bedeutet das einen Spurwechsel nach rechts. Ein positiver
Geschwindigkeitswert stellt einen Spurwechsel nach links dar.

Zusatzlich werden Aktionen definiert, die ein konstantes Beschleunigen und Verzdgern
ermoglichen. Fur einen Pkw wird dafir die Beschleunigung a., = 2,5 m/s?2 und die
Verzdgerung a., = —1,5 m/s? definiert. Die Moglichkeit, mit konstanter Geschwindigkeit zu
fahren, bietet der Wert a_, = 0 m/s2. Nicht berucksichtigt ist bisher, dass das Verhalten im
flieRenden Verkehr stark vom jeweils vorausfahrenden Fahrzeug abhéngt. Dafir sind
situationsabhangige Beschleunigungs- und Verzdgerungswerte notwendig, die mithilfe eines
Fahrermodells, dem sogenannten IDM (engl.: Intelligent-Driver Model), berechnet werden.
Das IDM wird zusétzlich fur die Simulation-Phase des MCTS-Verfahrens als default policy
verwendet, denn dadurch kann das ,Standard-Verhalten“ eines Fahrers simuliert werden. Mit
dem Intelligent-Driver Model lasst sich ein kontinuierlicher Wert fir die Beschleunigung a;py
berechnen. Das Ergebnis hangt ab von der aktuellen Geschwindigkeit v, dem Abstand sy,
und der Geschwindigkeitsdifferenz Av jeweils bezogen auf das Fahrzeug/Hindernis voraus.
Die Formel zur Berechnung des Beschleunigungswertes a;p,, entspricht Gl. (3.1).

* 2
Aipm = Awunsch [1 - ( - )6 - (M) ] (3.1)

Vwunsch Sg ap
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Je groRRer der Beschleunigungsexponent &;p,, ist, desto langer wird mit einem hohen Wert auf
Wunschgeschwindigkeit beschleunigt. Der Standardwert fur den Beschleunigungsexponenten
ist 6;py =4 [52, S. 163]. Fur das Fahrermodell missen im Voraus die komfortable/ge-
wiinschte Beschleunigung a,,unsch (= as), die Wunschgeschwindigkeit v,,,,scn UNd der
gewlnschte Sicherheitsabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug sg,, bestimmt werden. Die-
ser Sicherheitsabstand hangt ab von der aktuellen Geschwindigkeit v sowie der
Geschwindigkeitsdifferenz Av zum vorausfahrenden Fahrzeug. Die Geschwindigkeitsdifferenz
ist positiv, wenn das vorausfahrende Fahrzeug langsamer fahrt als das Ego-Fahrzeug und
negativ im anderen Fall. AulRerdem werden vordefinierte Parameter bendétigt. Der gewiinschte
Sicherheitsabstand wird durch Gl. (3.2) bestimmt.

i v v Av
Sgap(V, AV) = 50 + 54 TS + v Tyap + (3.2)
wunsch 2\/ Awunsch bwunsch

Fur die Berechnung des gewtinschten Abstands zum vorausfahrenden Fahrzeug sg,,, werden
folgende Parameter bendtigt: der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug bei Stillstand sy,
ein nichtlinearer Abstandsparameter s;, der gewtinschte zeitliche Abstand zum vorausfahren-
den Fahrzeug Ty,,, der oben genannte Wert fir die gewlinschte Beschleunigung a,,nscn, Und
zuséatzlich ein Wert fur die gewtinschte/komfortable Verzogerung b,,ynscn (= a<o). Der Para-
meter s; wird in den meisten Fallen zu Null gesetzt, weil er keinen anschaulichen Beitrag zum
IDM hat [50, S. 5-6]. Mit dem Parameter b,,»scn Wird nur ein gewiinschter Wert fir die Verzo-
gerung gegeben, der allerdings keinerlei begrenzende Eigenschaft auf den resultierenden
IDM-Wert a;p, hat. Wahrend die gewlinschte Beschleunigung a,,,..sch gleichzeitig die maxi-
mal mogliche Beschleunigung darstellt, kann die Verzogerung bei einer starken
Unterschreitung des Sicherheitsabstandes unendlich grof3 werden. Aus diesem Grund muss
die maximale Verzdgerung explizit vorgegeben und deren Einhaltung Uberwacht werden. Zu-
satzlich kann der Fall auftreten, dass die Geschwindigkeitsdifferenz so weit im negativen
Bereich liegt, dass daraus ein negativer gewlinschter Abstand resultiert. Weil dieser Wert
quadratisch in die IDM-Beschleunigung eingeht, kann ein hoher negativer Abstandswunsch
eine unlogische Verzdgerung hervorrufen. Aus diesem Grund wird in der Literatur die Summe
der letzten beiden Terme von sg,,, gleich Null gesetzt, wenn sie negativ ausfallt [52, S. 162].

Durch das IDM kénnen zum einen unterschiedliche Fahrertypen simuliert werden. Sportliche
Fahrer haben im Vergleich zu komfortablen Fahrern bspw. eine deutlich héhere Wunschge-
schwindigkeit und akzeptieren starkere Beschleunigungs- und Verzégerungswerte. Zum
anderen konnen durch das IDM verschiedene Fahrzeugtypen definiert werden, bspw. Pkw und
Lkw, die jeweils unterschiedliche Auspragungen der IDM-Parameter besitzen. In dieser Arbeit
wird nicht zwischen Fahrertypen unterschieden, dafur werden IDM-Parameter jeweils fur Pkw
und Lkw definiert. In Tabelle 3.2 wird eine Ubersicht (iber die einzelnen Werte gegeben.

Tabelle 3.2 IDM-Parameter fiir Pkw und Lkw

Formelzeichen Einheit Beschreibung Pkw Lkw
Awunsch m/s2 Wunschbeschleunigung 2,5 1,5
Oipm - Beschleunigungsexponent 4 4
So m Minimalabstand (linear) 2 2
S1 m Minimalabstand (nicht-lin.) 0 0
Tyap s Folgezeit 2 2
byunsch m/s?2 Wunschverzégerung -1,5 -1,5
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In der Literatur werden die IDM-Parameter mit &hnlichem Wertebereich von Treiber [50, S. 29,
52, S. 163] und Helbing [51, S. 367] verwendet. Lediglich die gewlinschte Beschleunigung ist
fur beide Fahrzeugtypen etwas héher angesetzt im Vergleich zu den Werten aus der Literatur.
Beide verzichten zudem auf den nichtlinearen Abstandsterm, indem sie s; = 0 wahlen. Die
Wunschgeschwindigkeit v, kKann fur jedes Fahrzeug unterschiedlich definiert werden,
solange es unterhalb der Maximalgeschwindigkeit v,,,, des jeweiligen Fahrzeugtyps liegt. Die
maximal erreichbare Verzégerung b,,,, wird ebenfalls fir jeden Fahrzeugtyp separat
festgelegt. In Tabelle 3.3 sind die fur die Berechnung angenommenen Werte gezeigt. Eine
Uberschreitung der maximalen Geschwindigkeit und eine Unterschreitung des minimalen
Verzogerungswertes wird bei der Verwendung des IDM stets tberpruft.

Tabelle 3.3  Grenzwerte fur die maximale Geschwindigkeit und Verzégerung von Pkw und Lkw

Formelzeichen Einheit Pkw Lkw
Umax m/s 50 (= 180 km/h) 27,78 (= 100 km/h)
bax m/s? -7 -7

Mit den festgelegten Aktionen kann fiir alle Fahrzeuge die Menge an standardmafig ausfuhr-
baren Aktionen a. 4.y gegeben werden (Gl. (3.3)).

a—g
| Q<o |
Aactdef = | aAipm | (3.3)

SPWiinks /
SP Wrechts

Die Anzahl an Aktionen fiir jeden Zustand ist unabhangig vom Fahrzeugtyp und betragt maxi-
mal k4.r = 6. Je nach Fahrsituation werden einzelne Aktionen ausgeschlossen.

3.2.3 Kostenfunktionen zur Bewertung von Fahrmandvern

Bei der Vorstellung der Baumsuche in Abschnitt 2.3.5 wird bereits erwahnt, dass Bewertungs-
kriterien notwendig sind, um die einzelnen Knoten untereinander vergleichen zu kdnnen. Mit
den definierten Kostenfunktionen soll die optimale Handlungsabfolge ermittelt werden, die
jeweils einen Systemzustand zu jedem Zeitschritt beschreibt. Diese Kostenfunktionen decken
dabei Aspekte des Planungsproblems ab, die gewissen Einschrankungen unterliegen oder
einen bevorzugten Wertebereich besitzen. Eine Bewertung muss rein anhand der
ZustandsgroRen Position und Geschwindigkeit erfolgen kénnen. Der Kostenwert muss stets
positiv sein. In dieser Arbeit werden folgende Kosten bertcksichtigt:

e Kosten fur Spurwechsel: Fihrt ein Fahrzeug einen Spurwechsel durch, so ist
dies mit den Kosten Jspy, Verbunden. Bei einem Spurwechsel ist Jgpy, = 1. Folgt
das Fahrzeug der aktuellen Fahrspur, gilt Jspy, = 0.

e Kosten fur Abweichung von der Wunschgeschwindigkeit: Jedes Fahrzeug
besitzt eine individuelle Wunschgeschwindigkeit. Weicht die aktuelle Geschwin-
digkeit von der Wunschgeschwindigkeit ab, verursacht das die Kosten J,,. Diese
Kosten kdnnen durch die Verwendung von Gl. (3.4) berechnet werden.

Jo = |V — Vwunscnl (3.4)
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Eine weitere Mdglichkeit ist, die Differenz aus aktueller und gewiinschter Geschwin-
digkeit zu quadrieren. Weiterhin kann eine asymmetrische Kostenfunktion vorgegeben
werden, die das Uberschreiten der Wunschgeschwindigkeit bei gleicher Geschwindig-
keitsdifferenz starker bestraft als ein Unterschreiten. Dazu wird angenommen, dass
eine Uberschreitung der Wunschgeschwindigkeit von Fahrzeuginsassen deutlich un-
angenehmer wahrgenommen wird als eine Unterschreitung.

Kosten fir die Beschleunigung: Die Kosten fiir die auftretende Fahrzeugbeschleu-
nigung J, konnen wie bei der Berechnung der Kosten fir die Abweichung von der
Wunschgeschwindigkeit mit einem Betragswert oder einem quadratischen
Term (GI. (3.5)) bestimmt werden. Das ist notwendig, weil dieser Wert positiv und ne-
gativ sein kann.

Jo=a® (3.5)

Auch bei der Bestimmung der Kosten fur die Beschleunigung ist eine asymmetrische
Kostenfunktion denkbar, die bspw. Verzdgerung starker bestraft als Beschleunigung.

Kosten fir Unterschreitung des Sicherheitsabstandes: Die Kosten bei Unterschrei-
tung des Sicherheitsabstandes J;4f.q:s treten nur dann auf, wenn das Fahrzeug den
berechneten Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug unterschreitet. Die Berechnung
des einzuhaltenden Sicherheitsabstands s .q;s Orientiert sich an Gl. (3.2), mit der be-
reits der gewlinschte Sicherheitsabstand fur das IDM bestimmt wurde. Der Unterschied
dabei ist, dass die gewtnschte Beschleunigung a,,,nscn Und Verzogerung b,,nsch
durch den maximal zu erreichenden Verzégerungswert b,,,, ausgetauscht werden.
Der Sicherheitsabstand s, fcq;5 iSt folglich der Wert, der in einer kritischen Situation
ausreichend grol3 ist, um zum Stillstand zu kommen. Er wird mit GI. (3.6) bestimmt.

v Av
brmax (3.6)

Mit diesem Abstandswert werden die Kosten fir eine Unterschreitung des Sicherheits-
abstands durch Gl. (3.7) bestimmt. Ist der aktuelle Abstand s,q, grol3er als der

geforderte Sicherheitsabstand resultieren daraus keine Kosten.

]safedis = max <0: - <Sg¢> + 1) (3.7)

Ssafedis

Ssafedis — So TV Tgap +

Da der Sicherheitsabstand in seiner Grof3e situationsabhangig ist und deswegen stark
schwankt, werden die Kosten normiert, um die Vergleichbarkeit sicherzustellen. Die
Kosten bewegen sich im Intervall [0, 1]. Die Kostenfunktion kann zusatzlich quadriert
werden, um ein geringes Unterschreiten des Sicherheitsabstands zu tolerieren und im
weiteren Verlauf eine starkere Steigung zu erlangen.

Kosten fur Nicht-Einhalten des Rechtsfahrgebots: Mit dem Kostenterm fur das
Nicht-Einhalten des Rechtsfahrgebotes Jr¢precnts Wird das Fahren auf einer Fahrspur,
aul3er der rechten, mit einem Kostenwert bestraft. Fur die davon linksgelegene Fahr-
spur gilt Jrsprecnts = 1, fUr die zweite, weiter links liegende Fahrspur Jrsprechts = 2 USW.
Der Kostenwert der Beschleunigungsspur ist ebenfalls Jgsprecnes = 1, Wobei eine star-
kere Gewichtung des Fahrens auf dieser Fahrspur denkbar ist.

Kosten fur Kollisionen: Kosten fiir Kollisionen J,;; treten auf, wenn ein Fahrzeug mit
anderen Fahrzeugen, Hindernissen oder mit dem Ende der Beschleunigungsspur



3 Entwicklung und Implementierung eines Algorithmus zur kooperativen Trajektorienplanung

kollidiert. Eine Mdglichkeit ist, die Kosten bei einer Kollision so hoch zu setzen, dass
sie unter keinen Umstanden durch andere Kostenterme Uberboten werden kdénnen.
Eine weitere Variante ist, den Kosten bei einer Kollision keinen konkreten Zahlenwert
Zu zuweisen, sondern dem Knoten einen Hinweis anzuhdngen, dass dieser ungil-
tig/nicht zul&ssig ist. Mit beiden Varianten wird erreicht, dass Aktionen und die Knoten,
die zu einer Kollision fihren, nicht mehr weiter expandiert werden. Der tatsachliche
Wert des Kostenterms ist fur Kollisionen Jg,; = 1 und andernfalls Jx,; = 0.

Weil einige Kostenterme nur Werte zwischen Null und Eins annehmen kdnnen, muss Uber
Gewichtungsfaktoren eine Hierarchie erzeugt werden. Das ist erforderlich, da bspw. eine Kol-
lision unter allen Umstanden ausgeschlossen werden muss und nicht gegeniber einer hohen
Abweichung von der Wunschgeschwindigkeit bevorzugt werden kann. Die absoluten Kosten
besitzen keine Aussagekraft, deshalb missen sie nur relativ zueinander vergleichbar sein. Aus
diesen Grlinden werden Gewichtungsfaktoren w41, () festgelegt. Sie unterscheiden sich je
nach Fahrzeugtyp zwischen Pkw und Lkw. Der Notation von Lenz [21, S. 450] folgend, lassen
sich die Kosten fur ein Fahrzeug mit GI. (3.8) berechnen.

]ges,i = Z WEzgTyp,() ]i,(-) (3.8)

Die gesamten Kosten J ., bildet die Summe der Einzelkosten jedes Fahrzeugs Jg.;. Unter
Bertcksichtigung der maximalen Werte der jeweiligen Kostenterme wurden die Gewichtungs-
faktoren ausgewahlt. Sie sind in Tabelle 3.4 aufgefihrt.

Tabelle 3.4  Gewichtungsfaktoren fir die Kostenfunktionen nach jeweiligem Fahrzeugtyp unterteilt

Kostenterm Intervall PkW Wpy () LKW Wy gw

Jspw [0,1] 15 15

J» [0, Vpmax] 15 15

Ja [0, bhax] 1 2

Jsafeais [0,1] 15000 15000

Jrsprechts [0, ipsp — 1] 20 30

Jxou [0,1] 50000/nicht zul&ssig 50000/nicht zul&ssig

Die Kosten fir einen Spurwechsel liegen unter denen, die ein Abweichen von der rechten
Fahrspur hervorruft. Dadurch wird sichergestellt, dass es immer attraktiver ist, nach rechts zu
wechseln anstatt auf der aktuellen Fahrspur weiter zu fahren. AuBerdem sind die Kosten fir
das Nicht-Einhalten des Rechtsfahrgebotes von Lkw hoéher als die von Pkw, weil Lkw im Ver-
gleich zu Pkw tendenziell nur selten auf die linken Fahrspuren wechseln. Lkw beschleunigen
und verzoégern weniger stark als Pkw, was in den entsprechenden Gewichtungsfaktoren zum
Tragen kommt. Eine Abweichung von der Wunschgeschwindigkeit wird gleich gewichtet.
Denkbar ist eine hthere Gewichtung auf Seiten der Lkw, die durch die hohen Anforderungen
an Kraftstoffeffizienz begriindet werden kann. Diese wird durch jeden Beschleunigungs- und
Abbremsvorgang verschlechtert. Die Kosten fir eine Kollision miissen entweder ausreichend
hoch sein oder die Aktion fir ungultig erklaren. Beides wird in der Implementierung untersucht.
Grundsatzlich gilt, dass die Gewichtungsfaktoren anhand von einfachen Uberlegungen defi-
niert wurden und im Laufe der Berechnung angepasst werden. Je nachdem, welches
Fahrverhalten von den beiden Fahrzeugtypen verlangt wird, kénnen die Gewichtungsfaktoren
ohne grof3en Aufwand angepasst werden.
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3.2.4 Baumsuchverfahren

Das MCTS-Verfahren in seiner urspringlichen Form besitzt bei der Anwendung auf das
Problem der Planung kooperativer Fahrmandver einige Schwachen und Nachteile. Aus
diesem Grund missen zum einen Anpassungen vorgenommen und zum anderen einige
Abschnitte des Verfahrens neu entwickelt werden. Der entscheidende Unterschied zwischen
der Planung kooperativer Fahrmandéver und der sonst Ublichen Anwendung zur Berechnung
von Spielziigen ist, dass sich bei Ersterem alle beteiligten Fahrzeuge stets vorhersehbar
verhalten. Bei Spiel-Anwendungen ist hingegen nie mit absoluter Sicherheit bekannt, welchen
Spielzug der Gegenspieler durchfiihren wird. Deshalb haben bei der Expansion eines Knotens
die besten und die schlechtesten Kindknoten einen Einfluss. Dadurch wird bertcksichtigt, dass
der Knoten neben den guten Spielztigen auch zu welchen fihren kann, die sehr schlecht im
Sinne des Spielgewinnes sind. In Abb. 2.12 werden daher fir die jeweiligen Elternknoten die
Anzahl der Gewinne aller Kindknoten summiert. Damit werden alle moglichen Spielzlige des
Gegners bertcksichtigt. Bei der kooperativen Mandverplanung ist der Zustand aller Fahrzeuge
bekannt und die Einhaltung der berechneten Aktionen ist zumindest wahrend der Berechnung
garantiert. Aus diesem Grund missen schlechte Kindknoten nicht weiter betrachtet werden,
weil sichergestellt ist, dass diese nicht auftreten konnen.

Anschaulich ist das Beispiel von zwei parallel fahrenden Fahrzeugen auf zwei
nebeneinanderliegenden Fahrspuren mit identischer und konstanter Geschwindigkeit. Eines
der beiden Fahrzeuge ist um zehn Meter nach hinten versetzt und beide haben ihre
Wunschgeschwindigkeit bereits erreicht. Mit diesen Angaben ist die plausibelste Aktion, dass
beide Fahrzeuge ihre Geschwindigkeit konstant halten. Das Rechtsfahrgebot wird fur dieses
Beispiel vernachlassigt. Neben unterschiedlich starken Beschleunigungswerten steht beiden
Fahrzeugen ein Spurwechsel auf die Fahrspur des jeweils anderen Fahrzeugs zur Option. Bei
der Expansion des aktuellen Zustandes werden alle mdglichen Aktionen angewandt und die
sich ergebenden Kindknoten bewertet. Das Fahren mit konstanter Geschwindigkeit erzeugt
die geringsten Kosten. Eine Spurwechsel-Aktion ruft dagegen hohe Kosten hervor, weil sich
dann beide Fahrzeuge auf der gleichen Fahrspur befinden und der Abstand nur zehn Meter
betragt. Der Sicherheitsabstand wird deutlich unterschritten. Werden anschlieend alle Kosten
der resultierenden Kindknoten summiert und wéhrend der Backpropagation-Phase dem
Elternknoten zugewiesen, besitzt dieser hohe Kosten. Die eigentlich beste Aktion der
konstanten Geschwindigkeit wird stark abgewertet. Uber mehrere Iterationsschritte hinweg,
fuhrt das dazu, dass die Fahrzeuge das vermeintlich sicherste Fahrmandver wéhlen. Das ist
in den meisten Fallen ein groRer Abstand zueinander.

Bei der Anwendung in Spielen ist gewiinscht, dass fir das eigene Spielziel schlechte Ziige
berticksichtigt werden und nur der sicherste und gleichzeitig erfolgversprechendste Zug
gewahlt wird. Bei der Planung kooperativer Fahrmanoéver, bei der das Einhalten der
vorgegebenen Aktionen der Fahrzeuge sichergestellt ist, missen mogliche schlechte
Handlungen nicht berlicksichtigt werden. Dieses Problem wird geldst, indem jeweils nur der
beste, mit den niedrigsten Kosten bewertete Kindknoten an den Elternknoten weitergegeben
wird. Das reprasentiert die Annahme, dass die Fahrzeuge stets die beste Aktion ausfiuhren
werden. Neben der Backpropagation-Phase wurde auch die Selection-Phase an diese
unterschiedliche Anforderung angepasst. Im Folgenden wird der Verlauf einer Iteration
erlautert. Dabei wird auf die Unterschiede zum urspriinglichen MCTS-Verfahren eingegangen
und der Verlauf des MCTS-Verfahren mit seinen vier Schritten mit Beispielen erklart.

Ausgangspunkt der Erlauterung ist ein initiales Verkehrsszenario aus Abb. 3.3 mit Fahrzeug 1
und der sich daraus ergebende Wurzelknoten des Suchbaums. Der Selection-Prozess bricht
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dabei auf der Suche nach dem nachsten zu expandierenden Knoten sofort ab, weil im initialen
Zustand nur der Wurzelknoten existiert. Dieser muss als Nachstes expandiert werden. In der
Expansion-Phase werden zuerst alle zulassigen Aktionen der beteiligten Fahrzeuge bestimmt.
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Abb. 3.3 Verkehrsszenario zur Erlauterung des Baumsuchverfahrens wahrend der Simulation-Phase

Fur das Fahrzeug sind im Beispiel nur Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit, Beschleunigung
und Spurwechsel nach links zuldssig. Ein Spurwechsel wird auf der rechten Seite durch den
Fahrbahnrand unterbunden. Das Verzdgern auf der Beschleunigungsspur wird per Definition
verboten, weil das gerade auf dieser Fahrspur zu gefahrlichen Situationen fhren kann. Die
Anzahl moglicher Aktionen fur das Fahrzeug ist k = 3. Daraus resultieren nach Gl. (2.9) drei
zu expandierende Kindknoten. Dieser Vorgang erfolgt analog zu der Darstellung in Abb. 2.10.
In Abb. 3.3 werden der Ubersichtlichkeit wegen nur die expandierten Kindknoten mit
konstanter Geschwindigkeit (Aktion a—,) und Spurwechsel nach links (SPW;;,xs) dargestellt.

Die drei neuen Zustédnde werden anschlieend in der Simulation-Phase mithilfe der default
policy, in diesem Fall dem IDM, untersucht und als Grundlage fir die Bewertung durch die
Kostenfunktionen bereitgestellt. Mit dem IDM wird ein Standardverhalten jedes Fahrzeugs
simuliert. Die Fahrzeuge kénnen nur beschleunigen oder verzdégern, aber nicht die Fahrspur
wechseln. Im Vergleich zum urspriinglichen MCTS-Algorithmus wird diese Simulation nicht bis
zum Planungshorizont durchgefiihrt, sondern nur eine gewisse Zeitspanne Tg;,pm, die mit
einem Zeitschritt Atg;mpy diskretisiert ist. Das ist notwendig, weil Spurwechsel im IDM nicht
enthalten sind. Bei der Simulation bis zum Planungshorizont wirden dann mdgliche
Spurwechsel, die zu einer optimalen Handlungsabfolge fihren wiirden, komplett ausgeblendet.
Durch das Simulieren von nur wenigen Sekunden kénnen die Aktionen und deren unmittelbare
Auswirkungen bewertet werden. Fir langfristige Aussagen ist das IDM nicht geeignet. Weil die
Zeitdiskretisierung des Suchbaumes bei maximal einer Sekunde liegt, kann mit dem IDM und
dessen Simulation Uber wenige Sekunden eine ausreichend gute Situationsbewertung erreicht
werden. Der groRe Vorteil gegeniiber anderen Baumsuch-Algorithmen, dass keine Heuristik
bendtigt wird, bringt aber Einschrankungen mit sich. Aufgrund der Tatsache, dass das IDM nur
das Standardverhalten ohne Spurwechsel berticksichtigt, kbnnen der ,tatsachliche* Wert und
die Kosten einer Aktion nicht bestimmt werden. Es ist lediglich méglich, eine Abschéatzung tber
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die Auswirkungen der Aktion zu erhalten. Eine Heuristik bietet dagegen einen verlasslichen
Wert zur Orientierung. In einigen Féllen kann das dazu fuhren, dass die optimale Lésung nicht
gefunden wird, weil die Abschatzung nicht genau genug ist oder einzelne Aspekte nicht erfasst
werden. Ein Beispiel ist das genannte Vernachlassigen von Spurwechsel-Aktionen. Au3erdem
erlaubt das IDM nur die sinnvolle Simulation eines kurzen Zeitrahmens. Langerfristige
Abschatzungen werden immer ungenauer und liefern irrefliihrende Ergebnisse, weil sich das
kooperative Handeln eben genau durch das Abweichen vom Standardverhalten auszeichnet.
Eine Simulation bis zum Planungshorizont, wie in den Spiel-Anwendungen des MCTS-
Verfahrens, ist nicht moglich. Durch das IDM werden Tsimipm / Atsimipy NEUE Zustande flr
jeden der drei Kindknoten erzeugt. Diese neuen Zustande reprasentieren das Ausfihren der
situationsabhangigen IDM-Beschleunigung und die daraus resultierende Fahrzeugposition
und -geschwindigkeit. Im gegebenen Beispiel wird das Fahrzeug im Zustand nach der
Aktion a_, bei der IDM-Simulation eine starke Verzdgerung ausfiihrend, weil es mit hoher
Geschwindigkeitsdifferenz auf ein stehendes Hindernis zuféahrt. Im Falle der Aktion SPW;;ps
simuliert das IDM zuerst einen Spurwechsel mit konstanter Geschwindigkeit und dann
abhangig von der aktuellen Geschwindigkeit und der Wunschgeschwindigkeit eine
Beschleunigung oder Verzégerung. Bei einem Spurwechsel befindet sich das Hindernis nicht
mehr vor dem Fahrzeug. Es hat folglich keinen Einfluss mehr auf die IDM-Aktion.

In der Backpropagation-Phase werden die Zustande, die sich aus der Simulation mit dem IDM
ergeben, bewertet. Das geschieht fur jeden der Kindknoten einzeln. Einer der Kindknoten
besitzt Tsimipm / Atsimipm ZUStande, die mit den Kostenfunktionen bewertet werden. Fir jeden
Zeitschritt der IDM-Simulation ergibt sich ein Wert fir die in Abschnitt 3.2.3 definierten Kosten,
weil die Kostenfunktionen nur einen Zustand zur Berechnung bendtigen. Zuerst werden alle
Einzelkosten fiur ein Fahrzeug addiert (Gl. (3.10)). Die Summe der Kosten aller Fahrzeuge
ergibt die Kosten eines Zustands von insgesamt Ts;ypm / Atsimupm ZUStanden, die sich aus
der IDM-Simulation ergeben haben. Abschlielend werden diese aufsummiert. Daraus
resultieren die Kosten, die dem Kindknoten zugeordnet werden. Im gegebenen Beispiel
bewirkt die Aktion a_, hohe Kosten, weil zum einen wegen des Hindernisses stark verzdgert
wird. Zum anderen wird der Abstand immer geringer und sobald dieser den geforderten
Sicherheitsabstand unterschreitet, erzeugt das hohe Kosten. Zusatzlich steigt durch die
Verzogerung die Abweichung von der Wunschgeschwindigkeit an. Im Gegensatz dazu sind
die Kosten bei Ausfiihrung eines Spurwechsels niedrig. Dieser verursacht zwar an sich Kosten,
diese sind aber aufgrund der hierarchischen Abstufung durch die Gewichtungsfaktoren
deutlich geringer als die einer Unterschreitung des Sicherheitsabstandes. Lediglich die
Abweichung von der Wunschgeschwindigkeit verursacht in diesem Fall Kosten. Die eine
Aktion, die nicht beschrieben wurde, ruft ahnlich hohe Kosten wie die Aktion a_, hervor, weil
sich stets das Hindernis vor dem Fahrzeug befindet. Nur der Spurwechsel sorgt dafiir, dass
das Hindernis umgangen werden kann. Deshalb besitzt der Knoten, der durch den
Spurwechsel aus dem Wurzelknoten (initialem Zustand) resultiert, die niedrigsten Kosten.

Der urspringliche MCTS-Algorithmus weist jedem Knoten seine Kosten und die Anzahl, wie
oft der Knoten besucht wurde, zu. Mit diesen beiden Werten werden die durchschnittlichen
,Kosten pro Spiel“ errechnet, die im Selection-Prozess bendtigt werden. Bei der Anpassung
des Verfahrens an die kooperative Fahrmandverplanung reichen die beiden Werte nicht mehr
aus, weil nicht alle Kindknoten-Kosten summiert werden, sondern nur der Beste an den
Elternknoten weitergegeben wird. Da die Anzahl der Spiele durch den jeweiligen Knoten nicht
mehr aussagekraftig ist, wird eine neue Backpropagation-Methode entwickelt, die die neuen
Anforderungen beriicksichtigt. Dazu wird neben den Kosten des Knotens und dessen Anzahl
an Spielen der urspriingliche Kostenwert und die Baumtiefe des Knotens, auf dem der aktuelle
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beste Pfad liegt, gespeichert. Die urspriinglichen Kosten sind diejenigen, die durch das IDM
bei der erstmaligen Untersuchung des Knotens resultieren. Wird ein Knoten expandiert, so
werden zu seinen urspringlichen die neuen Kosten der Kindknoten addiert. Der urspringliche
Kostenwert geht dann verloren. In dem entwickelten Verfahren werden sie behalten. Die Tiefe
des aktuell besten Pfades entspricht dem Zeitschritt des Suchbaumes, aus dem die Kosten
hervorgehen. In Abb. 3.4 ist das Verfahren beispielhaft fur einen teilweise expandierten
Suchbaum dargestellt.

to (4+3)/2 @ Kosten des Knotens
Kosten des Knotens
¢ nach Backpropagation
1
2+9
. g 4 (a4249) S 4
2 1 3 1
4+2 5 .8 4+2
£ 2. w <<= 9 w
3 2 1 1 2
N 2
Ly l.-<=<- 1

Abb. 3.4 Beispielhafter Ablauf der weiterentwickelten Backpropagation-Phase

Die Kosten in den Kreisen sind dabei die urspringlichen Kosten, die fest hinterlegt werden.
Ergibt sich ein neuer Wert fur die Kosten im Laufe der Backpropagation-Phase, ist dieser in
roter Schrift neben dem entsprechenden Knoten notiert. Bei der Betrachtung eines Knotens
werden die aktuellen, nicht die urspriinglichen Kosten, betrachtet und jeweils durch die
Baumtiefe, aus der die Kosten hervorgehen, geteilt. Ist ein Knoten noch nicht expandiert
worden, so ist die Baumtiefe jieeqepen =1 UNd die aktuellen Kosten entsprechen den
urspriinglichen. Im vorliegenden Beispiel wurde als Letztes der Knoten expandiert, der seine
Kindknoten auf der Baumebene t, hat. Wie bereits beschrieben, wird nur der Wert mit den
niedrigsten Kosten weiter berlcksichtigt. In diesem Fall wird die Ungleichung (1.) untersucht
und der Knoten mit den Kosten J = 2 gewahlt. Diese Kosten werden auf die urspriinglichen
Kosten des Elternknotens addiert, die hinterlegte Baumtiefe betrégt fir diesen Elternknoten
anschlieend jireeqepen = 2. IM nachsten Schritt erfolgt wieder eine Suche nach dem besten
Knoten mit den niedrigsten Kosten (2.). Die gerade gebildete Summe wird durch die
dazugehorige Baumtiefe geteilt, um einen vergleichbaren Wert zu bilden. Die Kosten des
optimalen Knotens werden anschlie3end eine Baumebene nach oben propagiert. Dabei erfolgt
wieder eine Summenbildung der urspriinglichen Kosten des dartiberliegenden Elternknotens
und der niedrigsten Kosten des Kindknotens. Die dazugehorige Baumtiefe ist jireeqeptn = 3-
Der gleiche Schritt wird wiederholt (3.). In dem Beispiel ist nun der noch nicht expandierte
Knoten mit den Kosten J = 4 besser, weil er die niedrigeren Kosten aufweist. Aus diesem
Grund wird er weiterverfolgt. Der Knoten ist noch nicht expandiert und hat daher die
zugehorige Baumtiefe jieeqepen = 1. Auf der Baumebene t; werden die Kosten des
darunterliegenden besten Kindknotens auf die ursprunglichen Kosten des Elternknotens
addiert. Die hinterlegte Baumtiefe wird um 1 erhéht. Es handelt sich im eigentlichen Sinne
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nicht um die absolute Baumtiefe, die fest mit der Baumebene gekoppelt ist, sondern um die
Baumtiefe der Kosten relativ zum betrachteten Knoten. Weil der néachste Elternknoten im
Beispiel bereits der Wurzelknoten ist, ist die Backpropagation-Phase beendet. Ein neuer
Iterationsschritt beginnt mit der Selection-Phase. Die hinterlegten Daten am Beispiel des
Knotens mit den urspringlichen Kosten J = 9 sind folgende: die urspriinglichen Kosten aus
dem IDM, die Anzahl, wie oft der Knoten gespielt wurde (analog dem MCTS-Verfahren), die
aktuellen Kosten des Knotens (in diesem Fall 15) und die relative Baumtiefe, aus der die aktuell
besten Kosten stammen (in diesem Fall 3). Jeder Knoten besitzt damit vier hinterlegte Werte.

Der Selection-Prozess beginnt stets am Wurzelknoten des Baumes. Von dort arbeitet er sich
mithilfe der tree policy solange durch den Suchbaum, bis er den néchsten zu expandierenden
Knoten ermittelt hat. Durch die Anderungen der Backpropagation-Phase muss auch die
Selection-Phase angepasst werden. Vor allem die neuen gespeicherten Werte der Knoten sind
relevant. Verwendet wird ebenfalls die UCT-Gleichung (Gl. (2.10)). Der Exploration-Term wird
komplett ibernommen. Der Expansion-Term muss angepasst werden, weil der gemittelte
Gewinn aufgrund der unterschiedlich hohen Kosten nicht mehr im Intervall [0, 1] liegt. Dieses
Problem wird in Gl. (3.9) adressiert.

aktuelle Kosten des Knotens
) (3.9)

Rnoten = (1 _

Knoten max{aktuelle Kosten aller Geschwisterknoten}
Durch die Umformung bekommt der Knoten mit den maximalen Kosten den Wert 0 zugewie-
sen und der Knoten mit den geringsten Kosten erhalt den hochsten Wert, maximal jedoch den
Wert 1. Verwendet werden stets die aktuellen Kosten, die urspringlichen finden keine Beach-
tung in der Selection-Phase. Im oben dargestellten Beispiel wirde der rechte Knoten auf

Baumebene t, expandiert werden, weil seine aktuellen Kosten am geringsten sind (3 < % < 5).

Als Abbruchbedingung fir die Iterationsschleife wird die Anzahl der Iterationen im Voraus
bestimmt. Wird diese Zahl erreicht, dann wird der bisher beste Kindknoten des Wurzelknotens
ausgewahlt. Bei der Verwendung des UCT-Gleichung ist der optimale Knoten derjenige, der
am haufigsten gespielt wurde. Denkbar wére auch das Auswahlen des Knotens mit den
niedrigsten Kosten. Der ausgewahlte Knoten wird anschlieBend als neuer Wurzelknoten
eingesetzt und die Iterationsschleife beginnt von vorne. Dies geschieht so lange, bis der
ausgewahlte nachste Wurzelknoten auf der Baumebene des Planungshorizontes liegt. In
diesem Fall ist der beste letzte Knoten gefunden. Die Abfolge der bis dahin gewéhlten Knoten
und die damit verbundenen Aktionen stellen die optimale Handlungsabfolge der Fahrzeuge
dar. Wird wahrend der Baumsuche bis auf die unterste Baumebene vorgedrungen, dann kann
die Suche abgebrochen werden. Wenn das der Fall ist, dann wurde der beste Pfad bereits
gefunden. Eine erneute Iterationsschleife bringt dann keine besseren Knoten hervor.

Ein groRer Vorteil ist, dass bereits berechnete Ergebnisse wiederverwendet werden kénnen.
Weil alle Fahrzeugbewegungen vorhersehbar sind und kein ,Gegenspieler” existiert, sind die
Ergebnisse der vorherigen lterationsschleife unmittelbar wiederverwendbar. Anstatt dass ein
komplett neuer Suchbaum unter dem neuen Wurzelknoten aufgebaut wird, kann der alte
Suchbaum weiter benutzt werden. Der Selection-Prozess startet lediglich bei dem
ausgewdahlten neuen Wourzelknoten und nicht beim urspringlichen Wurzelknoten zum
Zeitpunkt t,. Bei dem Beispiel aus Abb. 3.3 erweist sich das unmittelbare Spurwechseln und
Fahren auf der rechten Fahrspur als optimale Handlung. Das spiegelt die definierten
Kostenfunktionen und das angepasste Suchverfahren auf Basis des MCTS-Algorithmus wider.
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3.3 Umsetzung des Algorithmus in Matlab

Der beschriebene Algorithmus wird in der Matlab-Programmierumgebung des Software-
Unternehmens Mathworks implementiert. Die Programmstruktur und die angelegte
Ordnerstruktur werden in Abschnitt 3.3.1 erlautert. Dabei wird auf einige Besonderheiten der
Programmierung in Matlab eingegangen und der angewandte Programmierstil erklart. Die
Umsetzung des Algorithmus wird in drei Teile gegliedert. Das Preprocessing behandelt die
Eingabe und Visualisierung von Daten, die in die Berechnung der kooperativen Fahrmanover
eingehen. Vor allem das Abfragen der Inputdaten per graphischer Benutzeroberflache, kurz
GUI (engl.: graphical user interface), und deren Verarbeitung fur die Berechnung stehen im
Mittelpunkt. Den Hauptteil stellt die Berechnung des kooperativen Fahrmanévers dar und wird
in Abschnitt 3.2.4 gezeigt. Dort findet sich die Umsetzung des erwahnten neuen Verfahrens.
Das Postprocessing beschéftigt sich damit, wie die Ergebnisse der Berechnungen mittels einer
GUI visualisiert und ausgewertet werden.

3.3.1 Aufbau der Programmstruktur und Definition von Klassen
mittels OOP

Der Algorithmus wird in mehrere einzelne Matlab-Skripte unterteilt, die je nach Aufgabe und
Stelle im Ablauf der Simulation in verschiedenen Ordnern abgelegt sind. Die Ordnerstruktur
istin Abb. 3.5 visualisiert. Auf der obersten Ordnerebene sind 01_Hauptsoftware, 02_erstellte-
Szenarien, 03_Simulationsergebnisse und 04_GIFs im Ordner mit dem Namen ,Matlab“ zu
finden. 01_Hauptsoftware beinhaltet den kompletten Programmcode des Algorithmus. Dieser
wird unterteilt in 01_Pfadverwaltung, 02_GUI, 03_Verkehrsszenario, 04_Simulation_InputData,
05_Simulation_classdef, 06_Simulation_Result, Initialisierung.m und run_Hauptskript.m.
01_Pfadverwaltung beinhaltet das Skript zur Pfadverwaltung. Es bildet die gesamte
Ordnerstruktur unterhalb des Matlab-Ordners ab. Dadurch ist es ausreichend, diesen Ordner
und alle darunterliegenden an einen beliebigen Speicherort zu kopieren. Mit der
Pfadverwaltung werden die neuen Pfade automatisch angepasst und das Programm kann
problemlos ausgefiihrt werden.

—— 01_Pfadverwaltung
—— 02_GUI

—— 03_Verkehrsszenario
—— 01_Hauptsoftware . .
—— 04_Simulation_InputData
—— 02_erstellteSzenarien —— 05_Simulation_classdef
Matlab —— 06_Simulation_Result

Initialisierung.m

—— 03_Simulationsergebnisse

—— run_Hauptskript.m

- 04_GIFs

Abb. 3.5 Visualisierung der Ordnerstruktur des Matlab-Programms

In 02_GUI sind alle Skripte hinterlegt, die fur den Aufbau und die Benutzung der GUI notwendig
sind. Neben der Erzeugung der GUI-Elemente, wie Buttons oder Textfelder, schlief3t das auch
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die Plots des erzeugten Verkehrsszenarios und der Simulationsergebnisse ein. Ebenfalls in
dem Ordner enthalten sind Funktionen, die die eingegebenen Nutzerdaten umwandeln und in
einer fur die Simulation verwendbaren Form abspeichern. Abgelegt werden die umgeformten
Eingabedaten im Ordner 04_Simulation_InputData. Dort befinden sich die GUI-Daten
(savedGUldata.mat), die umgeformten Daten des Verkehrsszenarios fir die Simulation
(Simulation_Inputdaten.mat), die aus den GUI-Daten gewonnen werden, und die
eingegebenen Simulations-Parameter (SimTime_Parameter.mat). In dem Ordner mit dem
Namen 03_Verkehrsszenario befindet sich ein Skript, mit dem Verkehrsszenarien direkt, ohne
GUI, erstellt werden kénnen. Fir den eigentlichen Programmablauf hat dies jedoch keine
Bedeutung mehr. In 05_Simulation_classdef sind die Klassendefinitionen MCTS Tree,
MCTS_Simulation, Traffic_Scenario und die dazugehdrige IDM-Klasse zu finden. Die Klassen
wurden mithilfe des objektorientierten Programmierens implementiert. AuRerdem gespeichert
sind in den jeweiligen Unterordnern die Parameter des MCTS-Verfahrens, wie die
Gewichtungsfaktoren und die Parameter fur das IDM im Traffic_Scenario-Ordner. Das
Ergebnis der Berechnung wird in den Ordner 06_Simulation_Result gespeichert. Die Datei
heit SimRes.mat und entspricht stets der letzten durchgeflhrten Simulation. Bei jeder
erneuten Simulation wird diese Datei Uberschrieben. Soll ein Simulationsergebnis behalten
werden, muss es explizit abgespeichert werden. Der zugehorige Ordner ist eine Ebene
unterhalb des Matlab-Ordners und heil3t 03_Simulationsergebnisse. Ebenfalls auf dieser
Ebene befinden sich 02_erstellte Szenarien, in den gespeicherte Verkehrsszenarien abgelegt
werden konnen, und 04_GIFs, in den die einzelnen Bilder zur Erzeugung einer GIF-Datei
gespeichert werden.

Das Skript 01_Hauptsoftware\lnitialisierung.m startet das Programm. Dazu muss es in Matlab
ausgefihrt werden, wodurch die Haupt-GUI ged6ffnet wird. Von dort kann in die drei Abschnitte
Verkehrsszenario-Editor, Simulation und Auswertung & Plot gewechselt werden, wie sie
mit Abb. 3.6 veranschaulicht werden. Im ersten Teil findet das Preprocessing statt. Der Nutzer
erstellt hier ein neues Verkehrsszenario oder bearbeitet ein altes, das abgespeichert wurde.
In der zweiten GUI werden Simulationsparameter festgelegt und die Simulation gestartet, was
den Hauptteil des Algorithmus darstellt. Bei Start der Simulation wird run_Hauptskript.m
ausgefiihrt, das den Ablauf der Simulation steuert, die Anzahl der Iterationsschleifen
tberwacht und abschliel3end das Ergebnis speichert. Die dritte Benutzeroberflache dient dazu,
das Postprocessing durchzufiihren und die Ergebnisse der Simulation zu visualisieren und
auszuwerten.

—— Verkehrsszenario-Editor Verkehrsszenario erstellen

Initialisierung.m GUl Simulation Simulation starten

Simulationsergebnisse

—— Auswertung & Plot . o
visualisieren und auswerten

Abb. 3.6 Visualisierung des Programmablaufs zur Berechnung kooperativer Fahrmanodver

Das objektorientierte Programmieren (OOP) wurde von Programmiersprachen wie Java oder
C++ Ubernommen und fur die Anwendung in Matlab angepasst. Dadurch kénnen Klassen
definiert und standardmalfiige objektorientierte Designmuster, wie die Wiederverwendung von
Code, Vererbung, Kapselung und das Referenzverhalten, angewendet werden [53].
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Beim objektorientierten Programmieren werden konkrete Objekte erzeugt, indem Klassen
instanziiert werden. Die Objekte zeigen das fur die Klasse festgelegte Verhalten,
reprdsentieren aber das anwendungsspezifische Objekt. In dieser Arbeit werden der
Suchbaum, das Verkehrsszenario und die MCTS-Simulation als Objekte definiert. Der Vorteil
ist, dass die jeweilige Klasse nur allgemein implementiert werden muss. Durch die
Instanziierung erfolgt erst die Zuweisung konkreter Werte. Ein gutes Beispiel ist das
Verkehrsszenario, das je nach Nutzereingabe standig andere Werte besitzt. Die
dahinterliegende Klasse ist jedoch immer identisch. Klassen weisen feste Eigenschaften und
Methoden auf. Die Eigenschaften, wie bestimmte Zahlenwerte, missen bei der Instanziierung
definiert werden und sind dann fest mit dem erzeugten Objekt verbunden. Methoden sind
Operationen, die das erzeugte Objekt ausfiihren kann. Bei der Klasse fir den Suchbaum ist
das unter anderem das Hinzufligen neuer Knoten.

Die beiden Klassen fur den Suchbaum und die MCTS-Simulation wurden als Handle-Klassen
implementiert. Das bedeutet, dass Operationen, die auf Variablen einer dieser Klassen
zugreifen, nicht die Variable selbst kopieren. Denn im Normalfall wird eine Variable, wenn sie
an eine andere Funktion Ubergeben wird, kopiert. Das gleiche trifft auf den Rickgabewert der
Funktion zu. Mit Handles kann darauf verzichtet werden. Es wird lediglich eine Referenz auf
die originale Variable Ubergeben. Mit dieser kann die Funktion direkt auf die Variable zugreifen
und diese veréndern. Ein Rickgabewert aus der Funktion ist nicht mehr notwendig [54]. Durch
den Wegfall der direkten Variablenlibergabe mittels Kopieren kann die Performance des
Programms gesteigert werden. Vor allem bei der Baumstruktur mit ihrer hohen Anzahl an
Knoten und der daraus resultierenden Datenmenge ist das ein gro3er Vorteil.

Die Klasse fur das Verkehrsszenario Traffic_Scenario.m wird mit der Nutzereingabe initialisiert.
Sie enthélt alle Daten, die Uber die komplette Simulation identisch bleiben. Das sind das
Fahrbahnlayout, die Fahrzeugparameter (Fahrzeugtyp, Wunschgeschwindigkeit usw.) und die
IDM-Parameter. Die IDM-Parameter werden an eine Unterklasse weitergereicht, die nur fir
die IDM-Berechnung zustandig ist. Die Klasse fir den Suchbaum MCTS_Tree.m wird mit den
Daten fir den initialen Zustand des Verkehrsszenarios erzeugt. Zusatzlich wird ein Wert fiir
die initiale Speicherbelegung hinterlegt, der angibt, wie viele Knoten gespeichert werden
koénnen. In die Klasse flr die Durchfiihrung der Berechnung MCTS_Simulation.m gehen alle
Simulationsparameter, die der Nutzer bestimmt, und die Gewichtungsfaktoren fir die
Kostenfunktionen mit ein.

3.3.2 Preprocessing: Definition des Verkehrsszenarios und der
Berechnungsparameter

Bevor die Simulation gestartet werden kann, missen das Fahrbahnlayout und die beteiligten
Fahrzeuge definiert werden. Das geschieht mit dem Verkehrsszenario-Editor, einer graphi-
schen Benutzeroberflache, die Uber die Haupt-GUI aufgerufen wird. Der Aufbau dieses
Verkehrsszenario-Editors ist in Abb. 3.7 erkléart. Im oberen, linken Teil wird das Fahrbahnlayout
bestimmt. Einzugeben sind die Fahrspurbreite bgsp in Meter (bei Markierung 1) und die Anzahl
der Fahrspuren ir¢p (bei Markierung 2). Der Beschleunigungsstreifen zahlt nicht dazu, er wird
uber eine Checkbox separat aktiviert (3). Im nachsten Textfeld wird seine Startposition x4
und Endposition x£%¢ festgelegt (4). Gleiches gilt fir das Hindernis, das durch die Angabe der
blockierten Fahrspur (5) und dessen Startposition x5t und Endposition x4, angegeben
werden muss (6). Es kdnnen mehrere Hindernisse, auch auf der gleichen Fahrspur, definiert
werden. Neben den Textfeldern befinden sich jeweils Buttons mit Fragezeichen. Bei einem
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Klick werden Informationen angezeigt, wie die Eingabe richtig durchzufiihren ist und ob Ein-
schrankungen bzgl. der einzugebenden Werte vorliegen. Bei der Fahrspurbreite ist ein
Mindestwert von drei Metern gefordert. Hindernisse miissen mindestens 100 Meter lang sein.

Im unteren Teil der GUI werden die initialen Fahrzeugzustande bestimmt. Mit der Eingabe der
Anzahl an Fahrzeugen (7) erfolgt automatisch eine Anpassung der beiden Tabellen. Mit der
linken Tabelle (8) werden der Anfangszustand und Fahrzeugparameter abgefragt. Anzugeben
sind die x-Position, die initiale Geschwindigkeit, die Wunschgeschwindigkeit und der Fahr-
zeugtyp. Anstatt der direkten Angabe der y-Position wird die Fahrspur abgefragt. Ein Wert von
Null bedeutet Beschleunigungsspur. Ansonsten erfolgt die Nummerierung der Fahrspuren wie
bereits vorgestellt. Mit der rechten Tabelle (9) kann ausgewahlt werden, welche Aktionen aus
dem Set an Standardaktionen a,. 4.y dem jeweiligen Fahrzeug zur Verfligung stehen sollen.

Im gezeigten Beispiel kann Fahrzeug 4 nur a—, ausfihren, was eine konstante Geschwindig-
keit bedeutet. Mit dieser Einstellung kann die Rechenzeit teilweise deutlich reduziert werden.

Fahrbahnlayout
30

Fahrbahnbreite 3 ?
20
Anzahl der Fahrspuren 3 ?

Beschleunigungsstreifen ?
10

Beschleunigungsstreifen:

Start- und Endposition 200. 400 ¢

verengte Fahrspuren 2;3 ?

@@EWEE

verengte Fahrspuren:

500, 600; 400, € | 2
Start- und Endposition

-10

-20

Fahrzeuge 0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000
xinm
Anzahl Fahrzeuge 4 @
Plot in eigenem Fenster: [ ] Fahrbahnlayout Verkehrsszenario
Fzg 1 Fzg 2 Fzg3 Fzg 4 Fzg 1 Fzg2 | Fzg3 | Fzg4
Fzg-Typ | 1 1 1 1 a=0 [+ [ vl vl @ Szenario speichern
x-Pos | 200 200 150 20 a0 [v] [v [+ O
FSP-Nr | 0 1 2 1 a<0 ] [+l [ O @ Szenario laden
v_start 80 120 120 120 a_IDM [+ O
v_wunsch 120 120 120 120 SPW._li [+ O @ Reset all
SPW_re ™ O
@ Schiiefen

Abb. 3.7 Aufbau des Verkehrsszenario-Editors zur Definition eines Verkehrsszenarios

Die Buttons auf der rechten Seite der GUI haben folgende Funktionen: Mit dem Button ,Fahr-
bahnlayout” (10) lasst sich das Fahrbahnlayout alleine, ohne die Fahrzeuge, visualisieren. Mit
der Schaltflache rechts daneben (11) kann das Verkehrsszenario komplett angezeigt werden.
Der Plot kann innerhalb der GUI erfolgen, wie es in der Abbildung dargestellt ist, oder in einem
separaten Fenster. Das kann mittels der Checkbox ,Plot in eigenem Fenster® (12) bestimmt
werden. Weiterhin kann das Szenario gespeichert (13) oder ein altes, bereits gespeichertes
geladen (14) werden. Standardmafig wird dazu der Ordner Matlab\02_erstellteSzenarien ge-
offnet. Bei der Verwendung aller vier genannten Buttons erfolgt automatisch eine Uberpriifung
der Nutzeingaben. Das beinhaltet das Uberprifen von Beschrankungen (bspw. brgp = 3 m)
sowie das Testen auf giiltige Eingabewerte (keine Buchstaben 0.A.) und Zahlenwerte (Zah-
lenwerte > 0). AulBerdem wird Uberprift, ob sich die Fahrzeuge und Hindernisse auf der
Fahrbahn befinden. Nicht gepruft wird hingegen, ob Fahrzeuge bereits mit anderen Fahrzeu-
gen oder Hindernissen kollidieren. Ist die Uberpriifung erfolgreich abgeschlossen, kann der
Speichervorgang fortgesetzt werden. Beim Laden von GUI-Daten ist darauf zu achten, dass
die Dateien die Endung ,_savedGUIldata.mat" besitzen, weil nur sie in die GUI eingelesen wer-
den konnen. Weitere Buttons erlauben das Zuriicksetzen der GUI auf den letzten
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gespeicherten Zustand (15) und das Schlie3en der GUI (16). Sobald ein Verkehrsszenario
gespeichert oder ein altes geladen wurde, wird dieses im Zwischenspeicher abgelegt. Auf die-
sen Zwischenspeicher greift auch die graphische Benutzeroberflache ,,Simulation® zu. Wird sie
Uber die Haupt-GUI gedffnet, wird automatisch das aktuelle Verkehrsszenario geplottet. Die
GUI fur die Eingabe der Simulationsparameter ist in Abb. 3.8 dargestellt.

Simulation

Simulationszeit in s 50 @ 20
Simulations-Schrittweite in s 0.5 @E 10 £
c ::::E:::::___-:::::::::::

- 0 [} B
Anzahl lterationen 1500 @ H |

-10F
Szenario laden @ Simulation starten @

20 L L L L L L L L . L )
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Xinm

Abb. 3.8 Aufbau der graphischen Benutzeroberflache zur Eingabe der Simulationsparameter

Die Simulationsparameter, die vom Nutzer abgefragt werden, sind der Planungshorizont der
Simulation (bei Markierung 1), die Schrittweite der Simulation (2) und die Anzahl der Iteratio-
nen (3). Der Planungshorizont und die Schrittweite legen gleichzeitig die Tiefe des Suchbaums
fest. Beide Parameter haben einen groRen Einfluss auf die Rechenzeit. Die Schrittweite ent-
spricht der zeitlichen Diskretisierung des Planungsproblems und bestimmt, tber welche
Zeitspanne die Fahrzugaktionen ausgefuhrt und die jeweils resultierenden, neuen Zustéande
berechnet werden. Die Anzahl der Iterationen kann frei gewahlt werden. Diese hat ebenfalls
einen grof3en Einfluss auf die Rechenzeit und auf die Gite des Simulationsergebnisses. Je
mehr lterationen pro Baumebene durchgefuhrt werden, desto besser wird das resultierende
Ergebnis.

Bevor die Simulation gestartet werden kann, werden bei Betatigung der Schaltflache (4) die
Nutzereingaben auf ihre Gultigkeit Gberprift, ahnlich wie es im Verkehrsszenario-Editor ge-
schieht. Zum Laden von bereits definierten Verkehrsszenarios, die nicht dem aktuellen
entsprechen, kann die linke Schaltflaiche (5) betétigt werden. Dann 6ffnet sich analog zum
Verkehrsszenarien-Editor das Ladefenster im Ordner Matlab\02_erstellteSzenarien. Hierbei
gilt ebenfalls, dass nur die Dateien mit der Endung ,_savedGUIdata.mat* gelesen werden koén-
nen. Das aktuelle Verkehrsszenario wird immer in dem Plot-Fenster innerhalb der GUI
angezeigt.

Wird die Simulation gestartet, werden in der command line der Matlab-Benutzeroberflache der
Zustandsvektor aller Fahrzeuge sowie die erlaubten Aktionen in Matrixdarstellung angezeigt.
Das entspricht den Werten der beiden Tabellen im Verkehrsszenario-Editor. Die Werte, die
festlegen, ob eine Aktion zur Verfigung steht, sind die Zahl 1 fiir zuldssig oder der Matlab-
interne Wert ,NaN“ fir nicht erlaubt. ,NaN® steht fir Not-a-Number und existiert nur innerhalb
von Matlab. Aul3erdem erscheint die Nachricht ,Simulation gestartet...“ in der command line.
Die GUI ruft zum Start der Simulation das Skript run_Hauptskript.m auf, das den weiteren
Verlauf der Simulation organisiert.
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3.3.3 Berechnung der kooperativen Fahrmanéver

Bevor der Algorithmus startet, missen die Objekte aus den Klassen MCTS_Tree, MCTS_Si-
mulation und Traffic_Scenario erzeugt werden. Dazu werden die Nutzereingaben aus dem
Verkehrsszenario-Editor zusammengefasst und umgeformt. Die Daten werden in Matrixform
angeordnet und verarbeitet, weil diese Form der Darstellung in Matlab viele Vorteile bietet. Es
werden Matrizen angelegt, die das Fahrbahnlayout und die konstanten Parameter der Fahr-
zeuge (Fahrzeugtyp, Wunschgeschwindigkeit usw.) abbilden. Beide beinhalten nur Werte, die
Uber die gesamte Simulation unveréandert benutzt werden. Mit diesen Werten wird ein Objekt
der Klasse Traffic_Scenario erzeugt. Dieses Objekt enthalt alle Methoden, die notwendig sind,
um das Verhalten der Fahrzeuge in der jeweiligen Fahrsituation zu bestimmen. Dazu zahlt die
Ermittlung der Fahrzeuge, die sich im unmittelbaren Umfeld des Ego-Fahrzeugs befinden, die
Berechnung der IDM-Beschleunigung und das Verwerfen von nicht zulassigen Aktionen.

Mit dem Wegfall der Orientierungsanderung lasst sich die Darstellung des Fahrzeugzustandes
auf die x- und y-Position sowie die Geschwindigkeit beschranken. Fur die Auswahl durchzu-
fuhrender Aktionen wird nur jeweils der aktuelle Zustand herangezogen. Daraus ergibt sich
das Problem, dass anhand der drei genannten Gréf3en bei einem gerade ablaufenden Spur-
wechsel die Spurwechselrichtung nicht erkannt werden kann. Die y-Position enthalt keine
Information, ob das Fahrzeug von links nach rechts wechselt oder umgekehrt. Aus diesem
Grund muss eine zusatzliche Zustandsgroflie eingeflihrt werden. Die neue, zusétzliche Zu-
standsgrolie beschreibt die y-Position nicht in Metern, sondern bezogen auf die Fahrspur. Ein
Fahrzeug, dass auf Fahrspur 1 fahrt besitzt die y-Koordinate yrsp = 1. Zur Erkennung der
Spurwechselrichtung wird eingefuihrt, dass die y-Koordinate yrsp bei einem gerade ablaufen-
den Spurwechsel die Ausgangsfahrspur beibehalt, aber zusatzlich eine Nachkommastelle
bekommt. Ein Spurwechsel von links nach rechts bedeutet einen Nachkommawert von 0,2,
ein Spurwechsel von rechts nach links einen Nachkommawert von 0,8. Wechselt ein Fahrzeug
von Fahrspur 1 auf Fahrspur 2 ergibt das yzsp = 1,8, flr einen Spurwechsel von Fahrspur 2
auf Fahrspur 1 resultiert eine y-Koordinate ypsp = 1,2. Der neue Zustandsvektor x; flr ein
Fahrzeug i wird mit GI. (3.10) beschrieben, aufbauend auf Gl. (2.1).

T
x; = (%, Y1, Vesp,o Vi) (3.10)

Durch die Einfuhrung dieser Zustandsgrof3e ergeben sich viele Vereinfachungen im Pro-
grammcode, vor allem bei der Erkennung blockierter Fahrspuren, dem Finden der
vorausfahrenden Fahrzeuge und der Berticksichtigung mehrerer blockierter Fahrspuren wah-
rend Spurwechsel-Aktionen. Aus der Eingabe der initialen Fahrzeugzustéande im Verkehrs-
szenario-Editor wird eine Matrix generiert, die pro Spalte den jeweiligen neu definierten Zu-
standsvektor enthalt. Mit diesem initialen Zustand wird ein Objekt der Klasse MCTS_Tree
erzeugt. Zusatzlich erforderlich ist ein Wert fir die Anzahl der Knoten, die in der initialen Spei-
cherbelegung berticksichtigt werden sollen. Die konkrete Wahl des Wertes ist nicht relevant,
weil bei Mehrbedarf der Speicherplatz dynamisch erweitert wird. Der initiale Zustand stellt den
Wurzelknoten des Suchbaumes dar. Die Simulationsparameter, die vom Nutzer in der GUI
festgelegt wurden und die im Skript MCTS_Simulation_Parameter.m definiert sind, erzeugen
ein Objekt der Klasse MCTS_Simulation. Dieses Objekt beinhaltet alle Bestandteile einer Ite-
ration des MCTS-Verfahrens, namlich Selection, Expansion, Simulation und Backpropagation.
Das Skript enthalt den UCT-Parameter C,, die Gewichtungsfaktoren fur die Kostenfaktoren

und die Angabe fir den Zeitraum, tber den die default policy in der Simulation-Phase ange-
wendet werden soll. Das erzeugte Objekt ist konstant Uber die Simulation und arbeitet nur mit
Knoten des Suchbaumes aus dem Objekt der Klasse MCTS_Tree.
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Sind alle drei Objekte erzeugt, beginnt die erste Iterationsschleife. Wie bereits erwahnt, wird
der komplette Berechnungsprozess im Skript run_Hauptskript.m koordiniert. Von dort aus wer-
den die einzelnen Objekte und Funktionen aufgerufen. In diesem Skript gibt es zwei ineinander
verschachtelte Iterationsschleifen. Beide sind mit ihren wichtigsten Operationen in gekiirztem
Matlab-Code in Abb. 3.9 dargestellt.

while i_SimTime <= MCTS_Sim.T_final/MCTS_Sim.t_timestep

i_zZaehler = 0;
while i_zaehler <= Anzahl_Iterationen
nextNode = MCTS_Sim.TreePolicy(newTree, root_node);
if isnan(nextNode) || isinf(nextNode)
break

end

MCTS_Sim.expandTree(newTree, traffic, nextNode)

i_zaehler = i_zaehler + 1;

end

optimaler_Knoten = ...

if isnan(nextNode)

end

if isinf(nextNode)
1_éimTime = 1;
optimaler_Knoten = 1;
root_node = optimaler_Knoten;
X_Fahrzeuge_solution = [];

newTree.setOnes_MCTSdata();
continue

end
root_node = optimaler_Knoten;
X_Fahrzeuge_solution = [X_Fahrzeuge_solution; X_Fahrzeuge_opt];

i_SimTime = i_SimTime + 1;

end

Abb. 3.9 Gekirzter Matlab-Code der beiden Iterationsschleifen fiir die Simulation

Die aul3ere Iterationsschleife lauft so lange, bis der optimale Knoten auf Ebene des Planungs-
horizontes gefunden wurde. Die innere Schleife arbeitet fiir jeden Zeitschritt die vorgegebene
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Anzahl an Iterationen ab. In der inneren Schleife wird zu Beginn die tree policy angewandt, mit
der der nachste zu expandierende Knoten ermittelt wird. Ausgabewert ist die Nummer des
Knotens, der expandiert werden soll. Anschlie3end folgt fur diesen Knoten die Expansion-,
Simulation- und Backpropagation-Phase. Sind alle Iterationen eines Zeitschritts durchlaufen,
wird der optimale Knoten, das ist der Knoten mit den meisten ,Spielen®, bestimmt. Dieser Kno-
ten wird als der neue Wurzelknoten festgelegt und der zugehérige Zustand wird in der
Ldsungsmatrix abgespeichert. Danach beginnt die duRRere Iterationsschleife wieder von vorne.

Das erste if-Statement in der inneren Iterationsschleife dient dazu, bei einem ungultigen Wert
fur den nachsten zu expandierenden Knoten aus der inneren while-Schleife auszusteigen. Es
erfolgt abhangig vom Wert eine Fehlerbehandlung. Die Knotenwerte werden in der tree policy
absichtlich auf ,NaN*“ oder ,Inf* (=Unendlich) gesetzt, um sie einfach detektieren zu kdénnen.
Der NaN-Wert bedeutet in diesem Fall, dass die Kosten eines Knotens gegen unendlich gehen
und daher mit der tree policy keine sinnvolle Aussage mehr getroffen werden kann. Das ist bei
unendlichen Kosten deswegen der Fall, weil alle Kosten der Geschwisterknoten durch den
auftretenden maximalen Kostenwert geteilt werden, um die UCT-Wert zu berechnen. Bei un-
endlichen Kosten bedeutet das fir alle anderen Kosten den Wert 0. Eine richtige Entscheidung
ist nicht mehr moglich. In diesem Fall wird die innere while-Schleife abgebrochen und der
beste Knoten anhand der niedrigsten Kosten und nicht anhand der meisten Spiele gewahlt.
Der Knoten mit den meisten Spielen ist i.d.R. der Knoten, dessen Kosten gegen unendlich
gehen. Dieser Fall tritt selten auf und wird nur der Vollstandigkeit halber abgefangen. Wird
wahrend der Ausfihrung der tree policy dem Knotenindex der Wert ,Inf* zugewiesen, erfolgt
ebenfalls ein Abbruch der inneren lterationsschleife. Tritt dieser spezielle Wert auf, bedeutet
das, dass alle Kindknoten des aktuellen Wurzelknotens einen unzuléssigen Kostenwert, wie
er bei Kollisionen auftritt, aufweisen. Dieser Fall tritt ein, wenn vom aktuellen Wurzelknoten
aus keine Aktion moglich ist, mit der sich eine Kollision noch verhindern lasst. Wird ein ver-
meintlich guter Pfad nachverfolgt, der sich allerdings bei genauerer Untersuchung als ungtiltig
herausstellt, muss dieses Ereignis abgefangen werden. Passiert das bereits beim initialen Zu-
stand, so kann keine Losung fiir das Planungsproblem gefunden werden. Tritt dieser Fall erst
bei Knoten auf, die sich auf unteren Baumebenen befinden, also die &ul3ere Iterationsschleife
schon mehrmals durchlaufen wurde, kann in den meisten Fallen eine Lésung gefunden wer-
den. Dazu wird der aktuelle ,Wurzelknoten® wieder auf den initialen Zustand (t,) gesetzt und
der Suchbaum nochmal ,von oben® untersucht, allerdings unter Verwendung der bisher be-
rechneten Ergebnisse. Damit wird erreicht, dass der Bereich, in dem die Baumsuche keine
glltige L6sung mehr finden konnte, umgangen wird. Das Suchverfahren hat dadurch die Mog-
lichkeit, andere Pfade zu untersuchen, die zuvor wegen des vermeintlich besten Pfades
vernachlassigt wurden. Damit die Entscheidung nicht wieder zugunsten der gleichen Knoten
fallt, wird die Anzahl der Spiele fir den gesamten Suchbaum auf den Anfangszustand zurtick-
gesetzt.

Die Expansion- und Simulation-Phase erfolgt wie in Abschnitt 3.2.4 beschrieben. Beide sind
Methoden des Objektes der Klasse MCTS_Simulation. Die Backpropagation-Phase wird in
zwei Teile unterteilt. Der eine Teil ist die Berechnung der Kosten, die ebenfalls eine Methode
des gerade genannten Objektes ist. Dort wird das Ergebnis der Simulation mit dem IDM ver-
wendet. Der Kostenwert errechnet sich mithilfe der Kostenfunktionen und der dazugehérigen
Gewichtungsfaktoren. Die bereits erlauterten Kostenfunktionen werden in der Umsetzung des
Algorithmus teilweise erweitert. Die Berechnung der Kosten fur die Abweichung von der
Wunschgeschwindigkeit wird asymmetrisch gestaltet, so dass eine aktuelle Geschwindigkeit,
die Uber der Wunschgeschwindigkeit liegt, starker bestraft wird als wenn sie um die gleiche
Differenz unterhalb liegen wirde. Zusétzlich wird bei den Kosten fir das Nicht-Einhalten des
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Rechtsfahrgebotes eingefiihrt, dass das Fahren auf der Beschleunigungsspur tibermaRig viel
kostet, um ein friihzeitiges Spurwechseln zu férdern. Die Kosten werden fiir alle Kindknoten
des expandierten Knotens berechnet und in einer Matrix abgelegt. Der zweite Teil der Back-
propagation ist eine Methode des Objektes der Klasse MCTS_Tree, an die die Matrix mit den
Kostenwerten Ubergeben wird. Von der Eingangsmatrix wird der minimale Kostenwert ermittelt
und dieser wird an den expandierten Knoten (Elternknoten) weitervermittelt. Die Methode fuhrt
das angepasste Backpropagation-Verfahren durch, wie es in Abschnitt 3.2.4 beschrieben ist.
Alle Kindknoten des expandierten Knotens werden in diesem Schritt dem Suchbaum hinzuge-
flgt. Ist die Backpropagation-Phase abgeschlossen, beginnt eine neue lIteration der inneren
while-Schleife. In Abb. 3.10 ist beispielhaft dargestellt, welche Daten fir die Kindknoten des
initialen Knotens abgelegt werden. Das berechnete Verkehrsszenario ist das aus Abb. 3.3. Fur
das Fahren auf dem Beschleunigungsstreifen werden Bremsmanover generell verboten, da
das auch im heutigen StraBenverkehr selten auftritt und zu Gefahrensituationen, vor allem fir
die hinterherfahrenden Fahrzeuge, fihren kann. Das gleiche gilt auch fur die IDM-Beschleuni-
gung. Diese ist aufgrund des Hindernisses, was dem Ende der Beschleunigungsspur
entspricht, negativ und wird deshalb verworfen. AuRerdem entfallt der Spurwechsel nach
rechts. Damit reduzieren sich die durchfiihrbaren Aktionen auf konstante Geschwindig-
keit (Zeile 2 in der Abbildung), Standard-Beschleunigung (Zeile 3) und Spurwechsel nach
links (Zeile 4). In den Spalten sind die urspriinglichen Kosten des Knotens (Spalte 1), die An-
zahl an Spielen (Spalte 2), die Summe aus den urspringlichen Kosten und den besten Kosten
der unteren Ebenen (Spalte 3) und die Tiefe der Ebene, aus deren Kosten sich die Kosten-
summe zusammensetzt (Spalte 4). Der sofortige Spurwechsel nach links stellt die beste Aktion
dar, wie an den urspriinglichen Kosten zu sehen ist. Dieser Knoten wird weiter untersucht.
Weil keine weiteren Fahrzeuge oder Hindernisse im Verkehrsszenario sind, ist der sofortige
Spurwechsel so niedrig in den Kosten, dass die anderen Varianten nicht untersucht werden.
Der Such-Algorithmus dringt bis auf die unterste Ebene des Suchbaumes mit der Tiefe 30 vor
und bricht dann ab. Die optimale Lésung wurde bereits innerhalb der ersten Iterationsschleife
gefunden. Wenn das der Fall ist, bricht der Suchalgorithmus ab und gibt den Pfad als Lésung
aus. In der obersten Zeile befindet sich der Wurzelknoten, von dem nur die Gesamtzahl an
Spielen verfolgt wird. Die anderen Parameter spielen fir ihn keine Rolle.

1 2 3 4
1 0 87 0 0
2 4.0949e+04 1 4.0949e+04

3 5.3640e+04 1 5.3640e+04 1
4  5.1002e+03 85 5.1005e+03 30

Abb. 3.10 Die fir jeden Knoten hinterlegten Daten zur Durchfiihrung der Backpropagation

Nachdem der beste Knoten zum Zeitpunkt des Planungshorizontes t,,; gefunden wurde, wird
auch die duRRere while-Schleife verlassen. Der Losungsvektor, der die Zustande der optimalen
Handlungsabfolge enthalt, wird im Ordner 06_Simulation_Result\temp als mat-File abgespei-
chert. Wahrend der Simulation wird in der command line nach jedem Durchlauf der inneren
while-Schleife angezeigt, wie viele Knoten expandiert wurden, wie lange der Durchlauf gedau-
ert hat und wie viele Knoten pro Sekunde expandiert wurden. Zusatzlich wird berechnet, wie
oft der gewahlte, optimale Knoten gespielt wurde im Verhaltnis zu der Spielzahl seines Eltern-
knotens. Das kann einen Hinweis darauf geben, wie deutlich ein Knoten tiberlegen/besser war.
Der Wert wére fur das oben gezeigte Beispiel die Anzahl der Spiele des besten Kindknotens
mit 85 geteilt durch die Anzahl der Spiele des Elternknotens 87. Das ergibt einen Spielanteil

59



3 Entwicklung und Implementierung eines Algorithmus zur kooperativen Trajektorienplanung

von 98 % und deutet darauf hin, dass die Entscheidung eindeutig ist und nicht mehrere &hnlich
gute Aktionen existieren. Im schlechtesten Fall konnen alle Kindknoten gleich viele Spiele auf-
weisen. Deshalb kann keine eindeutige Entscheidung getroffen werden. Das spiegelt sich in
einem niedrigen Prozentwert wider. Der ermittelte Prozentwert ist allerdings nicht immer ein
verlassliches Indiz fur die Qualitéat der Entscheidungsfindung. Wurde bspw. lange der ,fal-
sche® Pfad nachverfolgt und erst spat der richtige ausgespielt, hat dieser trotzdem einen
niedrigen Prozentwert. Brauchbar ist der Wert dennoch, weil damit immer bestimmt werden
kann, wie eindeutig die Entscheidung ausgefallen ist.

3.3.4 Postprocessing: Visualisierung und Auswertung der
Berechnungsergebnisse

Die graphische Benutzeroberflache zur Visualisierung und Auswertung der Berechnungs-

ergebnisse lasst sich Uber den unteren Button der Haupt-GUI aufrufen. Es 6ffnet sich die

,<Auswertung & Plot“-GUI, wie sie in Abb. 3.11 dargestellt ist. Nach einer Simulation wird

automatisch das dazu erstellte Verkehrsszenario abgebildet. Werden alte Berechnungs-

ergebnisse geladen, wird das zugehorige Verkehrsszenario angezeigt. Wird die GUI

geschlossen und neu gedffnet, istimmer das zuletzt geladene Verkehrsszenario das aktuelle.
Auler es wurde in der Zwischenzeit eine Simulation durchgefiihrt.
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Abb. 3.11 Aufbau der GUI zur Visualisierung und Auswertung der Berechnungsergebnisse

Mit dem obersten Button auf der linken Seite (bei Markierung 1) lassen sich stets die
Ergebnisse der letzten durchgefuhrten Simulation laden. Dazu ist es nicht nétig, diese
abzuspeichern, bevor alte Ergebnisse geladen werden. Damit kénnen die aktuellen
Ergebnisse schnell und einfach mit alten verglichen werden, ohne dass diese erst gespeichert
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und anschlieBend wieder geladen werden muissen. Werden die neuen Ergebnisse nicht
explizit abgespeichert, werden sie bei der nachsten Simulation Uberschrieben. Die
darunterliegende Schaltflache (2) dient dazu, alte Simulationsergebnisse in die GUI zu laden.
Standardmafig werden Simulationsergebnisse im Ordner Matlab\03_Simulationsergebnisse
gespeichert, weshalb das Lade-Fenster in diesem Ordner 6ffnet. Bei der Auswahl von alten
Simulationsergebnissen ist wichtig, dass nur die Dateien mit der Endung
»_SimRes.mat* geoffnet werden kénnen. Mit der letzten Schaltflache in der linken Reihe (3)
lasst sich das aktuell in der GUI geladene Simulationsergebnis abspeichern. Soll das neue
Ergebnis gespeichert werden und befindet sich aber aktuell ein altes Ergebnis in der GUI,
muss erst ,Letzte Simulation laden® angeklickt werden. AnschlieBend kann das neue
Simulationsergebnis gespeichert werden. Der Standardname, der fur das Speichern
vorgegeben wird, setzt sich aus dem Datum und der Uhrzeit des Speicherzeitpunktes und der
Endung ,_SimRes.mat“ zusammen. Zusatzlich wird die dazugehdrige GUI-Datei abgelegt,
ebenfalls mit Datum und Uhrzeit sowie der Endung ,_savedGUldata.mat“. Auf diese Weise
kann ein bereits berechnetes Verkehrsszenario ohne Umwege in den Verkehrsszenario-Editor
oder in die Simulationsparameter-GUI geladen werden. Mit dem Button ,in Workspace
laden“ (4) werden die Variablen, die sich in der Datei mit den Berechnungsergebnissen
befinden, in den Matlab-Workspace geladen. Damit kann eine detaillierte Untersuchung des
Losungsvektors und aller mitgeloggten Daten des Simulationsverlaufs stattfinden. Das sind
unter anderem die Anzahl der expandierten Knoten und die Zeitdauer fir den Durchlauf einer
Iterationsschleife. Alle Simulationsparameter, Gewichtungsfaktoren und IDM-Parameter
kénnen ebenfalls eingesehen werden.

Das Verkehrsszenario mit dem berechneten kooperativen Fahrmanéver kann als Einzelbilder
exportiert werden. Die Bilder werden im png-Format in einen Ordner mit dem Datum und der
Uhrzeit als Ordnernamen kopiert. Der Pfad ist Matlab\04_GIFs. Aus diesen Einzelbildern kann
mit einer entsprechenden Software eine GIF-Datei erzeugt werden, um sie bspw. in
PowerPoint einzubinden. Vor dem Export der Bilder ist anzugeben, in welchem zeitlichen
Abstand diese erzeugt werden sollen. Empfohlen wird, maximal die Schrittweite der Simulation
selbst auszuwahlen. Ein kleinerer Zeitschritt ist problemlos mdglich, solange sich der
Simulationszeitschritt durch den gewdahlten ohne Rest teilen lasst. Bei groReren Zeitschritten
als der Simulationsschrittweite fir den Bildexport konnen Fehler auftreten. In der GUI werden
die Parameter Simulationszeit und Simulationsschrittweite angezeigt (6). Sie dienen als
Orientierung fiir die animierte Darstellung der kooperativen Fahrmandver (7). In dem Textfeld
uber der Schaltflache kann angegeben werden, ob die Visualisierung in Echtzeit (Eingabe: 1)
oder bspw. nur halb so schnell (Eingabe: 0.5) oder doppelt so schnell (Eingabe: 2) ablaufen
soll. Abhangig von der Performance des PCs wird bei einer gewissen Darstellungs-
geschwindigkeit das Limit des Matlab-Programms hinsichtlich der Plot-Geschwindigkeit
erreicht. Schneller kann dann die Fahrzeugbewegung nicht mehr dargestellt werden. Die
kooperativen Fahrmandver kénnen in der GUI zudem statisch angezeigt werden (8). Dazu
werden die Trajektorien der Fahrzeuge Ubereinander abgebildet und der Fahrweg jedes
Fahrzeugs Uber den gesamten Simulationszeitraum wird sichtbar. Mit den darunterliegenden
Checkboxen kénnen weitere GréRen ausgewahlt werden. Der Abstand fir jedes Fahrzeug ist
die Distanz zwischen dem Ego-Fahrzeug und dem né&chsten vorausliegenden Fahrzeug oder
Hindernis. Bei einem Spurwechsel wird der geringere Abstand zum vorausliegenden
Fahrzeug/Hindernis beider Spuren zum jeweiligen Zeitpunkt der Simulation angezeigt.
Spriinge im Abstands-Plot lassen sich darauf zuriickfiihren, dass entweder das Ego-Fahrzeug
oder ein Fahrzeug vor ihm die Spur wechselt. Befindet sich kein Fahrzeug oder Hindernis
voraus, wird der Abstand mit 1000 m angegeben, um zu vermeiden, dass ein Abstand von
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Unendlich angezeigt wird. Der Abstand wird fir jedes Fahrzeug in einem separaten Fenster
angezeigt. Die Geschwindigkeit der Fahrzeuge wird ebenfalls tiber die Simulationszeit auf der
x-Achse aufgetragen. Alle Fahrzeuggeschwindigkeiten werden in einem Fenster abgebildet,
weil sich die Werte im gleichen GroRenbereich bewegen und so eine gute Vergleichbarkeit
mdglich ist. Die Beschleunigungs- und Verzégerungswerte werden fur jedes Fahrzeug separat
in einem Fenster dargestellt, weil darunter sonst die Ubersichtlichkeit aufgrund der gleichen
Standardaktionen pro Fahrzeugtyp leidet. Die Werte werden Uber der Simulationszeit auf der
x-Achse aufgetragen. Wird die Checkbox ,Aktionen® ausgewahlt, wird fir jedes Fahrzeug
angezeigt, welche Aktion aus den wahlbaren Standardaktionen a,; 4. zU jedem Simulations-
schritt jeweils durchgefuhrt wurde. Zuséatzlich dazu wird ein Tortendiagramm fir jedes
Fahrzeug erstellt, dass den Anteil angibt, wie oft eine bestimmte Standardaktion bezogen auf
die gesamte Simulation ausgefuhrt wurde. Zu beachten ist, dass der ermittelte Anteil nicht auf
die Simulationszeit bezogen wird, sondern auf die getroffenen Entscheidungen fir eine
bestimmte Aktion. Das heif3t, dass ein Spurwechsel, der mehrere Sekunden und damit Gber
mehrere Zeitschritte der Simulation andauert, nur als eine Aktion zahlt und nicht pro Zeitschritt
in dem er stattfindet. Das Tortendiagramm fur Fahrzeug 1 aus dem Verkehrsszenario in Abb.
3.3 istin Abb. 3.12 dargestellt.

Aktionen von Fahrzeug 1
5%

45%

25%

Abb. 3.12 Tortendiagramm mit dem Anteil der jeweiligen Standardaktion an der Menge aller
durchgefuhrten Aktionen wéhrend der Simulation
Mit der letzten Checkbox ,,Simulationsparameter” wird die Anzahl der expandierten Knoten pro
Iterationsschleife auf der x-Achse und die Zeitdauer pro Iterationsschleife auf der y-Achse
geplottet. Daraus ergibt sich eine Ubersicht tber die Geschwindigkeit des Algorithmus, die
sich fUr Performance-Vergleiche eignet. Weiterhin lasst sich damit feststellen, ob es Einbriiche
oder Veranderungen in der Rechengeschwindigkeit gegeben hat.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Im den Hauptteil abschlieRenden Kapitel dieser Arbeit werden die Berechnungsergebnisse
aus der Anwendung des entwickelten Algorithmus zur kooperativen Trajektorienplanung vor-
gestellt und analysiert. Dazu werden in Unterkapitel 4.1 zuerst einige beispielhafte
Verkehrsszenarien definiert. Mit diesen soll in Unterkapitel 4.2 zum einen die grundsatzliche
Funktionsfahigkeit des Algorithmus gezeigt werden. Zum anderen sollen Lésungen fur typi-
sche Situationen im StralBenverkehr berechnet und detailliert erlautert werden. In
Unterkapitel 4.3 werden die Ergebnisse analysiert. Vor allem die besonderen Eigenschaften
des Algorithmus und deren Auswirkung auf die Berechnungsergebnisse werden aufgegriffen.
Daran anschlie3end wird in Unterkapitel 4.4 die Performance des Matlab-Programms mit un-
terschiedlichen Simulationsparametern bewertet. Das letzte Unterkapitel (Unterkapitel 4.5)
beschéftigt sich mit moglichen Ansatzpunkten zur Weiterentwicklung des vorgestellten Algo-
rithmus zur kooperativen Trajektorienplanung. Das beinhaltet potentielle Verbesserungen und
denkbare zusatzliche Funktionen sowie das weitere Vorgehen fiir die Problemstellung der ko-
operativen Trajektorienplanung.

4.1 Ausgewahlte Verkehrsszenarien und deren
Relevanz im StralRenverkehr

Zur Darstellung und Erlauterung der Funktionsfahigkeit des entwickelten Algorithmus werden
vier beispielhafte Verkehrsszenarien festgelegt. Zwei davon sind einfach gehalten, um die
grundsétzlichen Vorgange anschaulich darlegen zu kénnen. Aul3erdem kann damit gezeigt
werden, in welcher Weise die Fahrzeuge aufeinander abgestimmte Fahrmanéver durchfiihren.
Einfach bedeutet, dass nur wenige Fahrzeuge aktiv beteiligt sind. Die weiteren zwei Verkehrs-
szenarien sind deutlich komplexer und enthalten mehrere Fahrzeuge. Mit ihnen wird
aufgezeigt, wie der Algorithmus diese Verkehrsszenarien 16st und warum bestimmte Aktionen
in bestimmten Situationen durchgefuhrt werden. Alle Verkehrsszenarien werden im vorgestell-
ten Verkehrsszenario-Editor erstellt. Alle verwendeten Einstellungen und Parameter sind auf
dem beiliegenden Datentrager zu finden. Im Folgenden werden nur die wichtigsten erwahnt.

Mit Verkehrsszenario 01 soll das Finden eines kooperativen Fahrmandvers anschaulich und
Ubersichtlich dargestellt werden. Deshalb sind nur zwei Fahrzeuge beteiligt. Betrachtet wird
eine Situation, in der Fahrzeug 1 auf einer Fahrspur fahrt, auf der sich ein Hindernis befindet.
In diesem Fall handelt es sich um die Beschleunigungsspur, die an einer gewissen x-Position
endet. Auf der links danebenliegenden Fahrspur (rechte Fahrspur der Fahrbahn) fahrt Fahr-
zeug 2. Auf dieser Fahrspur befindet sich kein Hindernis. Die initiale Geschwindigkeit von
Fahrzeug 1 betragt 80 km/h und die Wunschgeschwindigkeit 120 km/h. Fahrzeug 2 startet mit
140 km/h, was auch der gewiinschten Geschwindigkeit entspricht. Fahrzeug 2 ist zu Beginn
50 m hinter Fahrzeug 1. Fir die Berechnung werden vier Varianten dieses Verkehrsszenarios
erstellt. Zwei Varianten enthalten zwei Fahrspuren, so dass Fahrzeug 2 auf diese ausweichen
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4 Ergebnisse und Diskussion

konnte. Die anderen beiden Varianten beinhalten nur die eine Fahrspur, auf der sich Fahr-
zeug 2 bereits befindet. Der Unterschied zwischen zwei Varianten mit gleicher Anzahl an
Fahrspuren ist die x-Position des Fahrzeugs 2. Diese ist jeweils um 50 m nach hinten verscho-
ben. Das Verkehrsszenario mit zwei Fahrspuren und der urspringlichen x-Position von
Fahrzeug 2 ist in Abb. 4.1 dargestellt.
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Abb. 4.1 Verkehrsszenario 01 mit Fahrzeug 1 und 2

Die initialen Fahrzeugzustande der Fahrzeuge 1 und 2 und die eingestellten Simulationspara-
meter flr das Verkehrsszenario 01 sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Tabelle 4.1 Initiale Fahrzeugzustande und Simulationsparameter fiir Verkehrsszenario 01

Formelzeichen Einheit Fahrzeug 1 Fahrzeug 2
x;(to) m 150 100 (50)
Yrsp,i(to) - 0 1
vi(to) km/h 80 140
Vywunsch,i km/h 120 140
tend s 20
At S 0,5
Anzahl Iterationen - 1500

Situationen wie in Verkehrsszenario 01 treten auf mehrspurigen Fahrbahnen haufig auf. Das
Auffahren auf ein langsameres — oder sogar stehendes — Hindernis und das Ricksichtnehmen
auf den ruckwartigen Verkehr fiir einen notwendigen Spurwechsel sind ein wichtiger Aspekt
der Kooperation zwischen den Fahrzeugen.

Auf eine ahnliche Situation zielt auch Verkehrsszenario 02 ab. Das Fahrbahnlayout ist iden-
tisch der Variante von Verkehrsszenario 01 mit zwei Fahrspuren. Beteiligt sind drei Fahrzeuge,
davon sind zwei Pkw und eines ein Lkw. Pkw werden in der graphischen Darstellung jeweils
durch grine Rechtecke dargestellt, Lkw durch gelbe Rechtecke. Nur die beiden Pkw sind aktiv
an dem Verkehrsszenario beteiligt. Dem Lkw (Fahrzeug 3) wird nur die Aktion a_, zur Auswahl
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gestellt, ihm wird folglich eine konstante Geschwindigkeit fest zugewiesen. Diese Geschwin-
digkeit betragt 100 km/h und entspricht der Wunschgeschwindigkeit. Die Startposition in x-
Richtung ist bei 250 m. Fahrzeug 1 und Fahrzeug 2 befinden sich an der gleichen Position wie
in Verkehrsszenario 01. Fir Fahrzeug 2 ist die Start- und Wunschgeschwindigkeit jetzt aller-
dings bei 120 km/h. Das definierte Verkehrsszenario 02 ist in Abb. 4.2 dargestellt.
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Abb. 4.2 Verkehrsszenario 02 mit Fahrzeug 1 bis 3

Die initialen Fahrzeugzustéande der Fahrzeuge 1 bis 3 und die eingestellten Simulationspara-
meter flr das Verkehrsszenario 02 sind in Tabelle 4.2 aufgelistet.

Tabelle 4.2 Initiale Fahrzeugzustande und Simulationsparameter fir Verkehrsszenario 02

Formelzeichen Einheit Fahrzeug 1 Fahrzeug 2 Fahrzeug 3
x;(to) m 150 100 250
Yrsp,i(to) - 0 1 1
v;(to) km/h 80 120 100
VUwunsch,i km/h 120 120 100
tend s 50
At s 0,5
Anzahl Iterationen - 1500

In diesem Verkehrsszenario spielt ebenfalls das Auffahren auf ein langsameres Hindernis eine
grof3e Rolle. Zum einen befindet sich Fahrzeug 1 auf der Beschleunigungsspur, die an einem
gewissen Punkt endet. Zum anderen bewegte sich Fahrzeug 3 langsamer als die beiden an-
deren Fahrzeuge und muss somit Uberholt werden. Dadurch, dass nur eine Fahrspur fiir den
Uberholvorgang frei ist, miissen sich die Fahrzeuge 1 und 2 abstimmen und miteinander ko-
operieren. Fahrzeug 3 hat keine Mdglichkeit zu reagieren, weil es nur eine Aktion wahlen kann.

Verkehrsszenario 03 beschreibt eine Situation, die eine Kooperation von mehreren Fahrzeu-
gen erfordert. Das Fahrbahnlayout entspricht denen der beiden vorherigen Verkehrsszenarien.
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Beteiligt sind sechs Fahrzeuge, davon sind vier Fahrzeuge Pkw und zwei Fahrzeuge Lkw.
Fahrzeug 4 ist ein Lkw, der nur die Aktion a-, durchfihren kann und deshalb mit einer kon-
stanten Geschwindigkeit von 60 km/h fahrt. Dieser befindet sich vor allen anderen Fahrzeugen
und stellt ein bewegtes Hindernis dar. Fahrzeug 1 befindet sich auf der Beschleunigungsspur
und hat eine Startgeschwindigkeit von 80 km/h sowie eine Wunschgeschwindigkeit von
160 km/h. Alle Fahrzeuge bis auf das Fahrzeug 4 haben die Méglichkeit, aus dem vollstandi-
gen Satz an Aktionen zu wahlen. Das Verkehrsszenario 03 ist in Abb. 4.3 dargestellt.
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Abb. 4.3 Verkehrsszenario 03 mit Fahrzeug 1 bis 6

Die initialen Fahrzeugzustande der Fahrzeuge 1 bis 6 und die eingestellten Simulationspara-
meter flr das Verkehrsszenario 03 sind in Tabelle 4.3 aufgelistet.

Tabelle 4.3 Initiale Fahrzeugzustande und Simulationsparameter fir Verkehrsszenario 03

Formelzeichen Einheit Fzg 1 Fzg 2 Fzg 3 Fzg 4 Fzg 5 Fzg 6
x;(to) m 200 120 220 380 180 130
Yrsp,i(to) - 0 1 1 1 2 3
v;(to) km/h 80 120 100 60 120 150
Vywunsch.i km/h 160 120 100 60 120 150
tend S 40
At s 1
Anzahl Iterationen - 50

In Verkehrsszenario 03 muss Fahrzeug 1 von der Beschleunigungsspur auf die rechte Fahr-
spur wechseln und hat gleichzeitig den héchsten Wert der Wunschgeschwindigkeit. Weil
Fahrzeug 4 am langsamsten fahrt, missen alle anderen beteiligten Fahrzeuge diesen Lkw
passieren. Gleiches gilt fur alle Pkw, die schneller fahren und eine héhere Wunschgeschwin-
digkeit besitzen als beide Lkw. Die Anzahl der Iterationen wurde im Vergleich zu den
vorherigen Berechnungen reduziert, weil durch die gestiegene Anzahl an Fahrzeugen der Re-
chenaufwand erheblich ansteigt.
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Das letzte betrachtete Verkehrsszenario 04 greift das Vorgehen von Lenz [21] auf. In seiner
Arbeit wird ein kooperatives Fahrmanéver fur eine Einfadelsituation ahnlich der aus Verkehrs-
szenario 01 berechnet, jedoch mit mehreren Fahrzeugen auf den beiden Fahrspuren. Bei ihm
kénnen nur das Ego-Fahrzeug und andere ausgewdahlte Fahrzeuge ihre Aktionen selbst be-
stimmen. Die anderen beteiligten Fahrzeuge sind lediglich in der Lage, nach dem IDM und
dem daraus resultierenden Beschleunigungs- oder Verzogerungswert zu handeln. Sie kdnnen
also nicht agieren, sondern nur auf die aktuelle Verkehrssituation reagieren. Im definierten
Verkehrsszenario 04 kdnnen Fahrzeug 1 und Fahrzeug 2 aus dem vollstandigen Set an Akti-
onen wahlen. Alle anderen Fahrzeuge konnen nur die durch das IDM vorgegebene
Beschleunigung ausfuhren. Alle Pkw bis auf Fahrzeug 1 besitzen eine Start- und Wunschge-
schwindigkeit von 120 km/h. Beide Lkw besitzen eine Start- und Wunschgeschwindigkeit von
100 km/h. Fahrzeug 1 startet mit 80 km/h und hat eine gewilnschte Geschwindigkeit von
140 km/h. Das Verkehrsszenario 04 ist in Abb. 4.4 dargestellt.
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Abb. 4.4 Verkehrsszenario 04 mit Fahrzeug 1 bis 8

Die initialen Fahrzeugzustéande der Fahrzeuge 1 bis 8 und die eingestellten Simulationspara-
meter flr das Verkehrsszenario 04 sind in Tabelle 4.4 aufgelistet.

Tabelle 4.4 Initiale Fahrzeugzustande und Simulationsparameter fir Verkehrsszenario 04

Formelzeichen Einheit Fzgl Fzg2 Fzg3 Fzg4 Fzg5 Fzg6 Fzg7 Fzg8
x;(to) m 200 150 50 20 300 430 150 300
Yrsp.i(to) - 0 1 1 2 1 1 2 2
v;(to) km/h 80 100 120 120 120 100 120 120
Vwunsch,i km/h 140 100 120 120 120 100 120 120
tend ] 30
At s 1
Anzahl Iterationen - 1000
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Mit Verkehrsszenario 04 soll gezeigt werden, wie der umliegende Verkehr auf eine Stérung im
Verkehrsfluss reagiert, wenn nur das IDM benutzt wird. Durch die héhere gewiinschte Ge-
schwindigkeit von 140 km/h des Fahrzeugs 2 soll diese zusatzliche Storung eingebracht
werden. Auf diese Weise soll anschaulich gezeigt werden, wie die Fahrzeuge darauf reagieren.
Weil fir alle Fahrzeuge die Start- gleich der Wunschgeschwindigkeit ist, ist der initiale Be-
schleunigungswert fur alle Fahrzeuge auf3er Fahrzeug 1 und 2 nur vom Abstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug abhéangig. Bei einem Spurwechselvorgang in flieRendem Verkehr
mit geringen Geschwindigkeitsdifferenzen ist die ausschlief3liche Verwendung des IDM aul3er-
dem interessant, weil es auch fur Verkehrssimulationen verwendet wird [50].

4.2 Vorstellung der Berechnungsergebnisse

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der Berechnung der kooperativen Fahrmanéver
fur die Verkehrsszenarien aus Unterkapitel 4.1 vorgestellt. Die resultierenden Trajektorien
werden beschrieben und Auffalligkeiten hervorgehoben. Eine Analyse, Bewertung und Inter-
pretation der Simulationsergebnisse erfolgt erst in Unterkapitel 4.3. Die detaillierten Plots der
Fahrzeugzustande und alle aus der Simulation resultierenden Daten sind dem beiliegenden
Datentrager zu entnehmen. Vor allem bei Verkehrsszenarien mit mehreren Fahrzeugen wird
darauf verwiesen, weil eine Ubersichtliche Darstellung der Fahrzeugzusténde, insbesondere
der Trajektorien, nicht mehr moglich ist. Die Diagramme aller Fahrzeuggrof3en, die in der Aus-
arbeitung erwéahnt werden, sind zuséatzlich im Anhang dieser Arbeit hinterlegt.

Fur Verkehrsszenario 01 wurden die vier beschriebenen Varianten mit den identischen Simu-
lationsparametern berechnet. Bei den beiden Varianten mit zwei Fahrspuren wechselt das
Fahrzeug 2 stets auf die linke Fahrspur, um Fahrzeug 1 Platz zu machen. Die Trajektorien der
Fahrzeuge fur die urspringliche Variante des Verkehrsszenario 01 sind in Abb. 4.5 gezeigt.
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Abb. 4.5 Berechnete Fahrzeug-Trajektorien fur Verkehrsszenario 01 (zwei Fahrspuren, x,(ty) =
100 m)
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4 Ergebnisse und Diskussion

Fahrzeug 1 kann aufgrund des Spurwechsels von Fahrzeug 2 selbst einen Spurwechsel von
der Beschleunigungsspur auf die rechte Fahrspur der Fahrbahn durchfihren, ohne einen ge-
ringen Abstand zwischen beiden Fahrzeugen hervorzurufen. Fahrzeug 2 behéalt wahrend des
gesamten Fahrmandévers seine initiale Geschwindigkeit bei, was gleichzeitig der Wunschge-
schwindigkeit entspricht (Plot im Anhang). Fahrzeug 1 beschleunigt von 80 km/h auf die
Wunschgeschwindigkeit 120 km/h. Eine Unterbrechung ist nur wahrend des Spurwechsels zu
erkennen, weil dieser per Definition mit konstanter Geschwindigkeit durchgefihrt wird. Der
Spurwechsel beginnt kurz bevor Fahrzeug 2 die rechte Fahrspur verlassen hat. In der Zeit bis
zum Spurwechsel beschleunigt Fahrzeug 1 auf der Beschleunigungsspur. Erkennbar ist das
Ausweichen von Fahrzeug 2 auf die freie, linke Fahrspur im Wert flr den Abstand s, Zwi-
schen Fahrzeug 1 und dem né&chsten Fahrzeug/Hindernis. Nach dem Uberholen von
Fahrzeug 1 schert Fahrzeug 2 wieder auf die rechte Fahrspur ein. Der Spurwechsel von Fahr-
zeug 1 zuriick auf die urspringliche Fahrspur beginnt bei ca. 40 m Abstand zwischen beiden
Fahrzeugen, wie in Abb. 4.6 zu erkennen ist.
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Abb. 4.6 Abstandswert s, von Fahrzeug 1 in Verkehrsszenario 01 (zwei Fahrspuren, x,(t,) =
100 m)

Der Abstand s,q4, wird unmittelbar nach dem Spurwechsel zuriick stetig gro3er, weil Fahr-
zeug 2 um 20 km/h schneller fahrt als Fahrzeug 1. Am Anfang der Simulation befindet sich
das Ende der Beschleunigungsspur vor Fahrzeug 1, was durch den geringer werdenden Ab-
stand zwischen O s und 4 s zu erkennen ist. Der Bereich oberhalb von 250 m Abstand wurde
aus Griunden der Ubersichtlichkeit abgeschnitten. Er ist nicht relevant, weil in diesem Fall ein
y-Wert von 1000 m vorliegt, was bedeutet, dass sich kein Fahrzeug voraus befindet.

Im Falle von nur einer Fahrspur ist eine starkere Kooperation der beiden Fahrzeuge notwen-
dig (Plots im Anhang). Bei der Konfiguration mit einer x-Startposition von 100 m fir Fahrzeug 2
fahrt dieses weiterhin mit konstanter Geschwindigkeit auf der einzig verbleibenden Fahrspur.
Fahrzeug 1 reagiert darauf mit einem langeren Fahren auf der Beschleunigungsspur. Es be-
schleunigt bis ca. 100 km/h, fahrt dann solange mit dieser Geschwindigkeit, bis Fahrzeug 2
vorbeigefahren ist und wechselt anschlieBend die Fahrspur. Nach erfolgtem Spurwechsel
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4 Ergebnisse und Diskussion

beschleunigt Fahrzeug 1 auf die Wunschgeschwindigkeit von 120 km/h. Der Abstand vor Fahr-
zeug 1 zum jeweiligen nachsten Hindernis ist in Abb. 4.7 abgebildet. Sichtbar wird das langere
Fahren auf dem Beschleunigungsstreifen und dem dadurch geringeren Abstand zu dessen
Ende. Der Spurwechsel beginnt bei ca. 100 m Abstand vor dem Endpunkt. Der starke Sprung
im Abstand resultiert aus dem Spurwechsel, der dazu fuhrt, dass Fahrzeug 1 hinter Fahr-
zeug 2 in die Fahrspur einschert. Aufgrund der Geschwindigkeitsdifferenz wéchst der Abstand
stetig an. Zu Beginn wachst er starker, weil Fahrzeug 1 mit 100 km/h von der Beschleuni-
gungsspur kommt und erst auf der neuen Fahrspur weiter auf die Wunschgeschwindigkeit
beschleunigen kann. Diese ist bei ca. 10 s erreicht, ab da wéchst der Abstand in konstantem
Maflie an. Ab diesem Zeitpunkt fahren die beiden Fahrzeuge mit konstanter Geschwindigkeits-
differenz hintereinander her.
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Abb. 4.7 Abstandswert sy, von Fahrzeug 1 in Verkehrsszenario 01 (eine Fahrspur, x,(t,) = 100 m)

Bei der Variante mit einer Fahrspur, bei der Fahrzeug 2 um 50 m nach hinten versetzt ist,
resultiert eine komplett unterschiedliche Trajektorie. In diesem Fall fahrt Fahrzeug 2 nicht vor-
bei, sondern verzégert, um Fahrzeug 1 einfadeln zu lassen. Wahrend Fahrzeug 2 verzdgert,
beschleunigt Fahrzeug 1 auf der Beschleunigungsspur. Auf diese Weise findet eine Reduzie-
rung der Differenzgeschwindigkeit statt, so dass sie zum Ende des Spurwechselvorgangs nur
noch ca. 4 km/h betragt. Der Geschwindigkeitsverlauf ist in Abb. 4.8 dargestellt. Nachdem
Fahrzeug 1 mit konstanter Geschwindigkeit die Spur gewechselt hat, erfolgt ein Beschleuni-
gungsvorgang. Allerdings liegt der angestrebte Geschwindigkeitswert Uber der
Wunschgeschwindigkeit von 120 km/h. Fahrzeug 2 folgt der Beschleunigung von Fahrzeug 1,
bleibt jedoch unterhalb der gewiinschten Geschwindigkeit von 140 km/h. Ab ca. 17 s fahren
beide Fahrzeuge mit nahezu identischer, konstanter Geschwindigkeit. Der resultierende Ab-
stand pendelt sich bei ungeféahr 70 m ein. Fahrzeug 2 kann das andere Fahrzeug nicht
tiberholen, weil nur eine Fahrspur vorhanden ist. Es muss gezwungenermal3en hinter dem
langsameren Fahrzeug 1 herfahren. Auffallig sind die ,Uberschwinger” in der Fahrzeugge-
schwindigkeit, die bei Fahrzeug 1 nach ca. 7 s und bei Fahrzeug 2 nachca. 7 s, 11 sund 16 s
auftreten.
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Abb. 4.8 Geschwindigkeitsverlauf der beiden Fahrzeuge in Verkehrsszenario 01 (eine Fahrspur,

x;(to) =50 m)

Aus der Simulation fur Verkehrsszenario 02 resultieren die Trajektorien, die in Abb. 4.9 gezeigt
werden. Fahrzeug 1 und Fahrzeug 2 haben die gleichen initialen Zustande wie in Verkehrs-
szenario 01, bis auf die Start- und Wunschgeschwindigkeit von Fahrzeug 2, die jetzt 120 km/h
ist. Fahrzeug 3, ein Lkw, fahrt mit konstanter Geschwindigkeit auf der rechten Fahrspur.
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Abb. 4.9 Berechnete Fahrzeug-Trajektorien fur Verkehrsszenario 02

Der Beginn der Trajektorien von Fahrzeug 1 und Fahrzeug 2 ist identisch mit Verkehrsszena-
rio 01. Fahrzeug 2 wechselt sofort auf die linke Fahrspur, um Fahrzeug 1 den Platz zum
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4 Ergebnisse und Diskussion

Spurwechsel zu bieten. Fahrzeug 2 fahrt in Verkehrsszenario 02 nur 120 km/h, was auch der
Wunschgeschwindigkeit entspricht. Letzteres trifft auch auf Fahrzeug 1 zu, das nach dem
Spurwechsel weiter beschleunigt. Beide Fahrzeuge fahren fast nebeneinander mit gleicher
Geschwindigkeit auf Fahrzeug 3 zu. Aufgrund des die linke Fahrspur blockierenden Fahr-
zeugs 2 beginnt Fahrzeug 1 zu verzdgern und seine Geschwindigkeit nahert sich der des Lkw
an. Zu diesem Zeitpunkt (bei ca. 20 s) erh6ht Fahrzeug 2 die Geschwindigkeit tGber die eigene
Wunschgeschwindigkeit. Nachdem flur Fahrzeug 1 auf der linken Spur ausreichend Platz und
Abstand zu Fahrzeug 2 ist, wechselt es die Fahrspur. Beide Fahrzeuge fahren hintereinander.
Hat Fahrzeug 2 den Lkw Uberholt und besteht ein ausreichender Abstand, vollzieht es einen
Spurwechsel zurtick auf die rechte Fahrspur. Daran anschlieRend wird die Geschwindigkeit
wieder auf die Wunschgeschwindigkeit reduziert. Fahrzeug 1 fahrt mit der erreichten Wunsch-
geschwindigkeit von 120 km/h auf Fahrspur 2. Ein Spurwechsel zurlick auf die rechte Fahrspur
findet nicht statt. Der beschriebene Geschwindigkeitsverlauf ist in Abb. 4.10 dargestellt. Wie
bereits bei dem Geschwindigkeitsverlauf aus Verkehrsszenario 01 fallen ,Uberschwinger und
zackige Verlaufe auf.

Der Abstandswert fur Fahrzeug 1 in Verkehrsszenario 02 ist in Abb. 4.11 dargestellt. Er ist zu
Beginn des Fahrmandvers ahnlich zu Verkehrsszenario 01, weil sich das Ende der Beschleu-
nigungsspur vor Fahrzeug 1 befindet. Nach dem Spurwechsel ist Fahrzeug 3 das relevante
Hindernis. Am Abstand ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeit von Fahrzeug 1 zuerst Klei-
ner ist als von Fahrzeug 3 und dann gro3er. Der Abstand wachst zunachst an, bevor er
geringer wird. Die Verringerung der Geschwindigkeitsdifferenz spiegelt sich im Abstand derart
wider, dass die Rate mit der der Abstand abnimmt, geringer wird.
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Abb. 4.10 Geschwindigkeitsverlauf der beteiligten Fahrzeuge in Verkehrsszenario 02

Nach dem Spurwechsel auf die linke Fahrspur nimmt der Abstand sprunghaft ab, weil nun
Fahrzeug 2 das Hindernis ist, das zu Fahrzeug 1 naher ist. Durch die gro3e Geschwindigkeits-
differenz steigt der Abstand trotz der Beschleunigung von Fahrzeug 1 an. Mit Abnahme der
Geschwindigkeitsdifferenz sinkt auch die Steigerungsrate des Abstandes.
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Abb. 4.11 Abstandswert s,,,, von Fahrzeug 1 in Verkehrsszenario 02

Bei 33 s hat Fahrzeug 2 das Spruchwechselmandéver zurtick auf die rechte Fahrspur beendet.
Dadurch befindet sich kein Hindernis mehr vor Fahrzeug 1. Der Wert fur den Abstand von
Fahrzeug 1 zum néachsten Hindernis springt auf die vordefinierten 1000 m. Aus diesem Grund
ist der Bereich der y-Achse oberhalb von 250 m nicht mehr relevant und daher abgeschnitten.

Verkehrsszenario 03 stellt das komplexeste, hier vorgestellte Verkehrsszenario dar. Zum ei-
nen sind sechs Fahrzeuge beteiligt, von denen funf die Moglichkeit haben, aus dem
vollstandigen Set an Aktionen zu wéhlen. Nur Fahrzeug 4 besitzt eine konstante Geschwin-
digkeit. Zum anderen ermdglicht die dritte Fahrspur viel mehr Kombinationsmdglichkeiten als
eine Fahrbahn mit nur zwei Fahrspuren. Aus beiden Griinden resultiert eine sehr hohe Anzahl
an Kindknoten fur jeden untersuchten Knoten. Deshalb wurde die Iterationszahl bei diesem
Verkehrsszenario auf 50 Iterationen abgesenkt. Die Fahrzeug-Trajektorien, die sich aus der
Simulation ergeben, sind in Abb. 4.12 dargestellt. Eine grof3ere und tbersichtlichere Darstel-
lung kann dem beiliegenden Datentrager entnommen werden. Der zugehérige Verlauf der
einzelnen Fahrzeug-Geschwindigkeiten ist Abb. 4.13 zu entnehmen. Fahrzeug 1 beginnt un-
mittelbar zu Beginn, die Beschleunigungsspur zu verlassen und auf die rechte Fahrspur zu
wechseln. Auf der Fahrspur angekommen, erfolgt allerdings noch kein Beschleunigungsma-
nover, sondern ein Fahren mit konstanter Geschwindigkeit und direkt im Anschluss ein
weiterer Spurwechsel auf die mittlere Fahrspur. Erst dort erfolgt die Beschleunigung auf die
Wunschgeschwindigkeit von 160 km/h. Nachdem alle langsameren Fahrzeuge auf der rechten
Fahrspur Uberholt sind, wechselt Fahrzeug 1 auf diese zuriick. Fahrzeug 2 behalt wahrend
des gesamten Fahrmanévers seine Wunschgeschwindigkeit bei. Es wechselt direkt zu Beginn
mit einem zweifachen Spurwechsel auf die linke Fahrspur und fahrt dort so lange, bis es von
Fahrzeug 1 rechts tiberholt wurde. Dann wechselt Fahrzeug 2 auf die mittlere Fahrspur. Nach-
dem geniigend Abstand zum Lkw (Fahrzeug 4) vorahnden ist, erfolgt der Spurwechsel zuriick
auf die rechte Fahrspur.
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Abb. 4.12 Berechnete Fahrzeug-Trajektorien fur Verkehrsszenario 03

Der zweite Lkw (Fahrzeug 3) verzdgert hinter dem vorderen Lkw und wartet mit dem Spur-
wechsel, bis die Fahrzeuge auf der mittleren Fahrspur Uberholt haben. Dann folgt der
Spurwechsel nach links. Erst danach beschleunigt der Lkw (Fahrzeug 3) wieder auf seine
Wunschgeschwindigkeit. Sobald ausreichend Abstand zum tberholten Lkw (Fahrzeug 4) vor-
liegt, wechselt er zuriick auf die rechte Fahrspur. Fahrzeug 5 beschleunigt zu Beginn, als
Fahrzeug 2 hinter ihm auf dieselbe Fahrspur wechselt.
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Abb. 4.13 Geschwindigkeitsverlauf der beteiligten Fahrzeuge in Verkehrsszenario 03
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Der zweite Beschleunigungsvorgang von Fahrzeug 5 geschieht zu dem Zeitpunkt, zu dem
Fahrzeug 1 auf die mittlere Fahrspur gewechselt hat und ebenfalls beginnt zu beschleunigen.
Fahrzeug 5 wechselt auf die linke Fahrspur hinter Fahrzeug 6 und verzogert wieder auf die
Wunschgeschwindigkeit von 120 km/h. Nachdem Fahrzeug 1 rechts Uberholt hat, wechselt
Fahrzeug 5 wieder auf die mittlere Fahrspur. Fahrzeug 6 fahrt die ganze Zeit mit konstanter
Geschwindigkeit auf der linken Fahrspur, bis die mittlere frei ist. Parallel zu Fahrzeug 5 flhrt
es einen Spurwechsel durch. Ab ca. 25 s Simulationszeit haben alle Fahrzeuge ihre Wunsch-
geschwindigkeit wieder erreicht.

Im Folgenden werden die Aktionen von Fahrzeug 1 ndher betrachtet. Dazu werden die durch-
gefuhrten Aktionen fur jeden Zeitschritt in Abb. 4.14 dargestellt. Auf der y-Achse befinden sich
von unten nach oben die Aktionen a—, a-, und a, fur die vordefinierten, festen Beschleuni-
gungswerte. Darlber ist die Beschleunigung a;p, die sich aus dem IDM berechnet. Die
letzten beiden y-Achsen-Markierungen stehen fur einen Spurwechsel nach links (SPW-L) und
nach rechts (SPW-R). Die konkreten Werte in diesem Diagramm beschreiben die Aktion, die
jeweils vom Zeitschritt auf der x-Achse zum nachsten Zeitschritt ausgefihrt wird. Der Wert fir
Spurwechsel nach links bei t, sagt bspw. aus, dass im Zeitraum vont =0s bist =1 s ein
Spurwechselmandver ausgefuhrt wird. Weil Spurwechsel nur mit konstanter Geschwindigkeit
durchgefuhrt werden kénnen und Fahrzeug 1 bei Simulationsschritt 2 s keine Beschleunigung
wahlt, resultiert der bereits beschriebene, konstante Geschwindigkeitsverlauf bis t = 5 s. Da-
nach wird, bis auf eine kurze Unterbrechung, die vordefinierte Beschleunigung von 1,5 m/s2
ausgefuhrt. Im Anschluss daran erfolgt eine langsame Anpassung der Geschwindigkeit auf die
genaue Wunschgeschwindigkeit mittels des IDM. Dabei treten sehr geringe Beschleunigungs-
werte auf. Das geschieht so lange, bis die Wunschgeschwindigkeit erreicht ist. Obwohl das
der Fall ist, treten trotzdem zum Ende vier IDM-Beschleunigungen auf. Im Zeitraum zwi-
schen t = 18 s und t = 20 s wechselt das Fahrzeug 1 die Fahrspur nach rechts.
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Abb. 4.14 Ausgefiihrte Aktionen von Fahrzeug 1 in Verkehrsszenario 03

Im Vergleich zu anderen Verkehrsszenarien tritt kein ,Uberschwinger” auf. Lediglich im Ge-
schwindigkeitsverlauf von Fahrzeug 6 ist ein plotzlicher Anstieg zu erkennen. Dieser tritt
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allerdings zu dem Zeitpunkt auf, zu dem Fahrzeug 2 hinter Fahrzeug 6 auf die linke Fahrspur
wechselt. Es beschleunigt also, um den Abstand zu Fahrzeug 2 zu erhéhen.

In Verkehrsszenario 04 ist hauptsachlich interessant, wie Fahrzeug 1 versucht, seine im Ver-
gleich zu allen anderen Fahrzeugen hohe Wunschgeschwindigkeit umzusetzen und wie die
anderen Fahrzeuge darauf reagieren. Die Fahrzeuge 1 und 2 kénnen aus dem vollstandigen
Set an Aktionen wahlen, fir alle anderen steht nur das IDM zu Verfigung. Der Geschwindig-
keitsverlauf der Fahrzeuge aus Verkehrsszenario 04 ist in Abb. 4.15 gezeigt.
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Abb. 4.15 Geschwindigkeitsverlauf der beteiligten Fahrzeuge in Verkehrsszenario 04

Zunachst beschleunigt Fahrzeug 1 auf der Beschleunigungsspur und beginnt nach einer Se-
kunde den Spurwechsel. Der Spurwechsel fiihrt dazu, dass Fahrzeug 2 abbremst, um einen
angemessenen Abstand zu dem neuen, vorausfahrenden Hindernis (Fahrzeug 1) einzuhalten.
Durch die unmittelbare weitere Beschleunigung von Fahrzeug 1 kann auch Fahrzeug 2 wieder
auf seine Wunschgeschwindigkeit beschleunigen, bis sie nach ca. 8 s erreicht ist. Fahrzeug 3
verzogert direkt zu Beginn. Der Geschwindigkeitsverlauf folgt grob dem des vorausfahrenden
Fahrzeugs 2, allerdings mit geringem Zeitversatz. Nach dem Abbremsen auf ca. 90 km/h be-
schleunigt Fahrzeug 3 auf die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs. Die
Wunschgeschwindigkeit von 120 km/h wird nicht erreicht. Die Fahrzeuge 6 und 8 fahren mit
konstanter Geschwindigkeit. Fahrzeug 5 startet mit einer Geschwindigkeit von 120 km/h, be-
ginnt aber sofort zu verzdgern. Die Geschwindigkeit ndhert sich im Laufe der Simulationszeit
der des vorausfahrenden Fahrzeugs 6 von 100 km/h an, liegt jedoch auch unter der ge-
winschten Geschwindigkeit von 120 km/h. Nachdem Fahrzeug 1 auf der rechten Fahrspur
beschleunigt hat, erfolgt ein Spurwechsel auf die linke Fahrspur in die Licke zwischen Fahr-
zeug 6 und 7. Das bewirkt eine Verzégerung von Fahrzeug 7 bei 10 s Simulationszeit. In Abb.
4.16 sind die zugehdrigen Beschleunigungswerte von Fahrzeug 7 und dem dahinterfahrenden
Fahrzeug 4 abgebildet. Der Abstand von Fahrzeug 4 und 7 zum jeweils ndchsten Hindernis ist
in Abb. 4.17 zu sehen. Der Spurwechsel von Fahrzeug 1 erzeugt einen Sprung im Abstands-
wert fur Fahrzeug 7. Daraus resultiert die beschriebene Verzdgerung, wie sie im
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Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf zu erkennen ist. Das nachfolgenden Fahr-
zeug 4 verzogert zeitversetzt und in geringerem Mal3e.
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Abb. 4.16 Beschleunigungsverlauf der Fahrzeuge 4 und 7 in Verkehrsszenario 04

Auffallig ist, dass Fahrzeug 4 sichtbar weniger stark auf die Geschwindigkeitsdnderung von
Fahrzeug 7 reagiert, als Fahrzeug 7 auf das Verhalten von Fahrzeug 1 anspricht.
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Abb. 4.17 Abstandswert sy, von Fahrzeug 4 und 7 in Verkehrsszenario 04

Deutlich im Beschleunigungsverlauf von Fahrzeug 7 ist das Abbremsen von Fahrzeug 1 bei
18 s und 21 s Simulationszeit zu sehen. Fahrzeug 1 macht dort Anpassungen der eigenen
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Geschwindigkeit an die des vorausfahrenden Fahrzeugs 8. Fahrzeug 7 verzégert um einen
Zeitschritt versetzt. Bei Fahrzeug 4 ruft diese Verzégerung kaum eine Aktion hervor. Wahrend
der Abstand zwischen Fahrzeug 1 und 7 nach dem Abbremsen von Fahrzeug 7 wieder an-
steigt, verandert sich der zwischen Fahrzeug 4 und 7 nur gering. Die Geschwindigkeit der
Fahrzeuge 4 und 7 liegt zum Ende der Simulation bei ca. 115 km/h, was nicht der Wunschge-
schwindigkeit von 120 km/h entspricht. Zu beobachten ist, dass die IDM-Beschleunigung stets
gegen den Nullwert strebt. AuBerdem kann festgestellt werden, dass die Fahrzeuge auf der
linken Fahrspur direkt zu Beginn verzdgern, obwohl die Startgeschwindigkeit bereits der
Wunschgeschwindigkeit entspricht und alle Fahrzeuge gleich schnell fahren.

4.3 Analyse und Bewertung der
Berechnungsergebnisse

Die vorgestellten Berechnungsergebnisse zu den Verkehrsszenarien 01 bis 04 werden in die-
sem Unterkapitel naher analysiert und bewertet. Besonders wird auf festgestellte
Besonderheiten und Auffalligkeiten eingegangen. Im Rahmen der Analyse werden gegebe-
nenfalls Simulationsparameter variiert, um die Aussagekraft der erhaltenen Ergebnisse
einordnen und vergleichen zu kdnnen. Zusatzlich zu den Simulationsparametern wie Schritt-
weite, Planungshorizont und Anzahl der Iterationen kénnen die initialen Zustandsgréfen x
und v und die IDM-Parameter variiert werden, um die Aussagekraft und Qualitat der erhalte-
nen Ergebnisse beurteilen zu kénnen. Anhand der vier Verkehrsszenarien werden haufig
festgestellte Ph&dnomene, die wahrend der Entwicklungs- und Testphase aufgetreten sind, er-
lautert. Grundsatzlich findet jede Entscheidung fir oder gegen eine Aktion anhand der
ermittelten Kosten statt. Es handelt sich um konkrete Kostenwerte, die miteinander verglichen
werden. Wahrend der Selection-Phase werden die jeweils besten Knoten gewabhilt. Die Kosten
werden stets auf die gleiche Weise ermittelt und mit festgelegten Gewichtungsfaktoren multi-
pliziert. Durch die konkreten Werte tritt haufig der Fall auf, dass bereits geringe Anderungen
bspw. der Anfangszustande zu einem komplett anderen Fahrmandver fihren. In Verkehrssze-
nario 01 ist das der Fall. Die 50 m, die Fahrzeug 2 bei der einspurigen Variante in negative x-
Richtung verschoben wird, sind entscheidend daftir, ob Fahrzeug 1 das Fahrzeug 2 vorbeifah-
ren lasst oder davor einschert. Theoretisch kann bereits eine Verschiebung des Fahrzeugs 2
um einen Meter diese génzlich unterschiedliche Lésung hervorrufen.

Auffallig im Geschwindigkeitsverlauf aus Abb. 4.8 ist, dass Fahrzeug 1 liber seine Wunschge-
schwindigkeit hinaus beschleunigt. Dieses Phdnomen lasst sich auf die Kosten zurtckfihren.
Fahrzeug 2 will auf 140 km/h beschleunigen, Fahrzeug 1 nur auf 120 km/h. Dadurch, dass die
Kosten fiir eine Uberschreitung der Geschwindigkeit hoher liegen als firr eine Unterschreitung,
stellen sich die niedrigsten Kosten unterhalb von 130 km/h ein. Die tatsachlichen Geschwin-
digkeiten beider Fahrzeuge sind sozusagen der Kompromiss aus den beiden
Wunschgeschwindigkeiten. Interessant ist, dass Fahrzeug 1 von der Wunschgeschwindigkeit
abweicht, obwohl sie problemlos zu erreichen wére. Die Kooperationsleistung besteht darin,
dass Fahrzeug 1 einen ,schlechteren Zustand in Kauf nimmt, um Fahrzeug 2 entgegen zu
kommen und dadurch die Gesamtkosten zu minimieren.

Die festgestellten ,Uberschwinger” treten in den Geschwindigkeitsverlaufen haufig auf, vor al-
lem dann, wenn nur geringe Geschwindigkeitsanpassungen notwendig sind. Das ist meistens
der Fall, wenn ein hinterherfahrendes Fahrzeug nicht seine Wunschgeschwindigkeit erreichen
kann. Dann passt das Fahrzeug die eigene Geschwindigkeit stetig an den Vordermann an, um
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so nahe wie moglich an der Wunschgeschwindigkeit zu sein und trotzdem den geforderten
Abstand einzuhalten. Dieses schrittweise Anpassen erfordert nur sehr geringe Beschleuni-
gungs- oder Verzogerungswerte. Das IDM gibt in solchen Folge-Situationen meist einen
negativen Wert aus. Die einzige Mdglichkeit fur eine Geschwindigkeitsanpassung ergibt sich
aus dem Standard-Beschleunigungswert a- . Dieser Wert (fir Pkw: a-, = 2,5 m/s?) ist flr eine
geringe Geschwindigkeitserhohung zu grof3. Der Standard-Verzdogerungswert fur Fahrzeuge
betragt a., = —1,5 m/s2. Damit die Geschwindigkeit nur in geringem MalRe angehoben wird,
fuhrt das Fahrzeug 2 zuerst eine Standard-Beschleunigung a-, und direkt im Anschluss eine
Standard-Verzdgerung a., aus. Dadurch entstehen die beobachteten ,Uberschwinger®, wie
sie in Abb. 4.18 dargestellt sind.

150 -
== Fahrzeug 2 (initial)
145 - ===« Fahrzeug 2 (ohne a ;)
=== Fahrzeug 2 (ohne aom Standardwerte betragsm. gleich)
140 g = =
135
130
<
IS
x~ 125
£
>
120
115
110
105 -
100 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
tins

Abb. 4.18 Geschwindigkeitsverlauf von Fahrzeug 2 in Verkehrsszenario 01 (eine Fahrspur, x,(t,) =
50 m); jeweils mit IDM-Beschleunigung nicht zur Auswahl
In dieser Abbildung ist der Geschwindigkeitsverlauf von Fahrzeug 2 aus Verkehrsszenario 01
in der urspringlichen Form und mit zwei Varianten abgebildet. Die orange, durchgehende Linie
zeigt den urspriunglichen Verlauf der Geschwindigkeit von Fahrzeug 2, wie er bereits beschrie-
ben wurde. Die lila, gepunktete Linie zeigt ebenfalls die Geschwindigkeit von Fahrzeug 2 im
gleichen Verkehrsszenario, allerdings wurde die IDM-Aktion deaktiviert, so dass sie nicht mehr
ausgewahlt werden kann. Das dient dazu, ein klares Ergebnis zu bekommen, das nicht durch
die im Voraus unbekannten IDM-Werte beeinflusst wird. Die ,Uberschwinger* treten in beiden
Geschwindigkeitsverlaufen auf. Bei der zweiten Variante wurden neben dem Deaktivieren der
IDM-Beschleunigung a,p,, die Standardwerte der Beschleunigung und Verzdgerung betrags-
malRig gleich groR3 definiert, also a-, = 2,5 m/s? und a., = —2,5 m/s2. Mit diese Werten lasst
sich keine Geschwindigkeitsanderung erreichen, wenn beide Aktionen hintereinander ausge-
fuhrt werden. Die Geschwindigkeit nach diesem Mandver ist gleich der davor. Der
Geschwindigkeitsverlauf der zweiten Variante bestatigt diese Annahme, weil trotz ansonsten
identischer Startbedingungen keine ,Uberschwinger* auftreten. Bei aktivierter IDM-Aktion a;py,
treten sie auch bei betragsmalfig gleichen Standardwerten auf, weil das IDM Werte ausgeben
kann, die genau einen solchen ,,Uberschwinger“ provozieren. Grundsatzlich treten sie
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aufgrund der Diskretisierung der Aktionen auf. Erst bei einer sehr feinen Diskretisierung der
Beschleunigungs- und Verzégerungswerte wirden sie sich vollstandig vermeiden lassen.
Dann waére stets die passende Beschleunigung anwahlbar und eine Kombination aus Be-
schleunigung und Verzdgerung ware nicht notwendig. Aus genannten Griinden ist eine feinere
Diskretisierung allerdings nicht durchsetzbar, weshalb die ,Uberschwinger” toleriert werden
mussen. Sie treten auch auf, wenn ein schnelleres Fahrzeug hinter einem langsameren fahrt
und dabei standig die Geschwindigkeit verringert, um den Abstand einzuhalten.

Ein bedeutender Stellhebel zur Beeinflussung der Berechnungsergebnisse ist die Simulations-
schrittweite At. Je kleiner sie gewahlt wird, desto ofter kann ein Fahrzeug bei konstantem
Planungshorizont entscheiden, welche Aktion die geringsten Kosten hervorruft. Die Ergebnis-
qualitat steigt folglich an. Allerdings fuhrt das Verringern der Simulationsschrittweite nicht
immer zu einer Verbesserung des Simulationsergebnisses. Je kleiner die Simulationsschritt-
weite ist, desto tiefer ist der Suchbaum bei gleichbleibendem Planungshorizont. Die Anzahl
der Ebenen eines Suchbaumes bestimmt sich aus dem Planungshorizont geteilt durch die
Simulationsschrittweite. Dieser Term geht in den Exponenten der Formel zur Berechnung der
maximalen Anzahl an méglichen Kombinationen ein (GI. (2.8)). Die Verringerung der Simula-
tionsschrittweite bringt zwei grof3e Nachteile mit sich. Zum einen erhdht sich mit der Tiefe des
Suchbaumes auch die Anzahl der notwendigen Durchlaufe der ,aul3eren® Iterationsschleife
(pro Baumebene ein Durchlauf mit je der festgelegten Anzahl an Iterationen aus den Simula-
tionsparametern). Zum anderen muss die Anzahl der Iterationen pro Iterationsschleife deutlich
erhoht werden. Durch die geringe Schrittweite At wird mit jedem neuen expandierten Knoten
auf der nachsten, tieferen Baumebene auch nur der Zustand zum Zeitpunkt t + At untersucht
und bewertet. Fur eine Simulationsschrittweite von At = 0,2 s muss bspw. funfmal tiefer in den
Baum vorgedrungen werden als flr ein At = 1 s, damit die gleiche Aussage getroffen werden
kann. Zwar wird in der Simulation-Phase mit dem IDM unabhéangig von der Simulationsschritt-
weite ein Zeitraum von Tgmmpm =4 S simuliert und bewertet, allerdings kann diese
Abschétzung das tatsachliche Explorieren der Zustande nicht ersetzen. Langfristig ungtinstige
Fahrmandver werden erst spat und nach héherem Rechenaufwand erkannt. Wird bspw. ein
Bereich des Baumes untersucht, der sich erst nach vielen Expansionsschritten als unzulassig
herausstellt, geschieht dies mit der groben Diskretisierung schneller als mit der feinen. Mit der
feinen Diskretisierung missen mehr Knoten expandiert werden, bis festgestellt wird, dass der
Teilbaum zu einer schlechten Losung fuhrt. Aus diesem Grund ist eine verringerte Simulati-
onsschrittweite i.d.R. mit einer deutlichen Erh6hung der Iterationsanzahl auszugleichen. Weil
die Baumtiefe und die notwendige Anzahl an Iterationen ansteigen, erfordert eine verringerte
Simulationsschrittweite einen erheblichen Mehraufwand an Rechenkapazitat. Fur Verkehrs-
szenario 01 findet eine Simulation mit dem Zeitschritt At = 0,2 s und ansonsten identischen
Startbedingungen eine schlechte Lésung, wie sie in Abb. 4.19 zu sehen ist. Beide Fahrzeuge
fahren bis kurz vor Ende der Beschleunigungsspur nebeneinander (Plot im Anhang). Dann
muss Fahrzeug 1 einen Spurwechsel ausfiihren, damit eine Kollision vermieden wird. Dieser
Spurwechsel zwingt Fahrzeug 2 in ein starkes Verzégerungsmanover, weil ihm Fahrzeug 1 in
geringem Abstand vorausfahrt. Die urspriinglichen Geschwindigkeitsverlaufe der Simulation
mit dem Zeitschritt At = 0,5 s finden sich in Abb. 4.8.

Anhand dieses Beispiels ist deutlich zu sehen, dass die notwendige, vorausschauende Fahr-
weise bei einer Verringerung der Simulationsschrittweite und gleichbleibender Anzahl an
Iterationen verloren geht. Die Fahrzeuge reagieren nur und treffen keine vorausschauenden
Entscheidungen.
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Abb. 4.19 Geschwindigkeitsverlauf der beiden Fahrzeuge in Verkehrsszenario 01 (eine Fahrspur,
x,(ty) = 50 m) mit Simulationsschrittweite At = 0,2 s

Im Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeiten bei Verkehrsszenario 02 (Abb. 4.10) sind auch die
erwahnten ,Uberschwinger® zu erkennen. Auffallig ist allerdings der zackige Geschwindigkeits-
verlauf bei t = 5 s. Dort scheint Fahrzeug 2 ohne Grund von seiner Wunschgeschwindigkeit
abzuweichen. Es befindet sich kein anderes Fahrzeug oder Hindernis auf der gleichen Fahr-
spur. Dieses Phanomen tritt nur in Verkehrsszenarien auf, in denen mehrere Fahrzeuge
beteiligt sind. Der Ausldser sind ein oder mehrere Fahrzeuge, die sehr hohe Kosten verursa-
chen, und ein Fahrzeug, dass durch mehrere, verschiedene Aktionen im Verhaltnis dazu nur
geringe Kosten verursacht. Werden die geringen Kosten des einen Fahrzeuges zu den restli-
chen, hohen Kosten addiert, kann der Fall auftreten, dass durch internes Runden in Matlab
die geringen Kosten des einen Fahrzeugs ,verschwinden®. Der Algorithmus kann anschlie-
Rend nicht mehr zwischen den unterschiedlichen Knoten differenzieren, weil die Kosten gleich
grof3 sind. Der gewahlte Knoten kann dann ein Knoten sein, der fur das Fahrzeug mit den
nahezu gleichwertigen Aktionen eine davon auswabhlt, die nicht der Erwartung entspricht. Bei
dem Beispiel aus Verkehrsszenario 02 entspricht das einer Verzogerung, einer anschliel3en-
den Beschleunigung und anschlieBend dem langsamen Annahern an die
Wunschgeschwindigkeit. Die maximale Abweichung von der Wunschgeschwindigkeit betragt
2,7 km/h, was einen IDM-Beschleunigungswert von 0,24 m/s2 hervorrufen wirde. Fahrzeug 1
verursacht zu diesem Zeitpunkt hohe Kosten, weil es ca. 15 km/h unterhalb seiner Wunsch-
geschwindigkeit fahrt, Fahrzeug 3 vor sich hat und mit héherer Geschwindigkeit auf dieses zu
fahrt. Im Verhaltnis dazu sind die Kosten von Fahrzeug 2 so gering, dass sie durch Runden
verloren gehen. Bei der Simulation eines einzelnen Fahrzeugs, das mit der Wunschgeschwin-
digkeit auf einer freien Fahrbahn fahrt, treten keine Stérungen auf. Gleiches gilt fir mehrere
Fahrzeuge, wenn keine Situation auftritt, die groRe Unterschiede in den einzelnen Fahrzeug-
Kostenwerten hervorruft. Aufgrund der Tatsache, dass dieses Verhalten nur bei unbedeuten-
den Aktionen, im Sinne von geringen Kosten, auftritt, wird es in den Berechnungsergebnissen
akzeptiert. Wenn eine solche Aktion Einfluss auf andere Fahrzeuge héatte, waren die Kosten
wieder grol3 genug, dass sie beriicksichtigt werden.
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Der vermeintliche ,Uberschwinger” im Geschwindigkeitsverlauf von Fahrzeug 6 aus Verkehrs-
szenario 03 wurde bereits erklart. Fahrzeug 6 beschleunigt, um den Abstand zum dahinter
einscherenden Fahrzeug 2 zu vergroRRern. Ein weiterer Anhaltspunkt, dass es sich um keinen
,Uberschwinger* wie in den anderen Fallen handelt, ist die Tatsache, dass sich vor Fahrzeug 6
zu dem Zeitpunkt kein Fahrzeug befindet. Nur Fahrzeug 2 ist der Ausléser des Beschleuni-
gungsmanovers. Interessant sind bei Verkehrsszenario 03 die Geschwindigkeitsverlaufe der
Fahrzeuge 1, 3 und 5. Diese sind in Abb. 4.20 dargestellt.
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Abb. 4.20 Geschwindigkeitsverlauf der Fahrzeuge 1, 3 und 5 in Verkehrsszenario 03

Zum Vergleich wurde zusatzlich die identische Simulation mit der Schrittweite At = 0,5 s
durchgefiuhrt. Fahrzeug 1 beginnt im Vergleich zur urspriinglichen Simulation sofort mit dem
Beschleunigungsvorgang und wechselt danach erst auf die rechte Fahrspur. Der restliche Ge-
schwindigkeitsverlauf ist &hnlich. Das verschiedene Verhalten am Anfang kann darauf
zurlickzuftihren sein, dass bei der geringeren Simulationsschrittweite das Ende des Beschleu-
nigungsstreifens erst ,spater® bemerkt wird. Dieser Effekt hat im vorliegenden
Verkehrsszenario keine negativen Auswirkungen, kann aber mit einer héheren Anzahl an Ite-
rationen theoretisch ausgeglichen werden. Der Geschwindigkeitsverlauf von Fahrzeug 3
verhalt sich in beiden Fallen &hnlich. Im Fall der geringeren Simulationsschrittweite wechselt
es ca. 3 sfriher die Fahrspur. Beit = 1 sund t = 5 s treten bei Fahrzeug 3 die beschriebenen,
sehr geringen Abweichungen von der Wunschgeschwindigkeit auf, die dann wieder korrigiert
werden. Weil die Kosten der Aktionen a_,, as und a-, gering und fast identisch sind, kbnnen
sie nach der Rundung nicht mehr unterschieden werden. Dieser Effekt wird durch die vielen
beteiligten Fahrzeuge und die daraus resultierenden Gesamtkosten hervorgerufen. Die Aus-
wirkungen und damit die Relevanz dieses Effektes sind vernachlassigbar klein.

Bei Betrachtung des Verlaufs der Geschwindigkeit von Fahrzeug 5 fallt auf, dass dieser nur
Uber der Wunschgeschwindigkeit liegt, wenn sich ein Fahrzeug dahinter auf der gleichen Fahr-
spur befindet. Ist dies nicht der Fall, verzogert Fahrzeug 5 sofort wieder auf die
Wunschgeschwindigkeit. Es muss zweimal beschleunigen und reagiert anscheinend nur auf
andere Fahrzeuge und agiert nicht im Sinne einer langfristig guinstigen Losung. Dieses

82



4 Ergebnisse und Diskussion

Verhalten ist ein Zeichen dafir, dass die Iterationsanzahl héher gewéhlt werden muss. Vor
allem aufgrund der hohen Anzahl an Fahrzeugen und damit dem Suchbaum mit groRem Ver-
zweigungsfaktor ist das eine plausible Annahme. Der Einfluss der Iterationsanzahl auf die
kooperative Fahrmandverplanung lasst sich mithilfe des zu Erlauterungszwecken eingefiihrten
Verkehrsszenarios 05 aus Abb. 4.21 erlautern.
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Abb. 4.21 Verkehrsszenario 05 zur Erlauterung des Einflusses der Anzahl an Iterationen

Fur die jeweils identischen Fahrzeugzustande und IDM-Parameter wird das Verkehrsszena-
rio 05 simuliert. Die Schrittweite betragt in beiden Fallen At = 1 s. Die Anzahl der Iterationen
ist in der einen Variante 1 000 und in der anderen 5 000. Der Geschwindigkeitsverlauf der
beiden Fahrzeuge, der sich aus den zwei verschiedenen Varianten ergibt, ist in Abb. 4.22 se-
hen. Die Trajektorien und Geschwindigkeitsverlaufe aller Varianten sind im Anhang zu finden.
Bei der Simulation mit nur 1 000 Iterationen kann ein weniger vorausschauendes Fahren fest-
gestellt werden. Fahrzeug 1 beschleunigt nach dem Spurwechsel zunachst, beginnt aber dann
wieder abzubremsen. Ein Spurwechsel auf die linke Fahrspur ist nicht moglich, weil sich dort
Fahrzeug 2 befindet. Nachdem dieses tberholt hat, kann Fahrzeug 1 die Fahrspur wechseln
und auf die Wunschgeschwindigkeit beschleunigen. Bei der Simulation mit 5 000 Iterationen
beschleunigt Fahrzeug 1 im Vergleich zu der urspringlichen Simulation l&anger bist =7 s.
Dann wechselt es auf die linke Fahrspur und beschleunigt weiter, sogar Uber die eigene
Wunschgeschwindigkeit hinaus, um den Abstand zu Fahrzeug 2 aufzubauen. Nach dem Spur-
wechsel wird die Geschwindigkeit an die Wunschgeschwindigkeit angenahert. Fahrzeug 2
beginnt bereits vor dem Spurwechsel von Fahrzeug 1 die Geschwindigkeit zu reduzieren, da-
mit dieses einscheren kann. Nachdem der Spurwechsel durchgefiihrt wurde und Fahrzeug 1
beschleunigt, hebt auch Fahrzeug 2 die Geschwindigkeit wieder an. Sobald die Fahrspur vor
Fahrzeug 2 frei ist, beschleunigt es auf die eigene Wunschgeschwindigkeit von 140 km/h. Der
Unterschied in beiden Varianten tritt hauptséchlich zwischen den Zeitpunkten t =5 s
und t = 18 s auf. In diesem Zeitraum wird das vorausschauende Planen des Fahrmandvers
sichtbar: zum einen, weil Fahrzeug 1 trotz des Endes der Beschleunigungsspur beschleunigt,
zum anderen, weil Fahrzeug 2 ohne Hindernis voraus verzégert, um dann Fahrzeug 1
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einscheren zu lassen. Beide Fahrmandver sind fir sich gesehen mit hohen Kosten verbunden,
allerdings werden die Gesamtkosten des Verkehrsszenarios dadurch minimiert. Ein weiterer
Hinweis darauf, dass mehr Iterationen zu einer besseren Ldsung fuhren, ist der Geschwindig-
keitsverlauf von Fahrzeug 2 mit 1 000 Iterationen zwischen Zeitpunktt =8 s undt = 14 s.
Ohne ersichtlichen Grund verzdgert und beschleunigt es. Daraus lasst sich folgern, dass die
Kriterien zur Entscheidungsfindung eine schlechte Qualitat haben. Eine Verbesserung kann
Uber mehr Iterationen erreicht werden, weil dadurch die einzelnen Aktionen und deren Auswir-
kungen genauer untersucht werden. Die Entscheidung kann aufgrund besserer/genauerer
Daten, was die langerfristigen Auswirkungen einer Aktion angeht, getroffen werden.
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Abb. 4.22 Geschwindigkeitsverlauf der beiden Fahrzeuge in Verkehrsszenario 05

Bei der Vorstellung der Aktionen des Fahrzeugs 1 in Abb. 4.14 wurde bereits festgehalten,
dass gegen Ende der Simulationszeit IDM-Beschleunigungen stattfinden, obwohl die Be-
schleunigung zwischenzeitlich Null ist. Die Wunschgeschwindigkeit ist zu diesem Zeitpunkt
scheinbar erreicht. Bei genauer Betrachtung ist bei Zeitpunkt t = 36 s eine Abweichung von
der Wunschgeschwindigkeit von ca. 0,02 km/h festzustellen. Mit dem IDM wird ein kontinuier-
licher Wert fur die Beschleunigung berechnet, der erst Null wird, wenn sich kein Hindernis
voraus befindet und die Wunschgeschwindigkeit exakt erreicht ist. Letzteres ist in diesem Bei-
spiel nicht der Fall. Daraus gehen geringe IDM-Beschleunigungswerte fir die Aktion a;py
hervor. Dass dennoch zwischenzeitlich die Aktion a_, ausgewahlt wird, hat damit zu tun, dass
die Kosten relativ zu den Gesamtkosten zu gering sind. Die geringen Abweichungen von der
Wunschgeschwindigkeit erzeugen so geringe Kosten, dass diese nicht mehr von denen unter-
schieden werden konnen, die auftreten, wenn nicht weiter beschleunigt wird. Aus diesem
Grund ist die Wahl der konkreten Aktion, ob a_, oder a;py, zuféllig. In diesem Verkehrssze-
nario ist die Auswirkung dieses Effektes so gering, dass er vernachlassigt werden kann.

In Verkehrsszenario 04 féallt zu Beginn der Simulation auf, dass die Fahrzeuge 3, 4, 5 und 7
verzdgern. Bei allen vier Fahrzeugen entspricht die initiale Geschwindigkeit der Wunschge-
schwindigkeit. Weil sie nur auf das IDM als Aktion zurlickgreifen kdnnen, kann nur ein zu
geringer Abstand oder eine Geschwindigkeitsdifferenz eine Verzégerung auslésen. Bei den
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Fahrzeugen 4 und 7 ist der zu geringe Abstand der Ausléser. Eine Geschwindigkeitsdifferenz
liegt nicht vor. Wirde der initiale Abstand zwischen beiden Fahrzeugen gro3er gewahlt werden,
kann eine Verzogerung zu Beginn vermieden werden. Fir die Fahrzeuge 3 und 5 trifft beides
zu. Fahrzeug 3 fahrt auf Fahrzeug 2 auf, dass 20 km/h langsamer féahrt. Der geringer wer-
dende Abstand und die Geschwindigkeitsdifferenz von 20 km/h fliihren zu einem negativen
IDM-Beschleunigungswert. Gleiches gilt fir Fahrzeug 5.

Bei Betrachtung des Beschleunigungsverlaufes (Abb. 4.16) und des Abstandes zwischen
Fahrzeug 4 und 7 sowie 7 und dem néchsten Hindernis (Abb. 4.17), kann ein Zusammenhang
erkannt werden. Zum Startzeitpunkt ist der Unterschied der Geschwindigkeiten von Fahr-
zeug 4, 7 und 8 gering. Deshalb ist der Abstand fur die beiden Fahrzeuge 4 und 7 die
entscheidende Grol3e bei der Berechnung des IDM-Beschleunigungswertes. Aus Abb. 4.17
wird ersichtlich, dass der Abstand zwischen Fahrzeug 7 und 8 gréf3er ist als der zwischen
Fahrzeug 4 und 7. Deshalb verzogert Fahrzeug 4 starker als Fahrzeug 7 (Abb. 4.16). Der
Sprung im Abstand durch den Spurwechsel von Fahrzeug 1 zum Zeitpunkt t = 10 s ruft einen
negativen IDM-Beschleunigungswert hervor. Die Geschwindigkeitsdifferenz spielt keine Rolle,
weil das vorausfahrende Fahrzeug 1 schneller fahrt als Fahrzeug 7. Fahrzeug 4 reagiert einen
Zeitschritt versetzt auf die Verzégerung des vorausfahrenden Fahrzeugs 7. Aufféllig ist, dass
Fahrzeug 4 sichtbar weniger stark verzogert. Das liegt zum einen an der weiterhin geringen
Geschwindigkeitsdifferenz, zum anderen daran, dass der Abstand zwischen beiden Fahrzeu-
gen ausreichend grof3 ist. Der grof3e Abstand hat in diesem Fall eine dampfende Wirkung, weil
dadurch ein gewisser Spielraum ermdglicht wird. Dieser fuhrt dazu, dass sich die Aktionen des
vorausfahrenden Fahrzeuges nur in abgeschwachter Form auf das Fahrzeug dahinter auswir-
ken. Der gleiche Effekt ist zu den Zeitpunkten t = 19 s und t = 22 s im Beschleunigungs-
verlauf zu sehen. Die durchgefiihrte Verzogerung von Fahrzeug 7 (a;py (t = 19 s) = 0,2 m/s?,
a;pu(t =22 s) = 0,3 m/s?) ist bereits deutlich geringer als die von Fahrzeug 1 mit der Stan-
dard-Aktion a.y = —1,5 m/s? zu beiden Zeitpunkten. Die Reaktion von Fahrzeug 4 im
darauffolgenden Zeitschritt ist nicht mehr zu erkennen. Festzuhalten ist aul3erdem, dass die
gleiche Simulation mit geringerer Schrittweite At = 0,5 s dazu fuhrt, dass das Fahrzeug 1 den
zweiten Spurwechsel nicht vollzieht (Plot im Anhang). Es wechselt auf die rechte Fahrspur und
bleibt dort hinter Fahrzeug 6. Dieses Verhalten kann wieder auf den bereits erwéahnten Effekt
zurtckgefihrt werden, dass bei geringerer Schrittweite deutlich mehr Iterationen notwendig
sind, um ein Ergebnis gleicher Glte zu erhalten.

Zusammenfassend lassen sich einige Punkte festhalten, die bei der Berechnung von koope-
rativen Fahrmanoévern fur definierte Verkehrsszenarien zu beachten sind. Vor allem bei der
Bestimmung der Simulationsparameter und der Auswertung der Berechnungsergebnisse sind
einige Aspekte zu beachten.

e Die sogenannten ,Uberschwinger* treten auf, weil die Diskretisierung nicht fein genug
gewahlt wurde. Das ist theoretisch mdglich, flihrt aber zu einer stark erhéhten Anzahl
an wahlbaren Fahrzeugaktionen und damit auch zu einem erheblichen Mehraufwand
an Rechenkapazitat. Die Auswirkungen auf den Simulationsverlauf und die Aussage-
kraft der Ergebnisse sind vernachlassigbar klein, so dass sich keine Einschrankungen
daraus ergeben.

e Scheinbar grundlose Beschleunigungen oder Verzégerungen eines Fahrzeugs lassen
sich darauf zurtckfihren, dass bei diesem Fahrzeug die wahlbaren Aktionen nur ge-
ringe Kostenunterschiede aufweisen. Sind die resultierenden Kosten im Vergleich zu
den gesamten Kosten mit allen beteiligten Fahrzeugen klein, kann der Algorithmus im
Extremfall nicht mehr zwischen den einzelnen, ahnlichen Aktionen unterscheiden. Das
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kann dazu fuhren, dass anstatt einer konstanten Geschwindigkeit eine geringe Be-
schleunigung oder Verzégerung gewahlt wird. Diese wird i.d.R. unmittelbar danach
ausgeglichen. Ebenfalls gilt hier, dass die Auswirkungen auf den Simulationsverlauf
und auf die Aussagekraft der Ergebnisse vernachlassigbar klein sind. Aus diesem
Grund ergeben sich durch den beschriebenen Effekt keine Einschrankungen.

o Eine Verfeinerung der Simulationsschrittweite zur Verbesserung des Ergebnisses ist
stets kritisch zu hinterfragen. Theoretisch erhdht die Verfeinerung der Schrittweite At
immer die Qualitat des Simulationsergebnisses. Allerdings muss dazu die Anzahl an
Iterationen entsprechend angehoben werden. Beide Malinahmen wirken sich negativ
auf den Rechenaufwand aus und erhéhen die notwendige Rechenzeit erheblich. Vor
der Verfeinerung der Schrittweite ist dieser Aspekt stets hinzuzuziehen und im Hinblick
auf eine schnelle Rechenzeit abzuwagen.

4.4 Untersuchung der Performance des
Algorithmus

Dieses Unterkapitel dient dazu, die berechneten Verkehrsszenarios hinsichtlich der
Rechenzeit und des Rechenaufwands zu untersuchen. Auftretende Abhangigkeiten zwischen
einzelnen Parametern und dem Rechenaufwand werden dazu herausgearbeitet und erklart.
Fur alle vier vorgestellten Verkehrsszenarien und dem zusatzlich eingefuhrten Verkehrs-
szenario 05 werden die Simulationszeit und die expandierten Knoten dargestellt, jeweils fr
die gesamte Simulation und fir einzelne Durchlaufe der Iterationsschleifen.

Fur Verkehrsszenario 01 sind in Tabelle 4.5 die Anzahl der insgesamt expandierten Knoten
und die dafir benétigte Rechenzeit eingetragen. Daraus berechnet sich der ebenfalls
eingetragene Wert fir die durchschnittliche Anzahl an expandierten Knoten pro Sekunde.

Tabelle 4.5 Gesamte Rechenzeit, expandierte Anzahl an Knoten und die durchschnittliche Anzahl
expandierter Knoten pro s fir die berechneten Varianten des Verkehrsszenario 01

Gesamtzahl an ex- gesamte Re- durchschnittliche Anzahl
pandierten Knoten  chenzeitin s expandierter Knoten pro s
Vari 1 i Fah
ariante 1 (zwei Fahrspuren, 1380 11 1955
x, = 100 m)
Variante 2 (eine Fahrspur,
( P 86 940 70,8 1228
x, = 100 m)
Variante 3 (zwei Fahrspuren,
( P 583 05 1088
xZ = 50 m)
Variante 4 (eine Fahrspur,
41702 30,6 1356

Jede der vier Varianten wurde mit 1500 Iterationen simuliert. Unterschiedlich ist nur die Anzahl
der Fahrspuren und die x-Startposition von Fahrzeug 2. Sind zwei Fahrspuren vorhanden,
findet der Suchalgorithmus im Vergleich zu den Varianten mit nur einer Fahrspur viel schneller
die optimale Losung. Die Rechenzeit betragt in beiden Varianten nur jeweils ungefahr 1,6 %
im Vergleich zu denen mit einer Fahrspur. Die Anzahl der expandierten Knoten ist ebenfalls
geringer. Das liegt daran, dass bei zwei Fahrspuren mit dem Spurwechsel von Fahrzeug 2
keine Notwendigkeit einer direkten Kooperation mehr vorliegt. Die beiden Fahrzeuge
beeinflussen sich nicht negativ, wodurch sich schnell eine optimale Losung finden lasst. Der
Suchalgorithmus gelangt bereits in der ersten Iterationsschleife bis zur tiefsten Baumebene.
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Die optimale Handlungsabfolge ist somit gefunden. Alle weiteren Iterationsschleifen werden
Ubersprungen, weil eine weitere Suche nicht mehr nétig ist. In Abb. 4.23, in der die Anzahl der
expandierten Knoten pro Iterationsschleife dargestellt sind, befinden sich deswegen alle
weiteren Markierungen von Variante 1 im Ursprung. Nur die erste Markierung ist an der
Position mit 1380 expandierten Knoten und der daflr benétigten Zeitdauer von 1,1 s. Die
Rechenzeit und die expandierten Knoten bei Variante 3 verhalten sich im Vergleich dazu
ahnlich. Die noch geringeren Werte kbnnen damit begriindet werden, dass Fahrzeug 2 friher
auf die linke Fahrspur wechseln kann, weil es 50 m friiher beginnt, und damit noch weniger
Konflikte mit Fahrzeug 1 besitzt als in Variante 1.
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Abb. 4.23 Rechenzeit fur den Durchlauf jeweils einer Iterationsschleife und Anzahl der dabei
expandierten Knoten fur Verkehrsszenario 01

Variante 4 ist schneller als Variante 2, weil weniger Iterationsschleifen durchlaufen werden. In
der Abbildung ist zu sehen, dass Variante 4 nur zwei Iterationsschleifen komplett durchlauft
und bereits in der dritten zur untersten Ebene des Suchbaumes gelangt. Die restlichen
Markierungen befinden sich im Ursprung des Koordinatensystems. Variante 2 gelangt erst im
achten Iterationsdurchlauf dort hin. Das liegt daran, dass in Variante 2 Fahrzeug 2 erst an
Fahrzeug 1 vorbeifahrt, bevor letzteres auf die rechte Fahrspur wechselt. Bis zu diesem
Spurwechsel werden vom Algorithmus standig alle méglichen Aktionen untersucht, darunter
auch ein Spurwechsel. In Variante 4 ist ab dem frihen Spurwechsel von Fahrzeug 1 die
Anzahl an moglichen Aktionen geringer, weil keines der beiden Fahrzeuge mehr die Fahrspur
wechseln kann. Dadurch verringert sich auch der Rechenaufwand und damit die Rechenzeit.
Die durchschnittliche Anzahl an expandierten Knoten pro Sekunde betragt ca. 1250 und wird
im Folgenden als Referenzwert verwendet.

Fur Verkehrsszenario 02 wurde bei gleichbleibender Iterationsanzahl die Schrittweite der
Simulation halbiert. Das bedeutet, dass doppelt so viele Iterationsschleifen durchlaufen
werden mussen. In Tabelle 4.6 sind die Daten der Simulation dargestellt und in Abb. 4.24 ist
die graphische Darstellung der Anzahl der expandierten Knoten pro Iterationsschleife zu sehen.
In Variante 2 werden ungefahr dreimal so viele Knoten expandiert wie in Variante 1, fir die
Rechenzeit gilt ein ahnliches Verhaltnis.
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Tabelle 4.6 Gesamte Rechenzeit, expandierte Anzahl an Knoten und die durchschnittliche Anzahl
expandierter Knoten pro s fir die berechneten Varianten des Verkehrsszenario 02

Gesamtzahl an ex- gesamte Re- durchschnittliche Anzahl
pandierten Knoten  chenzeitin s expandierter Knoten pro s
Variante 1 (1500 lterationen,
1 s Zeitschritt) 301 211 286,3 1052
Variante 2 (1500 lterationen,
849 620 1 005,7 845

0,5 s Zeitschritt)

Die Anzahl an expandierten Knoten pro Zeitschritt ist fur beide Varianten grof3tenteils identisch,
wie sich aus Abb. 4.24 entnehmen lasst. Das ist plausibel, weil das Verkehrsszenario an sich
gleich bleibt.
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Abb. 4.24 Rechenzeit fur den Durchlauf jeweils einer Iterationsschleife und Anzahl der dabei
expandierten Knoten fur Verkehrsszenario 02
Nur in wenigen Fallen unterscheiden sich die Anzahl der expandierten Knoten stark. Auffallend
ist, dass die Rechenzeit flr gleich viele zu expandierende Knoten nicht konstant ist. Fir beide
Varianten driftet die bendtigte Zeit nach oben ab. Die Ursache ist die steigende Zahl an
gespeicherten Knoten und deren Zustanden. Es muss eine wachsende Datenmenge verwaltet
werden. AulRRerdem muss die Speicherbelegung gegebenenfalls erweitert werden, was
zusatzlich Zeit erfordert. Insgesamt ist die durchschnittliche Anzahl an expandierten Knoten
pro Sekunde mit 1 052 bzw. 845 unterhalb dem zuvor festgelegten Referenzwert. Im Vergleich
zu Verkehrsszenario 01 ist das Fahrzeug 3 fur die Simulation-Phase relevant, obwohl es nur
eine konstante Geschwindigkeit ausfuihren kann. Die Bewertung mittels des IDM wird trotzdem
durchgefiuhrt, was zusatzlichen Aufwand bedeutet.

Verkehrsszenario 03 ist das komplexeste berechnete Verkehrsszenario, das in dieser Arbeit
vorgestellt wird. Jeder Knoten, der expandiert wird, hat eine maximale Anzahl an Kindknoten
von 6° = 7776. Die Basis des Ausdrucks ist die Anzahl der moglichen wahlbaren Aktionen, im
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Exponent steht die Anzahl der Fahrzeuge. Fahrzeug 4 hat keinen Einfluss, weil es nur eine
Aktion ausfiihren kann. Das entspricht einer Multiplikation mit 1. Durch die Tatsache, dass fir
einen ausgewahlten Knoten stets alle seine Kindknoten expandiert werden, werden bereits bei
einem lterationsschritt viel mehr Knoten expandiert als bei einem Szenario mit weniger
Fahrzeugen. Aus diesem Grund fihrt schon eine geringe Anzahl an Iterationen, in diesem
Fall 50, zu einem hohen Rechenaufwand. In Tabelle 4.7 sind die gesamte Rechenzeit, die
gesamte expandierte Anzahl an Knoten und die durchschnittliche Anzahl expandierter Knoten
pro Sekunde eingetragen. In Variante 1 werden mit nur 50 Iterationen mehr Knoten expandiert
als in Verkehrsszenario 02 mit 1500 Iterationen. Die durchschnittliche Anzahl expandierter
Knoten pro Sekunde ist in Verkehrsszenario 03 geringer. Daraus folgt, dass die
Geschwindigkeit, mit der eine gewisse Anzahl an Knoten expandiert werden kann, nicht von
der Hohe der Knoten-Anzahl selbst abhdngen kann. Sonst ware dieser Wert in beiden
Verkehrsszenarien ahnlich. Entscheidend ist die Anzahl der beteiligten Fahrzeuge. Jedes
Fahrzeug bedeutet einen zusatzlichen Aufwand in der Expansion- und Simulation-Phase, die
unabhangig von der Anzahl an wéahlbaren Aktionen flr jedes beteiligte Fahrzeug gleich ablauft.

Tabelle 4.7 Gesamte Rechenzeit, expandierte Anzahl an Knoten und die durchschnittliche Anzahl
expandierter Knoten pro s fiir die berechneten Varianten des Verkehrsszenario 03

Gesamtzahl an ex- gesamte Re- durchschnittliche Anzahl
pandierten Knoten chenzeitin s expandierter Knoten pro s
Variante 1 (50 Iterationen, 389 230 715.9 544
1 s Zeitschritt) '
Variante 2 (50 lterationen,
( 3510039 6 734,5 521

0,5 s Zeitschritt)

Durch die Halbierung des Zeitschritts wird die Tiefe des Suchbaumes doppelt so tief. Das
aulert sich in einer htheren Rechenzeit und einer groReren Anzahl an expandierten Knoten
von Variante 2 gegenlber Variante 1. Beide Werte sind bei Variante 2 ca. um den Faktor 10
groRer. In Abb. 4.25 ist die Anzahl der expandierten Knoten pro Iterationsschleife dargestellt.
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Abb. 4.25 Rechenzeit fir den Durchlauf jeweils einer Iterationsschleife und Anzahl der dabei
expandierten Knoten fir Verkehrsszenario 03
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Wahrend bei Variante 1 die hochste Anzahl an expandierten Knoten in einem Zeitschritt bei
ca. 78 000 liegt, sind es bei Variante 2 ungefahr 130 000 Knoten. In diesem Grdlienbereich
befinden sich viele Iterationsschleifen bei Variante 2, wodurch die insgesamt hohe Anzahl aller
Knoten zu Stande kommt. Variante 1 erreicht in der siebten Iterationsschleife (von insgesamt
40) die unterste Ebene des Suchbaumes nach einer Rechenzeit von 715 s. Bei Variante 2 ist
das erst in der 53. Iterationsschleife (von insgesamt 80) nach 6 735 s der Fall.

Verkehrsszenario 04 beinhaltet zwar mehr Fahrzeuge als Verkehrsszenario 03, allerdings
konnen nur zwei von den acht Fahrzeugen aus dem vollstandigen Set an Aktionen wahlen.
Alle anderen Fahrzeuge missen den IDM-Beschleunigungswert ausfihren. Das spiegelt sich
in der Gesamtzahl der expandierten Knoten aus Tabelle 4.8 wider.

Tabelle 4.8 Gesamte Rechenzeit, expandierte Anzahl an Knoten und die durchschnittliche Anzahl
expandierter Knoten pro s fiir die berechneten Varianten des Verkehrsszenario 04

Gesamtzahl an ex- gesamte Re- durchschnittliche Anzahl
pandierten Knoten  chenzeitin s expandierter Knoten pro s
Variante 1 (1000 Iterationen, 453 788 1305.0 348
1 s Zeitschritt) ’
Variante 2 (1000 lterationen,
( 1065 332 29455 362

0,5 s Zeitschritt)

Pro expandiertem Knoten gibt es deutlich weniger Kindknoten. Die maximale Anzahl der
neuen Zustande berechnet sich mit 62 = 36. Alle Fahrzeuge, die nur eine Aktion ausfiihren
koénnen, entsprechen einer Multiplikation mit 1. In Abb. 4.26 ist die Anzahl der expandierten
Knoten pro Iterationsschleife graphisch dargestellt.
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Abb. 4.26 Rechenzeit fur den Durchlauf jeweils einer Iterationsschleife und Anzahl der dabei
expandierten Knoten fur Verkehrsszenario 04
Auffallig ist, dass die Anzahl an expandierten Knoten pro Sekunde noch niedriger ist als in
Verkehrsszenario 03. Der Grund dafir ist, dass jedes Fahrzeug, unabhangig wie viele
Aktionen es zur Verfigung hat, in der Expansion- und Simulation-Phase berlcksichtigt werden
muss. In der Expansion-Phase muss fiir jedes Fahrzeug der neue Zustand berechnet werden.
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In der Simulation-Phase wird firr jedes Fahrzeug mit dem IDM ein vordefinierter Zeitraum
simuliert, damit der neue Zustand durch die Kostenfunktionen bewertet werden kann. Das fuhrt
zu einem Mehraufwand, der die Geschwindigkeit, mit der die Knoten expandiert werden, senkt.
Auch ist fur beide Varianten ein Abdriften der Geschwindigkeit, mit der die Knoten expandiert
werden, zu erkennen. Eine gleiche oder ahnliche Anzahl an Knoten beansprucht in manchen
Iterationsschleifen mehr Zeit. Grundsatzlich liegt die Anzahl der expandierten Knoten pro
Simulationsschritt flr beide Varianten in einem ahnlichen Wertebereich. Variation 1 gelangt in
der 23. Iterationsschleife ans Ende des Suchbaumes (nach 1305 s), fur Variation 2 ist dies in
der 54. Iterationsschleife (nach 2946 s) der Fall.

Verkehrsszenario 05, das nur zur Erlauterung in Unterkapitel 4.3 kurz eingefiihrt wurde, wird
ebenfalls fur die Performance-Analyse untersucht. Der Hauptunterschied zu den beiden
vorherigen Verkehrsszenarios ist die geringe Anzahl von nur zwei Fahrzeugen. Mit den
vorherigen Beobachtungen muss sich daraus eine héhere Anzahl an expandierten Knoten pro
Sekunde ergeben. Dass das der Fall ist, kann Tabelle 4.9 entnommen. In Abb. 4.27 ist die
Anzahl der expandierten Knoten pro Iterationsschleife graphisch dargestellit.

Tabelle 4.9 Gesamte Rechenzeit, expandierte Anzahl an Knoten und die durchschnittliche Anzahl
expandierter Knoten pro s fiir die berechneten Varianten des Verkehrsszenario 05

Gesamtzahl an ex- gesamte Re- durchschnittliche Anzahl
pandierten Knoten  chenzeitin s expandierter Knoten pro s

Variante 1 (1000 Iterationen, 174 057 180.0 967

1 s Zeitschritt) '

Variante 2 (5000 lterationen,

1 s Zeitschritt) 477 000 442,6 1078

Variante 3 (5000 Iterationen,

0,5 s Zeitschritt) 2011787 1855,4 1084

Variante 4 (10000 Iterationen,

( 3933158 4 068,0 967

0,5 s Zeitschritt)

Variante 1 benotigt am wenigsten Zeit, weil die Iterationszahl am geringsten ist. Gut miteinan-
der vergleichbar sind Variante 2 und 3. Der einzige Unterschied ist die GréRe des Zeitschritts
mit At = 1 s bei Variante 2 und At = 0,5 s bei Variante 3. Zu beobachten ist zum einen, dass
bei Variante 3 wieder die Geschwindigkeit, mit der die Knoten expandiert werden, nach oben
abdriftet trotz gleichbleibender Anzahl an Knoten. Zum anderen kann festgestellt werden, dass
Variante 3 genau 13 Iterationsschleifen mehr durchlaufen muss als Variante 2, bis der Such-
algorithmus zur untersten Ebene des Suchbaumes vordringt. Variante 4 besitzt bis auf einige
Ausreil3er eine ahnliche Geschwindigkeit, mit der die Knoten expandiert werden. Die Ausreil3er
kénnen dadurch entstehen, dass bei der gro3en Anzahl an Knoten in diesen Zeitschritten die
Speicherreservierung erweitert wurde. Insgesamt wurden bei doppelter lterationsanzahl
ca. doppelt so viele Knoten expandiert, wobei zwischen den beiden Werten kein direkter Zu-
sammenhang besteht.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Geschwindigkeit, mit der die Knoten
expandiert werden, nicht von der Iterationszahl oder den wahlbaren Aktionen der Fahrzeuge
abhangt. Als entscheidend hat sich die Anzahl der am Verkehrsszenario beteiligten Fahrzeuge
herausgestellt, unabhéangig davon, wie viele Aktionen sie zur Wahl haben. Der negative
Einfluss einer Verfeinerung des Zeitschritts wurde in den Beispielen sichtbar. Der
Rechenaufwand erhéht sich in den meisten Fallen stark und damit auch die Rechenzeit. Der
notwendige Ausgleich durch die Steigerung der Iterationszahl wurde dabei noch nicht
berilicksichtigt. Weiterhin hangt der Rechenaufwand stark von der jeweiligen initialen
Verkehrssituation ab. Bereits geringe Anderungen in den Anfangszustanden der Fahrzeuge
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kénnen grol3e Unterschiede im Rechenaufwand hervorrufen. Ist ein Verkehrsszenario so weit
berechnet, dass die Notwendigkeit zur Kooperation stark absinkt oder verschwindet, so findet
der Suchalgorithmus meist schnell zur untersten Ebene des Suchbaums. Auf diese Weise
kann die optimale Handlungsabfolge bereits vor dem Durchlaufen der letzten Iterationsschleife
gefunden werden. Das aufert sich in einer Zeitschritt-Dauer von nahe Null. Die Matlab-interne
command line zeigt dann die Ausgabe ,Bester Knoten gefunden® an. Simulationen mit grober
Zeitdiskretisierung dringen i.d.R. schneller bis zur untersten Baumebene vor als solche mit
feiner Zeitdiskretisierung.
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Abb. 4.27 Rechenzeit fir den Durchlauf jeweils einer Iterationsschleife und Anzahl der dabei
expandierten Knoten fur Verkehrsszenario 05
Fur die Berechnungen wurde ein PC mit einem Intel Core i5-4200U CPU@1.60 GHz Prozes-
sor (x64-basiert) und 8 GB Arbeitsspeicher (RAM) verwendet.

4.5 Potentielle Ansatzpunkte zur Weiterentwicklung
des Verfahrens

Zum Abschluss des vierten Kapitels werden Ansatzpunkte fir eine Weiterentwicklung des vor-
gestellten Verfahrens und des dahinterliegenden Algorithmus aufgezeigt. Aul3erdem wird ein
Vergleich zu den Arbeiten von Frese und Lenz gezogen, die eine ahnliche Problemstellung
bearbeiten. Daran anschlieRend werden noch offene Fragen und magliche zukiinftige Entwick-
lungsrichtungen erlautert.

Den Rechenaufwand so gering wie moglich zu halten und dennoch zuverlassige Ergebnisse
zu erhalten, stellt eine der groRen Herausforderungen der Problemstellung rund um die Be-
rechnung kooperativer Fahrmanoéver dar. Interessante Verkehrsszenarien enthalten i.d.R.
mehrere Fahrzeuge und missen langfristig geplant werden, weil erst dann ein optimales ko-
operatives Fahrmandver ermittelt werden kann. Genau diese beiden Anforderungen treiben
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4 Ergebnisse und Diskussion

den Rechenaufwand stark nach oben. Hinzu kommt die notwendige Diskretisierung der Aktio-
nen und der Simulationszeit bis zum Planungshorizont. Gewiinscht ist eine méglichst feine
Diskretisierung, weil sich dadurch eine héhere Qualitat der Berechnungsergebnisse erzielen
lasst. Das ist an sich umsetzbar, hat aber eine stark negative Auswirkung auf den Rechenauf-
wand. Bei Reduktion der GrbéRe des Zeitschritts steigt der Rechenaufwand fir gleiche
Ergebnisse deutlich an, weil pro expandiertem Knoten auf Zeitebene weniger weit ,in die Zu-
kunft“ geschaut werden kann. Deswegen sind mehr Iterationen notwendig, um diesen Nachteil
auszugleichen. Beide Effekte (kleinerer Zeitschritt, mehr Iterationen) erhéhen den Rechenauf-
wand erheblich. Vor allem Verkehrsszenarien, die einen weiten Vorausblick erfordern, sind mit
einer groben Zeitdiskretisierung besser zu l6sen. Ein wichtiger Bestandteil des Algorithmus ist
die aus dem MCTS-Verfahren ibernommene und angepasste Simulation-Phase. Durch das
mit dem IDM festgelegten Standardverhalten der Fahrzeuge (default policy) wird erst ermdg-
licht, eine Baumstruktur dieser Grof3e nach der besten Handlungsabfolge abzusuchen. Wegen
der Tatsache, dass es keine Heuristik gibt, mit der sich ein neuer Zustand mit seinen ,Erfolg-
saussichten“ abschatzen lasst, bietet die Simulation mit dem IDM erhebliche Vorteile.
Problematisch ist, dass es bei der Planung kooperativer Fahrmandver nicht méglich ist, ein
eindeutiges Ziel zu definieren, das mit der Planung erreicht werden soll. Aus diesen Griinden
ist eine Suche mit Verfahren, die eine Heuristik bendtigen, wie bspw. dem A*-Algorithmus,
nicht moglich. Mit der Simulation mithilfe des IDM und der anschliel3enden Bewertung des
Ergebnisses lassen sich diese Probleme umgehen. Nachteilig an dieser Methode ist, dass es
sich nur um das Standardverhalten der Fahrzeuge handelt. Alle Aktionen, die den Fahrzeugen
eigentlich zur Verfigung stehen, wie Standardbeschleunigung und -verzégerung sowie die
Moglichkeit zum Spurwechsel, werden nicht beriicksichtigt. Das hat zur Folge, dass Situatio-
nen tendenziell zu schlecht bewertet werden. Unter Umstanden kann sich das auf die
Ldsungsfindung negativ auswirken. Interessant ist daher eine Anpassung oder Weiterentwick-
lung der wahrend der Simulation-Phase verwendeten default policy. Das Standardverhalten
wird durch das IDM bestimmt und reagiert nur auf das unmittelbar vorausfahrende Fahrzeug.
Vor allem ein Fahrermodell, das auch Spurwechsel berlicksichtigt, scheint fir das vorliegende
Problem wiinschenswert. Damit kann der jeweilige expandierte Knoten und der Zustand, den
dieser reprasentiert, genauer bewertet werden.

Der Rechenaufwand lasst sich verringern, indem die Diskretisierung der Aktionen sowie der
Simulationszeit grober gestaltet wird. Jedoch wurde bei der Auswahl der Aktionen bereits die
minimale Anzahl verwendet. Dies beinhaltet jeweils eine Aktion mit einem festen Beschleuni-
gungs- und Verzogerungswert, eine Aktion zum Beibehalten der aktuellen Geschwindigkeit,
die IDM-Beschleunigung und die beiden Spurwechselaktionen nach links und rechts. Fur die
Simulationszeit ist ein Zeitschritt von einer Sekunde bereits die obere Grenze. Eine noch gro-
bere Schrittweite verschlechtert das Finden einer annehmbaren Losung stark. Aus diesen
Grinden kann das Verandern von Parametern, die unmittelbar in die Anzahl der Kombinatio-
nen eingehen, nicht weiterverfolgt werden.

Zum einen kdnnen Performance-Verbesserungen auf Seiten des Algorithmus erreicht werden.
Frese [13, S. 176] fuhrt dazu die gute Parallelisierbarkeit von Baumsuchalgorithmen an,
wodurch bspw. einzelnen Prozessoren unterschiedliche TeilbAume zugewiesen werden kon-
nen. Mit einer weiteren Performance-Steigerung ist zu rechnen, wenn der Algorithmus in einer
maschinennahen Programmiersprache wie bspw. C++ implementiert wird.

Zum anderen kdnnen MalRnahmen getroffen werden, die nach der Definition des Verkehrssze-
narios und vor oder wahrend der Simulation Anwendung finden. Es handelt sich dabei um
Verfahren, die die Komplexitdt des Planungsproblems durch zuldssige Vereinfachungen
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verringern. Die prioritatsbasierte Planung wurde bereits im Stand der Technik vorgestellt. Eine
Anwendung auf das Planungsproblem stellte sich aus genannten Griinden als nicht erfolgs-
versprechend heraus. Dennoch ist der Ansatz interessant, einzelnen Fahrzeugen eine
vordefinierte Trajektorie zuzuweisen und diese Fahrzeuge wahrend der Berechnung der an-
deren Trajektorien nur als bewegte Hindernisse zu berlcksichtigen. Das hat zur Folge, dass
dieses Fahrzeug fiir das Planungsproblem wegféallt, weil seine Aktionen zu jeder Zeit festgelegt
sind. Der Rechenaufwand verringert sich, weil die Anzahl an mdéglichen Kombinationen sinkt.
Im aktuellen Stand des Algorithmus ist die Moglichkeit, einzelnen Fahrzeugen eine vordefi-
nierte Aktion vorzugeben, enthalten. Es kdnnen nur eine Aktion oder aber mehrere erlaubt
werden. Dies muss jedoch vom Nutzer explizit festgelegt werden. In vielen Fallen ist eine er-
kennbare, zuladssige Einschradnkung im Voraus schwer zu bestimmen. Aul3erdem bietet sich
nicht die Mdglichkeit, fur ein Fahrzeug bestimmte Aktionen zu bestimmten Zeitpunkten vorzu-
geben. Es kann nur zu Beginn ausgewahlt werden, welche Aktionen wahrend der gesamten
Simulationszeit zur Verfigung stehen sollen. Als Ansatzpunkt zur Verringerung des Rechen-
aufwands ist ein Algorithmus denkbar, der das vom Nutzer bestimmte Verkehrsszenario fir
die Berechnung aufbereitet. Den darin enthaltenen Fahrzeugen wird, wenn moglich, eine feste
Trajektorie im Voraus zugewiesen oder das Set an Aktionen eingeschrankt. Daraus resultiert
im ersten Fall nur ein bewegtes Hindernis, das nicht am Planungsprozess eingeschlossen ist,
oder im zweiten Fall ein Fahrzeug, das weniger mogliche Kombinationen hervorruft. In beiden
Fallen reduziert sich die Anzahl der méglichen Kombinationen und damit die Gro3e des Such-
baums und der Rechenaufwand.

Wahrend der Simulation bieten sich ebenfalls Méglichkeiten, den Rechenaufwand zu verrin-
gern. Ein Beispiel, das Frese [13, S. 49-50] entwickelt, ist die Bildung von kooperativen
Gruppen. Die Fahrzeuge in einem Verkehrsszenario werden in sogenannte kooperative Grup-
pen eingeteilt. Diese beinhaltet nur Fahrzeuge, die miteinander interagieren kdnnen und einer
Verkehrssituation gegentiberstehen, die eine Kooperation erfordert. Aus dem Planungsprob-
lem ausgeschlossen werden somit Fahrzeuge, die nicht berlicksichtigt werden miissen. Das
kénnen bspw. Fahrzeuge auf der gegenlaufigen Fahrbahn sein oder Fahrzeuge, die sich so
weit weg von den anderen Fahrzeugen befinden, dass sie nicht relevant sind. Vor allem bei
Fahrzeugen, die zu Beginn der Planung bericksichtigt werden miissen, aber im spéateren Ver-
lauf einen Abstand zu den restlichen Fahrzeugen aufbauen, ist die Berechnung von
kooperativen Gruppen interessant. Sie kénnen auf diese Weise, dhnlich der prioritatsbasierten
Planung vor Beginn der Simulation, vom Planungsproblem ausgeschlossen werden. Das be-
trifft bspw. Fahrzeuge, die sich mit hoher Geschwindigkeit von der kooperativen Gruppe
entfernt haben oder durch eine geringe Geschwindigkeit so weit zuriickgefallen sind, dass sie
nicht mehr mit den anderen Fahrzeugen interagieren kdnnen. Im aktuellen Stand des Suchal-
gorithmus werden alle Fahrzeuge Uber den gesamten Simulationszeitraum identisch
behandelt und eine Unterscheidung findet nicht statt. Ausgewahlte Einschrankungen fir das
Set an Aktionen haben Uber den gesamten Simulationszeitraum Bestand.

Wahrend Frese [13] kritische Fahrsituationen betrachtet und die Kooperation zwischen Fahr-
zeugen zur Unfallvermeidung dient, werden in der vorliegenden Arbeit unkritische
Fahrsituationen behandelt. Der Schwerpunkt bei Frese liegt auf der Betrachtung kurzer Zeit-
raume von wenigen Sekunden und einer grof3en Vielfalt an mdglichen Fahrmandvern. Starke
Richtungsanderungen und sogar das Verlassen der Straf3e sind bei ihm nicht ausgeschlossen.
In dieser Arbeit werden Situationen im normalen, flieRendem Verkehr bei autobahntypischer
Geschwindigkeit betrachtet. Viele Vereinfachungen wurden bzgl. des Fahrzeugmodells und
der durchflihrbaren Aktionen getroffen. Diese Vereinfachungen und der im Vergleich zu Frese
lange Planungszeitraum stechen als Unterschiede besonders hervor. Weiterhin kédnnen mit
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dem entwickelten Algorithmus mehr beteiligte Fahrzeuge beriicksichtigt werden, ohne dass
die Rechenzeit in inakzeptable Bereiche ansteigt. AuRerdem kann bestimmten Fahrzeugen im
Voraus ein eingeschranktes Set an Aktionen zur Wahl gestellt werden.

Das von Lenz [21] vorgestellte Verfahren zu kooperativen Fahrmanéverplanung wurde in die-
ser Arbeit aufgegriffen und weiterentwickelt. Viele Elemente, wie bspw. die Anwendung des
MCTS-Algorithmus und des IDM, wurden tbernommen und angepasst oder neu entwickelt.
Der Unterschied zu Lenz besteht darin, dass alle Fahrzeuge miteinander kommunizieren kén-
nen. Lenz schlief3t das explizit aus und konzentriert sich auf die Fahrmanéverplanung des
Ego-Fahrzeugs unter Berticksichtigung aller umgebenden Fahrzeuge. In der vorliegenden Ar-
beit findet eine V2V-Kommunikation explizit statt, wodurch sich die Fahrzeuge uber
kooperative Fahrmandver abstimmen kdnnen. Angenommen wird, dass alle Fahrzeuge die
Mdglichkeit haben, an dieser Absprache teilzunehmen. Interessant fir zukunftige Entwick-
lungsrichtungen aufbauend auf dem entwickelten Algorithmus sind folgende Aspekte:

e Performance-Steigerung des Algorithmus

o Bestimmung von festen Trajektorien flr bestimmte Fahrzeuge bereits im Voraus der
eigentlichen Berechnung

¢ Einteilung von Fahrzeugen eines Verkehrsszenarios in kooperative Gruppen

o Ausarbeitung der bereits implementierten Kostenfunktionen und Entwicklung von
neuen Gutemalfien zur genaueren Bewertung der Fahrmandver

e Bericksichtigung von Unsicherheiten bzgl. der Fahrzeugzustande Position und Ge-
schwindigkeit

e Anwendung von weiteren spieltheoretischen Ansétzen und Nutzung des rasanten Ent-
wicklungsfortschritts in diesem Bereich
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Fur die Entwicklung des Algorithmus zur Planung kooperativer Fahrmanéver wurde zu Beginn
der vorliegenden Arbeit eine umfassende Literaturrecherche durchgefihrt. Diese wird in Kapi-
tel 2 ,Stand der Technik“ ausgearbeitet. Das beinhaltet Grundlagen der Trajektorienplanung
in der Robotik allgemein und speziell im Hinblick auf Einzelfahrzeuge. Darauf aufbauend wer-
den Verfahren vorgestellt, die sich besonders flir die kooperative Trajektorienplanung von
StraRenfahrzeugen eignen. Kapitel 2 behandelt aul3erdem die Motivation fir kooperatives
Fahren und die aktuellen Herausforderungen. Auf die Komplexitat des vorliegenden Planungs-
problems wird ebenfalls eingegangen. Basierend auf der detaillierten Vorstellung der
Verfahren zur kooperativen Trajektorienplanung werden in Unterkapitel 3.1 deren Vor- und
Nachteile miteinander verglichen, um das beste Verfahren fiir die Problemstellung auszuwah-
len und weiter zu verfolgen. Die Wahl féllt auf die Monte-Carlo Baumsuche. Die Kernelemente
der Monte-Carlo Baumsuche werden in Unterkapitel 3.2 erlautert und vorgenommene Anpas-
sungen oder Neuentwicklungen einzelner Elemente werden vorgestellt. Im Anschluss daran
wird die konkrete Implementierung des Algorithmus in Matlab dargelegt. Eingegangen wird auf
Besonderheiten der Matlab-Software und generell auf die Ausgestaltung der Programmstruk-
tur sowie den Aufbau der graphischen Benutzeroberflache. Kapitel 4 beschéftigt sich mit der
Vorstellung und Diskussion der Berechnungsergebnisse des entwickelten Verfahrens. Zuerst
werden beispielhafte Verkehrsszenarien definiert und anschlieRend die Ergebnisse der Be-
rechnungen dargestellt. Diese werden in Unterkapitel 4.3 analysiert, bewertet und interpretiert.
Besonderheiten und auffallige Merkmale in den Ergebnissen werden mit Bezug auf den Algo-
rithmus erklart. In den letzten beiden Unterkapiteln wird die Performance des entwickelten
Algorithmus untersucht und auf potentielle Ansatzpunkte zur Weiterentwicklung des Verfah-
rens eingegangen.

Mit dieser Arbeit wird ein neues Verfahren vorgestellt, mit dem kooperative Fahrmandver von
Fahrzeugen geplant werden kdnnen. Dazu wird die Monte-Carlo Baumsuche auf das Problem
der kooperativen Fahrmanéverplanung angepasst. Die behandelten Verkehrsszenarien finden
in flieBendem Verkehr bei hoheren Geschwindigkeiten auf mehrspurigen Fahrbahnen, wie
bspw. Autobahnabschnitten, statt. Mit dem entwickelten Algorithmus werden Handlungsabfol-
gen fir alle beteiligten Fahrzeuge einer Situation, die eine Kooperation erfordert, bestimmt.
Ziel ist stets, ein optimales Fahrmanéver, im Sinne des definierten Gitemalies, zu finden. Die
Kooperation entsteht dadurch, dass diese Kosten nicht fur jedes Fahrzeug einzeln, sondern
die Gesamtkosten des Systems minimal sein missen. Bisher entwickelte Verfahren beschaf-
tigen sich tGberwiegend mit der Trajektorienplanung in kritischen Verkehrssituationen und zur
Unfallvermeidung. Der Planungshorizont betragt dabei nur wenige Sekunden. Fir die Trajek-
torienplanung in unkritischen Verkehrssituationen ist eine deutlich langerfristige Planung notig,
weil sich die meisten Fahrmandver erst nach langeren Zeitrdumen als optimal herausstellen.
Das wird mit dem entwickelten Algorithmus bericksichtigt. Der Planungshorizont betragt dabei
meist mehr als 20 Sekunden. Mit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Software kénnen
Verkehrsszenarien schnell erstellt und einfach verwaltet werden. Die Ergebnisse lassen sich
nach der Berechnung in einer graphischen Benutzeroberflache visualisieren und auswerten.
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Fur die zuktnftige Entwicklung der kooperativen Fahrmandverplanung mit dem neuen Verfah-
ren scheint vor allem die Steigerung der Performance interessant. Das beinhaltet zum einen
die Verwendung einer leistungsfahigeren Programmiersprache, einer optimierten Verwaltung
der grof3en Datenmengen und vor allem den Einsatz deutlich leistungsfahigerer Hardware.
Zum anderen kdnnen durch die Zuweisung von festen Trajektorien an bestimmte Fahrzeuge
oder durch die Einschrankung der wahlbaren Aktionen bereits vor der eigentlichen Fahrmano-
verplanung grof3e Einsparungen im Rechenaufwand erreicht werden. Die dazu notwendigen
Algorithmen scheinen ebenfalls ein interessanter Aspekt fir weitere Entwicklungen zu sein.

Letztendlich ist flir den Einsatz eines solchen Verfahrens der Ausbau der Intrastruktur zur
Kommunikation zwischen Fahrzeugen zwingend erforderlich. Voraussetzung ist zudem, dass
die Fahrzeuge, die autonom fahren kénnen und in der Lage sind, miteinander zu kommunizie-
ren und sich abzustimmen, einen sehr hohen Marktanteil besitzen. Die Annahme dieser Arbeit
ist, dass an den Verkehrsszenarien nur Fahrzeuge beteiligt sind, die an der Abstimmung der
Fahrmandver teilnehmen kénnen und sich daran strikt halten. Nicht betrachtet werden Fahr-
zeuge, die keinen Zugriff darauf haben oder von einem menschlichen Fahrer gesteuert werden.
Wie sich bspw. alleine ein Fahrzeug ohne das System auf den Planungsvorgang auswirkt, wird
nicht untersucht.

Mit steigendem Anteil an autonomen Fahrzeugen im Verkehrsgeschehen wéchst die Notwen-
digkeit, dass Fahrzeuge nicht nur auf sich bezogen, sondern aufeinander abgestimmt handeln.
Eine koordinierte Fahrweise zwischen allen Verkehrsteilnehmern wird unumgénglich, um den
Verkehrsfluss aufrecht zu erhalten. Diese Koordination fiel selbst den bereits erwéahnten Vor-
gangern des Automobils schwer. Die Aussage, dass ,Das autonome Automobil [...] dem
Fahrzeug seine verloren gegangene Autonomie zuriickgeben, ja die historische Form noch
weit Ubertreffen [will], trifft zu. Vielmehr stellt es jedoch eine zwingende Notwendigkeit dar,
dass die historische Form weit tbertroffen wird. Andernfalls riicken die Visionen des vollauto-
matisierten Verkehrs der Zukunft in weite Ferne. Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten,
dass das heutige Automobil wieder seiner urspriinglichen Bedeutung gerecht wird und die
Vision des Verkehrs der Zukunft ein Stick mehr Wirklichkeit wird.
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