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Teil I.

Einfiihrung



1. Einleitung

Die Befoérderungsleistung des Giiterverkehrs in Deutschland nahm in den letzten Jahren
stetig zu | ]. Fir die Zukunft werden weitere starke Anstiege fiir den Personen- und
Giiterverkehr erwartet | ]. Dieser Anstieg der Verkehrsnachfrage, insbesondere im
Bereich des Strafienverkehrs, verursacht u. a. negative 6kologische Effekte [ ]. Bei-
spielsweise ist in Deutschland der Verkehr fiir 29% des gesamten Energiebedarfs und fiir
20% der CO2-Emissionen verantwortlich | ]. Zudem erschweren iiberlastete Strafien
und unvorhergesehene Staus eine zuverlassige Schétzung der Reise- bzw. Transportzeit.

Darunter leiden insbesondere Verkehrsteilnehmer mit einer besonders hohen Wert-
schitzung fiir eine geringe Reisezeit. Dies betrifft nicht nur den Personen-, sondern auch
den Giiterverkehr. Beispiele fiir Verkehrsteilnehmer mit besonders hoher Wertschétzung
sind Verkehrsteilnehmer auf dem Weg zum Flughafen, die befiirchten, ihren gebuchten
Flug zu verpassen, oder zu einem Vorstellungsgespréch, zu dem sie keinesfalls zu spét er-
scheinen mochten. Auch Geschéftsreisende mit einem wichtigen Kundentermin besitzen
eine hohe Wertschéatzung rechtzeitig anzukommen. Bei der Just-in-time-Produktion ver-
ursacht eine verspétete Lieferung von Komponenten unter Umstdnden sehr hohe Kosten,
da dadurch die gesamte Produktion verzogert werden konnte. Deswegen besitzen Giiter-
transporte, die Teil einer solchen Logistikkette sind, ebenfalls eine hohe Wertschétzung
fir geringe oder zumindest schwankungsarme Transportzeiten.

Verkehrsteilnehmer mit einer hohen Wertschitzung haben bislang nur sehr einge-
schriankte Moglichkeiten, ihre Reise- bzw. Ankunftszeit zu beeinflussen. Neben der Wahl
eines geeigneten und zuverldssigen Verkehrsmittels kann der Verkehrsteilnehmer noch
den Zeitpunkt der Abfahrt wéahlen. Ein frither Abfahrtszeitpunkt reduziert zwar das
Risiko einer Verspéatung, fiihrt aber auch haufig zu einer ungewiinschten verfrithten An-
kunft. In vielen Féllen hat der Verkehrsteilnehmer aber auch keine Moglichkeit mehr,
das Verkehrsmittel zu wechseln oder die Abfahrt vorzuverlegen, da unvorhergesehene
Storungen erst wahrend der Fahrt auftreten.

Deshalb werden innovative Verkehrssteuerungssysteme (ITC-Systeme) benétigt, die
die Wertschétzung der Verkehrsteilnehmer beriicksichtigen. Zudem sollen diese Systeme
dem steigenden Bedarf an Mobilitdt besser als bisher gerecht werden.

Aus diesen Griinden ist die Entwicklung effektiver, wertschétzungssensitiver Mechanis-
men fiir ein solches ITC-System das Ziel dieser Arbeit. Wertschétzungssensitive Mecha-
nismen erlauben Verkehrsteilnehmern mit einer hohen Wertschétzung fiir eine geringe
Reisezeit, ihre Reisezeit auch noch wihrend der Fahrt zu beeinflussen, ohne dass die
iibrigen Verkehrsteilnehmer {iber Gebiithr in Mitleidenschaft gezogen werden. Effekti-
ve Mechanismen reduzieren die durchschnittliche, mit der Wertschétzung der einzelnen
Verkehrsteilnehmer gewichtete Wartezeit.
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Bislang existieren ausschlieSlich Ansédtze, die nicht wertschitzungssensitiv sind, wie
z. B. klassische Lichtsignalanlagen oder das agentengestiitzte Reservierungssystem von
Dresner und Stone | ], oder die nur bestimmten Verkehrsteilnehmern, wie z. B. dem
offentlichen Nahverkehr, hohere Prioritdten erlauben | |. AuBerdem konzentrieren
sich aktuelle Forschungsvorhaben iiberwiegend auf die Verbesserung der Verkehrssicher-
heit und nicht unbedingt auf die Verbesserung der Verkehrseffizienz.

Da der Stralenverkehr den gréfiten Anteil am Gesamtverkehr besitzt, konzentriere ich
mich in dieser Arbeit auf den Straflenverkehr. Ich betrachte dabei Verkehrsknotenpunk-
te, da diese die Reisezeit besonders stark beeinflussen, und zeige spéter, wie sich das
entwickelte ITC-System auch in alternativen Anwendungsszenarien einsetzen lasst.

Jedes System, das den Verkehr an Knotenpunkten steuert, vermittelt zwischen Ver-
kehrsteilnehmern mit konkurrierenden Zielen. Verkehrsteilnehmer erhalten Zeitslots,
d. h. das Recht, die Kreuzung fiir ein bestimmtes Zeitintervall in einer bestimmten Rich-
tung zu iiberqueren. Ein wertschitzungssensitiver Mechanismus beschreibt, wie Ver-
kehrsteilnehmer Zeitslots aushandeln. Da die Wertschatzung fiir eine geringe Reisezeit
eine private Information ist, sind marktbasierte Ansétze, wie z. B. Auktionen, geeignet
[ ]. Auktionen ermoglichen insbesondere, den Akteur mit der hochsten Wertschét-
zung zu bestimmen | ]. Die verléssliche Vergabe von Zeitslots erméoglicht den Fahr-
zeugen zudem, ihre Fahrweise friihzeitig anzupassen und damit weniger Kraftstoff zu
verbrauchen.

In einem ITC-System agiert eine groe Anzahl an Akteuren in einer komplexen, sich
hoch dynamisch verdndernden Umgebung. Da Softwareagenten ihre besonderen Stérken
in solchen Anwendungen zeigen | ], ist die Modellierung eines I'TC-Systems mit
Hilfe von Softwareagenten naheliegend.

Aus diesen Griinden entwickle ich in dieser Arbeit neuartige wertschitzungssensitive
Mechanismen. Diese Mechanismen basieren auf Auktionen und sind agentengestiitzt.
Jede Fahrer-Fahrzeug-Einheit wird durch einen sogenannten Fahrerassistenzagenten und
jede Kreuzungssteuerungseinheit durch einen Kreuzungsagenten unterstiitzt.

Ich vergleiche die entwickelten Mechanismen mit klassischen Lichtsignalanlagen, aber
auch mit anderen nicht-wertschitzungssensitiven Mechanismen, wie z.B. einem einfa-
chen FIFO-Mechanismus, beziiglich Durchsatz, Effektivitdt, Wartezeit und Kraftstoff-
verbrauch.

Die Herausforderungen bei der Entwicklung eines effektiven, wertschéatzungssensitiven
ITC-Systems sind vielfaltig | ]. Sie sind sowohl technischer als auch ékonomischer
Natur. Die Gewéhrleistung der Verkehrssicherheit und der Umgang mit einer heteroge-
nen Ausstattung sind verkehrstechnische Herausforderungen. Neben informationstech-
nischen Herausforderungen, wie z. B. der notwendigen drahtlosen Kommunikation, gibt
es auch ckonomische Herausforderungen. Insbesondere muss beim Entwurf der Mecha-
nismen sehr sorgféltig vorgegangen werden, da der Mechanismus die Strategien der Ak-
teure und damit den Erfolg des gesamten Systems beeinflusst | ]. Dartiberhinaus
diirfen auch die menschlichen Akteure, d. h. die Verkehrsteilnehmer, nicht vernachléssigt
werden. Ein wertschitzungssensitives I'TC-System muss von den Verkehrsteilnehmern
akzeptiert werden und darf keine negativen Auswirkungen auf das Fahrverhalten haben.
Schliefllich miissen auch noch rechtliche Fragestellungen beachtet werden.
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Simulationen sind ein niitzliches und leistungsstarkes Werkzeug fiir den Entwurf und
den Betrieb von Verkehrssystemen | ]. Aus diesem Grund werden die verschiedenen
Mechanismen mit Hilfe eines eigens entwickelten Simulationswerkzeugs evaluiert und un-
tereinander verglichen. Der Vergleich mit Lichtsignalanlagen zeigt, dass bei ausreichend
hohen Graden der nebenlédufigen Kreuzungsiiberquerung agentengestiitzte Mechanismen
Lichtsignalanlagen deutlich iiberlegen sind. Bereits nicht-wertschitzungssensitive, aber
agentengestiitzte Mechanismen reduzieren sowohl die gewichtete als auch die ungewich-
tete Wartezeit teilweise um tiber 70%. Bei wertschatzungssensitiven Mechanismen wird
die gewichtete und die ungewichtete Wartezeit teilweise um iiber 90% reduziert. Dar-
iiberhinaus sind die positiven Effekte beim Durchsatz und beim Kraftstoffverbrauch sehr
deutlich.

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des Forschungsprojekts DAMAST (Dri-
ver Assistance using Multi-Agent Systems in Traffic) | | erstellt. Von Juli 2005 bis
Oktober 2008 kooperierten in DAMAST die Universitdt Karlsruhe (TH) und die INIT
Innovative Informatikanwendungen in Transport-, Verkehrs- und Leitsystemen GmbH
[IN1)

Das Ziel von DAMAST ist die Untersuchung des Potenzials von Agententechnologie
im Straflenverkehr. Dabei steht vor allem die Koordination der Verkehrsteilnehmer im
Fokus. Im Rahmen von DAMAST wurde das DAMAST-Simulationswerkzeug entwickelt,
mit dem die agentengestiitzte Verkehrssteuerung simuliert und visualisiert werden kann.

Der weitere Aufbau dieser Arbeit ist wie folgt: In Kapitel 2 beschreibe ich zunéchst
verkehrliche Grundlagen und diskutiere verwandte Forschungsvorhaben. Anschlieend
gehe ich ndher auf die Grundlagen der Verkehrssimulation und der Agententechnologie
ein. Kapitel 3 beschreibt die vielfdltigen Herausforderungen, die ein solches System stellt.
Das entwickelte Simulationswerkzeug beschreibe ich in Kapitel 4.

In Kapitel 5 iibertrage ich das Kreuzungssteuerungsproblem auf ein Maschinen-
Scheduling-Problem und entwickle daraus in Kapitel 6 mehrere Lésungen fiir das Kreu-
zungssteuerungsproblem. Das dabei verwendete Fahrerassistenzsystem stelle ich in Ka-
pitel 7 vor.

Die verschiedenen Mechanismen vergleiche ich in Kapitel 8. In Kapitel 9 zeige ich alter-
native Anwendungsszenarien auf, in denen das in dieser Arbeit entworfene I'TC-System
ebenfalls realisiert werden kann. Abschlielend folgt in Kapitel 10 die Zusammenfassung
und ein Ausblick.
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In diesem Kapitel beschreibe ich die fiir diese Arbeit bendtigten Grundlagen. Zunéchst
definiere ich die wichtigen verkehrlichen Begriffe und diskutiere fiir diese Arbeit relevante
Forschungsvorhaben. Anschlieend beschreibe ich wesentliche Aspekte der Verkehrssimu-
lation. Abschlieflend gehe ich auf die Grundziige der Agententechnologie ein.

2.1. Verkehrliche Begriffsdefinitionen

In diesem Abschnitt definiere ich die fiir diese Arbeit wesentlichen verkehrlichen Begriffe.

Um die Beschreibung nicht unnétig zu komplizieren, verwende ich im Folgenden den
Begriff Fahrer stellvertretend fiir alle Verkehrsteilnehmer, obwohl sich das System nicht
zwangslaufig auf den Kraftfahrzeugverkehr beschrianken muss. Da sich ein Fahrer iibli-
cherweise innerhalb eines Fahrzeugs befindet, verwende ich aus demselben Grund den
Begriff Fahrzeug stellvertretend fiir die gesamte Fahrer-Fahrzeug-FEinheit.

2.1.1. Wartezeit

Ein Fahrzeug beginnt seine Fahrt zum Zeitpunkt ¢, (Fahrtbeginn) und beendet sie zum
Zeitpunkt t. (Fahrtende). Wahrend der Fahrt iiberquert es moglicherweise eine Kreu-
zung. In diesem Fall fihrt es in die Kreuzung zum Zeitpunkt ¢, (Uberquerungsbeginn)
ein und verlisst die Kreuzung zum Zeitpunkt c. (Uberquerungsende). Seine Reisezeit Ty
ist dann die Zeitspanne zwischen Fahrtbeginn t; und Fahrtende t,. Die Uberquerungszeit
T, der Kreuzung ist dann die Zeitspanne zwischen Uberquerungsbeginn ¢, und Uber-
querungsende ce.

Definition 2.1 (Minimale Reisezeit min Ty). Ein Fahrzeug bendtigt eine minimale Rei-
sezeit minTy, falls es wihrend der Fahrt auf kein anderes Fahrzeug achten muss und
das Fahrzeug immer mit Wunschgeschwindigkeit fihrt.

Dies bedeutet, dass das Fahrzeug sich zwar an alle menschlich, technisch und rechtlich
bedingten Geschwindigkeits- und Beschleunigungsbeschrankungen halt, aber sich nicht
um andere Fahrzeuge, Vorfahrtsregeln oder Lichtsignalanlagen kiimmert. Die minimale
Reisezeit entspricht der Reisezeit eines Fahrzeugs in einem ansonst leeren Verkehrsnetz.
In verwandten Arbeiten wird dies teilweise als Overpass-Strategie bezeichnet .

Definition 2.2 (Wartezeit T,,). Die Wartezeit T,, ist die Differenz zwischen tatsdichli-
cher Reisezeit Ty und minimaler Reisezeit min Ty.

Die Wartezeit entspricht also der Zeitspanne, die fiir eine Fahrt langer bendtigt wird,
weil sich auch andere Fahrzeuge im Verkehrsnetz befinden. | | verwendet dafiir den
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Begrift Verzogerung (engl. delay). Damit unterscheidet sich die Wartezeit von der Still-
standszeit eines Fahrzeugs, also der Zeitspanne, die ein Fahrzeug tatséichlich steht.

Definition 2.3 (Frithestmoglicher Uberquerungsbeginn minc¢,). Der frithestméogliche
Uberquerungsbeginn min ¢, ist der Uberquerungsbeginn einer Fahrt, bei der das Fahrzeug
auf kein anderes Fahrzeug Riicksicht nehmen muss und das Fahrzeug immer mit der
mazximal moglichen Geschwindigkeit fahrt (analog zu Definition 2.1).

Unter der Annahme, dass der Verkehr auf und nach der Kreuzung ungehindert abflie-
Ben kann (Annahme 1: Verkehr kann auf und nach einer Kreuzung ungehindert abflie-
fen), lasst sich die Wartezeit eines Fahrzeugs auch alternativ definieren.

Definition 2.4 (Alternative Definition der Wartezeit Ty,). Die Wartezeit Ty, ist die
Differenz des tatsichlichen und des friihestmoglichen Uberquerungsbeginns: Ty, = ¢ —
min cy.

Fahrzeuge besitzen eine bestimmte Wertschétzung fiir eine geringe Reisezeit.

Definition 2.5 (Wertschiitzung). Die Wertschiitzung (engl. valuation) v’ (t) des Fahr-
zeugs j ist der Betrag, den das Fahrzeug j zu bezahlen bereit ist, wenn seine Reisezeit t
betrdgt.

Im Falle einer linearen Wertschéitzung bezeichnet v/ die Wertschitzung pro Sekunde,
also den Betrag, den das Fahrzeug fiir eine um eine Sekunde geringere Reisezeit zu
bezahlen bereit ist. Dann gilt v/ (¢t — 1) — v7(t) = v/ fiir jede beliebige Reisezeit t.

Da das in dieser Arbeit entwickelte System insbesondere die Wartezeit fiir Fahrzeuge
mit hoher Wertschéatzung reduzieren soll, betrachte ich auch die wertschitzungsgewich-
tete Wartezeit eines Fahrzeugs.

Definition 2.6 (Wertschéitzungsgewichtete Wartezeit). Die wertschiatzungsgewichtete
Wartezeit vT}, eines Fahrzeugs j ist das Produkt aus der Wertschétzung pro Zeiteinheit
und der Wartezeit eines Fahrzeugs: v1T}], = v/ - T}).

2.1.2. Verkehrsaufkommen

Um das Verkehrsaufkommen zu modellieren, wird der Untersuchungsraum héufig in so-
genannte Verkehrszellen eingeteilt. Eine Verkehrszelle kann sowohl als Verkehrsquelle als
auch als Verkehrssenke fungieren.

Definition 2.7 (Verkehrsquellen, Verkehrssenken). Eine Verkehrsquelle ist eine Ver-
kehrszelle, in der Verkehr entsteht. Fine Verkehrssenke ist eine Verkehrszelle, die Ver-
kehr aufnimmt.

Das Verkehrsauftkommen ldsst sich damit in Form einer Quelle-Ziel-Matrix
(engl. origin-destination matriz, OD-Matrix) beschreiben.

Definition 2.8 (OD-Matrix). Die OD-Matriz beschreibt die Anzahl an Fahrzeugen, die
in einem bestimmten Zeitabschnitt (iblicherweise eine Stunde) von einer bestimmten
Verkehrsquelle zu einer bestimmten Verkehrssenke fahren méchten.
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Die Summe aller Zellen einer OD-Matrix ist die Gesamtverkehrsstarke.

Definition 2.9 (Gesamtverkehrsstiarke). Die Gesamtverkehrsstirke entspricht der An-
zahl an Fohrzeugen, die in einer bestimmten Zeit durch Verkehrsquellen erzeugt wird.

Der Kreuzungsdurchsatz beschreibt das Verkehrsaufkommen an einer Kreuzung. Der
Kreuzungsdurchsatz kann zu jedem beliebigen Zeitpunkt gemessen werden.

Definition 2.10 (Kreuzungsdurchsatz). Der Kreuzungsdurchsatz bezeichnet die Anzahl
an Fahrzeugen, die eine Kreuzung pro Zeiteinheit iberquert.

Der Kreuzungsdurchsatz entspricht damit dem Verkehrsfluss bzw. der Verkehrsstérke
an einer Kreuzung. Er ist durch die Kreuzungskapazitiat nach oben beschrankt.

Definition 2.11 (Kreuzungskapazitit). Der mazimale Kreuzungsdurchsatz einer Kreu-
zung wird als Kreuzungskapazitit bezeichnet.

Der gemessene Kreuzungsdurchsatz ist natiirlich durch die erzeugte Gesamtverkehrs-
stiarke nach oben beschrinkt, d.h. es konnen niemals mehr Fahrzeuge die Kreuzung
iiberqueren als Fahrzeuge erzeugt werden. Unterschreitet der Kreuzungsdurchsatz die
(erzeugte) Gesamtverkehrsstiarke deutlich, so ist dies ein Indiz, dass die Warteschlangen
vor der Kreuzung und damit auch die Wartezeit zunehmen.

2.1.3. Lichtsignalanlagen

Die Steuerung einer Kreuzung erfolgt hdufig mittels Lichtsignalanlagen. Eine Lichtsignal-
anlage wird auch als Ampel bezeichnet. Bei der Steuerung werden an die verschiedenen
Verkehrsstrome eines Verkehrsknotenpunkts abwechselnd sogenannte Freigabezeiten ver-
geben.

Definition 2.12 (Freigabzeit, Griinzeit). Die Freigabezeit bezeichnet die Zeit, in der
ein bestimmter Verkehrsstrom einen Verkehrsknotenpunkt tberqueren darf. Bei einem
lichtsignalgesteuerten Knotenpunkt wird dies durch die Farbe Griin angezeigt. Aus diesem
Grund wird die Freigabezeit auch Griinzeit genannt.

2.1.4. Verkehrssteuerungssystem

Um das in dieser Arbeit entwickelte intelligente Verkehrssteuerungssystem beschreiben
zu kénnen, werden zunéchst die Begriffe Kontext und kontextsensitiv eingefiihrt.

Definition 2.13 (Kontext). Kontext ist jede Information, die verwendet werden kann,
um die Situation einer Entitdt zu charakterisieren. Entititen sind Personen, Orte oder
Objekte, die fiir die Interaktion zwischen einem Benutzer und einer Anwendung als re-
levant erachtet werden, einschliefilich des Benutzers und der Anwendung selbst [ /.

Definition 2.14 (kontextsensitiv). Ein System ist kontextsensitiv (engl. context-
aware ), wenn es den Kontext verwendet, um einem Benutzer relevante Informationen

oder Dienstleistungen bereitzustellen, wobei die Relevanz von der Aufgabe des Benutzers
abhdngt [ /.
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Damit lédsst sich nun ein intelligentes Verkehrssteuerungssystem definieren.

Definition 2.15 (Intelligentes Verkehrssteuerungssystem, ITC-System). Ein intelligen-
tes Verkehrssteuerungssystem (engl. intelligent traffic-control system, ITC-System) ist
ein kontextsensitives System zur Verkehrssteuerung.

Dabei entsprechen die Verkehrsteilnehmer den Benutzern und das ITC-System der
Anwendung. Ein ITC-System ist ein spezielles intelligentes Transportsystem, das den
Schwerpunkt auf die Verkehrssteuerung legt, und besitzt damit auch dessen wesentliche
Eigenschaften.

Definition 2.16 (Intelligentes Transportsystem, ITS). Ein intelligentes Transportsys-
tem (ITS) verwendet automatische entscheidungsunterstiitzende Systeme zur Steuerung
und Koordinierung (Automatisierung). Es ist flexibel und bietet den Verkehrsteilnehmern
eine grofie Auswahl (Flexibilitdt). Es stellt aktuelle und prazise Informationen zur Ver-
fiigung (Hohe Informationsqualitét). Verkehrsteilnehmer und zu transportierende G-
ter sind mit eigenen Recheneinheiten ausgestattet (Ausstattung mit Recheneinheiten ).
Ein ITS verwendet asynchrone, verteilte Algorithmen fiir die Steuerung und Koordinie-
rung sowie fir das Ressourcenmanagement (Verteilte Algorithmen). Dazu miissen die
Recheneinheiten der Verkehrsteilnehmer und der zu transportierenden Giter eindeutig
identifiziert werden. Die Recheneinheiten agieren asynchron und nebenldufig und kom-
munizieren miteinander. Die verwendeten Algorithmen miissen robust, performant und
stabil sein [ .

Die meisten ITC-Systeme ermitteln den nétigen Kontext mit Hilfe von stationéren
Sensoren. In dieser Arbeit wird jedoch ein I'TC-System entwickelt, das auch den Kon-
text beriicksichtigt, der nicht durch stationére Sensoren ermittelt werden kann, wie z. B.
die Wertschétzung der einzelnen Verkehrsteilnehmer fiir eine geringe Reisezeit. Ein ITC-
System, das auch die Wertschitzung berticksichtigen kann, wird im Folgenden als wert-
schatzungssensitiv bezeichnet.

Definition 2.17 (wertschatzungssensitiv). Ein kontextsensitives System ist wertschét-
zungssensitiv (engl. valuation-aware), wenn es auch die Wertschdtzung eines Benutzers
beriicksichtigen kann.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines effektiven wertschitzungssensitiven
ITC-Systems.

Definition 2.18 (effektiv). Ein ITC-System ist effektiv, wenn es die durchschnittliche
wertschdtzungsgewichtete Wartezeit im Vergleich zu einem traditionellen Verkehrssteue-
rungssystem reduziert.

2.1.5. Fahrerassistenzsysteme

Heutige Fahrzeuge sind bereits serienméflig mit verschiedenen Fahrerassistenzsystemen
ausgestattet.
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Definition 2.19 (Fahrerassistenzsystem). Fin Fahrerassistenzsystem (engl. driver-
assistance system) erfasst Umfeldinformation mit Hilfe von Sensoren und verarbeitet
diese, um den menschlichen Fahrer bei der Fihrung seines Kraftfahrzeugs zu unterstit-

zen |[. /.

Fahrerassistenzsysteme werden zur Erhohung der Verkehrssicherheit | |, zur Er-
hoéhung der Verkehrseffizienz und zur Erhéhung des Fahrkomforts eingesetzt. Dabel wir-
ken sich Fahrerassistenzsysteme nicht immer nur auf eines dieser drei Ziele aus.

Bekannte Beispiele fiir Fahrerassistenzsysteme, die insbesondere zur Erhéhung der
Verkehrssicherheit eingesetzt werden, sind Antiblockiersysteme (ABS), elektronische Sta-
bilitdtsprogramme (ESP) und Bremsassistenten. Vor allem zur Erhéhung des Fahrkom-
forts dienen z. B. Navigationssysteme oder Tempomaten.

Ein prominentes Beispiel fiir ein Fahrerassistenzsystem, das vor allem den Fahrkom-
fort erhoht, aber dartiber hinaus auch die Verkehrseffizienz | | und die Verkehrssi-
cherheit | | positiv verbessern soll, ist der Abstandsregeltempomat | , ,

I ]'

Definition 2.20 (Abstandsregeltempomat, ACC-System). Ein Abstandsregeltempo-
mat (engl. adaptive cruise-control system, ACC-System) ist ein Fahrerassistenzsystem,
das die Geschwindigkeit des Fohrzeugs automatisch so regelt, dass ein gewiinschter
Zeitabstand zwischen dem Fahrzeug und seinem direkten Vorgdnger eingehalten wird
/ |. Falls das Fahrzeug keinen Vorganger besitzt oder der Vorginger weit ge-
nug entfernt ist, regelt das ACC-System die Geschwindigkeit des Fahrzeugs auf eine
gewiinschie Reisegeschwindigkeit.

ACC-Systeme wurden zunéchst fiir hohere Geschwindigkeiten auf Autobahnen ent-
wickelt und spéter so erweitert, dass sie auch in geringem oder stockendem Verkehr
eingesetzt werden konnen | , , |. In jiingerer Zeit wird versucht, die
Verkehrseffizienz dadurch zu verbessern, dass ACC-Systeme miteinander kommunizieren
[ ]. Solche sogenannten kooperativen ACC-Systeme sollen geringere Abstande
zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen erlauben [ |. Weitere mogliche Erweite-
rungen sind die Kombination eines ACC-Systems mit einem Navigationssystem | ]
oder den Fahrer neben der Wahl der Reisegeschwindigkeit auch noch ein bestimmtes
Beschleunigungs- und Verzogerungsverhalten wéhlen zu lassen | ].

In dieser Arbeit stelle ich eine neuartige Erweiterung eines klassischen Abstandsregel-
tempomaten vor. Ich bezeichne dieses erweiterte ACC-System als Abstandsregel- und
Kreuzungsquerungstempomat.

Definition 2.21 (Abstandsregel- und Kreuzungsquerungstempomat, A3C-System). Ein
Abstandsregel- und Kreuzungsquerungstempomat (engl. adaptive cruise and crossing
control system, A3C-System) ist ein ACC-System, das zusdtzlich noch die Geschwin-
digkeit des Fahrzeugs so regelt, dass das Fahrzeug eine Kreuzung zu einem gewiinschien
Zeitpunkt mit einer gewiinschten Geschwindigkeit betritt und die Geschwindigkeit wdh-
rend der Kreuzungsiiberquerung wie gewtinscht regelt.
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2.1.6. Kreuzungssteuerung

Das in dieser Arbeit entwickelte ITC-System basiert auf der Interaktion von Fahreras-
sistenzsystemen mit sogenannten Road Side Units (RSU).

Definition 2.22 (Road Side Unit, RSU). Fine Road Side Unit (RSU) ist eine fest
installierte Rechen- und Kommunikationseinheit, die zum Betrieb eines ITS bendtigt
wird.

Wenn man von Kommunikation zwischen Fahrzeug und Infrastruktur spricht, so meint
man eigentlich die Kommunikation von fahrzeuggebundenen Fahrerassistenzsystemen
und stationdren RSUs.

In dem in dieser Arbeit entwickelten ITC-System kommunizieren A3C-Systeme mit
besonderen RSUs, im folgenden Kreuzungssteuerungseinheiten genannt.

Definition 2.23 (Kreuzungssteuerungseinheit). Fine Kreuzungssteuerungseinheit
(engl. intersection control unit) ist eine an einer Kreuzung installierte RSU, die zudem
Uberfahrtsrechte iiber die Kreuzung an einzelne Verkehrsteilnehmer vergeben kann.

2.2. Verwandte Forschungsvorhaben zu innovativen
Fahrerassistenzsystemen

Die Verbesserung bestehender und die Entwicklung neuartiger Fahrerassistenzsysteme
ist das Ziel vieler Forschungsvorhaben. In diesem Abschnitt stelle ich eine Auswahl der
fiir diese Arbeit wichtigen Vorhaben vor und diskutiere deren Ziele und wie sie die
vorliegende Arbeit beeinflussen.

2.2.1. Verbesserung der Verkehrssicherheit

Die Européische Kommission hat sich zum Ziel gesetzt, die Anzahl der Verkehrstoten bis
2010 zu halbieren | |. Um dieses Ziel zu erreichen, férdert die EU entsprechende
Forschungsvorhaben.

Ein solches Vorhaben ist das Projekt PReVENT (Programm zur Verbesserung der
aktiven Sicherheit). In PReVENT arbeitete die européische Automobilindustrie zusam-
men, um die Verkehrssicherheit durch neuartige préventive Systeme und Technologien
zu erhohen | ]. Das Teilprojekt INTERSAFE widmete sich speziell der Erhohung
der Verkehrssicherheit und der Vermeidung schwerer Kollisionen an Straflenkreuzungen
[ |. Dazu werden Fahrzeuge mit verschiedenen Sensoren ausgestattet. Zudem erhal-
ten die Fahrzeuge eine Kommunikationseinheit, mit der sie entweder mit der Verkehrsin-
frastruktur direkt oder iiber die Verkehrsinfrastruktur indirekt mit anderen Fahrzeugen
kommunizieren kénnen. Dabei werden z.B. Fahrzeugpositionen zwischen Fahrzeugen
ohne direkten Sichtkontakt oder Informationen iiber die aktuelle Wetterlage oder den
aktuellen Strafienzustand ausgetauscht | ].

PReVENT konnte dazu auch auf die Ergebnisse nationaler Forschungsvorhaben auf-
bauen, wie z. B. auf die vom BmBF geforderte Forschungsinitiative INVENT (Intelligen-
ten Verkehr und nutzergerechte Technik), welche sich von 2001 bis 2005 der Erhohung der
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Verkehrssicherheit und der Verbesserung der Verkehrseffizienz widmete [ , ]-
Dazu wurden neuartige Fahrerassistenzsysteme entwickelt, wie z.B. ein Kreuzungs-,
ein Querfithrungs- und ein Stauassistent. Zur Verbesserung der Verkehrseffizienz wur-
den u. a. kooperative Fahrerassistenzsysteme entwickelt, die Verkehrszustdnde zwischen
Fahrzeugen und Verkehrsleitzentralen kommunzieren | ], und die Routenplanung in
Lieferverkehren optimiert.

Einen Beitrag zur Verbesserung der Verkehrssicherheit sollen intelligente Fahrzeugsi-
cherheitssysteme leisten. Deshalb verfolgt die EU zusammen mit européaischen Unter-
nehmen die sogenannte eSafety-Initiative [ , ]. Im Rahmen von CVIS (Co-
operative Vehicle-Infrastructure Systems) | ] arbeiten iiber 60 européische Partner
zusammen, um die Technologie voranzutreiben, mit der Fahrzeuge und Verkehrsinfra-
struktur iiber ein drahtloses Funknetzwerk kooperieren konnen. Die beteiligten Partner
versprechen sich davon sowohl die Verbesserung der Verkehrseffizienz als auch die Erho-
hung der Verkehrssicherheit.

Momentan fordert die EU unter anderem die Projekte COOPERS, SAFESPOT und
SEVECOM. Im Projekt COOPERS (CO-OPerative SystEms for Intelligent Road Safety)
[ | werden innovative Telematikanwendungen mit dem langfristigen Ziel entwickelt,
ein kooperatives Verkehrsmanagement zwischen Fahrzeug und Infrastruktur zu entwi-
ckeln. Durch den Austausch aktueller Verkehrsinformationen zwischen Fahrzeugen und
Infrastruktur soll die Verkehrssicherheit erhoht werden. SAFESPOT [SAT] entwickelt
dazu eine Kommunikationsplattform, mit der Fahrzeuge und Infrastruktur unterein-
ander sicherheitsrelevante Informationen austauschen kénnen. Dazu werden Fahrzeuge
mit kooperativen Fahrerassistenzsystemen und die Infrastruktur mit RSUs ausgestat-
tet. Sowohl Fahrerassistenzsysteme als auch RSUs kénnen mit Verkehrssicherheits- und
Verkehrsleitzentralen kommunizieren. Das Projekt SEVECOM (Secure Vehicle Com-
munication) | | kitmmert sich um die sichere Kommunikation zwischen Fahrzeugen
untereinander und zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur.

Die Bestrebungen, die Verkehrssicherheit durch intelligente Fahrzeugsicherheitssyste-
me zu erhéhen, sind nicht auf Europa beschréankt. Dies zeigt z. B. die Intelligent Vehicle
Initiative (IVI) | |, die bis 2005 durch das Verkehrsministerium der USA geférdert
wurde. Die IVI verfolgte das Ziel, die Anzahl und Schwere von Verkehrsunfillen zu re-
duzieren. Dabei konzentrierten sich die beteiligten Partner darauf, die Entwicklung und
den kommerziellen Einsatz fahrzeuggebundener Fahrerassistenzsysteme voranzutreiben,
die in der Lage sind, mit der Verkehrsinfrastruktur zu kooperieren. In Japan wurde dazu
VICS (Vehicle Information and Communication System) entwickelt. VICS soll sowohl
die Verkehrssicherheit als auch den Fahrkomfort verbessern [VIC].

Alle bislang vorgestellten Vorhaben konzentrieren sich auf die Verbesserung der Ver-
kehrssicherheit. Die Verbesserung der Verkehrseffizienz oder des Fahrkomforts werden
zwar in einigen Vorhaben ebenfalls angestrebt, aber auch nur, weil man sich davon zu-
sétzlich die Verbesserung der Verkehrssicherheit erhofft. Die meisten aktuellen Vorhaben
entwickeln oder unterstellen eine geeignete Kommunikationsinfrastruktur, mit der Fahr-
zeuge untereinander oder mit Verkehrsinfrastruktur kommunizieren kénnen. Auch die
Automobilindustrie erkennt deren Bedeutung. Dies zeigt sich u.a. an den Kooperatio-
nen verschiedener Automobilhersteller und -zulieferer wie dem Car 2 Car Communica-
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tion Consortium | , | oder der bereits erwihnten Intelligent Vehicle Initiative
[1TS03].

Damit auch Fahrzeuge unterschiedlicher Hersteller miteinander kommunizieren koén-
nen, bedarf es einer standardisierten Kommunikationsinfrastruktur. Deren Entwicklung
wird durch die Zusammenarbeit der Automobilindustrie in 6ffentlich geférderten Pro-
jekten erleichtert. Gleichzeitig konkretisieren sich die Standardisierungsbemiihungen fiir
Erweiterungen des Standards fiir drahtlose Kommunikation IEEE 802.11 fiir die Anwen-
dung im Verkehr [ |. Dieser Schritt ist notwendig, da die bislang in Serienfahrzeu-
gen angebotenen Fahrerassistenzsysteme nicht in der Lage sind, mit Fahrerassistenzsys-
temen anderer Fahrzeuge zu kooperieren.

Die Beteiligung der Automobilindustrie an diesen Vorhaben zeigt, dass auch sie es fur
wahrscheinlich hélt, dass zukiinftige Serienfahrzeuge mit einer Technologie ausgestattet
sein werden, die es Fahrerassistenzsystemen erlaubt, mit Systemen anderer Hersteller zu
kooperieren. Auf solch eine Technologie kann auch das von mir entwickelte wertschét-
zungssensitive I'TC-System aufbauen.

2.2.2. Verbesserung der Verkehrseffizienz

Bislang wird die Kommunikation zwischen Fahrzeugen untereinander und zwischen Fahr-
zeugen und Infrastruktur nur in wenigen Vorhaben mit dem Priméarziel der Verbesserung
der Verkehrseffizienz untersucht. Eines der wenigen Beispiele ist das Projekt Travolution:
Von 2006 bis 2008 arbeiteten die Stadt Ingolstadt, die Audi AG, die TU Miinchen und die
GEVAS software GmbH gemeinsam am Projekt Travolution [Ira]. Die Projektpartner
verfolgten dabei zwei verschiedene Ansétze: Einerseits wurden genetische Algorithmen
zur Optimierung der Verkehrssteuerung an Straflenkreuzungen verwendet. Andererseits
wurden drei Straflenkreuzungen in Ingolstadt mit RSUs ausgestattet. Diese RSUs sind
in der Lage mit Fahrzeugen zu kommunizieren, die dafiir mit speziellen Fahrerassistenz-
systemen ausgestattet wurden. Die RSUs bestimmen die Wahrscheinlichkeit der néchs-
ten Freigabezeit einer Lichtsignalanlage fiir eine bestimmte Richtung und teilen diese
den Fahrzeugen mit, die sich aus der entsprechenden Richtung der Kreuzung nahern.
Die Fahrerassistenzsysteme berechnen daraus eine empfohlene Reisegeschwindigkeit und
schlagen diese dem Fahrer vor [ ]. Laut | ] kénnen diese Fahrzeuge damit die
Kreuzung iiberqueren, ohne vorher anhalten zu miissen. Sie sparen damit Kraftstoff und
reduzieren die Umweltbelastung.

Der Ansatz aus Travolution beriicksichtigt nicht die aktuelle Verkehrssituation an
einer Kreuzung. Deswegen kann damit nicht der spezielle Kontext der auf die Kreuzung
zufahrenden Fahrzeuge betrachtet werden, wie z. B. die Wertschétzung des Fahrers fiir
eine geringe Reisezeit.

Aus demselben Grund koénnen auch nicht die Fahrzeuge beriicksichtigt werden, die
sich vor einem bestimmten Fahrzeug einer Kreuzung nédhern. Diese Fahrzeuge verhin-
dern moglicherweise, dass sich das Fahrzeug mit der empfohlenen Reisegeschwindigkeit
der Kreuzung ndhern kann, da sie selbst erst zu Beginn der Griinphase die Kreuzung
iiberqueren kénnen. Deshalb ist der erwartete Beginn der néchsten Freigabezeit nur der
frithestmogliche Uberquerungszeitpunkt und die empfohlene Reisegeschwindigkeit nur
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eine obere Schranke. Moglicherweise sind die Fahrzeuge gezwungen, langsamer zu fah-
ren.

In meiner Arbeit tritt dieses Problem nicht auf, da ich auch das Vergabeverfahren
der Uberfahrtsrechte an einer Kreuzung so anpasse, dass alle Fahrzeuge, die sich einer
Kreuzung ndhern, und die Reihenfolge, in der sie die Kreuzung tiberqueren kénnen, be-
riicksichtigt werden. Dabei werden die Uberfahrtsrechte individuell vergeben, so dass das
Zeitintervall eines Uberfahrtsrechts garantiert werden kann und nicht auf einer Prognose
basiert.

Im Reservierungsverfahren von Dresner und Stone | | sind Fahrzeuge und Kreu-
zungen mit Softwareagenten ausgestattet. Die Fahreragenten der Fahrzeuge kommunizie-
ren mit dem Kreuzungsagenten einer Kreuzung. Der Kreuzungsagent vergibt Uberfahrts-
rechte geméf einer bestimmten Strategie. Sobald sich Fahrzeuge einer Kreuzung néhern,
versuchen die Fahreragenten, zeitlich befristete Uberfahrtsrechte beim Kreuzungsagenten
zu reservieren. Falls eine Reservierung moglich ist, bestatigt der Kreuzungsagent das an-
gefragte Uberfahrtsrecht. Andernfalls schligt der Kreuzungsagent dem Fahreragent ein
geeignetes Uberfahrtsrecht vor. Der Kreuzungsagent verfolgt dabei eine einfache FIFO-
Strategie. Es zeigt sich trotzdem, dass dieses Reservierungsverfahren klassischen Licht-
signalanlagen beziiglich der durchschnittlichen Wartezeit deutlich iiberlegen ist | ].
Aus diesem Grund verwende ich das Reservierungsverfahren als Referenzmechanismus.
In dieser Arbeit bezeichne ich den Referenzmechanismus als Zeitslotanfrage (siche Ab-
schnitt 6.5).

[ | betrachtet allerdings keine Fahrerassistenzsysteme, sondern autonome Fahr-
zeuge. Es lasst sich jedoch leicht auf meine Arbeit iibertragen. In meiner Arbeit sind
Fahrzeuge nicht grundsétzlich autonom, sondern mit einem Fahrerassistenzsystem aus-
gestattet, das autonom in das Fahrverhalten eingreifen kann. Das Fahrerassistenzsystem
kann jedoch vom Fahrer iibersteuert werden.

Das Reservierungsverfahren ist ausschliefllich darauf ausgerichtet, die Wartezeit zu mi-
nimieren. Die Wertschétzung der einzelnen Verkehrsteilnehmer fiir eine geringe Reisezeit
bleibt unberiicksichtigt. Auflerdem unterscheiden die Autoren ausschliefflich autonome,
fihrerlose Fahrzeuge und Fahrzeuge mit einem menschlichen Fahrer. Fahrzeuge mit ei-
nem menschlichen Fahrer konnen nicht am Reservierungssystem teilnehmen und miissen
besonders berticksichtigt werden (siche dazu auch Abschnitt 9.3).

2.2.3. Einsatz autonomer Fahrzeuge

Der Einsatz autonom agierender Fahrzeuge (engl. Automated Guided Vehicle, AGV) geht
weit iiber das hinaus, was in den bisher vorgestellten Forschungsprojekten untersucht
wird. Die Forschung in dieser Richtung wird stark von militdrischen Aspekten getrieben.
Dies belegen unter anderem die von der DARPA initiierten Wettbewerbe DARPA Grand
Challenge 2004 [ ], DARPA Grand Challenge 2005 | , ] und DARPA
Urban Challenge 2007 | , ]

Allerdings lassen sich fithrerlose Fahrzeuge bereits jetzt auch fiir den zivilen Bereich
sinnvoll einsetzen, wie z. B. im Container Terminal Altenwerder | , ] (siehe
auch Kapitel 9). Weitere Moglichkeiten der zivilen Anwendung werden u.a. in von der

13



2. Grundlagen

EU geforderten Projekten (z.B. CityMobil [Cit]) untersucht. In diesen Projekten steht
wieder die Erhohung der Verkehrssicherheit und die Verbesserung der Verkehrseffizienz
im Vordergrund | , |. Technologien fiir den Einsatz autonomer Fahrzeuge
kénnen grundsétzlich auch in das entwickelte ITC-System integriert werden. Ein ITC-
System kann jedoch immer auch ohne den Einsatz von autonomen Fahrzeugen betrieben
werden.

2.3. Verkehrssimulation

Ich verwende Simulationen, um die Eigenschaften des in dieser Arbeit entwickelten wert-
schitzungssensitiven ITC-Systems zu untersuchen. Bevor ich einen Uberblick iiber beste-
hende Verkehrssimulationsmodelle und -werkzeuge gebe, zeige ich, warum Simulationen
fir diese Arbeit geeignet sind. Anschlieend bewerte ich, inwiefern die existierenden
Modelle und Werkzeuge fiir meine Untersuchung verwendet werden kénnen.

2.3.1. Simulation

Die Entwicklung eines neuen oder verbesserten Systems ist mit bestimmten Erwartungen
verkniipft. Es ist nicht immer sicher, ob die Erwartungen auch tatséchlich erfiillt werden
kénnen. Da frithe Anderungen deutlich giinstiger sind als spite Anderungen, méchte man
so frith wie moglich, die tatséchlichen Eigenschaften eines Systems bestimmen | ].

In manchen Féllen ist es kostengiinstig moglich, ein System vollstindig zu erstellen
oder zu dndern und die tatsidchlichen Eigenschaften des Systems erst im Nachhinein zu
ermitteln.

Meistens ist dies jedoch nicht mdglich, wenn man mehrere Alternativen miteinander
vergleichen mochte, weil die Erstellung eines Systems iiblicherweise sehr teuer ist. In
diesem Fall kann man ein physikalisches Modell anfertigen. Mit physikalischen Modellen
lassen sich z. B. aerodynamische Eigenschaften untersuchen.

Fiir viele Fragestellungen kann man jedoch auch kein physikalisches Modell verwen-
den. Eine géngige Alternative ist die Erstellung eines mathematischen Modells. Dazu
werden Annahmen iiber das zu untersuchende System in Form von mathematischen
oder logischen Beziehungen formuliert. Falls ein mathematisches Modell nicht zu kom-
plex ist, kann es analytisch untersucht werden. Man erhélt in diesem Fall eine exakte
Losung fiir die zu untersuchende Fragestellung. Allerdings sind die meisten realistischen
Modelle zu komplex, als dass sie analytisch gelost werden konnen. In diesem Fall miissen
die mathematischen Modelle mit Hilfe von Simulationen untersucht werden | ].

Definition 2.24 (Simulation). In einer Simulation werden Modelle numerisch evaluiert
und aus den entstandenen Daten die tatsdchlichen Eigenschaften des Modells berechnet

[Law07].

Mathematische Modelle, die mit Hilfe von Simulationen untersucht werden, bezeichnet
man als Simulationsmodelle. Sie lassen sich anhand dreier Dimensionen klassifizieren
[ |. Statische Simulationsmodelle beschreiben ein System zu einer bestimmten Zeit.
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Dynamische Simulationsmodelle beschreiben die Entwicklung eines Systems iiber die
Zeit,.

Deterministische Simulationsmodelle besitzen keine probabilistischen Komponenten.
Andernfalls spricht man von stochastischen Simulationsmodellen.

In diskreten Simulationsmodellen sind Zustandsdnderung nur zu bestimmten Zeiten
(zeitdiskret) moglich oder die Zustdnde konnen nur diskrete Werte annehmen (wert-
diskret). In kontinuierlichen Simulationsmodellen kénnen Zustandsdnderungen jederzeit
auftreten und Zustédnde kontinuierliche Werte annehmen.

Simulationen werden u. a. fiir den Entwurf und die Analyse von Produktionsanlagen,
fir die Bestimmung von Protokollen in Kommunikationsnetzwerken, aber auch fiir den
Entwurf und Betrieb von Verkehrssystemen verwendet [ |. Dies liegt daran, dass
die Anderung der Verkehrsinfrastruktur sehr teuer ist und realistische Verkehrsmodelle
sich nur selten analytisch l16sen lassen. Aus diesen Griinden verwende auch ich in meiner
Arbeit Simulationen.

2.3.2. Verkehrsflussmodelle

Bestehende Verkehrssimulationsmodelle werden standig weiterentwickelt und in verschie-
denen Simulationswerkzeugen implementiert. Im Folgenden gehe ich zunéchst auf eine
Auswahl wichtiger Modelle fiir die Verkehrssimulation ein und diskutiere, inwiefern sie
flir meine Untersuchung geeignet sind.

Aufgrund der Vielzahl existierender Verkehrssimulationsmodelle ist eine vollstdndige
Aufzdhlung nicht moglich. Aus diesem Grund konzentriere ich mich auf Klassen von
Simulationsmodellen und nenne prominente Vertreter.

Fir die Modellierung der Dynamik des Straflenverkehrs werden vor allem Verkehrs-
flussmodelle verwendet | ] [ | unterscheidet bei den Verkehrsflussmodellen zwi-
schen High-Fidelity- und Low-Fidelity-Modellen. High-Fidelity-Modelle beschreiben die
Verkehrsdynamik sehr detailliert und eignen sich deshalb auch fiir sehr detaillierte Un-
tersuchungen. Sie sind jedoch nicht fiir die Echtzeitsimulation grofler Verkehrsnetze oder
Fahrzeugmengen geeignet.

Im Gegensatz dazu beschreiben Low-Fidelity-Modelle nur die wesentlichsten Charak-
teristika. Sie eignen sich demnach nicht fiir detaillierte Untersuchen, erlauben aber die
Simulation grofler Verkehrsnetze und Fahrzeugmengen. Die Unterscheidung in High-
Fidelity- und Low-Fidelity-Modelle ist eine Unterscheidung hinsichtlich des gewiinschten
Anwendungsprofils | ].

Desweiteren lassen sich Verkehrsmodelle aufgrund der Auflésung der zu modellieren-
den Elemente klassifizieren. Dies fiihrt zu einer Einteilung in makroskopische, mikrosko-
pische und submikroskopische Verkehrsmodelle | , ].

Mikroskopische Modelle betrachten einzelne Fahrer-Fahrzeug-Einheiten | |. Dabei
wird nochmals zwischen raumkontinuierlichen und raumdiskreten mikroskopischen Mo-
dellen unterschieden. Alle mikroskopischen Modelle sind zeitdiskret, d. h. die Simulation
erfolgt in diskreten Zeitschritten. In raumkontinuierlichen mikroskopischen Modellen
reagieren die einzelnen Fahrer-Fahrzeug-Einheiten auf Abstand und Geschwindigkeits-
differenzen benachbarter Fahrer-Fahrzeug-Einheiten. Das psycho-physische Folgemodell
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von Wiedemann | | ist ein wichtiger Vertreter dieser Simulationsmodelle. Es be-
riicksichtigt zudem die Wahrnehmung der einzelnen Fahrer und ist sehr detailliert. Da
es damit zu den High-Fidelity-Modellen gehort, ist es nicht fiir die Simulation grofler
Verkehrsnetze oder Fahrzeugmengen in Echtzeit geeignet [ ].

Im Gegensatz dazu basieren die raumdiskreten mikroskopischen Modelle auf soge-
nannten zelluldren Automaten. In diesem Fall werden die einzelnen Streckenelemente
in Zellen unterteilt. In jeder Zelle kann sich maximal ein Fahrzeug befinden. Modelle,
die auf zelluldren Automaten basieren, gehoren zu den Low-Fidelity-Modellen [ ].
Das von Nagel und Schreckenberg | | beschriebene Modell gehort zu den ersten, die
zelluldre Automaten in der Verkehrssimulation aufgreifen.

In submikroskopischen Modellen werden die Fahrer-Fahrzeug-Einheiten weiter aufge-
brochen und zusétzlich einzelne Fahrzeugkomponenten betrachtet. Sie werden vor allem
fiir fahrzeugtechnische und regelungstechnische Untersuchungen verwendet, kénnen aber
auch fiir die Simulation von Verkehrstelematikkomponenten verwendet werden [ ],
z. B. fir Software-in-the-Loop (SiL) oder fiir Hardware-in-the-Loop (HiL), wie es beim
Rapid Control Prototyping verwendet wird | ]. Dabei wird in der Entwicklungs-
phase von Software- bzw. Hardware-Komponenten die Umgebung simuliert, in der diese
Komponenten spater verwendet werden sollen.

Makroskopische Modelle abstrahieren von den einzelnen Fahrer-Fahrzeug-Einheiten
und verwenden stattdessen aggregierte Parameter, wie z. B. Verkehrsdichte oder die mitt-
lere Geschwindigkeit. Sie gehoren damit zu den Low-Fidelity-Modellen.

2.3.3. Verkehrssimulationswerkzeuge

Simulationswerkzeuge werden fiir unterschiedlichste Anwendungsszenarien entwickelt.
Sie implementieren eine geeignete Auswahl verschiedener Simulationsmodelle fiir unter-
schiedliche Aufgaben.

PELOPS

Das Verkehrssimulationswerkzeug PELOPS (Programm zur Entwicklung langsdynami-
scher, mikroskopischer Prozesse in systemrelevanter Umgebung) [fkaa] kombiniert submi-
kroskopische fahrzeugtechnische und mikroskopische verkehrstechnische Modelle | ].
Damit behandelt PELOPS Fahrer und Fahrzeug nicht mehr als Einheit. Mit PELOPS
kénnen die Wechselwirkungen von Fahrzeugkomponenten untereinander und mit dem
Fahrer berticksichtigt werden.

Dazu implementiert PELOPS ein Umweltmodell, ein Fahrzeugmodell und ein Fahrer-
modell. Das Umweltmodell umfasst neben der Geometrie der Verkehrswege auch Ver-
kehrszeichen und bestimmte Umweltbedingungen.

Das Fahrzeugmodell berechnet die Bewegungsdynamik aus den Stellparametern des
Fahrzeugs. Es beinhaltet auch ein Sensormodell, mit dem die Lage, die Erfassungsgeo-
metrie und Erfassungsfehler eines Sensors modelliert werden kénnen.

Das Fahrermodell besteht aus einem Verhaltens- und einem Handlungsmodell. Im Ver-
haltensmodell wird aus dem aktuellen Zustand des Fahrzeugs und der Fahrzeugumge-
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bung eine Fahrstrategie abgeleitet. Im Handlungsmodell wird diese Strategie auf die Stell-
parameter des Fahrzeugs tibertragen. Das Verhaltensmodell besteht wiederum aus zwei
Komponenten, ndmlich einem Folgemodell und einem Spurwechselmodell. Das Folgemo-
dell beschreibt, wie sich ein menschlicher Fahrer gegentiber vorausfahrenden Fahrzeugen
verhélt. Das Spurwechselmodell modelliert das Spurwechselverhalten eines menschlichen
Fahrers.

PELOPS verwendet eine Weiterentwicklung des psycho-physischen Folgemodells von

Wiedemann | | als Folgemodell und ein selbst entwickeltes Spurwechselmodell.
VISSIM
Das Verkehrssimulationswerkzeug VISSIM (Verkehr In Stadten - SIMulation) | ] un-

terstiitzt multimodalen Verkehr, d. h. nicht nur den Straflen-, sondern auch den Schienen-
und Fuflgingerverkehr. Es verwendet ein mikroskopisches Verkehrssimulationsmodell. Im
Gegensatz zu PELOPS werden in VISSIM Fahrer und Fahrzeug als Einheit betrachtet.
Aus diesem Grund unterscheidet VISSIM nicht zwischen Fahrzeug- und Fahrermodell.
VISSIM verwendet ebenfalls eine Erweiterung des Folgemodells von Wiedemann | ]
und unterstiitzt ebenfalls den Spurwechsel. Es ermoglicht auch die detaillierte Visuali-
sierung der Bewegungsabldufe der einzelnen Fahrzeuge.

Weitere Werkzeuge
Neben PELOPS und VISSIM gibt es noch eine Vielzahl weiterer Verkehrssimulati-

onswerkzeuge | ) |, z. B. das kommerzielle Simulationswerkzeug AIMSUN
[ ) , | oder die universitdren Simulationswerkzeuge der University
of Leeds (DRACULA) | |, der TU Dresden | , ] und der University of
Texas | |. Einige dieser Systeme sind nicht frei verfiigbar. Zum Teil deckt sich der

Funktionsumfang auch mit dem von PELOPS bzw. VISSIM. Aus diesem Grund gehe
ich nicht auf weitere Details dieser Werkzeuge ein.

2.3.4. Eignung fiir die Simulation eines wertschatzungssensitiven
ITC-Systems

Die Interaktion von Fahrerassistenzsystemen mit Kreuzungssteuerungseinheiten ist ein
wesentlicher Aspekt eines wertschiatzungssensitiven I'TC-Systems. Aber Fahrerassistenz-
systeme interagieren nicht nur mit Kreuzungssteuerungseinheiten, sondern auch noch
mit ihrem Fahrer und dem Fahrzeug. Um die tatsachliche Funktionalitdt des Fahreras-
sistenzsystems von der Simulation des Fahrers und des Fahrzeugs zu separieren, beno-
tige ich ein Werkzeug, das nicht nur Fahrer-Fahrzeug-Einheiten als Ganzes betrachtet,
sondern eine Trennung von Fahrerassistenzsystem, Fahrzeug und Fahrer erlaubt. Dies
ermoglicht die Betrachtung eines Fahrerassistenzsystems innerhalb eines submikrosko-
pischen Simulationsmodells als Softwarekomponente im Sinne von Software-in-the-Loop
(SiL).

Da nur PELOPS erlaubt, Fahrzeugkomponenten direkt zu beeinflussen, sind die tbri-
gen Werkzeuge ungeeignet. Leider war es im Rahmen von DAMAST nicht moglich, eine
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2. Grundlagen

Lizenz fiir PELOPS zu erwerben. Zudem haben die in existierenden Simulationswerkzeu-
gen eingesetzten Modelle fiir die Simulation eines wertschétzungssensitiven I'TC-Systems
einen entscheidenden Nachteil. Sie beschreiben das Verhalten eines menschlichen Fah-
rers. Bereits durch die Verwendung eines ACC-Systems, das die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs automatisch anpasst, verhélt sich eine Fahrer-Fahrzeug-Einheit nicht mehr
unbedingt wie ein menschlicher Fahrer. Dies gilt erst recht bei Verwendung eines A3C-
Systems. In diesen Fillen bestimmen die eingesetzten Fahrerassistenzsysteme das Fahr-
verhalten des Fahrzeugs, solange der menschliche Fahrer die Systeme nicht {ibersteuert.

Fiir meine Arbeit bedeutet dies, dass ich nicht einfach ein von den Werkzeugherstellern
angebotenes Fahrerfolgemodell iibernehmen kann. Zukiinftig wird der vermehrte Einsatz
solcher Systeme auch die Anbieter von Verkehrssimulationswerkzeugen dazu zwingen, die
von ihnen eingesetzten Modelle zu erweitern.

Aus den genannten Griinden und da ich zudem nur einzelne Kreuzungen betrachte,
verwende ich in dieser Arbeit ein selbst entwickeltes Simulationswerkzeug, welches in
Kapitel 4 beschrieben wird.

2.4. Agententechnologie

In diesem Abschnitt stelle ich die Grundziige der Agententechnologie vor und begriinde,
warum ich diese Technologie in meinem ITC-System verwende.

2.4.1. Definition und Eigenschaften

Nicht jeder versteht unter dem Begriff Agent bzw. Softwareagent dasselbe. In dieser
Arbeit verwende ich die Definition aus [ |:

»An agent is a computer system that is situated in some environment, and
that is capable of autonomous action in this environment in order to meet
its design objectives.”

Ein Agent ist also ein rechnergestiitztes System, das in seiner Umgebung autonom
agiert, um seine eigenen Ziele zu erreichen. Ein Agent agiert autonom, wenn er ohne
Zutun eines Menschen oder eines anderen Systems agieren kann und deshalb zu einem
gewissen Grad seinen inneren Zustand und sein Verhalten kontrolliert | ]. Damit
ein Agent sinnvoll agieren kann, bendtigt er Sensoren, mit denen er seine Umgebung
wahrnehmen kann und Aktuatoren, mit denen er Aktionen in seiner Umgebung ausfithren
kann | ].

Ein Agent muss nicht zwangsldufig intelligent sein. Ein simpler Thermostat erfiillt
bereits diese Eigenschaften. Ein intelligenter Agent ist zusétzlich reaktiv (engl. reactivi-
ty) und proaktiv (engl. pro-activeness) und besitzt die Fahigkeit, mit anderen Agenten
oder mit Menschen zu interagieren (engl. social ability), um seine Ziele zu erreichen
[ |. Reaktiv bedeutet, dass ein intelligenter Agent seine Umgebung wahrnehmen
und in akzeptabler Zeit auf deren Verdnderung reagieren kann. Ein proaktiver Agent ist
in der Lage, zielorientiert zu agieren, d.h. aus eigenem Antrieb Aktionen auszufiihren.
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2. Grundlagen

Ein Agent muss das richtige Verhéltnis zwischen reaktiv und proaktiv finden. Ein aus-
schlieflich reaktiver Agent erreicht moglicherweise nicht sein Ziel, weil er stindig damit
beschéftigt ist, sich der verdnderten Umgebung anzupassen. Ein vollstdndig proaktiver
Agent lduft Gefahr, sein Ziel nicht zu erreichen, weil er auftretende Schwierigkeiten igno-
riert und nicht beriicksichtigt.

In einem Multi-Agentensystem (MAS) agieren mehrere Agenten mit- oder gegeneinan-
der. Mehrere Agenten arbeiten zusammen an der Losung einer Aufgabe (engl. cooperati-
on) oder konkurrieren mit anderen Agenten um Ressourcen und versuchen, ihre eigenen
Interessen bestmoglichst durchzusetzen (engl. competition).

In beiden Fallen miissen Agenten miteinander kommunizieren bzw. interagieren. Eine
MAS-Plattform stellt die Schnittstellen zur Verfiigung, die Agenten benétigen, um ihre
sozialen Fahigkeiten einzusetzen. Die FIPA (engl. Foundation for Intelligent Physical

Agents) [F'1P] ist eine Standardisierungsorganisation, die sich — seit 2005 unter dem Dach
von IEEE — der Standardisierung der Agententechnologie widmet. Die FIPA entwickelte
unter anderem das FIPA-Referenzmodell | |, welches die wesentlichen Dienste einer

MAS-Plattform beschreibt.

2.4.2. Eignung fiir ein wertschatzungssensitives ITC-System

Softwareagenten zeigen ihre besonderen Starken in Anwendungen mit den folgenden Ei-
genschaften | |: Eine Anwendung kann ein Problem modular 16sen, wenn es sich
leicht in einfachere Aufgaben aufteilen ldsst. Eine dezentralisierte Anwendung erfordert,
dass die einzelnen Teilaufgaben sich zumindest teilweise unabhéngig voneinander 16sen
lassen. Eine modulare und dezentralisierte Anwendung lasst sich leichter an verdnderte
Gegebenheiten anpassen, sie ist also dnderbar. In industriellen Anwendungen sind héufig
nicht alle relevanten Informationen im Voraus bekannt. Manchmal sind die vorliegenden
Informationen unvollstdndig oder widerspriichlich. In solchen Féllen spricht man von
einer unvollkommenen Umgebung (engl. ill-structured). Wenn eine Umgebung eine sehr
grofe Anzahl an moglichen Zustdnden, also einen sehr grofien Problemraum, besitzt
und die Anzahl der moglichen Reaktionen ebenfalls sehr grof3 ist, also der Losungs-
raum ebenfalls sehr grof} ist, so spricht man von einem kompleren Anwendungsszenario.
[ ] folgert zusétzlich, dass Agenten insbesondere Vorteile bieten, wenn die GroBe des
Loésungsraum mit der Grofle des Problemraums vergleichbar ist.

Agententechnologie ist insbesondere fiir das von mir entwickelte wertschitzungssen-
sitive ITC-System sehr gut geeignet: Das I'TC-System betrachtet sowohl alle Fahrer-
Fahrzeug-Einheiten als auch alle Verkehrskreuzungen als separate Einheiten. Die Fahrer-
Fahrzeug-Einheiten besitzen agentengestiitzte Fahrerassistenzsysteme. Kreuzungen sind
mit agentengestiitzten Kreuzungssteuerungseinheiten ausgestattet. Das ITC-System ist
also modular aus sogenannten Fahrerassistenz- und Kreuzungsagenten aufgebaut.

Definition 2.25 (Fahrerassistenzagent). Der Agent, mit dem ein A3C-System ausge-
stattet ist, wird im Folgenden Fahrerassistenzagent (engl. driver-assistance agent, DAA)
genannt.
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2. Grundlagen

Definition 2.26 (Kreuzungsagent). Der Agent, mit dem eine Kreuzungssteuerungsein-
heit ausgestattet ist, wird im Folgenden Kreuzungsagent (engl. intersection agent, IA)
genannt.

Die Modularisierung erfolgt also aufgrund physischer Eigenschaften. Dies bietet gegen-
iiber einer Modularisierung aufgrund funktionaler Eigenschaften zudem den Vorteil, dass
die Zusténde der einzelnen Einheiten sich kaum tberlappen | ]. Das ITC-System
berechnet nicht einen globalen Plan, nach dem die Uberfahrtsrechte fiir alle Fahrzeu-
ge an allen Verkehrskreuzungen vergeben werden, sondern ermittelt dezentral fiir jedes
Fahrzeug an einer Verkehrskreuzung ein geeignetes Uberfahrtsrecht. Das ITC-System
ist leicht &nderbar. Andert sich z. B. die Verkehrsfiihrung an einer Strafenkreuzung oder
soll der Vergabemechanismus gedndert werden, so ist ausschliefilich der Kreuzungsagent
der betroffenen Kreuzung anzupassen. Alle iibrigen Kreuzungsagenten und alle Fahreras-
sistenzagenten bleiben davon unberiihrt. Dies gilt ebenso fiir die einzelnen Fahrerassis-
tenzsysteme, bei denen ausschliefllich der betroffenene Fahrerassistenzagent angepasst
werden muss. Das ITC-System besitzt keine globale Sicht auf das gesamte Verkehrsnetz.
Es kennt z. B. nicht zu jedem Zeitpunkt die Position, die Route und die Wertschatzung
aller Fahrzeuge. Das ITC-System bendtigt auch keine vollstdndigen Informationen iiber
das gesamte Verkehrsnetz. Thm geniigen die partiellen Informationen iiber die Fahrzeuge
an der entsprechenden Kreuzung, die ihm von den Fahrzeugen zur Verfiigung gestellt wer-
den. Das ITC-System bewiéltigt damit ein komplexes Problem, da sehr viele Fahrzeuge
um begrenzte Ressourcen konkurrieren und es viele Moglichkeiten gibt, Uberfahrtsrechte
an die verschiedenen Fahrzeuge zu vergeben.

Der Einsatz von Agententechnologie bietet nicht nur fiir das in dieser Arbeit entwi-
ckelte ITC-System Vorteile, sondern ist auch fiir andere intelligente Transportsysteme
sinnvoll. Dies zeigt der Vergleich mit den zuvor aufgefithrten Eigenschaften eines in-
telligenten Transportsystems (siehe Definition 2.16). Agentengestiitzte Kreuzungssteue-
rungseinheiten ermoglichen die automatische Steuerung und Koordinierung des Verkehrs.
Agentengestiitzte Fahrerassistenzsysteme sind sehr flexibel und kénnen mit einer sich
rasch verdndernden Umgebung umgehen. Dadurch, dass die Fahrerassistenzsysteme die
Informationen, die sie iber ihre Fahrzeugsensoren erhalten, untereinander austauschen
koénnen, stehen aktuellere und genauere Informationen zur Verfligung, als wenn aus-
schliefflich stationédre Sensoren und Erfahrungen aus der Vergangenheit zur Verfiigung
stiinden. Jedes Fahrzeug ist mit einer eigenen Recheneinheit, ndmlich dem agentenge-
stiitzten Fahrerassistenzsystem ausgestattet. Die Agenten stellen ein verteiltes System
dar. Sie kommunizieren untereinander asynchron. Durch die starke Modularisierung und
Dezentralisierung sind Agentensysteme weniger anfillig gegeniiber lokalen Stérungen
und damit robust und stabil.
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In diesem Kapitel gehe ich auf die Herausforderungen ein, die das von mir entworfene
neuartige wertschatzungssensitive ITC-System stellt und diskutiere fiir die einzelnen
Herausforderungen Losungsansétze aus der Literatur oder verweise auf eigene Losungen
in weiterfiilhrenden Kapiteln dieser Arbeit. Dieses Kapitel ist eine Uberarbeitung der
bereits von mir in | | veroffentlichten Herausforderungen.

Ich unterscheide zwischen verkehrstechnischen, informationstechnischen, okonomi-
schen, verkehrsteilnehmerspezifischen und rechtlichen Herausforderungen. Nicht alle Her-
ausforderungen lassen sich eindeutig einer dieser Kategorien zuordnen. In diesem Fall
ordne ich sie der Kategorie zu, in der sie die grofite Bedeutung haben.

Die Tabellen 3.1 und 3.2 listen alle Anforderungen tabellarisch auf, die in diesem Ka-
pitel aufgefiihrt werden. Die Tabellen enthalten zusétzlich Verweise auf die Abschnitte,
in denen beschrieben wird, wie diese Anforderungen erfiillt werden kénnen.

3.1. Verkehrstechnische Herausforderungen

Aus Sicht der Verkehrstechnik miissen bei der Entwicklung eines wertschétzungssensiti-
ven ['TC-Systems vor allem die physikalischen Randbedingungen, die Verkehrssicherheit,
die heterogene Ausstattung der Verkehrsteilnehmer sowie die erzielte Wartezeit bertick-
sichtigt werden.

Physikalische Randbedingungen. Verkehrsteilnehmer und ihre verwendeten Fahrzeuge
unterliegen physikalischen Randbedingungen. Diese miissen sowohl in einer Simulation
als auch im Realeinsatz berticksichtigt werden (Meta-Anforderung A: Berticksichtigung
physikalischer Randbedingungen). Geschwindigkeit und Beschleunigung sind beschrankt
(Anforderung Al: Einhaltung der Beschrankungen beziglich Geschwindigkeit und Be-
schleunigung). Verkehrsteilnehmer bzw. ihre Fahrzeuge haben eine Ausdehnung und
miissen deswegen immer Abstdnde zueinander einhalten (Anforderung A2: Einhaltung
von Abstinden zwischen Fahrzeugen). Dies bedeutet, dass Fahrzeuge sich nicht belie-
big iiberfahren bzw. iiberholen kénnen und dass die Reihenfolge, in der sie sich einer
Kreuzung néhern, berticksichtigt werden muss (Anforderung A3: Beriicksichtigung der
Ankunftsreihenfolge).

In den Abschnitten 7.3 und 7.4 zeige ich, wie das in dieser Arbeit entwickelte wertschét-
zungssensitive ITC-System gewéhrleistet, dass die Beschréankungen beziiglich Geschwin-
digkeit und Beschleunigung (Anforderung A1) sowie die Abstande zu den Fahrzeugen
(Anforderung A2) eingehalten werden. Die Abschnitte 6.1.1 und 6.6.1 beschreiben, wie
die verwendeten Mechanismen die Ankunftsreihenfolge der Fahrzeuge einhalten (Anfor-
derung A3).
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Verkehrstechnische Herausforderungen

A Beriicksichtigung physikalischer Randbedingungen

Al Einhaltung der Beschrinkung beziiglich Geschwindigkeit | Abschnitt 7.4
und Beschleunigung

A2 Einhaltung von Absténden zwischen Fahrzeugen Abschnitt 7.3

A3 Berticksichtigung der Ankunftsreihenfolge Abschnitte 6.1.1, 6.6.1

B Vermeidung von Unféllen Abschnitt 9.1

B1 Uberlappungsfreiheit der Uberfahrtsrechte Abschnitt 6.6.2

B2 Uberquerung nur mit giiltigem Uberfahrtsrecht Abschnitt 7.4

C Umgang mit Heterogenitét Abschnitte 9.1, 9.2, 9.3

C1 Beriicksichtigung verschiedener Typen von Abschnitte 9.1, 9.2, 9.3
Verkehrsteilnehmern

C2 Umgang mit nicht vorhandener oder veralteter Abschnitte 9.1, 9.2, 9.3
Ausstattung

D Minimierung der Reisezeit Abschnitt 8.4

D1 Minimierung der Wartezeit Abschnitt 8.4

D2 Hohe Einfahrtsgeschwindigkeit Abschnitt 7.4

D3 Verwendung eines geeigneten Mechanismus zur Abschnitt 8.4
Kreuzungssteuerung

E Minimierung der gewichteten Reisezeit Abschnitt 8.4

E1l Minimierung der gewichteten Wartezeit Abschnitt 8.4

E2 Verwendung eines geeigneten wertschiatzungssensitiven Abschnitt 8.4
Mechanismus zur Kreuzungssteuerung

E3 Keine hohere durchschnittliche Wartezeit Abschnitt 8.4

Informationstechnische Herausforderungen

F Unterstiitzung drahtloser Abschnitt 9.1
Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation

F1 Unterstiitzung verspéateter Nachrichten Abschnitte 6.6.2, 7.4

F2 Uberpriifbarkeit einer Nachricht auf Ubertragungsfehler Annahme 4

F3 Schutz vor Manipulation Annahme 5,

Abschnitt 9.1

Okonomische Herausforderungen

G Auswahl und Gewéhrleistung der gewiinschten Kapitel 6, Abschnitt 9.1
Eigenschaften

H Verwendung geeigneter Bezahlsysteme Abschnitt 9.1

H1 Unterstiitzung des Mikropayments Abschnitt 9.1

H2 Geringe technische Transaktionskosten Abschnitt 9.1

H3 Geringe mentale Transaktionskosten Abschnitt 9.1

I Ausreichend hohe Marktdurchdringung Abschnitte 9.1, 9.2, 9.3

Tabelle 3.1.: Verkehrstechnische, informationstechnische und 6konomische Herausforde-

rungen
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Verkehrsteilnehmerspezifische Herausforderungen

J Gewéhrleistung einer ausreichend hohen Abschnitt 9.1
Benutzerakzeptanz

J1 Erzielung eines ausgeglichenen Budgets Kapitel 6

J2 Beschrankung der Belastung der Verkehrsteilnehmer mit | Abschnitt 8.4
geringer Wertschétzung

J3 Vermeidung des Verhungerns Abschnitt 8.8.3

K Keine negativen Auswirkungen auf das Fahrverhalten Abschnitt 9.1

K1 Ausreichend hohes Situationsbewusstsein Abschnitt 9.1

K2 Vermeidung der Risikokompensation Abschnitt 9.1

K3 Minimierung der Interaktion wahrend der Fahrt Abschnitte 7.4, 9.1

Rechtliche Herausforderungen

L Klarung aller rechtlichen Fragestellungen Abschnitt 9.1

L1 Klarung der Haftungsfrage Abschnitt 9.1

L2 Vereinbarkeit mit bestehendem Recht Abschnitt 9.1

L3 Schutz personenbezogener Daten Abschnitt 9.1

L4 Garantie der Anonymitéit der Verkehrsteilnehmer Abschnitt 9.1

Tabelle 3.2.: Verkehrsteilnehmerspezifische und rechtliche Herausforderungen

Verkehrssicherheit. Ein ITC-System muss verkehrssicher sein. Durch Unfélle kénnen
Verkehrsteilnehmer getotet oder verletzt werden und auch grofler Sachschaden entste-
hen. Ein ITC-System muss Unfélle so weit wie moglich vermeiden (Meta-Anforderung B:
Vermeidung von Unfdllen). Insbesondere darf das Risiko eines Unfalls nicht hoher sein
als bei traditionellen Kreuzungssteuerungssystemen. Unfélle auf einer Kreuzung entste-
hen, wenn Verkehrsteilnehmer zur gleichen Zeit gemeinsame Bereiche einer Kreuzung
verwenden. Aus diesem Grund muss das System einerseits gewéhrleisten, dass Verkehrs-
teilnehmer keine sich zeitlich und raumlich iiberlappenden Uberfahrtsrechte erhalten
(Anforderung B1: Uberlappungsfreiheit der Uberfahrtsrechte). Dies schliet die benotig-
ten Sicherheitsabstdnde mit ein. Andererseits missen Verkehrsteilnehmer immer in der
Lage sein, die Uberquerung einer Kreuzung ohne giiltiges Uberfahrtsrecht zu vermeiden
(Anforderung B2: Uberquerung nur mit giiltigem Uberfahrtsrecht). D.h., sie kénnen im-
mer die Kreuzung innerhalb der ihnen zugewiesenen zeitlich und rdumlichen Schranken
iiberqueren oder vor der Kreuzung anhalten. Dies bedeutet allerdings nicht, dass das
System die unrechtmifiige Uberquerung einer Kreuzung verhindern kénnen muss. Auch
Lichtsignalanlagen verhindern nicht die mutwillige und verkehrswidrige Einfahrt in eine
Kreuzung bei Rot.

Abschnitt 9.1 beschreibt Anwendungsszenarien fiir geschlossene Verkehrsbereiche, in
denen Unfille leichter vermieden werden kénnen, da nur bestimmte Verkehrsteilnehmer
Zugang zu diesen Verkehrsbereichen haben. Wie das ITC-System gewéhrleistet, dass
Uberfahrtsrechte nur iiberlappungsfrei vergeben werden (Anforderung B1), erldutere ich
in Abschnitt 6.6.2. Die vorgeschlagenen Fahrstrategien in Abschnitt 7.4 verhindern, dass
Fahrzeuge die Kreuzung ohne giiltiges Uberfahrtsrecht iiberqueren (Anforderung B2).
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Heterogene Ausstattung. Verkehrsteilnehmer an einer Straflenkreuzung sind im Allge-
meinen heterogen. Das I'TC-System muss gewéhrleisten, dass Verkehrsteilnehmer unab-
héngig von ihrer Ausstattung eine Kreuzung iiberqueren kénnen (Meta-Anforderung C:
Umgang mit Heterogenitdit). Es gibt z. B. Fufiginger, Radfahrer, Motorradfahrer, Pkw-
und Lkw-Fahrer. Moglicherweise befahren auch Schienenfahrzeuge die Kreuzung. Diese
unterscheiden sich alle in Bezug ihrer moglichen und tatséchlichen Ausstattung. Assis-
tenzsysteme fiir FuBgénger oder Radfahrer werden sich in ihrer Ausstattung deutlich von
Assistenzsystemen in anderen Fahrzeugen unterscheiden, z.B. aufgrund beschriankter
Energieversorgung, beschriankter Transportkapazitit oder auch beschriankter finanzieller
Mittel. Das ITC-System muss trotzdem allen verschiedenen Typen von Verkehrsteilneh-
mern die Uberquerung der Kreuzung erméglichen (Anforderung C1: Beriicksichtigung
verschiedener Typen von Verkehrsteilnehmern).

Aufgrund der Lebensdauer von Straflenfahrzeugen wird es allerdings auch unvermeid-
lich sein, dass &dltere Fahrzeuge, aber auch andere Typen von Verkehrsteilnehmern, noch
nicht Gber die nétige Ausstattung verfiigen oder nur eine veraltete Ausstattung besitzen.
Auch diesen Fahrzeugen muss die Uberquerung erméglicht werden (Anforderung C2:
Umgang mit nicht vorhandener oder veralteter Ausstattung). Dies bedeutet allerdings
nicht, dass alle Verkehrsteilnehmer mit verschiedenen Ausstattungsgraden gleich behan-
delt werden miissen. Es kann also sein, dass Verkehrsteilnehmer mit veralteter Fahrzeu-
gausstattung unter Umsténden lénger an einer Kreuzung warten miissen als andere.

In Abschnitt 9.3 beschreibe ich Erweiterungen eines ITC-Systems, die den Umgang
mit Heterogenitét ermoglichen (Meta-Anforderung C). Mit den in den Abschnitten 9.1
und 9.2 vorgeschlagenen Anwendungsszenarien kann die Heterogenitéat kiinstlich redu-
ziert werden.

Wartezeit. Das Ziel traditioneller Kreuzungssteuerungssysteme ist, die Zeit zu mini-
mieren, die Fahrzeuge im Netz verbringen | ] (Meta-Anforderung D: Minimierung
der Reisezeit). Angenommen die Nachfrage tiber die Zeit wird nicht von der Verkehrs-
steuerung beeinflusst (Annahme 2: Nachfrage unabhéingig von der verwendeten Verkehrs-
steuerung), dann wird dieses Ziel erreicht, indem der Zeitpunkt minimiert wird, zu dem
Fahrzeuge das Netz verlassen. Im Falle einer isolierten Kreuzung (Annahme 3: Isolierte
Kreuzung) wird dieser Zeitpunkt ausschlieflich davon bestimmt, zu welchem Zeitpunkt
und mit welcher Geschwindigkeit ein Fahrzeug in die Kreuzung einfahren kann. Dies
wiederum bedeutet, die Wartezeit eines Fahrzeugs zu minimieren (Anforderung D1:
Minimierung der Wartezeit) und die Einfahrtsgeschwindigkeit hoch zu halten (Anfor-
derung D2: Hohe FEinfahrtsgeschwindigkeit). Die Wartezeit wird von der tatsdchlichen
Nachfrage, die nicht von der Art der Kreuzungssteuerung abhéngt (siche Annahme 2),
von den baulichen Gegebenheiten der Kreuzung und von dem verwendeten Mechanis-
mus zur Kreuzungssteuerung bestimmt. Ein geeigneter Mechanismus erhoht somit den
Durchsatz und reduziert damit die Wartezeit (Anforderung D3: Verwendung eines ge-
eigneten Mechanismus zur Kreuzungssteuerung). Andererseits beeinflusst er auch die
mogliche Einfahrtsgeschwindigkeit.
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Ein wertschiatzungssensitives ITC-System verfolgt zusédtzliche Ziele: Anstatt einfach
die Zeit zu minimieren, die Fahrzeuge im Netz verbringen, muss ein solches System die
Zeit, die Fahrzeuge im Netz verbringen, mit der Wertschéitzung des Verkehrsteilnehmers
fiir eine geringe Reisezeit gewichten und diese gewichtete Reisezeit minimieren (Meta-
Anforderung E: Minimierung der gewichteten Reisezeit)). Dies bedeutet im Falle einer
isolierten Kreuzung (siche Annahme 3) insbesondere auch die Minimierung der gewich-
teten Wartezeit (Anforderung E1: Minimierung der gewichteten Wartezeit). Die Wahl
eines geeigneten wertschitzungssensitiven Mechanismus (Anforderung E2: Verwendung
eines geeigneten wertschdtzungssensitiven Mechanismus zur Kreuzungssteuerung) er-
laubt sowohl die Minimierung der gewichteten Wartezeit als auch eine hohe Einfahrts-
geschwindigkeit. Zusétzlich soll die durchschnittliche ungewichtete Wartezeit die durch-
schnittliche Wartezeit traditioneller Kreuzungssteuerungssysteme nicht tibersteigen (An-
forderung E3: Keine hohere durchschnittliche Wartezeit).

Der Vergleich mit den Referenzmechanismen Ampel und Zeitslotanfrage (Ab-
schnitt 8.4) zeigt, dass die in dieser Arbeit entwickelten wertschitzungssensitiven Mecha-
nismen effektiv sind und damit die gewichtete Wartezeit reduzieren (Anforderung E1).
Dariiberhinaus wird gezeigt, dass auch die Wartezeit reduziert wird (Anforderung D1)
und sich damit insbesondere nicht erhoht (Anforderung E3). Dies bedeutet, dass die
entwickelten Mechanismen fiir die Kreuzungssteuerung geeignet sind (Anforderung D3,
Anforderung E2). Die in Abschnitt 7.4 empfohlenen Fahrstrategien bewirken, dass Fahr-
zeuge mit einer ausreichend hohen Geschwindigkeit die Kreuzung betreten (Anforde-
rung D2).

3.2. Informationstechnische Herausforderungen

Ein traditionelles Kreuzungssteuerungssystem erhalt die benétigten Informationen iib-
licherweise iiber stationdre Sensoren, wie z. B. fiir Fahrzeuge mit Hilfe von Induktions-
schleifen oder fir Fugénger mit Hilfe von Tastern oder Infrarot-Detektoren [ ].
Nur in der Forschung werden bislang auch fahrzeuggebundene Sensoren betrachtet, also
Sensoren, die sich in Fahrzeugen befinden [ , , ]!. Bestimmte Informationen
miissen allerdings direkt von den einzelnen Verkehrsteilnehmern erfragt werden. Insbe-
sondere die Wertschéitzung fiir eine geringe Reisezeit ldsst sich nicht mit stationdren oder
fahrzeuggebundenen Sensoren ermitteln.

Drahtlose Kommunikation. Aus diesem Grund miissen Verkehrsteilnehmer zumindest
ihre Wertschitzung kommunizieren. In dieser Arbeit kommunizieren die Verkehrsteilneh-
mer ihre Wertschétzung an das Kreuzungssteuerungssystem. Man spricht dabei von so-
genannter Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation (engl. vehicle-to-infrastructure com-
munication) im Gegensatz zur Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation (engl. inter-vehicle

'Eine Ausnahme bildet der 6ffentliche Personennahverkehr (OPNV), in dem bereits fahrzeuggebundene
Sensoren zur Fahrgastzdhlung eingesetzt werden. Die aktuellen Fahrgastzahlen lassen sich auch fiir die
Priorisierung offentlicher Verkehrsmittel verwenden | ].
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communication, vehicle-to-vehicle communication) (Meta-Anforderung F: Unterstitzung
drahtloser Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation).

Die Kommunikation im Verkehrsbereich erfolgt iiblicherweise drahtlos und ist — wie
bereits erwahnt — Gegenstand zahlreicher Forschungsvorhaben | | (siche auch Ab-
schnitt 2.2). Sie wird bereits im 6ffentlichen Verkehr zur Kommunikation mit Ampeln

eingesetzt [ ]
Fiir die drahtlose Kommunikation stehen eine Vielzahl verschiedener Technologien zur
Verfiigung, z. B. W-LAN-Technologie oder UMTS | |. Es zeichnet sich noch keine

einheitliche Technologie ab, die in Zukunft fiir die Kommunikation zwischen Fahrzeugen
und Infrastruktur flichendeckend zur Verfiigung stehen wird. Aus diesem Grund lege ich
mich zum jetzigen Zeitpunkt nicht auf eine bestimmte Technologie fest.

Momentan ist eine ausreichend schnelle und verlassliche drahtlose Kommunikation im
Verkehrsbereich noch nicht iiberall moglich und es existieren einige offene Herausforde-
rungen | ) ]. Aus diesemm Grund muss das System beriicksichtigen, dass
Nachrichten nicht rechtzeitig oder tiberhaupt nicht ankommen kénnen (Anforderung F1:
Unterstitzung verspateter Nachrichten). AuBBerdem muss gewéahrleistet werden, dass der
Empfinger einer Nachricht iiberpriifen kann, ob die Nachricht durch die Ubertragung
verfilscht wurde (Anforderung F2: Uberpriifbarkeit einer Nachricht auf Ubertragungs-
fehler).

Die beschriebenen Anstrengungen im Bereich drahtloser Kommunikation im Verkehr
machen eine Losung der noch offenen Probleme in der Zukunft sehr wahrscheinlich. Aus
diesem Grund nehme ich in dieser Arbeit an, dass die Uberpriifbarkeit der Korrektheit
einer Nachricht immer gewéhrleistet ist (Annahme 4: Korrektheit einer Nachricht ist im-
mer iberprifbar). Nachrichten kénnen beispielsweise durch Ergdnzung der Nachricht um
geeignete redundante Informationen auf Ubertragungsfehler iiberpriift werden | ].
Im Falle des Empfangs einer nicht korrekt tibertragenen Nachricht kann der Empfanger
sich so verhalten, als ob die Nachricht nicht angekommen sei.

Die Abschnitte 6.6.2 und 7.4 beschreiben, wie sich Kreuzungsagent und Fahrerassisten-
zagent so verhalten, dass Nachrichten verspatet ankommen oder verloren gehen koénnen,
ohne dass Fahrzeuge félschlicherweise die Kreuzung tiberqueren.

Sicherheit. Das System muss auch gegen Manipulation geschiitzt werden (Anforde-
rung F3: Schutz vor Manipulation). Besonders die Unterstiitzung drahtloser Kommuni-
kation erhoht das Gefdhrdungspotenzial. Die {ibrigen Komponenten, die nicht zur Kom-
munikation genutzt werden, unterliegen demselben Gefihrdungspotenzial wie klassische
Lichtsignalanlagen.

Da bereits drahtlose Kommunikationssysteme in einigen Verkehrsbereichen eingesetzt
werden | ] und die Automobilindustrie grofie Anstrengungen unternimmt, die Si-
cherheit solcher Kommunikationssysteme zu gewéhrleisten | , , ]
(siche auch Abschnitt 2.2), gehe ich im weiteren Verlauf dieser Arbeit davon aus, dass
das System nicht bewusst manipuliert wird (Annahme 5: Nachrichten und Systeme wer-
den nicht bewusst manipuliert). Dies verhindert allerdings nicht, dass Verkehrsteilnehmer
falsche Informationen kommunizieren.
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In einigen Anwendungsszenarien wird eine bewusste Manipulation zudem dadurch
erschwert, dass der entsprechende Bereich einer Zugangskontrolle unterliegt (siche Ab-
schnitt 9.1).

3.3. Okonomische Herausforderungen

Die Entwicklung eines wertschiatzungssensitiven I'TC-Systems ist auch eine 6konomische
Herausforderung. Insbesondere muss beim Entwurf der eingesetzten Mechanismen sehr
sorgfiltig vorgegangen werden, da der Mechanismus die Strategien der Akteure und
damit den Erfolg des gesamten Systems beeinflusst [ ].

Neben den mechanismenspezifischen Herausforderungen lassen sich aber auch noch
das verwendete Bezahlsystem und die benétigte Marktdurchdringung nennen.

Mechanismenentwurf. FEin wertschitzungssensitiver Mechanismus fiir die Kreuzungs-
steuerung lasst sich mit Hilfe des Mechanismenentwurfs (engl. mechanism design) ent-
wickeln. Der Mechanismenentwurf hat zum Ziel, gute Verfahren zu entwerfen, wenn
mehrere egoistische Agenten mit unterschiedlichen Interessen miteinander interagieren
[Par01].

Der Mechanismenentwurf soll sicherstellen, dass ein Mechanismus die richtige Auswahl
an gewiinschten Eigenschaften erhilt (Meta-Anforderung G: Auswahl und Gewdhrleis-
tung der gewiinschten Figenschaften). Allerdings lassen sich nicht immer alle Eigen-
schaften gleichzeitig erzielen | |. Auf den Mechanismenentwurf und die einzelnen
wiinschenswerten Eigenschaften gehe ich in Kapitel 6 detailliert ein.

Bezahlsystem. Damit Verkehrsteilnehmer ihre Wertschitzung fiir eine geringe Reise-
zeit nicht hoher angeben als sie tatséchlich ist, miissen sie damit rechnen, dass sie ent-
sprechend ihrer Wertschéitzung eine Gegenleistung erbringen miissen. In dieser Arbeit
erfolgt die Gegenleistung mit Hilfe eines Zahlungsmittels. Verkehrsteilnehmer {ibermit-
teln deswegen ihre Wertschétzung in Form eines Geldbetrags, ndmlich des Betrags, den
sie zu bezahlen gewillt wiren, wenn sie ein bestimmtes Uberfahrtsrecht tatsichlich er-
hielten und damit ihre Reisezeit verringerten.

Dazu muss ein kontextsensitives ITC-System geeignete Bezahlsysteme unterstiitzen
(Meta-Anforderung H: Verwendung geeigneter Bezahlsysteme). Diese miissen neben den
klassischen Sicherheitsaspekten wie Abhorsicherheit, Authentizitdt, Datenintegritat, Ab-
sicherung im Schadensfall und Anonymitéit auch das Mikropayment unterstiitzen (An-
forderung H1: Unterstiitzung des Mikropayments). Unter Mikropayment versteht man
die elektronische Bezahlung von Kleinstbetragen unterhalb von 5€ | |. Bislang ist
das Mikropayment vor allem im sogenannten Paid-Content-Bereich iiblich, also beim
Bezahlen fiir Inhalte im Internet. Die Betrédge, die fir eine bevorzugte Behandlung an
einer Kreuzung gehandelt werden, werden sich auch in diesem Bereich bewegen.

Mikropayment ist eine besondere Herausforderung, weil die technischen Transakti-
onskosten sehr gering sein miissen, um die Bezahlung von Kleinstbetriagen iiberhaupt
zu rechtfertigen (Anforderung H2: Geringe technische Transaktionskosten). Neben den
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technischen Transaktionskosten gilt es auch noch die sogenannten mentalen Transak-
tionskosten zu beriicksichtigen. Unter mentalen Transaktionskosten versteht man die
kognitiven Kosten, die fiir einen Benutzer anfallen, um das verwendete Bezahlsystem
und die Eigenschaften eines Produkts zu bewerten | . In | | werden die men-
talen Transaktionskosten als ein Grund dafiir angegeben, dass die bislang im Internet
verwendeten Betrdge noch deutlich iiber dem Bereich von wenigen Cent liegen. Aus die-
sem Grund miissen im verwendeten Bezahlsystem auch die mentalen Transaktionskosten
berticksichtigt werden (Anforderung H3: Geringe mentale Transaktionskosten).

Grundsétzlich wére natiirlich auch ein kiinstliches Zahlungsmittel vorstellbar, bei dem
Verkehrsteilnehmer einen bestimmten Betrag pro Zeit zur Verfiigung gestellt bekom-
men und das aulerhalb des I'TC-Systems nicht verwendet und auch nicht gekauft oder
verkauft werden kann. Eine Gleichbehandlung aller Verkehrsteilnehmer wére allerdings
nicht zielfithrend, da beispielsweise ein Lkw einer Spedition aufgrund seiner hoheren
Fahrleistung auch einen deutlich héheren Bedarf hitte. Eine Einteilung der Verkehrs-
teilnehmer in bestimmte Klassen ist ebenfalls schwierig vorzunehmen. Aus diesem Grund
gehe ich im Folgenden davon aus, dass das verwendete Zahlungsmittel einen realen Ge-
genwert auflerhalb des ITC-Systems besitzt und dort auch gekauft bzw. verkauft werden
kann (Annahme 6: Verwendung eines Zahlungsmittels mit realem Gegenwert). Der Ein-
fachheit halber verwende ich im Folgenden € als Wahrungseinheit und als Einheit der
Wertschétzung fiir eine geringe Reisezeit. In diesem Fall ist es auch nicht nétig, dass
z.B. jeder Verkehrsteilnehmer einen bestimmten Betrag fiir die Verwendung innerhalb
des ITC-Systems automatisch erhélt. Man kénnte genauso gut die Kraftfahrzeugsteuer
pauschal um den entsprechenden Betrag senken.

Falls alle beteiligten Verkehrsteilnehmer gemeinsame Interessen verfolgen, weil sie z. B.
einem einzigen Unternehmen gehoren, kann auf das Mikropayment verzichtet werden
(siehe Abschnitt 9.1). Dariiberhinaus beriicksichtigte ich in dieser Arbeit das Mikropay-
ment nicht weiter.

Marktdurchdringung. Das ITC-System setzt voraus, dass Verkehrsteilnehmer ein ge-
eignetes Assistenzsystem besitzen und einsetzen kénnen. Selbst wenn das ITC-System
mit einigen wenigen Ausnahmen umgehen kann, wie sie aufgrund der anzunehmenden
heterogenen Ausstattung unvermeidlich sind (siehe Meta-Anforderung C), so ist die Aus-
stattung einer ausreichend hohen Anzahl an Fahrzeugen fiir den Erfolg des Systems
unerlasslich (Meta-Anforderung I: Ausreichend hohe Marktdurchdringung).

In Abschnitt 9.1 wird ein Anwendungsszenario vorgeschlagen, indem alle Verkehrs-
teilnehmer demselben Unternehmen gehoéren. Dadurch kann ein solches Unternehmen
natiirlich die vollstdndige Marktdurchdringung gewéhrleisten. In Anwendungsszenarien,
in denen fiir Verkehrsteilnehmer ohne geeignete Ausstattung Alternativen angeboten
werden, ist eine hohe Marktdurchdringung nicht unbedingt nétig (siehe Abschnitt 9.2).
In Abschnitt 9.3 werden mobile Endgerite der Verkehrsteilnehmer als mogliche Alter-
native fiir FuBgidnger, Radfahrer, aber auch fiir Fahrzeuge ohne geeignete festinstallierte
Ausstattung vorgeschlagen. Mobile Endgerite sind heute sehr weit verbreitet. Die Un-
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terstiitzung solcher mobilen Endgerite in einem wertschéitzungssensitiven ITC-Systems
wiirde es erleichtern, die notige Marktdurchdringung friihzeitig zu erreichen.

3.4. Verkehrsteilnehmerspezifische Herausforderungen

Die Einfithrung eines wertschitzungssensitiven ITC-Systems stellt auch einige Heraus-
forderungen direkt an die Verkehrsteilnehmer.

Benutzerakzeptanz. Ein neues wertschitzungssensitives I'TC-System muss von den
Verkehrsteilnehmern akzeptiert werden. Eine hohe Benutzerakzeptanz erleichtert Ent-
scheidern, wie z. B. kommunalen Verkehrsbehtérden oder privaten Investoren, den Ent-
schluss, ein solches System einzufiihren (Meta-Anforderung J: Gewdhrleistung einer aus-
reichend hohen Benutzerakzeptanz).

Der Benutzerakzeptanz abtréglich ware eine wahrgenommene Erhéhung der Mobili-
tatskosten, insbesondere in Staaten, wie z. B. Deutschland, in denen Mautsysteme un-
iiblich sind oder erst vor kurzem eingefithrt wurden [Tol]. Wenn der Mechanismus ein
ausgeglichenes Budget besitzt, z. B. indem er die erzielten Einnahmen wieder an die
Verkehrsteilnehmer zuriickgibt, erhohen sich allerdings die durchschnittlichen Mobili-
tétskosten nicht. Aus diesem Grund sollte der Mechanismus ein ausgeglichenes Budget
haben (Anforderung J1: Erzielung eines ausgeglichenen Budgets).

Die Bezahlung fiir eine bevorzugte Behandlung an einer Kreuzung kénnte zusétzlich
die Befiirchtung hervorrufen, dass damit ausschliellich reiche Personen sich ihre Vorfahrt
kaufen kénnen. Dies wiirde sicher als unfair und unsozial eingestuft werden. Bereits ein
ausgeglichenes Budget wiirde den Mechanismus fairer erscheinen lassen. Zusétzlich sollte
aber noch gezeigt werden, dass die Belastung der iibrigen Fahrer durch die Bevorzugung
anderer Fahrer beschrénkt ist bzw. immer nur sehr gering ausfillt (Anforderung J2:
Beschrinkung der Belastung der Verkehrsteilnehmer mit geringer Wertschdtzung). Ins-
besondere muss das System die Befiirchtung entkréften, dass dadurch Verkehrsteilneh-
mer mit geringer Wertschétzung manchmal stark befahrene Kreuzungen iiberhaupt nicht
iiberqueren konnen, also an der Kreuzung ,verhungern“ (engl. starvation), da alle Ver-
kehrsteilnehmer mit hoherer Wertschétzung bevorzugt werden (Anforderung J3: Ver-
meidung des Verhungerns).

Die Erzielung eines ausgeglichenen Budgets ist ebenfalls eine der gewiinschten Eigen-
schaften beim Mechanismenentwurf. Fiir welche Mechanismen ein ausgeglichenes Budget
erzielt werden kann, erklare ich in Kapitel 6. Die Belastung der Verkehrsteilnehmer mit
geringer Wertschétzung ist beschrinkt. In Abschnitt 8.4 sieht man, dass die untersuchten
wertschatzungssensitiven Mechanismen die durchschnittliche Wartezeit nur geringfiigig
erhohen, meistens sogar ebenfalls reduzieren. In Abschnitt 8.8.3 wird beschrieben, dass
die Auswirkungen auf Fahrzeuge mit sehr geringer Wertschétzung begrenzt sind.

Auswirkungen auf das Fahrverhalten. Der Einsatz neuartiger Fahrzeugtechnologie
sollte natiirlich keine negativen Auswirkungen auf den Fahrer und das Fahrverhalten ha-
ben (Meta-Anforderung K: Keine negativen Auswirkungen auf das Fahrverhalten). Wie
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sich solche Technologie tatsdchlich auf das Fahrverhalten auswirkt, ist Untersuchungsge-
genstand einer Vielzahl an Forschungsprojekten: Ein Aspekt, der dabei untersucht wird,
ist das sogenannte Situationsbewusstsein (engl. situation awareness). Unter Situations-
bewusstsein versteht man die bewusste Wahrnehmung der Umgebungsinformationen,
die fiir das Fahren relevant sind, und die Fahigkeit, zukiinftige Verkehrszusténde korrekt
vorherzusehen | ]. Grundsétzlich ist ein ausreichend hohes Situationsbewusstsein
erwiinscht (Anforderung K1: Ausreichend hohes Situationsbewusstsein). Durch voraus-
schauendes Fahren kann ein Verkehrsteilnehmer z. B. eine gefidhrliche Situation erkennen,
die sich mehrere Fahrzeuge vor ihm abzeichnet, und bereits jetzt damit rechnen, dass die
Fahrzeuge vor ihm abrupt bremsen werden. In diesem Fahl zeigt der Verkehrsteilnehmer
ein hohes Maf} an Situationsbewusstsein.

Wenn Verkehrsteilnehmer Erfahrung mit neuartiger Fahrzeugtechnologie sammeln und
sich an sie gewohnen, kann dies das Situationsbewusstsein verringern oder gar zu einem
kompletten Verlust des Situationsbewusstseins fithren, beispielsweise in gefdhrlichen Si-
tuationen [ , , |. Dies gilt insbesondere fir Fahrzeugtechnologie,
die die Fahrtétigkeit zunehmend automatisiert, wie z. B. ACC-Systeme. Auf der an-
deren Seite kann neuartige Fahrzeugtechnologie den Verkehrsteilnehmer entlasten und
dadurch zusétzliche mentale Ressourcen freilegen, so dass der Verkehrsteilnehmer bei
der Fahrt eine hohere Vigilanz zeigt. Das Situationsbewusstsein kann sich also auch er-
hohen | , ]. Es gibt jedoch auch Fahrzeugtechnologie, deren Ziel nicht die
Automatisierung der Fahrtétigkeit und damit die Entlastung des Fahrers ist, sondern die
das Fahrverhalten oder den Fahrer beobachtet, um ihn darauf aufmerksam zu machen,
wenn seine Aufmerksamkeit gerade nachlésst [ ].

Sehr eng mit dem Situationsbewusstsein hiangt der Aspekt der Risikokompensation
zusammen. Wenn Verkehrsteilnehmer einer Technologie, die die Sicherheit erhéhen soll,
zu sehr vertrauen, neigen manche von ihnen dazu, risikofreudiger zu fahren | ].
Fiir das in dieser Arbeit betrachtete System kénnten Verkehrsteilnehmer die Abstédnde
zu ihren vorausfahrenden Fahrzeugen zu stark verringern oder sich der Kreuzung mit
zu hoher Geschwindigkeit ndhern. Aus diesem Grund muss das System so entworfen
werden, dass Risikokompensation vermieden wird (Anforderung K2: Vermeidung der
Risikokompensation).

Neuartige Fahrzeugtechnologie muss in vielen Féllen auch von den Verkehrsteilneh-
mern bedient werden. Die Bedienung erfordert eine Interaktion zwischen Fahrer und
beispielsweise Fahrerassistenzsystem. Dies kann dazu fiihren, dass der Verkehrsteilneh-
mer tberlastet wird. Beispielsweise konnen Fahrer tiberlastet werden, wenn sie wihrend
der Fahrt gleichzeitig mit einem Navigationssystem und mit einem ACC-System inter-
agieren missen. Das bedeutet, dass durch eine Minimierung der Interaktionen wéhrend
der Fahrt die Uberlastung des Fahrers vermieden wird (Anforderung K3: Minimierung
der Interaktion wihrend der Fahrt).

Der tatséchliche Einfluss auf das Fahrverhalten lisst sich erst nach der Entwicklung
eines ersten Prototyps des Fahrerassistenzsystems untersuchen. Mit diesem Prototyp lie-
Ben sich dann beispielsweise Experimente in einem Fahrsimulator durchfithren. Da dies
im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich ist, betrachte ich die Auswirkungen auf das
Situationsbewusstsein und die Risikokompensation nicht weiter. In Szenarien mit fith-
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rerlosen Fahrzeugen kénnen negative Auswirkungen ausgeschlossen werden (siehe Ab-
schnitt 9.1). Die in Abschnitt 7.4 vorgeschlagenen Fahrstrategien erfordern durch den
Einsatz von Softwareagententechnologie nur sehr geringe Interaktion des Fahrers mit
dem Fahrerassistenzsystem.

3.5. Rechtliche Herausforderungen

Die Einfiihrung neuartiger I'TC-Systeme und insbesondere neuartiger Fahrerassistenz-
systeme beriihrt auch etliche rechtliche Fragestellungen | , |. Diese miissen
bereits beim Entwurf eines wertschiatzungssensitiven I'TC-Systems beriicksichtigt wer-
den (Meta-Anforderung L: Klarung aller rechtlichen Fragestellungen). Insbesondere die
Frage der Haftung (engl. liability) (Anforderung L1: Klarung der Haftungsfrage) und
die Frage nach der Vereinbarkeit mit bestehendem Recht (Anforderung L2: Vereinbar-
keit mit bestehendem Recht) sind bedeutsam [ ]. Da mit diesem System aber auch
die Moglichkeit besteht, liickenlose Bewegungsprofile einzelner Verkehrsteilnehmer zu
erstellen, und auch Bezahlungen abgewickelt werden, muss auch der Schutz personen-
bezogener Daten gewéhrleistet werden (Anforderung L3: Schutz personenbezogener Da-
ten). Ein weiterer Schutz gegen die Erstellung der Bewegungsprofile wire die Garantie
der Anonymitét der Verkehrsteilnehmer (Anforderung L4: Garantie der Anonymitat der
Verkehrsteilnehmer).

Die absolute Anonymitét der Verkehrsteilnehmer ist allerdings bereits heute bewusst
nicht gewiinscht, z.B. durch die Verwendung von eindeutigen Kennzeichen, und steht
wahrscheinlich in Konflikt mit dem Wunsch, Verkehrsdelikte verfolgen zu kénnen und
Missbrauch bei der Verwendung eines Bezahlsystems zu verhindern. Grundsatzlich sollte
der Zugriff fiir beliebige Personen jedoch nicht moglich sein.

In abgeschlossenen Verkehrsbereichen sind die rechtlichen Herausforderungen teilweise
weniger gravierend (sieche Abschnitt 9.1).
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Wie bereits diskutiert, sind existierende Simulationswerkzeuge fiir diese Arbeit unge-
eignet, um die Wirkung von wertschétzungssensitiven I'TC-Systemen zu bewerten, oder
stehen nicht zur Verfiigung. Deswegen habe ich — im Rahmen des Projekts DAMAST
— gemeinsam mit Studierenden [ , , , , , , ,

, , , , , , , | ein eigenes Simulationswerk-
zeug entwickelt. In diesem Kapitel stelle ich die Architektur, die Simulationseinheit und
das verwendete Umweltmodell des DAMAST-Simulationswerkzeugs vor.

4.1. Architektur

Bei der Architektur des DAMAST-Simulationswerkzeuges unterscheide ich Simulations-
module und Anwendungsmodule | |. Anwendungsmodule reprasentieren Software-
komponenten, die auch im spédteren Realeinsatz bendtigt werden. Simulationsmodule
simulieren die von den Anwendungsmodulen benétigte Umgebung. Dies entspricht dem
bereits erwdhnten Software-in-the-Loop (SiL) | .

Die strikte Trennung bietet viele Vorteile: Einerseits konnen die Softwarekomponenten
der Anwendungsmodule spéter durch geeignete Hardwarekomponenten ersetzt werden
(Hardware-in-the-Loop, HiL). Andererseits konnen damit Simulationsmodule leichter ge-
gen andere Simulationswerkzeuge, wie z. B. PELOPS oder VISSIM, ausgetauscht werden,
ohne dass dazu die Anwendungsmodule angepasst werden miissten.

Die Simulationsmodule besitzen nur die Funktionalitét, die fiir eine realistische Simu-
lation eines wertschitzungssensitiven ITC-Systems unerlésslich ist.

Das DAMAST-Simulationswerkzeug besteht aus zwei Simulationsmodulen, dem Ver-
kehrssimulationsmodul und dem Fahrersimulationsmodul, sowie aus zwei Anwendungs-
modulen, dem Fahrerassistenzmodul und dem Verkehrssteuerungsmodul (Abbildung 4.1)

[ J

4.1.1. Verkehrssimulationsmodul

Das Verkehrssimulationsmodul besteht aus der eigentlichen Simulationseinheit, dem Ak-
tionskoordinator, dem Fahrzeugmodell und dem Umweltmodell.

Die Simulationseinheit ist fiir die Bewegung der Fahrzeuge innerhalb des Stralennetzes
verantwortlich. Sie berechnet in jedem Simulationsschritt fiir jedes Fahrzeug aus der
aktuellen Position, der Geschwindigkeit und der Route eines Fahrzeugs die neue Position
des Fahrzeugs. Die Simulationseinheit wird in Abschnitt 4.2 ndher beschrieben.

Der Aktionskoordinator ersetzt das Handlungsmodell aus PELOPS und stellt die
Schnittstelle des Verkehrssimulationsmoduls zu den beiden Modulen dar, die aktiv in
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Abbildung 4.1.: Architektur des DAMAST-Simulationswerkzeugs

das Fahrverhalten eingreifen kénnen, dem Fahrerassistenz- und dem Fahrersimulations-
modul. Aus beiden Modulen kénnen Aktionen an den Aktionskoordinator iibergeben
werden. Eine Aktion beschreibt eine Anweisung eines Fahrers bzw. eines Fahrerassis-
tenzsystems an das zugehorige Fahrzeug. Mogliche Aktionen sind z.B. die Anderung
der Geschwindigkeit oder der Fahrtrichtung. Der Aktionskoordinator bestimmt aus den
vom Fahrer bzw. vom Fahrerassistenzsystem iibergebenen Aktionen die Aktionen, die
tatsdchlich ausgefithrt werden. Fiir die Dauer des néchsten Simulationsschritts bewegt
sich das Fahrzeug geméfl der vom Aktionskoordinator bestimmten Aktionen.

Auf welche Weise der Aktionskoordinator die tatséchlichen Aktionen auswahlt, wird
vom Fahrer festgelegt. Der Fahrer macht dies im Allgemeinen vor Fahrtantritt. Er kann
sich jedoch auch wéhrend der Fahrt umentscheiden. Der Fahrer kann entweder dem Fah-
rerassistenzsystem voll vertrauen oder es vollstdndig abschalten. Im ersten Fall werden
immer die Aktionen des Fahrerassistenzsystems befolgt, solange der Fahrer das Fahreras-
sistenzsystem nicht iibersteuert. Im zweiten Fall werden die Aktionen des Fahrerassis-
tenzsystems durchgehend ignoriert. Eine Mischform ist ebenfalls moglich. In diesem Fall
wahlt der Aktionskoordinator immer die jeweils defensivere Aktion aus.

Das verwendete Fahrzeugmodell des Verkehrssimulationsmoduls priift lediglich, ob die
gewiinschte Geschwindigkeitsinderung und die daraus resultierende Beschleunigung die
fahrzeugbedingten Maximalwerte iiberschreiten und passt die Geschwindigkeitsinderung
gegebenenfalls an. Das Sensormodell bestimmt die Werte aller Fahrzeugsensoren zum
Ende eines Simulationsschritts und stellt diese dann dem Fahrerassistenzmodul bzw.
dem Fahrersimulationsmodul zur Verfiigung.

Das Verkehrssimulationsmodul enthélt auch ein Umweltmodell. Es besteht aus einem
Netzmodell, einem Kreuzungsmodell und einem Kraftstoffverbrauchsmodell. Das Um-
weltmodell wird in Abschnitt 4.3 genauer beschrieben.
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4.1.2. Fahrersimulationsmodul

In DAMAST ist das Fahrerassistenzsystem von herausragendem Interesse, da es fiir den
Betrieb eines wertschéitzungssensitiven ITC-Systems benétigt wird. Alle iibrigen Fahr-
zeugkomponenten werden nur simuliert. Durch die Auslagerung des Fahrerassistenzsys-
tems in ein eigenes Modul kann das Fahrersimulationsmodul stark vereinfacht werden.

Das Fahrersimulationsmodul verwendet ein einfaches Verhaltensmodell. Da das
DAMAST-Simulationswerkzeug bislang keinen Spurwechsel benétigt, besteht das Ver-
haltensmodell ausschliefllich aus einem Folgemodell. In | | wurde fiir das DAMAST-
Simulationswerkzeug das sogenannte Intelligent Driving Model (IDM) | ] als Folge-
modell implementiert. Dieses Modell ist weniger komplex als das Modell von Wiedemann
[ ]. Das Folgemodell ermittelt einen Geschwindigkeitswunsch und tibergibt diese
Aktion an den Aktionskoordinator.

Es ist nicht bekannt, wie sich Fahrer tatsachlich verhalten, wenn ihr Fahrzeug mit
einem ACC-System bzw. einem A3C-System ausgestattet ist, also z.B. in welchen Si-
tuationen sie iibersteuernd eingreifen oder das System sogar ganz abschalten. Mogli-
che Auswirkungen auf das Fahrverhalten wurden bereits in Abschnitt 3.4 diskutiert. In
[ | wird beobachtet, dass Fahrer ihr ACC-System in bestimmten Verkehrsbedin-
gungen abschalten. Dies liegt moglicherweise daran, dass die damaligen ACC-Systeme
nicht fiir alle Verkehrsbedingungen geeignet waren. Da das A3C-System aber gerade fiir
die Uberquerung einer Kreuzung konzipiert wird, nehme ich im Folgenden an, dass die
Fahrer in der Nahe einer Kreuzung ihrem Fahrerassistenzsystem vertrauen und dieses
nicht iibersteuern (Annahme 7: Keine Ubersteuerung des A3C-Systems). In diesem Fall
wird iiberhaupt kein Fahrerfolgemodell benétigt, da das Fahrverhalten ausschliefSlich
durch das Fahrerassistenzsystem bestimmt wird.

4.1.3. Fahrerassistenzmodul

Das Fahrerassistenzmodul entspricht einem besonderen Fahrerassistenzsystem, das je-
dem Fahrer zur Verfiigung steht. Das Fahrerassistenzmodul enthélt ausschlieBllich die
Funktionalitét, die es auch im spéteren Realeinsatz benétigt. Neben dem A3C-System
besteht es noch aus dem Fahrerassistenzagenten, der wahrend der Fahrt mit den Kreu-
zungsagenten die Uberfahrtsrechte aushandelt. In Kapitel 6 stelle ich Mechanismen fiir
die Verhandlung zwischen Fahrerassistenzagenten und Kreuzungsagenten vor. Kapitel 7
beschreibt die Fahrstrategien des A3C-Systems.

4.1.4. Verkehrssteuerungsmodul

Das Verkehrssteuerungsmodul entspricht den Kreuzungssteuerungseinheiten, die fir die
Steuerung des Verkehrs an einer Kreuzung verantwortlich sind (siehe Abschnitt 2.1.6).
Inbesondere enthélt jede Kreuzungssteuerungseinheit einen Kreuzungsagenten, der mit
Fahrerassistenzagenten Uberfahrtsrechte aushandelt. Die Kreuzungssteuerungseinheiten
konnen zwischen verschiedenen Mechanismen zur Kreuzungssteuerung wéhlen. Ich stelle
mogliche Mechanismen in Kapitel 6 vor.
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4.2. Simulationseinheit

Die Simulationseinheit ist Teil des Verkehrssimulationsmoduls. Sie arbeitet zeitschritt-
basiert. Sei b; der Beginn und e; das Ende des i. Simulationsschritts. Dabei gilt b;+1 = e;.
Wéhrend des i. Simulationsschritts fithrt die Simulationseinheit die folgenden Teilschrit-
te nacheinander aus:

1. Initialisierung neuer Fahrzeuge
Alle Fahrzeuge, die wihrend des 4. Simulationsschritts das Netz betreten, werden
erzeugt und an die Position gesetzt, die sie zum Zeitpunkt b; gehabt hatten.

2. Anpassung der Fahrzeugposition
Fiir jedes Fahrzeug wird ausgehend von der Position zum Zeitpunkt b;, der im
Simulationsschritt ¢ zu fahrenden Geschwindigkeit v; und der gewiinschten Route
die neue Fahrzeugposition berechnet.

3. Anpassung der Verkehrszustéinde vor der Aktualisierung der Sensoren
Alle Verkehrszustidnde, die von den Sensoren bis zum Zeitpunkt e; erkannt werden
sollen, werden vor der Aktualisierung der Sensoren angepasst. Beispielsweise wer-
den die Zustédnde einer Verkehrsampel angepasst, bevor ein entsprechender Sensor
diese beobachtet.

4. Aktualisierung der Sensoren
Die Sensoren werden aktualisiert, so dass sie den Zustand zum Zeitpunkt e; be-
schreiben.

5. Visualisierung der Fahrzeuge und Zustinde
Die Situation zum Zeitpunkt e; wird visualisiert.

6. Warten
Falls die Bearbeitungszeit kleiner als die gewiinschte Mindestdauer eines Simu-
lationsschritts ist, wird die Simulation angehalten, bis die Mindestdauer erreicht
ist.

Alle Fahrzeuge sind mit Sensoren ausgestattet, mit denen die Fahrerassistenzsysteme
die Abstdnde zu den in der Nahe befindlichen Fahrzeugen ermitteln kénnen. Daraus
berechnen die Fahrerassistenzsysteme die gewiinschte Geschwindigkeit so, dass Unfille
vermieden werden. Die Mindestdauer eines Simulationsschritts erleichtert die Synchro-
nisation der zeitgleich aktiven Fahrerassistenz- und Kreuzungsagenten.

4.3. Umweltmodell

Das Umweltmodell in DAMAST ist Teil des Verkehrssimulationsmoduls. Es besteht aus
dem Netzmodell, dem Kreuzungsmodell und dem Kraftstoffverbrauchsmodell.

35



4. Simulationswerkzeug

2 . .
Hauptknoten verbinget]  Sektion
04 0,1 L p—
e L apeees XOR
1.n] XK. * 1..n
2 *
Knoten verbndet Kante
1
1
Spur Fahrbahn
1.n| Zl\_\ .TI..n
. 2
Konnektor ——-—— Kantenspur

Abbildung 4.2.: Netzmodell in DAMAST [ ]

4.3.1. Netzmodell

Das folgende Netzmodell wird in dieser Arbeit durchgehend verwendet. Es wurde fiir

das Projekt DAMAST im Rahmen einer Diplomarbeit | | entwickelt (sieche Abbil-
dung 4.2). Die Entwicklung erfolgte dabei in Anlehnung an die Netzmodelle der Simu-
lationssysteme DRACULA | ], AIMSUN | ) ] und VISSIM | ]

Im DAMAST-Netzmodell werden die abstrakte Ebene und die Detailebene unterschie-
den. Die abstrakte Ebene besteht aus Hauptknoten (engl. main node) und Sektionen
(engl. section). Eine Sektion ist gerichtet und verbindet immer einen Anfangs- mit ei-
nem Endhauptknoten. Ein Hauptknoten kann Anfangs- und Endhauptknoten fiir beliebig
viele Sektionen sein. Die abstrakte Ebene erlaubt die Beschreibung einer Fahrtroute wie
in einem Navigationssystem.

Die Detailebene besteht aus Knoten (engl. node) und Kanten (engl. link). Eine Kante
ist gerichtet und verbindet einen Anfangs- mit einem Endknoten. Jeder Knoten kann
Anfangs- und Endknoten fiir beliebig viele Kanten sein. Ein Knoten gehort entweder
zu einem Hauptknoten oder zu einer Sektion. Eine Kante gehort ebenfalls entweder
zu einem Hauptknoten oder zu einer Sektion. Desweiteren besteht die Detailebene aus
Spuren (engl. lane). Es gibt zwei verschiedene Arten von Spuren, namlich Konnektoren
(engl. connector) und Kantenspuren (engl. link lane). Ein Konnektor gehort zu genau
einem Einzelknoten, wahrend eine Kantenspur zu genau einer Kante gehort. Einzelkno-
ten konnen aus mehreren Konnektoren bestehen. Kanten kénnen aus mehreren Kanten-
spuren bestehen. Ein Konnektor ist gerichtet und verbindet genau zwei Kantenspuren.
Eine Kantenspur kann mehrere eingehende (engl. incoming) und mehrere ausgehende
(engl. outgoing) Konnektoren haben.
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Ein Fahrzeug bewegt sich grundsétzlich auf Spuren. Die Route eines Fahrzeugs besteht
deswegen immer aus einer Abfolge von Kantenspuren und Konnektoren. Dabei beginnt
und endet jede Route mit einer Kantenspur.

Netzelemente der Detailebene kénnen sich tiberlappen. Im Normalfall iiberlappen sich
jedoch nur Konnektoren. Ansonsten sind es Uber- bzw. Unterfiihrungen, die keine Kon-
flikte verursachen.

Definition 4.1 (Konfliktbereich). Fin zusammenhdingender Bereich, in dem sich
zwei Konnektoren tberlappen, wird als Konfliktbereich (engl. conflict area) bezeichnet.
Der Konfliktbereich besteht aus zwei sich tberlappenden Konnektor-Konfliktbereichen
(engl. connector conflict area), also ein Konnektor-Konfliktbereich fir jeden beteiligten
Konnektor.

Die Definition eines Konfliktbereichs betrachtet immer nur zwei Konnektoren. Falls
sich beispielsweise eine Kantenspur in vier Konnektoren aufspaltet, so entstehen sechs
verschiedene Konfliktbereiche, ndmlich fiir jedes Paar von Konnektoren ein Konfliktbe-
reich (siehe auch Definition 4.5).

4.3.2. Kreuzungsmodell

Das folgende Kreuzungsmodell beschreibt den Aufbau der kiinstlichen Kreuzungen, die
in dieser Arbeit untersucht werden (siehe Abbildung 4.3). Die Begrifflichkeiten lassen
sich jedoch auch auf real existierende Verkehrsknotenpunkte abbilden.

Dabei umfasst das Kreuzungsmodell nicht nur die eigentliche Kreuzung selbst, sondern
auch die Nachbarschaft einer Kreuzung.

Definition 4.2 (Kreuzung). Eine Kreuzung besteht aus einem Knoten, dessen Konnek-
toren innere eingehende Kantenspuren mit inneren ausgehenden Kantenspuren verbin-
den.

Die eigentliche Kreuzung ist Teil der Nachbarschaft.

Definition 4.3 (Nachbarschaft). Die Nachbarschaft einer Kreuzung enthdlt neben der
etgentlichen Kreuzung die Netzelemente der verschiedenen Richtungen, die auf die Kreu-
zung zu- bzw. von der Kreuzung wegfihren. Fir jede Richtung ¢ibt es zwei eingehende
(engl. incoming) und zwei ausgehende (engl. outgoing) Kanten. Dabei lisst sich jeweils
eine auflere (engl. outer) und eine innere (engl. inner ) Kante unterscheiden. Jede Kante
besteht aus einer oder mehreren Kantenspuren. Fir jede Richtung verbinden Konnekto-
ren die dufleren eingehenden mit den inneren eingehenden Kantenspuren und die inneren
ausgehenden mit den dufleren ausgehenden Kantenspuren.

Die inneren eingehenden Kantenspuren werden im Folgenden auch als Aufstellspuren
(engl. turning lane) bezeichnet; die Konnektoren einer Kreuzung auch als Kreuzungsspu-
ren (engl. intersection lane).

Ein ITC-System vergibt Uberfahrtsrechte an die verschiedenen Fahrzeuge. Diese Uber-
fahrtsrechte werden im Folgenden Zeitslot genannt.
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Abbildung 4.3.: Kreuzungsmodell in DAMAST
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Abbildung 4.4.: Aufspaltende, kreuzende und zusammenfithrende Konfliktbereiche

Definition 4.4 (Zeitslot). Ein Zeitslot bezeichnet das Recht eines Fahrzeugs, eine Kreu-
zung fir eine bestimmte Zeit auf einer festgelegten Kreuzungsspur zu tberqueren.

Die Zeit, in der das Fahrzeug die Kreuzung iiberqueren kann, wird durch die Einfahr-
zeit und die Ausfahrzeit bestimmt. Die Einfahrzeit s. (engl. entrance time) bezeichnet
dabei den Zeitpunkt, zu dem ein Fahrzeug frithestens in die Kreuzung einfahren kann, die
Ausfahrzeit s; (engl. leaving time) den Zeitpunkt, zu dem ein Fahrzeug die Kreuzung spé-
testens verlassen haben muss. Fiir die Uberquerung gelten bestimmte Geschwindigkeiten.
Die Einfahrgeschwindigkeit ve (engl. entrance speed) bezeichnet die Mindestgeschwindig-
keit, mit der das Fahrzeug in die Kreuzung einfahren muss. Die Uberquerungsgeschwin-
digkeit v. (engl. crossing speed) bezeichnet die Maximalgeschwindigkeit, die ein Fahrzeug
auf der Kreuzung haben darf. Die Ausfahrgeschwindigkeit v; (engl. leaving speed) ist die
Mindestgeschwindigkeit, die das Fahrzeug beim Verlassen der Kreuzung haben muss.

Damit ein Fahrzeug einen Zeitslot einhalten kann, miissen die folgenden Eigenschaften
zu jedem Zeitpunkt erfiillt sein:

e Das Intervall des Zeitslot muss grof§ genug sein, um die Kreuzung vollstiandig zu
iiberqueren: T, < (s; — Se).

e Das Fahrzeug muss in der Lage sein, den Anfang des Zeitslots einzuhalten, d. h. der
frithestmdgliche Uberquerungsbeginn min ¢, muss kleiner oder gleich dem Beginn
des Zeitslots sein: min ¢ < se.

Die Konfliktbereiche einer Kreuzung lassen sich in drei Klassen unterteilen [ ]
(siehe Abbildung 4.4).

Definition 4.5 (aufspaltende, zusammenfiihrende und kreuzende Konfliktbereiche). Ein
aufspaltender Konfliktbereich (engl. diverging conflict area) ist ein Konfliktbereich einer
Kreuzung, indem sich eine Kantenspur in zwei Kreuzungsspuren aufspaltet. Fin zusam-
menfithrender Konfliktbereich (engl. merging conflict area) ist ein Konfliktbereich einer
Kreuzung, in dem zwei Kreuzungsspuren zu einer Kantenspur zusammengefiihrt wer-
den. Alle iibrigen Konfliktbereiche einer Kreuzung werden als kreuzende Konfliktbereiche
(engl. crossing conflict area) bezeichnet.
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Das hier beschriebene Kreuzungsmodell ist so aufgebaut, dass ein Fahrzeug, das eine
Nachbarschaft betritt, immer sieben Elemente tiberfahrt. Zunéchst betritt jedes Fahr-
zeug die Nachbarschaft auf einer dufleren eingehenden Kantenspur und wechselt dann
iiber einen Konnektor auf eine Aufstellspur, also eine innere eingehende Kantenspur.
Anschlielend iiberquert es die Kreuzung iiber eine Kreuzungsspur und wechselt dann
auf eine innere ausgehende Kantenspur. Danach wechselt es iiber einen Konnektor auf
eine duflere ausgehende Kantenspur und verldsst anschliefend die Nachbarschaft der
Kreuzung.

Falls die Kreuzung mit Hilfe des in dieser Arbeit entwickelten agentengestiitzten I'TC-
Systems gesteuert wird, miissen Fahrzeuge iiber die Art der Kreuzungssteuerung infor-
miert werden, wahrend sie sich der Kreuzung ndhern. Dies wird durch ein spezielles
Verkehrsschild ,,Agentengesteuerte Kreuzung* modelliert. Erst nachdem ein Fahrzeug
dieses Verkehrsschild passiert hat, kann es, falls nétig, mit der Kreuzungssteuerungs-
einheit interagieren. Der Bereich, in dem die Interaktion moglich ist, wird als sichtbare
Nachbarschaft bezeichnet, da dies der Bereich ist, den die Kreuzungssteuerungseinheit
iiberblickt.

Definition 4.6 (Sichtbare Nachbarschaft). Die sichtbare Nachbarschaft ist der Teil der
Nachbarschaft, den Fahrzeuge befahren, die das Schild ,Agentengesteuerte Kreuzung*
passiert, aber die Kreuzung noch nicht vollstdndig iberquert haben.

Abbildung 4.5 zeigt beispielhaft den sichtbaren Bereich der Nachbarschaft, wenn das
Schild ,,Agentengesteuerte Kreuzung® gleich am Anfang jeder inneren eingehenden Kante
aufgestellt wird.

4.3.3. Kraftstoffverbrauchsmodell

Zur Messung des Kraftstoffverbrauchs bei der Uberquerung einer Kreuzung wur-

de in | , | das Momentanmodell von | ] in das DAMAST-
Simulationswerkzeug integriert.
Das Momentanmodell von | | berechnet den Kraftstoffverbrauch aus der Kraft-

stoffmenge, die im Leerlauf benoétigt wird, aus der noétigen Kraftstoffmenge fiir die
Fortbewegung und aus der benétigten Kraftstoffmenge fiir die positive Beschleunigung

[ I

40



4. Simulationswerkzeug

Sichtbare Machbarschaft

% Verkehrsschild
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Abbildung 4.5.: Sichtbare Nachbarschaft
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5. Ubertragung auf ein
Maschinen-Scheduling-Problem

Die Steuerung des Verkehrs an einer Straflenkreuzung lasst sich sowohl als Maschinen-
Scheduling-Problem (MSP) [ , ] als auch mit Hilfe der Warteschlangentheorie
(engl. queueing theory) [ | beschreiben.

In der Warteschlangentheorie wird iiblicherweise ein unendlicher Strom von Kunden
abgefertigt | ]. Das Ziel der Warteschlangentheorie ist, Verfahren zu finden, die
bestimmte Zielgrofilen asymptotisch minimieren | ]. Auch an einer Straflenkreuzung
begegnet man einem quasi unendlichen Strom an Fahrzeugen. Aus diesem Grund wird zur
Modellierung des Stralenverkehrs hdufig auf die Warteschlangentheorie zuriickgegriffen,
z.B.in | , ].

Im Gegensatz zur Warteschlangentheorie wird beim Maschinen-Scheduling ein opti-
maler Belegungsplan fiir eine endliche Menge von Auftragen gesucht.

Die Wertschiatzung eines Verkehrsteilnehmer kann nur ermittelt werden, indem die
Verkehrsteilnehmer mit der Kreuzungssteuerung kommunizieren. Dadurch sind bereits
alle Fahrzeuge der Kreuzungssteuerung bekannt. Dies kann fiir ein dynamisches Verfah-
ren genutzt werden, das sich an die aktuelle Verkehrslage kurzfristig anpasst und diese
optimal steuert, indem es die optimale Reihenfolge bestimmt, in der die wartenden Fahr-
zeuge die Kreuzung iiberqueren. Dafiir ist das Maschinen-Scheduling besser geeignet.

Deshalb modelliere ich das in dieser Arbeit betrachtete Kreuzungssteuerungsproblem
als MSP. Genauer gesagt, wird in diesem Kapitel das Kreuzungssteuerungsproblem auf
zwei verschiedene MSPs iibertragen, die sich nur beziiglich ihres Optimierungskriteri-
ums unterscheiden. Da diese MSPs jeweils NP-schwer sind, entwickle ich anschlieBend
heuristische Verfahren mit polynomialer Laufzeit fiir diese MSPs.

5.1. Formale Problembeschreibung

Zunéachst beschreibe ich, wie die Begrifflichkeiten aus der Kreuzungssteuerung auf das
Maschinen-Scheduling tbertragen werden koénnen. AnschlieBend formuliere ich zwei
MSPs, die das Kreuzungssteuerungsproblem reprasentieren, und beschreibe deren Kom-
plexitat.

5.1.1. Verkehrssteuerung an Kreuzungen als
Maschinen-Scheduling-Problem

Das in dieser Arbeit betrachtete Kreuzungssteuerungsproblem ldsst sich auch formal
als MSP beschreiben. Beim Maschinen-Scheduling wird iiblicherweise eine Menge von
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Auftrigen (engl. job, task, activity) auf eine Menge von Maschinen (engl. machine, pro-
cessor) so verteilt, dass ein bestimmtes Kriterium optimiert wird (siehe | |). Eine
solche Verteilung wird im Folgenden als Maschinenbelegungsplan (engl. schedule) be-
zeichnet.

Auftrag, Maschine

Betrachtet man die Verkehrssteuerung an einer Straflenkreuzung als ein MSP, so ent-
spricht ein Auftrag der Uberquerung einer Kreuzung durch ein einzelnes Fahrzeug. Im
Falle einer isolierten Kreuzung lésst sich jedem Fahrzeug genau ein Auftrag zuordnen.
Die Straflenkreuzung entspricht dann der Maschine, auf der Auftrage ausgefithrt werden
konnen.

Maschinenbelegungsplan

Der Maschinenbelegungsplan entspricht der Kreuzungsbelegung. Die Elemente des Ma-
schinenbelegungsplans werden im Folgenden analog als Zeitslot (siehe Definition 4.4)
bezeichnet. Beginn und Ende des Zeitslots entsprechen dann Beginn und Ende der Be-
arbeitung eines Auftrags.

Prazedenzgraph

Fahrzeuge konnen die Kreuzung erst iiberqueren, wenn alle Fahrzeuge, die vor ihnen
warten, die Kreuzung bereits iiberquert haben. Dies ldsst sich durch einen azyklischen
gerichteten Graphen beschreiben, hier Prdzedenzgraph (engl. precedence graph) | ]
genannt. Jeder Auftrag wird als Knoten modelliert. Eine gerichtete Kante von Knoten ¢
nach Knoten j beschreibt, dass Auftrag ¢ auf jeden Fall vor Auftrag j ausgefiihrt werden
muss bzw. dass Fahrzeug ¢ die Kreuzung auf jeden Fall vor Fahrzeug j iiberqueren muss.

Der Prézedenzgraph fiir ein Kreuzungssteuerungssystem umfasst alle Fahrzeuge, die
die sichtbare Nachbarschaft betreten haben. Die Art des Prézedenzgraphen wird vom
Layout der Kreuzung bestimmt (siehe Abschnitt 4.3.2). Bei einer Kreuzung mit n Rich-
tungen besteht der Prazedenzgraph aus einer Menge von n disjunkten Teilprazedenzgra-
phen, da kein Fahrzeug vor einem Fahrzeug aus einer anderen Richtung die Kreuzung
iiberqueren muss.

Die einzelnen Teilprizedenzgraphen héngen von den eingehenden Kantenspuren und
den entsprechenden Konnektoren ab. Dabei lassen sich folgende drei Félle unterscheiden:

e Fahrzeuge, die die Nachbarschaft auf verschiedenen dufleren Kantenspuren dersel-
ben Richtung betreten, konnen die Kreuzung tiber dieselbe Aufstellspur betreten
4

(Spurzusammenfihrung) (Beispiel: Abbildungen 5.1a und 5.1c). Damit sind die
Teile der moglichen Routen vor einer Kreuzung nicht disjunkt.

e Fahrzeuge, die auf derselben dufleren Kantenspur die Nachbarschaft betreten, kon-
nen tiber verschiedene Aufstellspuren die Kreuzung betreten (Spuraufteilung) (Bei-
spiel: Abbildungen 5.1b und 5.1¢). Damit sind die Teile der moglichen Routen vor
einer Kreuzung ebenfalls nicht disjunkt.
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e Alle Fahrzeuge, die die Nachbarschaft einer Kreuzung auf derselben Kantenspur
betreten, besitzen eine eindeutige Route bis sie die Kreuzung betreten (Beispiel:
Abbildung 5.1d). Die Teile der moglichen Routen vor der Kreuzung sind dann
disjunkt, d. h. es gibt weder eine Spuraufteilung noch eine Spurzusammenfiihrung.

Im letzten Fall muss kein Fahrzeug, das sich auf einer bestimmten Route der Kreu-
zung néhert, vor einem Fahrzeug einer anderen Route die Kreuzung iiberqueren. Damit
sind alle Teilprézedenzgraphen sowie der Priazedenzgraph selbst eine Menge von Ketten
(engl. chains). Jede Kette steht fiir die Fahrzeuge, die die Kreuzung tiber eine bestimmte
Aufstellspur Uiberqueren mochten. In jeder Kette ist der Knoten eines jeden Fahrzeugs
mit dem Knoten seines direkten Nachfolgers verbunden.

Um eine hiufige Anderung der Struktur des Prizedenzgraphen zu vermeiden, fordere
ich, dass der fiir ein Fahrzeug relevante Teil des Prazedenzgraphen stabil bleibt, solange
das Fahrzeug sich in der sichtbaren Nachbarschaft befindet.

Den fiir ein bestimmtes Fahrzeug relevanten Teil des Prazedenzgraphen erhélt man, in-
dem man alle Fahrzeuge aufler dem entsprechenden Fahrzeug aus dem Préazedenzgraphen
entfernt, die die Kreuzung nicht vor dem entsprechenden Fahrzeug iiberqueren miissen.
Es bleiben also ausschliellich die Knoten des Prézedenzgraphen {iibrig, fiir die ein ge-
richteter Pfad zu dem Knoten existiert, der die Uberfahrt des entsprechenden Fahrzeugs
reprasentiert.

Im Fall einer Spuraufteilung kénnte es passieren, dass sich Fahrzeuge auf einer Auf-
stellspur so riickstauen, dass andere Fahrzeuge daran gehindert werden, ihre eigene,
eigentlich nicht iiberfiillte Aufstellspur zu erreichen. In diesem Fall kénnte sich also auch
der fiir ein Fahrzeug relevante Teil des Priazedenzgraphen dndern, sobald ein Fahrzeug
seine Aufstellspur erreicht hat. Der entsprechende Teilpridzedenzgraph wére in diesem
Fall nicht mehr unbedingt eine Menge von Ketten.

Um diesen Effekt ausschliefen zu kénnen, wird in dieser Arbeit angenommen, dass es
in der sichtbaren Nachbarschaft keine Spuraufteilung gibt (Annahme 8: Keine Spurauf-
teilung in der sichtbaren Nachbarschaft).

Im Fall einer Spurzusammenfithrung kénnte sich der relevante Teil des Prézedenzgra-
phen ebenfalls dndern.

Beispiel 5.1. Eine Kreuzung besteht fiir jede Richtung aus zwei duferen Kantenspuren,
die zu einer Aufstellspur zusammengefihrt werden (siehe Abbildung 5.1a). Der Teilpri-
zedenzgraph ldsst sich nun wie folgt beschreiben: Alle Fahrzeuge auf der Aufstellspur
bilden eine Kette und alle Fahrzeuge auf den beiden dufSeren Kantenspuren jeweils eine
etgene Kette. Zusdtzlich muss das letzte Fahrzeug auf der Aufstellspur — und damit alle
Fahrzeuge auf der Aufstellspur — vor allen Fahrzeugen auf den dufleren Kantenspuren
die Kreuzung tliberqueren. Damit ist das letzte Fahrzeug der Aufstellspur mit allen ersten
Fahrzeugen der duferen Kantenspuren verbunden?®.

Sobald ein Fahrzeug von den dufleren Kantenspuren auf die Aufstellspur wechselt,
wiirde sich der relevante Teil des Prdzedenzgraphen fiir die Fahrzeuge auf den anderen

?Der Teilprizedenzgraph ist in diesem Fall ein gewurzelter Baum (engl. rooted tree), genauer ein Out-
Tree, also ein gewurzelter Baum, bei dem die Kanten von der Wurzel wegfiihren.
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(a) mit Spurzusammenfithrung (b) mit Spuraufteilung

(c) mit Spuraufteilung und -zusammenfithrung (d) ohne Spuraufteilung und -zusammenfithrung

Abbildung 5.1.: Spuraufteilung und -zusammenfithrung
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auferen Kantenspuren dandern, weil dieses Fahrzeug nun nicht nur vor allen Fahrzeugen
auf der eigenen dufieren Kantenspur die Kreuzung tiberqueren miisste, sondern auch vor
allen Fohrzeugen der anderen dufleren Kantenspur.

Um eine Anderung relevanter Teile des Prizedenzgraphen zu vermeiden, schliee ich
innerhalb der sichtbaren Nachbarschaft eine Spurzusammenfithrung aus (Annahme 9:
Keine Spurzusammenfiihrung innerhalb der sichtbaren Nachbarschaft).

Wenn in der sichtbaren Nachbarschaft Spuraufteilung und -zusammenfithrung ausge-
schlossen sind, ist jeder Teilpréazedenzgraph und damit auch der gesamte Préizedenzgraph
selbst eine Menge von Ketten.

Diese Annahme ermoglicht trotzdem, dass Fahrzeuge auf ihrer Route zwischen ver-
schiedenen Aufstellspuren wéhlen kénnen. In diesem Fall darf das Verkehrsschild ,, Agen-
tengesteuerte Kreuzung* allerdings erst auf den Aufstellspuren positioniert werden (siehe
Definition 4.6). Dann erfolgt die Spurzusammenfiihrung aufierhalb der sichtbaren Nach-
barschaft.

Auch wenn Spuraufteilung und -zusammenfiihrung in der sichtbaren Nachbarschaft
ausgeschlossen wird, &ndert sich der Prazedenzgraph iiber die Zeit. Sobald ein neues
Fahrzeug die sichtbare Nachbarschaft betritt, wird das Fahrzeug an die entsprechende
Kette gehéngt. Der neue Knoten erhalt also eine eingehende Kante vom zuvor letzten
Fahrzeug der Kette. Damit bleibt jedoch der fir alle iibrigen Fahrzeuge der sichtbaren
Nachbarschaft relevante Teil des Prazedenzgraphen unverdndert.

Auftragsbeginn

Der frithestmogliche Uberquerungsbeginn mincg eines Fahrzeugs j entspricht dem frii-
hestmoglichen Auftragsbeginn (engl. release date) r;.

Bearbeitungszeit

Die Uberquerungszeit 77 eines Fahrzeugs j ist dAquivalent zur Bearbeitungszeit Dj
(engl. processing time) und hiangt von den Eigenschaften der Kreuzung, des Fahrzeugs
und des Fahrers ab. Beispiele fiir solche Eigenschaften sind die Lénge und der Kur-
venradius der gewiinschten Kreuzungsspur sowie die fahrzeugbedingten Grenzen und
die fahrerabhédngigen Préferenzen beziiglich Geschwindigkeit und Beschleunigung. Aus
diesem Grund sind verschiedene Werte fiir die Bearbeitungszeit p; moglich.

Auftragsunterbrechung

Ein Fahrzeug unterbricht die Kreuzungsiiberquerung, wenn es z. B. zum Linksabbiegen
in eine Kreuzung einfahrt, den Gegenverkehr passieren ldsst und anschlieflend die restli-
che Kreuzung iiberquert. Die Unterbrechung kann jedoch nicht beliebig lange dauern, da
moglicherweise der querende Verkehr blockiert wird. Auflerdem kénnen nicht beliebig vie-
le Fahrzeuge ihre Uberquerung unterbrechen, da der zum Warten zur Verfiigung stehende
Raum auf der Kreuzung beschrankt ist. Aufgrund dieser Einschrdnkungen betrachte ich
diesen Fall nicht weiter (Annahme 10: Keine Unterbrechung der Kreuzungsiberquerung).

47



5. Ubertragung auf ein Maschinen-Scheduling-Problem

Die Uberquerung einer Kreuzung kann also nicht unterbrochen werden. Auftrige miis-
sen als Ganzes ausgefiihrt werden. Es ist also keine Auftragsunterbrechung (engl. preemp-
tion, job splitting) erlaubt.

Falligkeitstermin

Beim Scheduling kénnen Auftrage auch einen sogenannten Falligkeitstermin d; (engl. due
date, deadline) besitzen. Die Kosten eines Auftrags hingen dann nicht ausschlieBlich
von seinem Fertigstellungstermin, sondern auch von der Dauer der Uberschreitung des
Filligkeitstermins ab. Das Ziel ist dann, die Dauer oder die Anzahl der Uberschreitungen
zu minimieren.

Bei der Planung einer Fahrt ist es nicht ungewoéhnlich, dass man nur daran interessiert
ist, zu einem Termin piinktlich oder mit minimaler Verspatung zu erscheinen. Da eine
Reise allerdings im Allgemeinen die Uberquerung mehrerer Kreuzungen umfasst, wird
im Folgenden die vereinfachende Annahme gemacht, dass die Reisezeit an einer einzelnen
Kreuzung minimiert werden soll (Annahme 11: Reisezeit soll an jeder einzelnen Kreuzung
minimiert werden). Selbst wenn das Ziel der gesamten Fahrt nicht lautet, moglichst frith
anzukommen, so wird an jeder einzelnen Kreuzung dennoch versucht, die Reisezeit bzw.
die Wartezeit zu minimieren. Durch diese Annahme miissen Félligkeitstermine nicht
weiter beriicksichtigt werden.

Die Erwartung des Fahrers fiir den weiteren Reiseverlauf bestimmt die Wertschatzung
fiir eine geringe Reisezeit an jeder Kreuzung. Damit dndert sich die Wertschétzung eines
Fahrers nicht, wenn er sich vor einer bestimmten Kreuzung befindet, sie kann sich jedoch
von der einen zur ndchsten Kreuzung dndern.

Biindelung

Manchmal werden beim Scheduling mehrere Auftrige gebiindelt. Dies entspriche im
Straflenverkehr der Bildung einer Kolonne. Aufler bei Militdrkolonnen ist der Erhalt ei-
ner Kolonne nicht verpflichtend. Deshalb wird die Biindelung (engl. batching) im weiteren
nicht betrachtet. Dies macht Kolonnenbildung (engl. platooning) bei der Kreuzungssteue-
rung aber nicht unmoéglich. Kolonnen werden allerdings nur dann gebildet, wenn es fiir
das Optimierungskriterium besser ist, bestimmte Fahrzeuge zu Kolonnen zusammenzu-
fassen. Falls dennoch Kolonnen erzwungen werden miissen, kann die Uberquerung der
gesamten Kolonne als ein Auftrag betrachtet werden.

5.1.2. Formulierung des Maschinen-Scheduling-Problems

Zur formalen Beschreibung von MSPs wird in dieser Arbeit die Notation aus | | ver-
wendet. Das verwendete Klassifikationsschema geht zuriick auf [ |: Ein MSP lasst
sich als Tripel «|f|y beschreiben. a beschreibt den Maschinentyp, 5 den Aufgabentyp
und v das Optimierungskriterium.
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Maschinentyp

Da fiir die Uberquerung einer bestimmten Kreuzung auch nur diese Kreuzung verwendet
werden kann, steht die zu verwendende Kreuzung fiir jedes Fahrzeug fest. Aus diesem
Grund erhalten wir fiir den Maschinentyp o den Wert 1, also gilt o = 1.

Aufgabentyp

Der Aufgabentyp 8 wird als 6-Tupel beschrieben 8 = B1828384058¢. b1 zeigt an, ob
die Bearbeitung einer Aufgabe unterbrochen werden kann. Wie bereits ausgefiihrt, ist
eine solche Unterbrechung bei der Uberquerung einer Kreuzung nicht méglich. 3; erhélt
also den leeren Wert o. Der Wert 2 beschreibt die Art des Prézedenzgraphen, also gilt
B2 = chains. Da Fahrzeuge zu unterschiedlichen Zeiten die Kreuzung erreichen, gibt es
fiir jeden Auftrag einen frithestmoglichen Auftragsbeginn. 83 erhélt also den Wert r;.
Wie bereits erwéhnt, ist die Bearbeitungszeit p; beliebig: Es gilt also 84 = o. Da keine
Félligkeitstermine und auch keine Biindelung benotigt werden, erhalten bs und bg jeweils
den leeren Wert o. Also gilt 8 = (18283843586 = chains; r;.

Optimierungskriterium

Das Ziel eines Scheduling-Verfahrens ist die Minimierung einer Kostenfunktion. Die
Kostenfunktion kann von verschiedenen Groflien abhéngig sein. Sehr héufig ist sie ab-
héngig vom Fertigstellungstermin C; (engl. completion time) oder von der Verspitung
Lj = Cj — d; (engl. lateness). Beim Scheduling sind géngige Kostenfunktionen die ma-
ximale Produktionsdauer (engl. makespan) maxjcy Cj = Cpax, die Gesamtdurchlauf-
zeit (engl. total flow time) 3y Cj und die gewichtete Gesamtdurchlaufzeit (engl. total
weighted flow time) 37y w;Cj mit nicht negativen Gewichten w; | ]. V bezeichnet
in allen Fallen die Menge aller Fahrzeuge.

An einer Kreuzung méchte man iiblicherweise die Wartezeit minimieren. In dieser Ar-
beit betrachte ich dariiber hinaus erstmals auch die Wartezeit gewichtet mit der Wert-
schétzung fiir eine geringe Wartezeit. Sinnvolle Kostenfunktionen sind also die maximale
Wartezeit (max73), die maximale gewichtete Wartezeit (maxw;TJ), die durchschnitt-

— ey Wil
liche Wartezeit (Zﬂ%‘/l) und die durchschnittliche gewichtete Wartezeit ( Zje‘%)

‘Nach der alternativen Definition der Wartezeit (siche Definition 2.4) gilt: T} =
¢ —mine = ¢J — T? — min¢]. Durch Verwendung der eingefiihrten Notation aus dem
Maschinen-Scheduling erhalt man T, = C; — p; — r;. Da nur der Fertigstellungster-
min C; vom tatséchlichen Maschinenbelegungsplan abhéngt und die Bearbeitungszeit
pj und der frihestmogliche Auftragsbeginn r; unabhéngig vom tatséchlichen Maschi-
nenbelegungsplan sind, ist eine Minimierung der Wartezeit dquivalent zur Minimierung
des Fertigstellungstermins (siehe hierzu auch | ]). Dies gilt allerdings nur fiir die
Summe der Wartezeiten und fiir die Summe der gewichteten Wartezeiten und nicht fiir
die maximale Wartezeit und die maximale gewichtete Wartezeit.

Da die Anzahl der betrachteten Fahrzeuge |V| ebenfalls unabhéngig vom tatséchlich
verwendeten Maschinenbelegungsplan ist (siehe Annahme 2), ist eine Minimierung der
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Summe der (gewichteten) Wartezeiten dquivalent zur Minimierung der durchschnittli-
chen (gewichteten) Wartezeit.

Daraus folgt, dass die Minimierung der durchschnittlichen (gewichteten) Wartezeit
aquivalent zur Minimierung der Summe der (gewichteten) Fertigstellungstermine > C;
bzw. >~ w;C; ist. Da dies aber fiir die maximale (gewichtete) Wartezeit nicht gilt, betrach-
te ich nur die durchschnittliche Wartezeit und die durchschnittliche gewichtete Wartezeit.

Endgiiltige Formulierung des Problems

Das iiblicherweise betrachtete Kreuzungssteuerungsproblem entspricht also dem MSP
1|chains; ;| ZC’Z- (5.1)

und das in dieser Arbeit erstmals betrachtete Kreuzungssteuerungsproblem entspricht
dem MSP
1|chains; ;| ZwiCi. (5.2)

Sowohl das MSP 5.1 als auch das MSP 5.2 sind eine Generalisierung des MSPs

1r;| > Ci (5.3)

und damit NP-schwer | ) , ].

Auch unter der Annahme, dass die Bearbeitungszeit fiir alle Auftridge konstant ist,
wire das MSP fiir die gewichtete Wartezeit 1|chains;r;;p; = p| > w;C; immer noch
NP-schwer | , ) |. Nur fir die ungewichtete Wartezeit wére das MSP
1|chains;rj;p; = p| Y- C; in polynomialer Zeit 16sbar | , ].

Online-Scheduling

Bislang wurde das MSP als offline MSP betrachtet. Beim Offline-Scheduling wird un-
terstellt, dass alle zu bearbeitenden Auftrdge zu Anfang bereits vollstdndig bekannt
sind, auch wenn sie frithestens zu einem spéteren Zeitpunkt bearbeitet werden kénnen
[ |. Fiir das hier betrachtete Kreuzungssteuerungsproblem ist das jedoch im Allge-
meinen nicht der Fall. Auch nachdem Fahrzeuge einen Zeitslot erhalten haben, kénnen
neue Fahrzeuge die sichtbare Nachbarschaft einer Kreuzung erreichen. Wenn im Voraus
nichts iiber diese neuen Fahrzeuge bekannt ist, dann handelt es sich um ein online MSP
[1L03].

Selbst wenn die Route und die Wertschétzung aller Fahrzeuge im Voraus bekannt wa-
ren, lieBe sich der frithestmogliche Uberquerungsbeginn immer noch nicht bestimmen,
da die Reisezeit nicht bekannt ist, die das Fahrzeug benétigt, bis es die Nachbarschaft
der Kreuzung erreicht. Aus diesem Grund handelt es sich hier auch um ein stochasti-
sches MSP | |, bei dem zumindest der frithestmégliche Uberquerungsbeginn zufillig
verteilt ist. Beim stochastischen Scheduling werden Ankunftszeit und Bearbeitungszeit
als Zufallsprozess modelliert. Die Art der Verteilung wird dann beim stochastischen
Scheduling beriicksichtigt. Das Ziel ist dann beispielsweise, den Erwartungswert einer
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Zielfunktion zu minimieren [ ]. Wie bereits erwdhnt, suche ich in dieser Arbeit al-
lerdings ein Verfahren, das sich an die aktuelle Verkehrslage kurzfristig anpasst und diese
optimal steuert. Eine Minimierung des Erwartungswertes ist deswegen nicht ausreichend.
Daher betrachte ich im Folgenden nur online MSPs.

Die Einteilung von Verfahren, wie sie fiir das stochastische Scheduling in [ ] vor-
geschlagen wird, kann dennoch verwendet werden. Verfahren, die eine statische Liste
verwenden, (engl. static list policies) erstellen bei Beginn eine Liste, nach der die zu be-
arbeitenden Auftrdge abgearbeitet werden. Diese Liste bleibt iiber die gesamte Bearbei-
tungszeit unverdndert. Diese Verfahren sind also nur fiir das Offline-Scheduling geeignet.
Dynamische Verfahren (engl. dynamic policies) dagegen erlauben die Anderung der Liste
wéahrend der gesamten Bearbeitungszeit und kénnen fiir das Online-Scheduling verwen-
det werden. Unabhéngig davon lassen sich praemptive (engl. preemptive policies) und
nicht-praemptive Verfahren (engl. non-preemptive policies) unterscheiden. Bei praemp-
tiven Verfahren kann die Bearbeitung eines Auftrags unterbrochen werden, bei nicht-
praemptiven Verfahren ist dies nicht moglich.

Da im Laufe der Zeit neue Fahrzeuge hinzukommen, die zu Anfang noch gar nicht
eingeplant werden konnten, ist fiir die Kreuzungssteuerung ein dynamisches Verfahren
nétig. Da wie bereits erwihnt, ein Fahrzeug die Uberquerung einer Kreuzung nicht un-
terbrechen kann, muss das Verfahren nicht-praemptiv sein. Es wird also ein dynamisches,
nicht-préemptives Verfahren fiir das Online-Scheduling gesucht. Bei Verwendung eines
solchen Verfahrens, kann die Uberquerungsreihenfolge vor jeder neuen Uberquerung an-
gepasst werden.

Einschrankungen

Bislang blieb folgende Eigenschaft unberiicksichtigt: Beim Maschinen-Scheduling wird
davon ausgegangen, dass auf einer Maschine gleichzeitig nur eine Aufgabe erledigt wer-
den kann. Eine Kreuzung kann jedoch von mehreren Fahrzeugen gleichzeitig tiberquert
werden. Damit kann eine Maschine also nebenliufig benutzt werden. Die Uberquerung
eines Fahrzeugs beeinflusst allerdings die zusétzlich noch méglichen gleichzeitigen Uber-
querungen anderer Fahrzeuge.

Dies lasst sich mittels eines Konfliktgraphen | | modellieren. Ein Knoten entspricht
dabei einer Aufstellspur, auf der beliebig viele Fahrzeuge warten kénnen. Wenn Fahrzeu-
ge zweier Aufstellspuren nicht gleichzeitig die Kreuzung tiberqueren kénnen, werden die
zugehorigen Knoten mit einer Kante verbunden. Eine Kante im Konfliktgraphen zeigt
also an, welche Aufstellspuren miteinander in Konflikt stehen. Der Konfliktgraph wird
ausschliellich durch das Layout der Kreuzung bestimmt.

[ | betrachtet bipartite Konfliktgraphen fiir das MSP 1|chains; rj; p; = p|Cmax. Fiir
diesen Fall zeigen die Autoren, dass die maximale Wartezeit beim Online-Scheduling von
der maximale Wartezeit beim Offline-Scheduling abhédngt und geben dafiir obere und
untere Schranken an. Fiir die Kreuzung aus Abbildung 5.2a ldsst sich der Konfliktgraph
auf den vollstdndigen bipartiten Graphen K 5 reduzieren | ]. Fiir K59 betragt beim
Online-Scheduling die maximale Wartezeit hochstens den doppelten Wert der maximalen
Wartezeit beim Offline-Scheduling plus eine additive Konstante | .
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(a) mit jeweils einer ausgehenden Spur (b) mit jeweils zwei ausgehenden Spuren

Abbildung 5.2.: Kreuzungslayouts mit unterschiedlicher Anzahl ausgehender Spuren

Der Konfliktgraph ist jedoch nicht fiir jede Kreuzung bipartit. Die Kreuzung aus Abbil-
dung 5.2b ldsst sich bereits nicht mehr durch einen bipartiten Konfliktgraphen modellie-
ren. Das in [IL03] betrachtete MSP ist in polynomialer Zeit 16sbar [Law73, Bru04, BI09].
Betrachtet man jedoch nicht nur die maximale oder die summierte Wartezeit sondern die
summierte gewichtete Wartezeit so erhélt man das MSP 1|chains; rj; p; = p| > w;C;. Wie
bereits erwdhnt, ist dieses MSP jedoch NP-schwer. Das von den Autoren beschriebene
polynomiale Verfahren ist also nicht auf das in dieser Arbeit betrachtete MSP 5.2 iiber-
tragbar. Sowohl im Maschinen-Scheduling als auch in der Warteschlangentheorie gibt
es nach meinem Kenntnisstand keine Ansétze, die das MSP 5.2 mit Konfliktgraphen
kombinieren.

5.1.3. Komplexitat

Man erhélt eine optimale Losung fiir alle hier betrachteten NP-schweren MSPs, indem
man jeden theoretisch moglichen Plan bewertet und dann den besten Plan wahlt. Da
es bei n Auftridgen n! mogliche Maschinenbelegungspléne gibt, betragt der Aufwand fiir
dieses Verfahren O(n!), sofern die Bewertung eines einzelnen Maschinenbelegungsplanes
mit konstanten Aufwand moglich ist.

Im Falle eines Prizedenzgraphen, der aus einer Menge von Ketten besteht, ist der
Aufwand von der Anzahl der Ketten abhéngig. Sei I' die Menge aller Ketten. I' enthal-
te g Ketten. Im Falle der beiden MSPs 5.1 und 5.2 gibt es dann O(g"™) verschiedene
Maschinenbelegungspléne, da fiir den néchsten einzuplanenden Auftrag jeweils nur der
erste noch nicht vergebene Auftrag jeder Kette in Frage kommt. Damit betriagt der Auf-
wand fiir dieses Verfahren dann O(g"). Es kann effizientere Verfahren geben. Da die
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Probleme jedoch NP-schwer sind, gehe ich davon aus, dass es kein Verfahren gibt, das
nur polynomialen Aufwand benotigt.

5.2. Entwicklung heuristischer Verfahren

Aufgrund der Komplexitéat der MSPs und der trotzdem nicht beriicksichtigten Einschran-
kungen, wéire die Berechnung einer optimalen Losung im Allgemeinen zu aufwéndig.
Deswegen werden in diesem Abschnitt heuristische Verfahren fiir die MSPs 5.1 und 5.2
entwickelt, die polynomiale Laufzeit besitzen. Die entwickelten heuristischen Verfahren

basieren auf den optimalen Ldésungen von [ | und | ] fiir ein vereinfachtes, aber
in P liegendes MSP.
In [ ] habe ich bereits gemeinsam mit Kollegen aus dem Graduiertenkolleg IME

[ | dieses Verfahren ohne Anpassungen auf ein einfaches Kreuzungssteuerungssze-
nario angewendet. Es wurde mit zwei weiteren Verfahren verglichen. Das erste Verfahren
vergibt Zeitslots nach dem FIFO-Prinzip. Das zweite Verfahren vergibt Zeitslots eben-
falls nach dem FIFO-Prinzip, ermoglicht anschlieffend allerdings den Tausch von Zeitslots
zwischen Fahrzeugen. Eine numerische Simulation zeigt, dass das Verfahren von | ]
beiden untersuchten Alternativen beziiglich der gewichteten Wartezeit deutlich tiberle-
gen ist. Aus diesem Grund entwerfe ich auch in dieser Arbeit verbesserte heuristische
Verfahren, die auf | ] und | | basieren.

5.2.1. Optimale polynomiale Losung fiir ein vereinfachtes
Maschinen-Scheduling-Problem

[ | beschreibt ein Verfahren, mit dem in polynomialer Zeit eine optimale Loésung
fiir die Minimierung der Summe der gewichteten Bearbeitungszeit auf einer einzelnen
Maschine bei einer Menge von Ketten als Prazedenzgraphen gefunden wird (siehe auch
[ ]. Im Gegensatz zu den bisher betrachteten MSPs, konnen alle Auftrége sofort
bearbeitet werden. Das betrachtete MSP lautet:

1|chains| Z w;C; (5.4)

Fiir das MSP 5.4 beschreiben | ] und | | dieselbe Losung. Da die Notation
von | ] jedoch leichter versténdlich ist, beziehe ich mich im Folgenden nur noch auf
[ |. Das Verfahren von | | erweitert die Regel von Smith | ] auf MSPs mit

einer Menge von Ketten als Prazedenzgraphen: Gegeben sei eine Menge von Auftriagen
J, die alle auf einer einzelnen Maschine bearbeitet werden miissen, und ein Prazedenz-
graph I' in Form einer Menge von Ketten I'. J enthalte n = |J| Auftriage. I' enthalte
g = |T'| Ketten.

Jeder Auftrag j € J kann zum Zeitpunkt r; = 0 bearbeitet werden. Die Auftrége
einer Kette sind geordnet. Der erste Auftrag einer Kette, ist der Auftrag, der als erstes
bearbeitet werden muss.

Definition 5.1 (Bearbeitungszeit, Gewicht, Anfangskette). (v,7) bezeichnet den i. Auf-
trag in Kette . (v,4) hat die Bearbeitungszeit p,; und das Gewicht w, ;. Die Anfangs-
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kette v; = {(v,1),...,(v,1)} ist die Kette mit den ersten i > 0 Auftrigen der Kette
v € T'. vy ist die leere Anfangskette der Kette .

Fiir jede Anfangskette +; ldsst sich nun das Verhéltnis p, ; aus der Summe der Bearbei-
tungszeiten und der Summe der Gewichte der Auftrége der Anfangskette «; bestimmen:

211 Pri
1 Wry,i

Mit Hilfe von p,; lassen sich p-minimale und p*-minimale Anfangsketten einer Kette
~ bestimmen.

p%i = (5.5)

Definition 5.2 (p-minimale Anfangskette). Eine Anfangskette ~; mit |y| Auftrigen ist
p-minimal, falls
]
Pry,i = T Py k-

Definition 5.3 (p*-minimale Anfangskette). Eine Anfangskette ~; ist p*-minimal, falls
Vi p-minimal ist und alle Anfangsketten vy, der Kette v fir k < i nicht p-minimal sind.

Jede Kette v besitzt mindestens eine p-minimale Anfangskette und genau eine p*-
minimale Anfangskette.

Um die néchsten einzuplanenden Auftrige zu bestimmen, schliagt | ] folgendes
Vorgehen vor:

A.1. Bestimme die Kette 7, deren p*-minimale Anfangskette v das geringste Verhéltnis
P~k besitzt.

A.2. Plane alle Auftrage der Anfangskette ~; ein.
A.3. Entferne alle eingeplanten Auftrige aus der Kette ~.

A.4. Wiederhole die Schritte A.1, A.2 und A.3 solange es noch Ketten gibt, die Auftrage
enthalten.

Der damit erreichte vollstdndige Maschinenbelegungsplan ist optimal fiir das MSP 5.4
und besitzt den Aufwand O(n?). Das MSP 5.4 liegt somit in P. Beides wird in | ]
gezeigt. Dieses Verfahren kann nicht nur fiir das offline MSP, sondern auch fiir das
entsprechende online MSP verwendet werden | ).

Es konnen alle Auftrage aus 7, eingeplant werden, da eine Neuberechnung nach jedem
Auftrag zum selben Ergebnis fithren wiirde: Entfernt man nur den ersten Auftrag aus
der entsprechenden p*-minimalen Kette 7, so erniedrigt sich fiir diese Kette zwangs-
ldufig das Verhéltnis p. j fiir die neue p*-minimale Anfangskette 7;,, also py g < py -
Andernfalls wire py1 < py und 7y, somit nicht p*-minimal gewesen. Da sich die p*-
minimalen Anfangsketten der ubrigen Ketten nicht verdndern, ist es am besten, als
nichstes die tibrigen Elemente der p*-minimalen Anfangskette ~; einzuplanen (siehe
dazu auch [ ).
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Das MSP 5.4 ist eine Vereinfachung des MSPs 5.2, da alle Auftrige sofort bearbeitet
werden konnen (r; = 0) [ ) ]. Es ist auch eine Vereinfachung des MSPs 5.1,
wenn man alle Gewichte auf eins setzt (w; = 1) | , ]. Diese Vereinfachung ist
bedeutsam, da die MSPs 5.1, 5.2 und 5.3 NP-schwer sind und das MSP 5.4 aber in P
liegt.

5.2.2. Vorbereitung der heuristischen Verfahren

Die folgenden heuristischen Verfahren mit polynomialem Aufwand iibertragen das Ver-
fahren von | | auf die MSPs 5.1 und 5.2. Sofern man P # N P unterstellt, fithren die-
se Verfahren demnach nicht immer zu einem optimalen Maschinenbelegungsplan. Bevor
die heuristischen Verfahren vorgestellt werden, miissen jedoch zuvor einige grundlegende
Begriffe eingefiihrt werden.

Beste geeignete Zeitslots

Im Gegensatz zu dem MSP 5.4 kann nun nicht jeder Auftrag sofort begonnen werden.
Damit erhélt der néchste einzuplanende Auftrag nicht unbedingt den Zeitslot, der di-
rekt an den Zeitslot des zuletzt eingeplanten Auftrags anschliefit, sondern den fiir den
néchsten einzuplanenden Auftrag am besten geeigneten Zeitslot.

Definition 5.4 (Bester geeigneter Zeitslot). Der beste geeignete Zeitslot eines Auftrags
ist der fritheste noch verfiigbare Zeitslot, der nicht vor dem friihestmdglichen Auftrags-
beginn beginnt.

Der beste geeignete Zeitslot kann sowohl vor als auch nach dem Zeitslot des zuletzt
eingeplanten Auftrags liegen. Falls der bisherige Maschinenbelegungsplan eine geeignete
Liicke aufweist, kann der néichste einzuplanende Auftrag in diese Liicke eingereiht wer-
den. Damit ist die Reihenfolge, in der die Auftridge eingeplant werden, nicht unbedingt
die Reihenfolge, in der die Auftrége bearbeitet werden. Solche Liicken kénnen entstehen,
wenn der als néchstes einzuplanende Auftrag nicht direkt nach dem Ende des Zeitslots
des zuletzt eingeplanten Auftrags beginnen kann und beide Auftrdge aus verschiedenen
Ketten stammen.

Im Folgenden mache ich die vereinfachende Annahme, dass fir eine gute Losung der
néchste einzuplanende Auftrag jeweils seinen besten geeigneten Zeitslot erhélt (Annah-
me 12: Eine gute Losung setzt sich nur aus den jeweils besten geeigneten Zeitslots zusam-
men). Damit ist fiir jeden Auftrag, der als néchstes eingeplant wird, der zu vergebende
Zeitslot eindeutig. Dadurch werden jedoch Liicken im Maschinenbelegungsplan nicht
verhindert.

Verzogerung der restlichen Auftrage

Da im vereinfachten MSP 5.4 jeder Auftrag sofort begonnen werden kann, bedeutet die
Bearbeitungszeit p; eines Auftrags j, dass sich die Bearbeitung fiir alle anderen Auftra-
ge, die nicht vor Auftrag j eingeplant werden, um die Bearbeitungszeit des Auftrags j
verzogert. Dies ist im Falle von Auftragen mit r; > 0 nicht mehr unbedingt der Fall.
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5. Ubertragung auf ein Maschinen-Scheduling-Problem

Beispiel 5.2. Angenommen die Bearbeitung eines Auftrags j mit frithestmoglichem Auf-
tragsbeginn r; = 1 beginnt zum Zeitpunkt 1 und bendtigt 4 Sekunden. Ein Auftrag k mit
rr, = 3 wirde sich in diesem Fall nicht um 4 Sekunden, sondern nur uwm 2 Sekunden
verzogern.

Die Verzogerung, die fiir Auftrag k entsteht, wenn ein Auftrag j vor ihm eingeplant
wird, héngt also nicht nur von Auftrag j ab, sondern auch von Auftrag k.

Sei S der aktuelle Maschinenbelegungsplan. Neben einem von S unabhéngigen frii-
hestméglichen Auftragsbeginn r; besitzt ein Auftrag j auch einen frithestméglichen Auf-
tragsbeginn TJS , der vom aktuellen Maschinenbelegungsplan S abhéngt. Dabei gilt immer
r; < rf.

Definition 5.5 (Verzogerung eines Auftrags). Sei S,, der Maschinenbelegungsplan, der
aus dem Maschinenbelegungsplan S entsteht, wenn als ndchstes die Auftrige der An-
fangskette i eingeplant werden. d%v bezeichnet in diesem Fall den Wert, um den sich
die Bearbeitung fiir den Auftrag (7', v) mindestens verzigert. 'r,f,ﬂ) bezeichnet den frihest-
maoglichen Auftragsbeginn des Auftrags (v',v) fir den bisherigen Maschinenbelegungsplan
S. Die Verzogerung des Auftrags (7', v) kann nun wie folgt berechnet werden:
Do =70 =750

Der Maschinenbelegungsplan, bei dem zunéchst alle Auftrdge der Anfangskette ~,_1
eingeplant werden und direkt danach der Auftrag (v, v) selbst eingeplant wird, ist fiir
den Auftrag (v, v) der giinstigste. Aus diesem Grund verzogert sich auch die Bearbeitung
fiir einen Auftrag (v, v) nicht, wenn die eingeplanten Auftrége aus der Anfangskette 7y
derselben Kette v wie der Auftrag (y,v) stammen:

S
dk, = d, =1y — rS7 =S =12 =0 (5.6)
Daraus folgt insbesondere auch:

s, =dt =0 (5.7)

5.2.3. Heuristisches Verfahren 1: Tatsachliche Bearbeitungszeit

Wenn nicht jeder Auftrag sofort begonnen werden kann, ist es nicht sinnvoll, fiir die
Berechnung des Verhéltnisses p,; die Bearbeitungszeiten einer Anfangskette v; einfach
aufzusummieren.

Beispiel 5.3. Angenommen die Bearbeitung eines Auftrags (y,v) mit frithestmoglichem
Auftragsbeginn r, = 1 beginnt zum Zeitpunkt 1 und bendtigt 4 Sekunden. Ein Auf-
trag (v,v + 1) mit ry41 = 7 kann trotzdem nicht bereits nach 4 Sekunden bearbeitet
werden, sondern erst nach 6 Sekunden. Fualls die Bearbeitung ebenfalls 4 Sekunden dau-
ert, benotigen die beiden Auftrige fiir die Bearbeitung zusammen nun 10 Sekunden statt

8 Sekunden.
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5. Ubertragung auf ein Maschinen-Scheduling-Problem

Aus diesem Grund wird statt der Summe der Bearbeitungszeiten 221 D~,i die tatsich-
liche Bearbeitungszeit P, ; verwendet.

Definition 5.6 (Tatsdchliche Bearbeitungszeit). Die tatséchliche Bearbeitungszeit Py ;
einer Anfangskette ; ist die Differenz zwischen dem Zeitpunkt, zu dem die Bearbei-
tung des Auftrags (v,i) beendet ist, und dem Zeitpunkt, zu dem die Bearbeitung des
Auftrags (y,1) begonnen wird. Die tatsdchliche Bearbeitungszeit lisst sich wie folgt be-
rechnen:

Sy, Sy;
Pri=ry3 Py =71

Mit der tatséchlichen Bearbeitungszeit, lésst sich das Verhéltnis p, ; (sieche Formel 5.5)
neu formulieren:

P,

Py, S wy (5.8)
Die angepasste Formel 5.8 fiir p,; kann nun zur Bestimmung p-minimaler und p*-
minimaler Anfangsketten verwendet werden. Das Verfahren aus Abschnitt 5.2.1 muss
nur leicht angepasst werden, um das Online-Scheduling zu unterstiitzen. Anstatt gleich
alle Auftrége der entsprechenden p*-minimalen Anfangskette einzuplanen (Schritt A.2)
und danach zu entfernen (Schritt A.3), wird nur der erste Auftrag der entsprechenden

p*-minimalen Anfangskette eingeplant und entfernt:

B.1. Bestimme die Kette 7, deren p*-minimale Anfangskette 4 das geringste Verhéltnis
P~k besitzt.

B.2. Plane nur den ersten Auftrag (-, 1) der Anfangskette 7 ein.
B.3. Entferne den eingeplanten Auftrag aus der Kette .

B.4. Wiederhole die Schritte B.1, B.2 und B.3 solange es noch Ketten gibt, die Auftriage
enthalten.

Die Anpassung ist notig, da moglicherweise zwischenzeitlich weitere Auftrage bekannt
geworden sein konnten (siehe Online-Scheduling in Abschnitt 5.1.2), die Einfluss auf die
Bestimmung der p*-minimalen Anfangsketten haben kénnten.

Dieses Verfahren ist eine Heuristik und liefert deswegen nicht immer einen besten Ma-
schinenbelegungsplan. Es beriicksichtigt zudem nicht die mégliche nebenléufige Nutzung
einer Maschine (siehe Einschrankungen in Abschnitt 5.1.2).

5.2.4. Heuristisches Verfahren 2: Minimierung der Verzogerungskosten der
iibrigen Auftrage

Sowohl in dem Verfahren aus Abschnitt 5.2.1 als auch in dem gerade eingefiihrten heuris-
tischen Verfahren (Abschnitt 5.2.3) wird nach der Anfangskette gesucht, fiir die der Quo-
tient aus Bearbeitungszeit und Summe der Gewichte minimiert wird (siehe Formeln 5.5
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5. Ubertragung auf ein Maschinen-Scheduling-Problem

und 5.8). Durch die Einplanung der entsprechenden Auftrige wird das maximale Gewicht
pro Zeiteinheit aus der Menge der noch einzuplanenden Auftriage entfernt.

Da nun aber die Auftrige einer Kette nicht immer nahtlos nacheinander ausgefiihrt
werden kénnen und die nebenldufige Nutzung einer Maschine moglich ist, ist nicht klar,
welche Konsequenzen so ein Vorgehen fiir die Auftrédge aus den anderen Ketten tatséch-
lich hat. Aus diesem Grund entwickle ich auch ein alternatives heuristisches Verfahren,
bei dem nach der Anfangskette i gesucht wird, deren Einplanung die geringsten Ver-
zogerungskosten fiir alle anderen Fahrzeuge verursacht.

Definition 5.7 (Verzogerungskosten eines Auftrags). Die Verzogerungskosten eines Auf-

trags (v,v) betragen durch die Einplanung der Anfangskette vy, immer ww,dz’fv.

Durch diese Definition geht nicht immer die gesamte Bearbeitungszeit der eingeplan-
ten Auftrige ein, sondern die aus der Bearbeitung resultierende individuelle Verzdgerung
aller iibrigen Auftrége. Dies bedeutet insbesondere, dass fiir alle Auftrige aus der Ket-
te, deren erste Auftrige eingeplant werden, keine Verzégerungskosten anfallen. Deshalb
kann auch statt der Berechnung der Verzégerungskosten der Auftrage aller anderen
Ketten die Verzogerungskosten fiir alle Fahrzeuge berechnet werden. Dazu wird das Ver-
héltnis p,; erneut umformuliert:

1"l
Pri= D D Wyredy, (5.9)

y'"ell v=1
Die Verzogerungskosten ersetzen damit die Summe der Gewichte. Da die Verzoge-
rungskosten indirekt die Bearbeitungsdauer der eingeplanten Auftrige beriicksichtigen,
miissen sie nicht mehr in p,; betrachtet werden. Damit p.; weiterhin minimiert wer-
den kann, erscheinen die Verzogerungskosten statt im Nenner nun im Zahler. Somit
erlaubt die Formel 5.9 fiir p,; weiter die Verwendung der Begriffe p-minimal und p*-
minimal. Streng genommen handelt es sich bei p,; nun nicht mehr um ein Verhaltnis.
Um aber nicht alle Formulierungen anpassen zu miissen, wird auch diese Variante von
p~,; weiterhin als Verhéltnis bezeichnet. Damit kann das Verfahren aus Abschnitt 5.2.3

(Schritte B.1-B.4) unverdndert iibernommen werden.

5.2.5. Komplexitat

Die heuristischen Verfahren unterscheiden sich in der Definition des Verhaltnisses p. ;
und im Schritt B.2.

Die Anpassung im Schritt B.2 war wegen des Online-Schedulings nétig. Pro Durchlauf
wird immer nur noch ein Fahrzeug eingeplant. Dadurch kann sich zwar der tatséchliche
Aufwand des Verfahrens erh6hen, aber es dndert sich nicht dessen Komplexitétsklasse.
Denn auch beim Verfahren aus Abschnitt 5.2.1 ist es moglich, dass in jedem Durchlauf
immer nur ein Fahrzeug eingeplant wird.

Dariiberhinaus hat nur noch die gednderte Berechnung des Verhéltnisses p,; Einfluss
auf die gesteigerte oder verringerte Komplexitédt der heuristischen Verfahren.
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5. Ubertragung auf ein Maschinen-Scheduling-Problem

Komplexitat des heuristischen Verfahrens 1

Im Unterschied zum Verfahren aus Abschnitt 5.2.1 wurde im ersten heuristischen Ver-
fahren (siehe Abschnitt 5.2.3) die Berechnung der Bearbeitungszeit (siche Formel 5.8)
fiir jede der O(n?) zu betrachtenden Anfangsketten angepasst. Da der frithestmégliche
Auftragsbeginn und die Bearbeitungszeit aller Auftriage einer Kette feststehen, kann
auch hier die Berechnung der tatséchlichen Bearbeitungszeit einer Anfangskette ver-
nachléssigt werden. Der Aufwand des ersten heuristischen Verfahrens besitzt demnach
die gleiche Komplexitit wie das Verfahren aus Abschnitt 5.2.1, ndmlich O(n?).

Komplexitat des heuristischen Verfahrens 2

Beim zweiten heuristischen Verfahren (siehe Abschnitt 5.2.4) ist die Berechnung des
Verhiltnisses p,; aufwéndiger. Fiir jede Anfangskette muss die Verzogerung fiir jeden
anderen, noch nicht eingeplanten Auftrag bestimmt werden. Damit sind fir die Berech-
nung von p,; immer n Operationen notig. Damit steigt der Gesamtaufwand fiir das
zweite heuristische Verfahren auf O(n?).
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Die Aufgabe einer Kreuzungssteuerungseinheit ist die Vergabe von Uberfahrtsrechten an
Fahrzeuge?. Die Art der Vergabe bestimmt der von der Kreuzungssteuerungseinheit ein-
gesetzte Mechanismus. In einem wertschétzungssensitiven, intelligenten Verkehrssteue-
rungssystem (ITC-System) sind diese Mechanismen wertschiatzungssensitiv. In diesem
Kapitel schlage ich dazu mehrere geeignete Mechanismen vor und bewerte deren Eigen-
schaften.

6.1. Entwurf der Mechanismen

Beim Entwurf der Mechanismen verfolge ich das Ziel, gute Losungen fiir die Vergabe
von Uberfahrtsrechten zu erzielen, wenn mehrere eigenniitzige Fahrzeuge miteinander
interagieren.

In einem wertschétzungssensitiven I'TC-System miissen Kreuzungssteuerungseinheiten
und Fahrzeuge miteinander interagieren. Zum einen ist die Wertschéatzung der Fahrzeu-
ge nur den Fahrzeugen selbst bekannt. Deswegen sind wertschatzungssensitive Mecha-
nismen darauf angewiesen, dass die Fahrzeuge den Kreuzungssteuerungseinheiten ih-
re Wertschéitzung {ibermitteln. Zum anderen muss die Kreuzungssteuerungseinheit die
Fahrzeuge iiber ihr Uberfahrtsrecht informieren.

6.1.1. Begriffsbestimmung

Ein Mechanismus richtet sich an alle Fahrzeuge aus der sichtbaren Nachbarschaft. Wie
in Kapitel 5 bereits diskutiert, bilden Fahrzeuge an einer Kreuzung eine Menge von
Ketten. Fir jede Aufstellspur gibt es eine Kette. Die Kette enthéalt alle Fahrzeuge der
sichtbaren Nachbarschaft, die die Kreuzung tiber diese Aufstellspur iiberqueren werden.
Bei der Vergabe der Uberfahrtsrechte muss die Reihenfolge innerhalb jeder Kette erhal-
ten bleiben (Anforderung A3). Damit gehort jedes Fahrzeug zu genau einer Kette und
besitzt innerhalb der Kette eine bestimmte Position.

Definition 6.1 (Fahrzeug). SeiI' die Menge aller Ketten (=Aufstellspuren) einer Kreu-
zung. (7, j) beschreibt das j. Fahrzeug, das die Kreuzung tber die Kette vy € T' iberqueren
machte.

Um die richtige Reihenfolge der Uberquerung innerhalb einer Kette zu gewéhrleis-
ten, erhalten die Fahrzeuge auch ihre Uberfahrtsrechte entsprechend der Position in

3Ich verwende in diesem Kapitel den Begriff ,,Fahrzeuge® stellvertretend fiir die gesamte Fahrer-Fahrzeug-
Einheit und stellvertretend fiir alle {ibrigen Verkehrsteilnehmer.
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ihrer Kette. Damit besteht der erste Teil jeder Kette aus Fahrzeugen, die bereits ein
Uberfahrtsrecht besitzen, und der zweite Teil jeder Kette aus Fahrzeugen, die noch kein
Uberfahrtsrecht erhalten haben.

Definition 6.2 (Kandidat). Fin Fahrzeug der Kette v wird als Kandidat bezeichnet,
wenn es selbst noch kein Uberfahrtsrecht besitzt, aber alle Fahrzeuge, die sich vor diesem
Fahrzeug in der Kette vy befinden, bereits ein Uberfahrtsrecht besitzen. Jede Kette besitzt
héchstens einen Kandidaten. c, bezeichnet die Position des Kandidaten innerhalb der
Kette . Fulls eine Kette keinen Kandidaten besitzt, so wird ¢, = |y| + 1 gesetzt.

Damit gilt, dass alle Fahrzeuge (7, 7) mit j < ¢, bereits ein Uberfahrtsrecht besitzen.
Alle Fahrzeuge (v, ) mit j > ¢, besitzen dagegen noch kein Uberfahrtsrecht.

Kandidaten sind die einzigen Fahrzeuge, denen ein Mechanismus das néchste freie
Uberfahrtsrecht zuteilen kann. Unter Umstéinden kénnen aber Fahrzeuge mit hoher
Wertschatzung, die hinter Kandidaten mit geringer Wertschétzung fahren, durch die-
se unnotig lange aufgehalten werden. Um dies zu vermeiden, erlauben Mechanismen mit
Unterstiitzung solchen Fahrzeugen, ihre vorausfahrenden Fahrzeuge zu unterstiitzen.

Definition 6.3 (unterstiitzende Fahrzeuge). Alle Fahrzeuge aus der sichtbaren Nach-
barschaft, die sich hinter threm Kandidaten in der Kette befinden, also alle Fahrzeuge
(v,7) mit j > ¢y, werden als unterstiitzende Fahrzeuge bezeichnet.

Im Folgenden iibertrage ich die Notation des Mechanismenentwurfs aus | | auf
Mechanismen zur Vergabe von Uberfahrtsrechten an Fahrzeuge.

N bezeichnet die Menge aller Fahrzeuge, die sich an einem Mechanismus beteiligen.
Da sich nur Fahrzeuge aus der sichtbaren Nachbarschaft beteiligen koénnen, gilt N' C
Uyer U‘jl‘l(’y, ). Es gibt damit N = |N| < 37, || verschiedene Fahrzeuge, die sich an
einem Mechanismus beteiligen.

X ist die Menge aller maglichen Wertschitzungen X, ; fir jedes Fahrzeug (v,7) € N.
Dann bezeichnet x, ; € &, ; die Wertschétzung des Fahrzeugs (7y,j) und x = (24 5) (v, j)en
die Wertschdtzungen aller teilnehmenden Fahrzeuge.

B ist die Menge aller mdéglichen Nachrichten By j fir jedes Fahrzeug (v,j) € N.
Dann bezeichnet b, ; € B, ; die Nachricht bzw. das Gebot des Fahrzeugs (v, j) und
b = (by,)(y,j)en die Gebote aller teilnehmenden Fahrzeuge. Ich schreibe kurz b € B, um
auszudriicken, dass fiir alle b, ; gilt: b, ; € B, ;.

A bezeichnet dabei die Menge der Wahrscheinlichkeitsverteilungen iiber der Men-
ge aller teilnehmenden Fahrzeuge: V6 = (d,;).en € A gilt: §,; € [0;1] und
2oy gyen Ovs = 1.

Ich verwende einen negativen Index bei einer Menge bzw. einem Vektor, um aus-
zudriicken, dass die Menge bzw. der Vektor aus allen Elementen aufler dem im Index
angegebenen Element besteht.

Zum Beispiel bezeichnet b_~« ; = (b, j)(y,/)eAn{(y+,i)} die Gebote aller teilnehmenden
Fahrzeuge auBer dem Fahrzeug (v, 7). Es gilt dann auch b = (by+ ;,b_y+ ;).

Ein Mechanismus besteht unter anderem aus einer Allokations- und einer Zahlungs-
regel.
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Definition 6.4 (Allokationsregel). Fine Allokationsregel (engl. allocation rule) 7w: B —
A ist eine Funktion, die bei gegebenen Geboten b fir jedes Fahrzeug (vy,j) die Wahr-
scheinlichkeit m., j(b) bestimmit, dass es das nichste freie Uberfahrisrecht erhlt.

Definition 6.5 (Zahlungsregel). Eine Zahlungsregel (engl. payment rule) p: B — RY
ist eine Funktion, die bei gegebenen Geboten b fiir jedes Fahrzeug (v,j) die erwartete
Zahlung iy j(b) bestimmit.

Damit lasst sich nun der Begriff Mechanismus definieren, wie ich ihn in dieser Arbeit
verwende.

Definition 6.6 (Mechanismus). Ein Mechanismus ist ein Tripel (B,m,u) und besteht
aus der Menge aller méglichen Nachrichten B, einer Allokationsregel w und einer Zah-
lungsregel . Ein direkter Mechanismus ist ein Mechanismus, bei dem ausschliefSlich
Wertschdtzungen als Nachrichten erlaubt sind. In diesem Fall gilt B = X.

6.1.2. Annahmen

Beim Entwurf der Mechanismen gehe ich davon aus, dass sich alle Fahrzeuge ratio-
nal verhalten (Annahme 13: Rationales Verhalten der Fahrzeuge), dass alle Fahrzeuge
versuchen, ihren Nutzen zu maximieren (Annahme 14: Nutzenmazimierung der Fahrzeu-
ge), dass sich alle Fahrzeuge risikoneutral verhalten (Annahme 15: Risikoneutralitat der
Fahrzeuge), dass sie iber ein ausreichendes Budget verfiigen (Annahme 16: Ausreichen-
des Budget der Fahrzeuge), dass die Wertschitzung der Fahrzeuge unabhéngig verteilt
ist (Annahme 17: Unabhdingige Verteilung der Wertschdtzung der Fahrzeuge) und dass
die Verteilung der Wertschédtzung fiir alle Fahrzeuge gleich ist (Annahme 18: Gleiche
Verteilung der Wertschditzung der Fahrzeuge). Dies sind alles klassische Annahmen aus
dem Mechanismenentwurf | , ].

Ein Fahrzeug, das sich risikoneutral verhalt, mochte ausschliellich seinen erwarteten
Profit maximieren. Dies impliziert eine quasilineare Nutzenfunktion.

Definition 6.7 (quasilineare Nutzenfunktion). Eine quasilineare Nutzenfunktion eines
Fahrzeugs (v,7) hat die Form: uy j(b, 7, 1) = 7y j(b)2y,; — tiy,5(b).

Der erwartete Nutzen eines Fahrzeugs ist demnach das Produkt aus der Wahrschein-
lichkeit, dass es das nichste freie Uberfahrtsrecht erhilt, und seiner Wertschéitzung fiir
das nichste freie Uberfahrtsrecht abziiglich seiner erwarteten Zahlung.

6.1.3. Wiinschenswerte Eigenschaften

Beim Entwurf eines Mechanismus kénnen verschiedene Ziele im Vordergrund stehen:
Zum einen, kann die Mazximierung des erwarteten Gewinns das Ziel sein. In diesem Fall
steht der Nutzen des Verkdufers im Vordergrund.

Steht jedoch der Nutzen der Gesellschaft im Vordergrund, so kann das Entwurfsziel
auch die allokative Effizienz sein [ -
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Definition 6.8 (Allokative Effizienz). Fine Allokationsregel w* ist allokativ effizient
(engl. allocative efficient ), wenn sie die Wohlfahrt mazimiert. Ein Mechanismus ist al-
lokativ effizient, wenn er eine allokativ effiziente Allokationsregel verwendet.

Die Wohlfahrt kann wie folgt definiert werden:

Definition 6.9. Die Wohlfahrt W(x) (engl. social welfare) ist die Summe der mit
der Allokationswahrscheinlichkeit gewichteten Wertschdatzungen der einzelnen Fahrzeu-

ge" W(X) - Z(’Y,])EN 71—’77.](X>$’77‘7

In diesem Fall vergibt ein allokativ effizienter Mechanismus ein Uberfahrtsrecht an das
Fahrzeug mit der hochsten Wertschéiitzung fiir das Uberfahrtsrecht. Ein allokativ effizien-
ter Mechanismus maximiert jedoch nicht immer den erwarteten Gewinn der Kreuzung.

Da fiir eine Straflenkreuzung im Allgemeinen der Steuerzahler aufkommt, ist das Ent-
wurfsziel bei den in dieser Arbeit entwickelten Mechanismen die allokative Effizienz. In
zukiinftigen privat finanzierten Straflenbauprojekten konnte jedoch auch die Maximie-
rung des erwarteten Gewinns angestrebt werden.

Eine schwéchere Form der allokativen Effizienz ist die sogenannte Pareto-Effizienz.

Definition 6.10 (Pareto-Effizienz). Fine Allokationsregel m* ist pareto-effizient, wenn
es fiir jede andere Allokationsregel 7, die einem Fahrzeug mehr niitzt als die bisherige,
immer ein anderes Fahrzeug gibt, dem die bisherige Allokation mehr niitzt: m j(b)xy j >
7y i(b)zy; = 3V, i) € Nty i(b)zy; < 7 (b)xy ;. Ein Mechanismus ist pareto-
effizient, wenn er eine pareto-effiziente Allokationsregel verwendet.

Daneben gibt es weitere winschenswerte Eigenschaften. In jedem Fall sollen Teilneh-
mer durch einen Mechanismus nicht abgeschreckt werden. Dies gewéhrleistet die indivi-
duelle Rationalitét.

Definition 6.11 (Individuelle Rationalitét). Ein Mechanismus ist individuell rational
(engl. individually rational ), wenn jeder Kdaufer durch die Teilnahme am Mechanismus
einen grofieren oder gleichen Nutzen erwartet, als wenn er nicht teilnimmt [ /.

Ein Mechanismus, bei dem Einnahmen und Auszahlungen im Gleichgewicht sind, be-
zeichnet man als streng budget-balanciert.

Definition 6.12 (Budget-Balancierung). Ein Mechanismus ist streng budget-balanciert
(engl. strictly budget-balanced), wenn fir alle b € B gilt: 3=, iyenr Hy,i(b) = 0. Ein
Mechanismus ist schwach budget-balanciert (engl. weakly budget-balanced), wenn fiir

alle b gilt: 3=, iyenr Hry,i(b) > 0.

Ein schwach budget-balancierter Mechanismus benétigt also keine Zuwendungen
von Auflenstehenden, da keine Verluste erwartet werden. Bei einem streng budget-
balancierten Mechanismus wird zusétzlich erwartet, dass alle Einnahmen auch wieder
ausgezahlt werden. Das bedeutet insbesondere, dass Auflenstehende aus dem System
keinen Gewinn abschépfen kénnen.

Die Anreizkompatibilitéit ist eine wichtige Eigenschaft von direkten Mechanismen.
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Definition 6.13 (Anreizkompatibilitidt). Ein Mechanismus ist anreizkompatibel
(engl. incentive compatible), wenn fir jedes Fahrzeug (v,7) und jedes magliche Gebot

by,j € Byj gilt: i ((Toy,5, Xy 3)s Ty (1) = Uy, ((Dy,5s Xr ), 7o 1) [ /-

In anderen Worten ist ein direkter Mechanismus anreizkompatibel, wenn ein Teilneh-
mer — unter der Voraussetzung, dass alle iibrigen Teilnehmer ihre wahre Wertschétzung
preisgeben — seinen erwarteten Nutzen maximiert, indem er ebenfalls seine wahre Wert-
schatzung preisgibt.

6.2. Erstpreisauktion und Zweitpreisauktion

Mechanismen koénnen sowohl fiir die initiale Zeitslotallokation als auch fiir die optimie-
rende Zeitslotallokation eingesetzt werden.

Definition 6.14 (Initiale Zeitslotallokation). Bei der initialen Zeitslotallokation kon-
kurrieren Fahrzeuge, die noch kein Uberfahrtsrecht besitzen, um das néchste freie Uber-
fahrtsrecht fir Kandidaten.

Definition 6.15 (Optimierende Zeitslotallokation). Bei der optimierenden Zeitslotallo-
kation versuchen Fahrzeuge, die bereits ein Uberfahrtsrecht besitzen, aber die Kreuzung
noch nicht iberquert haben, also alle Fahrzeuge (v,i) mit i < ¢, ihren Nutzen weiter zu
vergréfiern.

Auktionen werden héufig verwendet, wenn die Wertschéatzung der Teilnehmer nicht im
Voraus bekannt ist | ]. Dies gilt fiir die Wertschétzung der Fahrzeuge, die eine Kreu-
zung tiberqueren méchten. Um den Kommunikationsaufwand gering zu halten, betrachte
ich vor allem Auktionsformate, bei denen die Gebote einmalig und verdeckt iibermittelt
werden. Die klassischen Vertreter solcher Auktionsformate sind die Erstpreisauktion und
die Zweitpreisauktion.

Im Folgenden beschreibe ich, wie ich die Erstpreisauktion und die Zweitpreisauktion
fir die initiale Zeitslotallokation einsetze. Da in diesem Fall nur der Kandidat einer
Kette das néchste freie Uberfahrtsrecht erhalten kann, verwende ich die Bezeichnung 7
fir die Wahrscheinlichkeit, dass die Kette v bzw. der Kandidat (v, ¢,) das néchste freie
Uberfahrtsrecht erhélt. Die erwartete Zahlung eines Fahrzeuges (7, j) beschreibt dann

M’Y?j'

6.2.1. Erstpreisauktion

Bei der Erstpreisauktion werden alle Kandidaten aufgefordert, ein Gebot fiir das néchste
freie Uberfahrtsrecht abzugeben. Die Kandidaten geben ein verdecktes Gebot ab. Der
Kandidat mit dem hochsten Gebot erhilt das néchste freie Uberfahrtsrecht und bezahlt
den gebotenen Preis. Falls mehrere Kandidaten das hochste Gebot abgeben, so erhélt
jeder dieser Kandidaten das nichste freie Uberfahrtsrecht mit der gleichen Wahrschein-
lichkeit.

Formel 6.1 beschreibt die Allokationsregel und Formel 6.2 die Zahlungsregel fiir die
Erstpreisauktion.
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1

,wenn b, . = max,er b%cw,

argmax./cp by .,
7y (b) = TR (6.1)
0 , sonst
7 (b)b ,wenn j = c
fi() = { o Olbrey o wenn 1= e (62)

6.2.2. Zweitpreisauktion

Die Zweitpreisauktion oder Vickreyauktion | | unterscheidet sich von der Erstpreis-
auktion nur in der Zahlungsregel. Anstatt das eigene, héchste Gebot bezahlen zu miissen,
muss bei der Zweitpreisauktion der Kandidat, der das néchste freie Uberfahrtsrecht er-
hélt, nur das zweithéchste Gebot bezahlen.

Bei der Zweitpreisauktion gilt damit dieselbe Allokationsregel wie flir die Erstpreis-
auktion (Formel 6.1). Formel 6.3 beschreibt die Zahlungsregel fiir die Zweitpreisauktion.

7T"/ (b) ma‘X’y/EF\{’y} b’y',C,Y/ , WenIl ] = c’y

fy,5(b) = { 0 (6.3)

, sonst

6.2.3. Erstpreisauktion mit Unterstiitzung

Um unterstiitzenden Fahrzeugen die Méglichkeit zu geben, die Vergabe der Uberfahrts-
rechte an Kandidaten zu beeinflussen, kann die Erstpreisauktion wie folgt erweitert wer-
den. Bei der Erstpreisauktion mit Unterstitzung konnen auch unterstiitzende Fahrzeuge
ein Gebot abgeben. Damit nehmen alle Fahrzeuge aus der sichtbaren Nachbarschaft
teil, die noch kein Uberfahrtsrecht besitzen. Die Gebote der unterstiitzenden Fahrzeuge
stellen den Betrag dar, den sie zu zahlen bereit sind, um das Gebot des Kandidaten
aufzustocken, der die Kreuzung iiber dieselbe Aufstellspur wie sie selbst {iberqueren
mochte. Die Gebote des Kandidaten und seiner unterstiitzenden Fahrzeuge werden auf-
summiert. Es erhélt der Kandidat mit dem hoéchsten akkumulierten Gebot das néchste
freie Uberfahrtsrecht. Falls mehrere Kandidaten das hochste akkumulierte Gebot abge-
ben, so erhilt jeder dieser Kandidaten das néchste freie Uberfahrtsrecht mit der gleichen
Wahrscheinlichkeit.

Diese Allokationsregel beschreibt Formel 6.4. Der Kandidat, der das néchste freie
Uberfahrtsrecht erhilt, und die Fahrzeuge, die ihn unterstiitzt haben, bezahlen jeweils
ihr eigenes Gebot. Diese Zahlungsregel beschreibt Formel 6.5.

1 ol _ ol ,
7] ,wenn e, by,j = max er i=c. by
argmax./cr > i=e by

7 (b) = (6.4)

0 ,sonst
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7w (b)b,; ,wenn j > c
fiy.5(b) ={ 07( v ' sonst 7 (6.5)

6.2.4. Zweitpreisauktion mit Unterstiitzung

Die Zweitpreisauktion mit Unterstiitzung unterscheidet sich von der Erstpreisauktion
mit Unterstiitzung ebenfalls nur durch die Zahlungsregel. Bei der Zweitpreisauktion mit
Unterstiitzung gilt deshalb dieselbe Allokationsregel wie fiir die Erstpreisauktion mit
Unterstiitzung (Formel 6.4). Das Gebot der Kandidaten und der unterstiitzenden Fahr-
zeuge entspricht dem maximalen Betrag, den sie zu zahlen bereit sind. Der Kandidat,
der das nichste freie Uberfahrtsrecht erhilt, teilt sich das zweithdchste akkumulierte Ge-
bot mit seinen unterstiitzenden Fahrzeugen. Dabei bezahlt jedes dieser Fahrzeuge den
relativen Anteil am zweithdchsten akkumulierten Gebot, den sein Gebot b, ; am gemein-

samen, hochsten akkumulierten Gebot Z‘;i .. by j hat. Diese Zahlungsregel beschreibt die
Y 2.
Formel 6.6.
b.j IV )
s (b)¢maxl T SiL /b,’. ,wenn j > ¢
fy(b) = 4 I s S ey P " 66

0 ,sonst

Sofern nicht explizit anders gesagt, bezeichnet in den folgenden Kapiteln der Begriff
Initiale Zeitslotauktion (ITSA Valuation) die Zweitpreisauktion mit Unterstiitzung.

6.2.5. Eigenschaften

Die Erstpreisauktion und die Zweitpreisauktion sind individuell rational | ].

Falls die eigene Wertschéitzung nur dem Fahrzeug selbst bekannt ist, so ist die Zweit-
preisauktion ohne Unterstiitzung anreizkompatibel. Dies gilt jedoch nicht fiir die Erst-
preisauktion ohne Unterstiitzung | ].

Sowohl Zweitpreisauktion mit Unterstiitzung als auch Erstpreisauktion mit Unterstiit-
zung sind nicht anreizkompatibel, da z. B. Fahrzeuge hinter einem Kandidaten verleitet
werden, weniger als ihre wahre Wertschidtzung zu bieten, um einen geringeren Anteil
bezahlen zu miissen.

Betrachtet man ausschliellich Fahrzeuge, so sind Erstpreisauktion und Zweitpreisauk-
tion (mit und ohne Unterstiitzung) nur schwach budget-balanciert: Da ., (b) eine Wahr-
scheinlichkeit beschreibt, ist 7, (b) immer nichtnegativ (siche Formeln 6.1 und 6.4). Da
alle vier betrachteten Auktionsformate direkte Mechanismen sind, sind auch alle Gebote
nichtnegativ. Das bedeutet, dass auch Produkte und Summen aus nichtnegativen Werten
wiederum nichtnegativ sind. Insbesondere sind damit auch alle Zahlungen nichtnegativ
(siehe Formeln 6.2, 6.3, 6.5 und 6.6). Da jedoch auch positive Zahlungen vorkommen
kénnen, flieft ein Gewinn an die Kreuzung. Damit sind Erstpreisauktion und Zweit-
preisauktion (mit und ohne Unterstiitzung) nur schwach budget-balanciert.

Nach | ] kann man durch einen Reservationspreis (engl. reserve price) den erwar-
teten Gewinn bei einer Erstpreisauktion und bei einer Zweitpreisauktion erhéhen. Aus
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diesem Grund maximieren die Erstpreisauktion und die Zweitpreisauktion ohne Reser-
vationspreis nicht den erwarteten Gewinn.

Betrachtet man ausschliefilich die Durchfithrung einer einzelnen Auktion, bei der Kan-
didaten um das néchste freie Uberfahrtsrecht konkurrieren, so sind Erstpreisauktion und
Zweitpreisauktion ohne Unterstiitzung allokativ effizient und damit auch pareto-effizient

[Kri02].

6.3. Verzogerungskostenminimierung

Eine Alternative zu den klassischen Auktionsformaten Erstpreis- und Zweitpreisaukti-
on, stellt der von mir entwickelte Mechanismus Verzogerungskostenminimierung (ITSA
Delay Cost) dar. Die Allokation entspricht dabei dem in Abschnitt 5.2.4 beschriebenen
heuristischen Verfahren zur Minimierung der Verzégerungskosten der tibrigen Auftrége.

6.3.1. Allokationsregel

Anstatt dem Kandidaten, dessen Gebot inklusive Unterstiitzungsgebote am héchsten
ist, das nichste freie Uberfahrtsrecht zu gewihren, erhilt der Kandidat das néchste
freie Uberfahrtsrecht, der durch die Zuteilung des nichsten freien Uberfahrtsrechts bei
allen anderen Fahrzeugen in Summe die geringsten Verzogerungskosten verursacht. Falls
mehrere solcher Kandidaten existieren, erhélt jeder dieser Kandidaten das néchste freie
Uberfahrtsrecht mit der gleichen Wahrscheinlichkeit. Diese Allokationsregel beschreibt
Formel 6.7.

Sei Cipnin die Menge aller Kandidaten, die bei allen anderen Fahrzeugen in Summe die
geringsten Verzogerungskosten verursachen:

Iy o
— 3 1
Chrin = arg/ min E E by jd i
v'er Y€ j=cyn

1
m ,wenn vy € Cmin
0 , sonst

6.3.2. Zahlungsregel

Die Position des Fahrzeuges in einer bestimmte Kette spielt fiir die Definition der Zah-
lungsregel der Verzogerungskostenminimierung keine Rolle. Um die Lesbarkeit der De-
finitionen und Formeln zu erleichtern, verwende ich deswegen im Folgenden einfache
Indizes zur Bezeichnung der Fahrzeuge in der sichtbaren Nachbarschaft. In diesem Fall
bezeichnet N die Menge aller Fahrzeuge, die sich in der sichtbaren Nachbarschaft befin-
den, und N = |N| die Anzahl aller Fahrzeuge, die sich in der sichtbaren Nachbarschaft
befinden.
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Im Gegensatz zu vielen anderen Szenarien entstehen bei der Vergabe von Zeitslots an
einen Verkehrsteilnehmer im Allgemeinen Verzogerungskosten fiir die anderen Verkehrs-
teilnehmer. Dem Verkehrsteilnehmer, der den nachsten Zeitslot erhélt, entstehen keine
Verzogerungskosten. Der Nutzen eines Verkehrsteilnehmers entsteht also dadurch, dass
ein Verkehrsteilnehmer keine Verzogerungskosten erféhrt, wenn er den néichsten Zeitslot
erhélt.

Aus diesem Grund verwende ich fiir die Verzégerungskostenminimierung die folgende
Definition der Wohlfahrt:

Definition 6.16 (Wohlfahrt). Die Wohlfahrt W (x) ist die negative Summe der Verzi-
gerungskosten, die allen Fahrzeugen der sichtbaren Nachbarschaft entstehen, wenn die

beteiligten Fahrzeuge x = (x1,22,...,xN) bieten:
N N
W) = =Y w00 Y wid
J=1 =1

Falls das Fahrzeug k als Gebot b = 0 bietet und alle iibrigen Fahrzeuge j # k ihre
wahre Wertschatzung z; bieten, so erhalt man die Wohlfahrt W (0,x_j):

N N
W(0,x_x) = — Zﬂj((),x_k) Z z;d! (6.8)
j=1 i=1,i#k

W_j(x) bezeichnet die Wohlfahrt aller Fahrzeuge, wenn man die Verzogerungskosten
des Fahrzeugs k unberticksichtigt lasst:

N N )
W,k(x) = — Z 7Tj(X) Z Hfzdz (6.9)
j=1 i=1,i#k

Damit ldsst sich die Zahlungsregel fiir die Verzégerungskostenminimierung nun wie
folgt definieren:

W(0,x_x) — W_g(x) , wenn das Fahrzeug k den Zeitslot bekommt

pie(x) =
0 , sonst

(6.10)

6.3.3. Eigenschaften

Die Verzogerungskostenminimierung ist allokativ effizient (siehe Definition 6.8), weil
die verwendete Allokationsregel m(x) (Formel 6.7) die geringsten Verzégerungskosten
verursacht. Damit maximiert die Verzogerungskostenminimierung die Wohlfahrt.

Die Zahlungsregel entspricht der Zahlungsregel des Vickrey-Clarke-Groves (VCG) Me-
chanismus fiir einen allokativ effizienten Mechanismus | |. Daraus folgt, dass die
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Abbildung 6.1.: Beispiel fiir die Bildung von Koalitionen

Verzogerungskostenminimierung individuell rational ist: Durch die Teilnahme am Me-
chanismus muss ein Fahrzeug hochstens so viel bezahlen, wie sich sein Nutzen verringert,
wenn es auf die Teilnahme verzichtet. Aus den Eigenschaften des VCG-Mechanismus folgt
ebenfalls, dass die Verzogerungskostenminimierung anreizkompatibel ist [[<ri02]. Beides
zeige ich in Anhang A. Dariiberhinaus zeige ich dort, dass die Verzégerungskostenmini-
mierung zudem noch schwach budget-balanciert ist.

6.3.4. Bildung von Koalitionen

Dieser Mechanismus ermoglicht damit indirekt die Bildung von Koalitionen (engl. coali-
tion forming). Fahrzeuge aus verschiedenen eingehenden Spuren, die sich nicht gegensei-
tig behindern, kénnen gegebenenfalls eine Zuteilung an Fahrzeuge verhindern, die diese
Fahrzeuge verzogern wiirden.

Beispiel 6.1. Bei der Kreuzung aus Abbildung 6.1 mdochte Fahrzeug (v,j) mit Wert-
schdtzung x; =5 auf der linken Spur aus Stiden kommend links (nach Westen) abbie-
gen. Fahrzeug (7', k) mdchte mit Wertschitzung x. i, = 4 auf der rechten Spur aus Stden
kommend geradeaus (nach Norden) fahren. Fahrzeug (v",1) machte mit Wertschdtzung
xyn = 8 auf der rechten Spur von Osten kommend geradeaus (nach Westen) fahren.
Alle drei Fahrzeuge konnten die Kreuzung sofort iberqueren. Fahrzeug (vy,j) und Fahr-
zeug (7', k) stehen nicht miteinander in Konflikt: d%k = d;y}?k = 0. FEine Vergabe des
néchsten freien Uberfahrtsrechts an Fahrzeug (Y",1) wiirde jedoch die beiden anderen
Fahrzeuge um 8 Sekunden verzédgern: dg:lfl = dziié = 3. Umgekehrt wiirde eine Zutei-
lung an Fahrzeug (v, 7) oder (', k) Fahrzeug (v",1) ebenfalls um 3 Sekunden verzdgern:

7' /7k
dzl‘/j’l - dz//’l - 3
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Bei einer Erst- oder Zweitpreisauktion erhdlt Fahrzeug (v",1) das néchste freie Uber-
fahrtsrecht. Die dbrigen Fahrzeuge erhalten jeweils ein um 8 Sekunden wverzdgertes
Uberfahrtsrecht. Die gesamten Verzigerungskosten betragen dann 3 % . ; + 3 * Ttk =
3x5+3x4=27.

Im Falle der Verzégerungskostenminimierung betragen die Verzogerungskosten bet Ver-
gabe an Fahrzeug (v, j) oder (v, k) jeweils 3 % xyn; = 3% 8 = 24. Damit erhdlt jedes der
beiden Fahrzeuge das ndchste freie Uberfahrtsrecht mit der Wahrscheinlichkeit 0,5.

Angenommen das Fahrzeug (v,7) erhdlt zundchst das freie Uberfahrtsrecht. Anschlie-
Bend findet eine neue Vergabe statt, an der nur noch Fahrzeug (7', k) und Fahrzeug (4", 1)
teilnehmen. Der ndichste freie Zeitslot fir Fahrzeug (v, k) ist zeitgleich mit dem Zeit-
slot von Fahrzeug (,7). Der ndchste freie Zeitslot fiir Fahrzeug (v",1) beginnt erst,
nachdem Fahrzeug (vy,7) die Kreuzung bereits iberquert hat, also 3 Sekunden spdter.
Aus diesem Grund verursacht die Vergabe des néchsten freien Uberfahrtsrecht an Fahr-
zeug (7', k) keine zusditzlichen Verzogerungskosten bei Fahrzeug (v",1) und umgekehrt.
Das heifit, jedes der beiden iibrigen Fahrzeuge erhdlt das ndichste freie Uberfahrtsrecht
mit der Wahrscheinlichkeit 0,5. Abschlieflend erhdlt das letzte Fahrzeug das nédchste freie
Uberfahrtsrecht.

Das bedeutet, dass bei der Verzdgerungskostenminimierung die Fahrzeuge (7, j)
und (7', k) das friihere Uberfahrtsrecht erhalten, obwohl ihre Wertschitzung jeweils ge-
ringer ist als die Wertschitzung des Fahrzeugs (v",1). Dies entspricht der Idee einer
Koalition von Fahrzeugen mit gemeinsamen Interessen. In diesem Fuall besteht das ge-
meinsame Interesse, die Zuteilung an Fahrzeug (v”,1) zu verhindern, wodurch sich die
gesamten Verzdgerungskosten verringern.

6.3.5. Varianten

Das Prinzip der Vermeidung der Verzogerungskosten aller beteiligter Fahrzeuge kann
man auch auf andere Optimierungskriterien {ibertragen.

In | ] wird statt der Verzogerungskosten der zusétzliche Kraftstoffverbrauch be-
trachtet. Damit erhélt das Fahrzeug den néchsten freien Zeitslot, das fiir die iibrigen
Fahrzeuge den minimalen zusétzlichen Kraftstoffverbrauch bedeutet. Der entsprechende
Mechanismus wird im Folgenden als Kraftstoffverbrauchsminimierung (ITSA Fuel Con-
sumption) bezeichnet.

Auch in Szenarien, bei denen die Wertschitzung keine Rolle spielt, kann statt der
Verzogerungskosten die Verzogerung, also die ungewichtete Wartezeit, verwendet werden
(ITSA Delay) | ]. In diesem Fall erhélt das Fahrzeug den néchsten freien Zeitslot,
welches fiir die ibrigen Fahrzeuge die geringste zusétzliche Wartezeit verursacht.

6.4. Zeitslottausch

Die bisher beschriebenen Mechanismen verschaffen Fahrerassistenzagenten einen ersten
Zeitslot, mit dem sie eine Kreuzung iiberqueren koénnen. Diese Mechanismen gehoren
zur initialen Allokation. Der Mechanismus Zeitslottausch (engl. Time-Slot Exchange,
TSE) beschreibt, wie Fahrerassistenzagenten, die bereits einen Zeitslot erhalten haben,
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diesen mit anderen Fahrzeugen tauschen konnen. Damit gehort der Zeitslottausch zur
optimierenden Allokation. Der Zeitslottausch wurde zunéchst im Rahmen von DAMAST
in einer Diplomarbeit | ] vorgeschlagen und in | , | weiterentwickelt.

Ein Fahrerassistenzagent, der einen spéateren Zeitslot besitzt, kann anderen Fahreras-
sistenzagenten, die einen fritheren Zeitslot besitzen, Geld fiir einen Tausch der Zeitslots
anbieten. Stimmt der andere Fahrerassistenzagent zu, so gibt dieser seinen fritheren Zeit-
slot ab und erhélt dafiir die Bezahlung und den spéteren Zeitslot.

Beispiel 6.2. Angenommen zwei Fahrerassistenzagenten kénnten grundsdtzlich ihre
Zeitslots tauschen. Der Zeitslot des einen Fahrerassistenzagenten erméglicht die Uber-
querung der Kreuzung 12 Sekunden friher als der Zeitslot des anderen Fahrerassistenz-
agenten. Wenn der Fahrerassistenzagent mit dem spdteren Zeitslot 0,01€ pro gesparter
Sekunde anbietet und der Tausch stattfindet, so muss er 0,01 € - 12 = 0,12€ bezahlen.

6.4.1. Ablauf

Zuséatzlich zum Kreuzungsagenten wird ein sogenannter Tauschagent bendtigt. Der
Tauschagent vermittelt Tauschanfragen an passende Fahrerassistenzagenten.

Die Tauschanfrage eines Fahrerassistenzagenten enthélt den eigenen Zeitslot, den frii-
hesten Zeitpunkt bis zu dem ein eingetauschter Zeitslot noch verwendet werden koénnte,
den Preis, den der Fahrerassistenzagent fiir jede gesparte Sekunde zu bezahlen bereit
wéare und die innere eingehende Kreuzungsspur, auf der sich das Fahrzeug des Fahreras-
sistenzagenten der Kreuzung nahert.

Der friitheste Zeitpunkt, bis zu dem ein getauschter Zeitslot noch verwendet werden
konnte, muss iibertragen werden, da der Fahrerassistenzagent zu frithe Zeitslots nicht
wahrnehmen kann, da das zugehorige Fahrzeug nicht rechtzeitig die Kreuzung erreicht.
Der Fahrerassistenzagent muss diese Information jedes Mal neu bestimmen, wenn er eine
Tauschanfrage stellt, da der Zeitpunkt, zu dem das Fahrzeug die Kreuzung erreicht, von
der aktuellen Geschwindigkeit und dem Abstand zur Kreuzung abhéngt.

Nachdem der Tauschagent eine Tauschanfrage erhalten hat, fordert er eine Liste aller
Tauschkandidaten beim Kreuzungsagenten an. Der Kreuzungsagent kennt alle bisher
vergebenen Zeitslots und kann alle Fahrzeuge mit entsprechenden Zeitslots bestimmen.
Er gibt jedoch nicht eine Liste aller dieser Fahrzeuge zuriick, sondern entfernt aus der
Liste zuvor alle Tauschkandidaten, deren Zeitslots nicht mit dem anfragenden Fahrzeug
getauscht werden konnen (siche Abschnitt 6.4.2).

Anschlielend kontaktiert der Tauschagent alle Tauschkandidaten. Er beginnt mit dem
Tauschkandidaten, der den frithesten, aber noch geeigneten Zeitslot besitzt. Abhingig
von seiner Wertschéitzung wégt der Fahrerassistenzagent ab, ob die angebotene Ent-
schidigung fiir die durch den Tausch erhohte Wartezeit ausreicht. Falls ja, so stimmt er
dem Tausch zu. Falls nicht, lehnt er ab. In diesem Fall kontaktiert der Tauschagent das
néchste Fahrzeug auf seiner Liste.
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6.4.2. Tauschbedingungen

Fahrzeuge konnen sich nicht gegenseitig tiberholen, wéhrend sie auf eine Kreuzung zu-
fahren. Aus diesem Grund muss sowohl der Fahrerassistenzagent, der die Tauschanfrage
stellt, als auch jeder Tauschkandidat, der einem Tausch zustimmen mochte, zusatzlich
die zwei folgenden Bedingungen beachten:

1. Der neue Zeitslot, den der Fahrerassistenzagent erhalten wiirde, muss spéater als
der Zeitslot des direkt vorausfahrenden Fahrzeugs beginnen.

2. Der neue Zeitslot, den der Fahrerassistenzagent erhalten wiirde, muss friither als der
Zeitslot des direkt hinter ihm fahrenden Fahrzeugs beginnen, sofern das dahinter
liegende Fahrzeug bereits einen Zeitslot besitzt.

Ansonsten wiirde der Tausch nicht am Tausch beteiligte Fahrzeuge beeintréchtigen,
da diese ihren Zeitslot unter Umstdnden nicht nutzen koénnten. Die beiden Bedingungen
garantieren, dass keine unbeteiligten Fahrzeuge beeintrachtigt werden.

[ desirable partner
i1 possible partner

M impossible partner

> ><\ Rl ]
-

Abbildung 6.2.: Tauschpartner des Fahrzeugs 6 | ]

In Abbildung 6.2 ist ein Kreuzungsszenario dargestellt, in dem das Fahrzeug 6 eine
Tauschanfrage stellt. In diesem Beispiel entspricht die Nummer des Fahrzeugs der Rei-
henfolge, in der die Fahrzeuge momentan die Kreuzung tiberqueren wiirden. Dabei wer-
den unmogliche Tauschpartner (engl. impossible partner); mogliche, aber unerwiinschte
Tauschpartner (engl. possible partner) und wiinschenswerte Tauschpartner (engl. desi-
rable partner) unterschieden.

Ein Tausch mit den Fahrzeugen aus der eigenen Richtung (Fahrzeuge 2 und 8) ist
grundsétzlich nicht moglich, da Fahrzeuge sich nicht iiberholen kénnen. Zeitslots kleiner
als 2 kommen fiir einen Tausch nicht in Frage. Andernfalls miisste das anfragende Fahr-
zeug das direkt vor ihm fahrende Fahrzeug tiberholen kénnen, um den frithen Zeitslot zu
nutzen. Zeitslots grofer als 8 kommen nicht in Frage, weil nach einem solchen Tausch das
direkt hinter Fahrzeug 6 fahrende Fahrzeug 8 seinen Zeitslot nicht mehr nutzen kénnte.
Zeitslots grofer als 6 sind nicht gewiinscht, da das Fahrzeug 6 seine Situation dadurch
verschlechtern wiirde. Damit bleiben nur noch Zeitslots zwischen 2 und 6 {ibrig. Ein
Tausch mit Fahrzeug 4 ist trotzdem nicht erlaubt. Durch einen solchen Tausch wiirde
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das Fahrzeug 4 den Zeitslot 6 erhalten. Das direkt hinter ihm fahrende Fahrzeug besitzt
jedoch den Zeitslot 5. Fahrzeug 5 kénnte seinen Zeitslot nicht benutzen. Damit bleiben
nur noch die Fahrzeuge 3 und 5 iibrig. Nur wenn eines dieser beiden Fahrzeuge den
angebotenen Preis akzeptiert, kommt ein Tausch zustande.

6.4.3. Eigenschaften

Der Zeitslottausch ist wertschitzungssensitiv. Da weder Kreuzungs- noch Tauschagen-
ten Zahlungen erhalten oder leisten, ist der Zeitslottausch streng budget-balanciert. Der
Zeitslottausch ist individuell rational, jedoch nicht anreizkompatibel. Das Fahrzeug, das
die Tauschanfrage stellt, hat einen Anreiz, weniger als seine wahre Wertschéitzung anzu-
bieten [ ].

6.5. Zeitslotanfrage

Klassische Mechanismen zur Kreuzungssteuerung, wie z. B. Rechts-Vor-Links, Vorfahrts-
beschilderung, Lichtsignalanlagen oder Kreisverkehre, beriicksichtigen die Wertschat-
zung der einzelnen Verkehrsteilnehmer nicht. Sie sind daher nicht wertschétzungssensitiv.
Im Folgenden stelle ich kurz einen weiteren nicht-wertschitzungssensitiven Mechanismus
vor, den ich neben Lichtsignalanlagen auch als Referenz verwende, um wertschitzungs-
sensitive Mechanismen zu bewerten.

Die Zeitslotanfrage (engl. Time-Slot Request, TSR) [ | vergibt agentengestiitzt
jedem Fahrzeug den néchsten freien Zeitslot in der Reihenfolge, in der die Fahrzeuge
mit der Kreuzung Kontakt aufgenommen haben. Das heiffit, TSR arbeitet nach dem
FIFO-Prinzip und gehért zur initialen Zeitslotallokation.

TSR ignoriert die Wertschiatzung der Verkehrsteilnehmer vollig. Deswegen ist TSR
nicht wertschéatzungssensitiv. Ich verwende TSR jedoch als Referenzmechanismus, um
andere wertschatzungssensitive Mechanismen zu bewerten. TSR wurde in einer sehr
ahnlichen Form bereits in [ , | vorgeschlagen und evaluiert. Dabei zeigte sich
TSR klassischen Lichtsignalanlagen beziiglich der durchschnittlichen Wartezeit deutlich
iiberlegen.

6.6. Ablauf der Verhandlung und Kontaktaufnahme

In allen betrachteten Mechanismen lduft die Verhandlung mit dem Kreuzungsagenten aus
Sicht des Fahrerassistenzagenten eines Fahrzeugs nach einer festgelegten Schrittfolge ab:
1. Kontaktaufnahme, 2. Allokation und 3. Nutzung | |. Da Fahrzeuge diese Schritte
zu unterschiedlichen Zeitpunkten beginnen, muss der Kreuzungsagent mit all diesen
Schritten zeitgleich umgehen.

6.6.1. Kontaktaufnahme

Sobald ein Fahrzeug die sichtbare Nachbarschaft einer Kreuzung betritt, kann der Fah-
rerassistenzagent Kontakt mit dem Kreuzungsagenten aufnehmen. Die Nachricht an den
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Kreuzungsagent enthélt alle Informationen, die der Kreuzungsagent benétigt, um mogli-
che Zeitslots zu berechnen: eine eindeutige Fahrzeugkennung, die gewiinschte Kreuzungs-
spur, die gewiinschte Einfahrzeit, die Fahrzeuglidnge, die gewiinschte Geschwindigkeit
auf der Kreuzung, die bevorzugte Beschleunigung und die Kennung des vorausfahren-
den Fahrzeugs, das sich direkt vor dem kontaktaufnehmenden Fahrzeug befindet und die
Kreuzung noch nicht iiberquert hat.

Die Kennung des kontaktaufnehmenden Fahrzeugs ist notwendig, um Zeitslots ein-
deutig diesem Fahrzeug zuordnen zu kénnen. Die gewiinschte Kreuzungsspur beschreibt
den Bereich der Kreuzung, den das Fahrzeug befahren méchte. Die gewiinschte Einfahr-
zeit ist der fritheste Zeitpunkt, zu dem ein Fahrzeug in die Kreuzung einfahren kann.
Zeitslots, die frither begidnnen, kénnte das Fahrzeug nicht nutzen. Die Fahrzeugldnge,
die gewiinschte Geschwindigkeit auf der Kreuzung und die bevorzugte Beschleunigung
bestimmen die Dauer eines Zeitslots, also die Zeit zwischen Einfahrzeit und Ausfahrzeit.
Z.B. benotigt ein Lkw im Allgemeinen deutlich ldnger als ein Pkw, um eine Kreuzung zu
iiberqueren. Das liegt u. a. an der Fahrzeuglinge und dem geringeren Beschleunigungs-
vermogen.

Alle benétigten Informationen miissen dem Fahrerassistenzsystem bekannt sein oder
zumindest wiahrend der Fahrt gemessen werden konnen. Die unveranderlichen Fahrzeug-
eigenschaften konnen bereits vom Hersteller einmalig in das Fahrerassistenzsystem ein-
gegeben werden. Aus dem Navigationssystem kann die zu befahrende Route und damit
auch die zu befahrenden Kreuzungsspuren entnommen werden. Die personlichen Préfe-
renzen des Fahrers muss der Fahrer manuell eingeben. Dabei konnte man dem Fahrer
ermoglichen, bestimmte Profile zu definieren, so dass er bei Fahrtantritt nur das gerade
geeignete Profil auswéahlen und nur noch wenige Informationen neu eingeben muss.

Da Fahrzeuge sich in der Nachbarschaft einer Kreuzung nicht {iberholen kénnen, muss
der Kreuzungsagent garantieren, dass ein Fahrzeug einen spéateren Zeitslot als das vor-
ausfahrende Fahrzeug erhélt. Da der Zeitpunkt der Kontaktaufnahme vom Fahrerassis-
tenzagenten frei gewéahlt werden kann, kann der Kreuzungsagent im Allgemeinen nicht
davon ausgehen, dass die Reihenfolge, in der die Nachrichten der kontaktaufnehmen-
den Fahrerassistenzagenten eintreffen, immer der Reihenfolge entspricht, in der sich die
Fahrzeuge der Kreuzung néhern. Deshalb muss der Kreuzungsagent selbst dafiir Sor-
ge tragen, diese Reihenfolge beizubehalten (siehe Anforderung A3). Dazu verwendet
der Kreuzungsagent die Kennung des vorausfahrenden Fahrzeugs. Ein Fahrzeug erhélt
grundsétzlich immer nur einen Zeitslot, der nach dem Zeitslot seines vorausfahrenden
Fahrzeugs liegt.

Die Kennung des vorausfahrenden Fahrzeugs muss das Fahrerassistenzsystem des Fah-
rerassistenzagenten jedoch stdndig wihrend der Fahrt bestimmen. Bislang messen ACC-
Systeme nur den Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug.

[ | beschreibt eine Alternative, mit der die Kennung des vorausfahrenden Fahr-
zeugs nicht gemessen werden muss. In dem heuristischen Verfahren wird fiir jede Aufstell-
spur eine sogenannte Reservierungsdistanz aus gewiinschter Einfahrzeit und -geschwin-
digkeit bestimmt. Sobald ein Zeitslot storniert wird, da er nicht eingehalten werden kann,
wird die Reservierungsdistanz verringert und nur noch Reservierungen angenommen, de-
ren Fahrzeug eine geringere Reservierungsdistanz aufweisen. Sobald es keine Stornierung
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mehr gibt, wird die Reservierungsdistanz wieder vergréflert. Dadurch werden zwar Re-
servierungen in falscher Reihenfolge nicht verhindert, aber sie treten nun seltener auf
und werden auch schneller aufgeldst.

Da der Einfluss des heuristischen Verfahrens auf das Gesamtsystem unklar ist, gehe
ich im Folgenden davon aus, dass die Bestimmung der Kennung fiir vorausfahrende
Fahrzeuge moglich ist (Annahme 19: Mdglichkeit der Bestimmung der Kennung eines
vorausfahrenden Fahrzeugs).

6.6.2. Allokation

Der Kreuzungsagent vergibt freie Zeitslots an Fahrerassistenzagenten, die bereits Kon-
takt aufgenommen haben, aber noch keinen Zeitslot besitzen (initiale Allokation). An-
schlieend kénnen Fahrerassistenzagenten versuchen, ihre Zeitslots weiter zu verbessern
(optimierende Allokation). Dieser Schritt ist allerdings optional. Sowohl fiir die initiale
als auch fiir die optimierende Allokation kann der Kreuzungsagent verschiedene Me-
chanismen mit unterschiedlichen Eigenschaften verwenden (siehe auch Abschnitt 6.1).
In jedem Fall muss der Kreuzungsagent dafiir sorgen, dass er nur Zeitslots vergibt, die
nicht zu Unféllen fihren.

Um Unfélle auf der Kreuzung zu vermeiden, muss gewéahrleistet werden, dass Fahr-
zeuge niemals denselben Bereich einer Kreuzung gleichzeitig befahren. Dazu wird die
Kreuzung in Zonen eingeteilt. Anschlieflend wird berechnet, welche Zonen ein Fahrzeug
mit einem bestimmten Zeitslot wie lange belegt. Die befahrenen Zonen werden dann fir
den entsprechenden Zeitraum allokiert, d. h. sie konnen in dieser Zeit nur von diesem
Fahrzeug befahren werden. Andere Zonen, die wahrenddessen nicht befahren werden
sollen, werden fiir denselben Zeitraum blockiert. Eine bereits allokierte Zone kann nicht
mehr fiir andere Fahrzeuge allokiert oder blockiert werden. Eine blockierte Zone kann
allerdings mehrfach blockiert werden.

Eine Reservierung eines Zeitslots ist erfolgreich, wenn alle nétigen Zonen allokiert
bzw. blockiert werden koénnen. Schlégt die Reservierung fehl, wird der Zeitslot nicht
vergeben und ein geeigneterer Zeitslot neu berechnet. Das bedeutet, dass sich Zeitslots
zwar zeitlich iiberlappen kénnen, aber Fahrzeuge bei der Nutzung ihrer Zeitslots niemals
dieselben Zonen zur gleichen Zeit befahren. Diese Art der Allokation gewéhrleistet, dass
die Uberfahrtsrechte nicht iiberlappend vergeben werden (Anforderung B1). Sobald die
Allokation erfolgreich durchgefiihrt werden konnte, geht der Kreuzungsagent davon aus,
dass dieser Zeitslot verwendet wird. Dies bedeutet insbesondere, dass der Kreuzungs-
agent nicht wartet, bis der Fahrerassistenzagent den iibertragenen Zeitslot bestétigt,
bevor er den Zeitslot allokiert. Damit ist garantiert, dass eine verspatete Bestéitigung
des Fahrerassistenzagenten niemals dazu fithren kann, dass ein Zeitslot mehrfach verge-
ben wird (Anforderung F'1).

6.6.3. Erlaubte Grade der nebenlaufigen Kreuzungsiiberquerungen

Dresner und Stone | | teilen ihre Kreuzung in ein quadratisches n x n-Gitter ein. Die
Wahl der Granularitét n bestimmt dabei, aus wie vielen Zonen die Kreuzung besteht und
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DIl &

(c) LS (d) CAE

(a) IE

Abbildung 6.3.: Reservierungsbeispiel eines linksabbiegenden Fahrzeugs fiir verschiedene
Grade der erlaubten nebenlédufigen Kreuzungsiiberquerung

welche Flache eine Zone besitzt. Je feiner die Granularitét desto mehr Zonen mit kleinerer
Fléche gibt es. Da diese Zonen nichts mit dem tatsédchlichen Verlauf der Kreuzungsspuren
zu tun haben, kann durch eine feinere Granularitdt der Durchsatz sogar verschlechtert
werden, z. B. wenn bestimmte Kacheln nun auch von der Gegenfahrbahn beriihrt werden
[DS08].

Aus diesem Grund teile ich die Kreuzung in Zonen abhéngig von der Lage der Kreu-
zungsspuren ein. Ich unterscheide dabei vier verschiedene Einteilungen, die jeweils den
Grad der erlaubten nebenldufigen Kreuzungsiiberquerungen erhdhen: exklusive Nut-
zung der Kreuzung (IE), exklusive Nutzung der Kreuzungsspur (LE), gemeinsame Nut-
zung derselben Kreuzungsspur (LS) und exklusive Nutzung der Konfliktbereiche (CAE)
[SB09].

Abbildung 6.3 zeigt fiir die vier verschiedenen Nebenldufigkeitsgrade beispielhaft die
Belegung der Zonen fiir ein linksabbiegendes Fahrzeug, das von links in die Kreuzung
einfihrt. Die schwarzen Bereiche sind allokiert, die dunkelgrauen blockiert und die hell-
grauen frei befahrbar.

Exklusive Nutzung der Kreuzung

Bei der ezklusiven Nutzung der Kreuzung (engl. intersection exclusive, IE) ist keine Ne-
benldufigkeit erlaubt (siehe auch Abbildung 6.3a). Erst wenn ein Fahrzeug die Kreuzung
vollstédndig verlassen hat, kann das néchste Fahrzeug die Kreuzung betreten.

Dazu wird die zu befahrene Kreuzungsspur fiir die gesamte Uberquerungsdauer allo-
kiert und alle {ibrigen Kreuzungsspuren fiir denselben Zeitraum blockiert.

Exklusive Nutzung der Kreuzungsspur

Um Kreuzungsspuren nicht zu blockieren, die mit der zu befahrenden Kreuzungsspur
keine Konfliktbereiche haben, kann auch eine exklusive Nutzung der Kreuzungsspur
(engl. lane exclusive, LE) erfolgen (siehe auch Abbildung 6.3b).

In diesem Fall wird zwar immer noch die zu befahrene Kreuzungsspur fiir die gesamte
Uberquerungsdauer allokiert, allerdings werden fiir diesen Zeitraum nur die Kreuzungs-
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spuren blockiert, die mit der zu befahrenen Kreuzungsspur Konfliktbereiche haben. Alle
iibrigen Kreuzungsspuren bleiben frei.

Gemeinsame Nutzung derselben Kreuzungsspur

Der Nachteil bei LE ist, dass Fahrzeuge aus demselben Verkehrsstrom nicht hintereinan-
der die Kreuzung iiberqueren kénnen, sondern erst warten miissen, bis das vorausfahren-
de Fahrzeug die Kreuzung verlassen hat. Dies ist bei der gemeinsamen Nutzung derselben
Kreuzungsspur (engl. lane shared, LS) nicht mehr der Fall (siehe auch Abbildung 6.3c).

Die zu befahrende Kreuzungsspur wird nun nicht mehr fir die gesamte Dau-
er der Kreuzungsiberquerung vollstdndig allokiert. Zunéchst werden nur die auf-
spaltenden Konfliktbereiche der zu befahrenden Kreuzungsspur betrachtet. Der zuge-
horige Konnektor-Konfliktbereich der Kreuzungsspur wird allokiert, der Konnektor-
Konfliktbereich der anderen Kreuzungsspur wird blockiert. Beides erfolgt nur solange,
bis das Fahrzeug den entsprechenden aufspaltenden Konfliktbereich verlassen hat.

Falls keine aufspaltenden Konfliktbereiche existieren, weil die befahrene Aufstellspur
nur in eine Kreuzungsspur iibergeht, muss trotzdem der Eingangsbereich der zu befah-
renen Kreuzungsspur fiir eine kurze Zeit allokiert werden. Dies ist nétig, da aufeinander-
folgende Fahrzeuge Abstidnde einhalten miissen. Der Eingangsbereich muss mindestens
so lange allokiert werden wie der zeitliche Abstand hintereinander fahrender Fahrzeuge
betragt. Falls aufspaltende Konfliktbereiche zu kurz allokiert bzw. blockiert werden wiir-
den, muss auch die Allokation dieser Konfliktbereiche entsprechend angepasst werden.

Abgesehen von den erwéhnten aufspaltenden Konfliktbereichen werden nicht mehr al-
le Kreuzungsspuren, die Konfliktbereiche mit der zu befahrenen Kreuzungsspur haben,
sondern nur die Kreuzungsspuren mit kreuzenden oder zusammenfiihrenden Konfliktbe-
reichen vollstandig fiir die gesamte Uberquerungsdauer blockiert.

Exklusive Nutzung der Konfliktbereiche

Bei der exklusiven Nutzung der Konfliktbereiche (engl. conflict area exclusive, CAE)
werden ausschliefilich Konfliktbereiche betrachtet (siehe auch Abbildung 6.3d). Jeder
Konnektor-Konfliktbereich auf der befahrenden Kreuzungsspur wird fiir den Zeitraum
allokiert, in dem das Fahrzeug den entsprechenden Konfliktbereich iiberquert. Die zu-
gehorigen Konnektor-Konfliktbereiche der anderen Kreuzungsspur werden fiir denselben
Zeitraum blockiert.

Diskussion

Der Grad der Nebenldufigkeit nimmt von der exklusiven Nutzung der Kreuzung bis zur
exklusiven Nutzung der Konfliktbereiche stetig zu. Dies bedeutet, dass sich damit auch
der mogliche Durchsatz erhéht. Allerdings steigt durch die zunehmende Nebenlaufigkeit
auch das Unfallrisiko. Die exklusive Nutzung der Kreuzung und der Kreuzungsspur er-
lauben nur sehr geringe Nebenldufigkeit und besitzen deswegen ein geringes Unfallrisiko.

Die gemeinsame Nutzung derselben Kreuzungsspur entspricht der Situation an einer
heutigen, durch Lichtsignalanlagen gesteuerten Kreuzung. Verkehrsstrome aus derselben
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Richtung bzw. Aufstellspur diirfen hintereinander die Kreuzung iiberqueren, wéahrend
damit in Konflikt stehende Verkehrsstrome die Kreuzung nicht befahren diirfen. Ein
Wechsel der erlaubten Verkehrsstrome erfolgt erst nach einer Ubergangszeit, nach der
die Kreuzung spéatestens gerdumt ist. Damit ist dieser Grad der Nebenldufigkeit als
bereits heute realisierbar anzusehen.

Die exklusive Nutzung der Konfliktbereiche (CAE) stellt dagegen einige Herausfor-
derungen an den Fahrer. Er muss bei der Uberquerung die Allokationszeiten fiir die
entsprechenden Konfliktbereiche genau einhalten. Da dies nicht von jedem Fahrer er-
wartet werden kann bzw. ansonsten zu grofle Sicherheitsabstéinde nétig waren, wird bei
diesem Nebenldufigkeitsgrad unterstellt, dass der Fahrer auf ein A3C-System zuriickgrei-
fen kann, das ihn sowohl beim Eintritt in die Kreuzung als auch bei der Uberquerung
der Kreuzung unterstiitzt. In allen anderen Féllen ist ein A3C-System zwar hilfreich,
aber nicht erforderlich.
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Verkehrsteilnehmer, deren Fahrzeuge mit A3C-Systemen ausgestattet sind, werden da-
durch bei der Teilname an einem der beschriebenen Kreuzungssteuerungsmechanismen
unterstitzt. In diesem Kapitel beschreibe ich kurz den Aufbau und die Einsatzmoglich-
keiten eines A3C-Systems.

7.1. Zustande

Ein A3C-System besitzt drei verschiedene Modi | ]. Es kann ausgeschaltet (aus) sein,
nur den Abstandsregeltempomaten zur Verfiigung stellen (ACC) oder auch zusétzlich
den Kreuzungsquerungstempomaten verwenden (A3C).

Im Modus A3C unterscheide ich die Zustdnde Unbeeinflusst, Nihernd ohne Zeitslot,
Néhernd mit Zeitslot und Uberquerend. Abbildung 7.1 zeigt das zugehérige Zustands-
iibergangsdiagramm. Auflerhalb der Nachbarschaft einer Kreuzung befindet sich das
A3C-System im Zustand Unbeeinflusst (engl. unaffacted, U), da das Fahrzeug sich un-
beeinflusst von einer nahen Kreuzung bewegen kann. Sobald das Fahrzeug die sichtbare
Nachbarbarschaft einer Kreuzung betritt, wechselt das A3C-System in den Zustand Nd-
hernd ohne Zeitslot (engl. approaching without time slot, A—). Nachdem das A3C-System
einen giiltigen Zeitslot erhalten hat, wechselt es in den Zustand Ndhernd mit Zeitslot
(engl. approaching with time slot, A+). Durch das Passieren der Haltelinie einer Kreu-
zung wechselt das A3C-System dann in den Zustand Uberquerend (engl. crossing, C).
Nach dem Verlassen der Kreuzung kehrt das A3C-System wieder in den Zustand U zu-
riick. Falls das A3C-System seinen Zeitslot im Zustand A+ zuriickgeben muss, kehrt es
zu A— zuriick.

Kreuzung verlassen

Zeitslot erhalten

Kreuzung J—
Ar | betreten c |

Y sichtbare Nachbar-
U | schafthbetreten

/I\ Zeitslot zurUckgebehI

Abbildung 7.1.: Zustandsiibergangsdiagramm fiir das A3C-System im Modus A3C.
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7.2. Parameter

Der Fahrer legt das Verhalten seines A3C-Systems fest, in dem er es iiber die folgenden
Parameter konfiguriert. Ein Fahrer bevorzugt die gewiinschte Geschwindigkeit vgegire
und einen gewiinschten Mindestabstand ggesire zu seinem vorausfahrenden Fahrzeug. Er
bevorzugt die sanfte Beschleunigung as und die sanfte Verzdgerung ds, akzeptiert aber
auch Werte bis zu einer starken Beschleunigung ap bzw. einer starken Verzégerung dy,.
Diese Parameter hingen vom Fahrer ab und kénnen abhingig vom jeweiligen Zustand
des A3C-Systems belegt werden.

7.3. Berechnung der A3C-Geschwindigkeit

Mit diesen Parametern berechnet das A3C-System in jedem Zustand die ASC-
Geschwindigkeit vasc aus dem Minimum der Abstandsregeltempomatgeschwindig-
keit vacc und der Kreuzungsquerungstempomatgeschwindigkeit voo. vacc ist die not-
wendige Geschwindigkeit, um den Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug einzuhalten
(Anforderung A2). voe ist die notwendige Geschwindigkeit, um eine bestimmte Positi-
on, z. B. die Haltelinie einer Kreuzung, zu einer bestimmten Zeit mit einer bestimmten
Geschwindigkeit zu erreichen. In jedem Fall darf die A3C-Geschwindigkeit v4c¢ nicht
hoher als die geltende Geschwindigkeitsbegrenzung vy;,,;; und die vom Fahrer gewiinschte
Geschwindigkeit vgegire ausfallen. Es gilt daher v43c = min(vacc, Voo, Viimits Vdesire ) -

Da die Abstandsregeltempomatgeschwindigkeit fiir die Berechnung der A3C-
Geschwindigkeit verwendet wird, werden die Abstédnde zwischen den Fahrzeugen immer
eingehalten (Anforderung A2).

7.4. Fahrstrategien

Um einen sicheren und effizienten Verkehrsfluss zu gewéhrleisten, schlage ich die fol-
genden Fahrstrategien fiir das A3C-System vor. Diese Strategien beschreiben, wie die
Kreuzungsquerungstempomatgeschwindigkeit voo in jedem Zustand berechnet werden
kann.

Trotzdem koénnen Automobilzulieferer natiirlich andere Strategien fiir ihre eigenen
A3C-Systeme einsetzen.

7.4.1. Unbeeinflusst

Solange das Fahrzeug sich auflerhalb der sichtbaren Nachbarschaft einer Kreuzung befin-
det, ist das A3C-System im Zustand U. Es ist also noch unbeeinflusst von einer Kreuzung.
In diesem Zustand fahrt das Fahrzeug mit der gewiinschten Geschwindigkeit vgegireq. ES
gilt also voc = Min(Vjimit, Vdesire)- Dies entspricht in diesem Fall auch dem Verhalten
eines ACC-Systems.
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7.4.2. Nahernd ohne Zeitslot

Sobald ein Fahrzeug die sichtbare Nachbarschaft betritt, wechselt das A3C-System in
den Zustand A—. Wéhrend das A3C-System sich in diesem Zustand befindet, muss das
Fahrzeug unter allen Umstanden vor der Kreuzung anhalten. Zu jedem Zeitpunkt ¢ kann
das A3C-System die nétige Verzdgerung d; berechnen, mit der das Fahrzeug genau vor
der Haltelinie der Kreuzung anhélt, wenn es jetzt beginnt zu verzogern. Solange die
notige Verzogerung d; kleiner als die sanfte Verzogerung ist (d; < ds), behélt das A3C-
System jedoch die gewtlnschte Geschwindigkeit vgeg;e des Fahrers bei. In diesem Fall
gilt also immer noch voe = min(Vimit, Vdesire)-

Dies gilt auch, wenn sich die nétige Verzogerung weiter erhoht (ds < d; < dp,). Jedoch
nur solange bis die notwendige Verzogerung beim néchsten Reaktionszeitpunkt i + 1
die harte Verzogerung tibersteigen wiirde (dp < dj+1). In diesem Fall beginnt das A3C-
System bereits zum Zeitpunkt ¢ mit der notwendigen Verzogerung d; zu bremsen. In
diesem Fall gilt immer noch d; < dp*. Diese Strategie des spiten Bremsens bezeichne
ich als spdte Verzigerung (engl. late deceleration).

7.4.3. Nihernd mit Zeitslot

Wenn ein Fahrzeug einen Zeitslot erhélt, wechselt es nicht sofort von A— nach A+,
sondern berechnet zunéchst ein sogenanntes Beschleunigungsprofil.

Definition 7.1 (Beschleunigungsprofil). FEin Beschleunigungsprofil (vg, B) beschreibt
eine Folge von linearen Bewegungen. vy bezeichnet die Anfangsgeschwindigkeit und B =
(b, ... N B‘) etnen Vektor von Beschleunigungsschritten. Fin Beschleunigungsschritt b;
beschreibt eine lineare Bewegung, also eine Bewegung mit konstanter Beschleunigung.
Deswegen lisst sich ein Beschleunigungsschritt b; auch als Paar (a',t') beschreiben. a’
bezeichnet die Beschleunigung der Bewegung und t' die Dauer der Bewegunyg.

Fiir jeden Beschleunigungsschritt b; eines Beschleunigungsprofils B lasst sich der Be-
ginn té, das Ende t!, die Anfangsgeschwindigkeit UZ und die Endgeschwindigkeit v’
bestimmen. Fiir die Endgeschwindigkeit v2 eines Beschleunigungsprofils B gilt dann

B |B

v, = Ve | Fiir die Dauer 8 eines Beschleunigungsprofils B gilt dann t? = > beB th.

Definition 7.2 (Erlaubtes Beschleunigungsprofil). Ein Beschleunigungsprofil ist er-
laubt, wenn fir jeden Beschleunigungsschritt b; die folgenden Bedingungen erfillt sind:
Die Beschleunigung ist kleiner oder gleich der starken Beschleunigung (a* < ay) und
grofSer oder gleich der starken Verzogerung a® > dy,. Die Anfangs- und die Endgeschwin-
digkeit ibersteigen nicht die geltende Geschwindigkeitsbeschrinkung und die vom Fahrer
gewiinschte Geschwindigkeit (vi < min(vimit, Vdesire), V& < Min(Viimit, Vdesire) )-

Im Folgenden werden jedoch Beschleunigungsprofile bendtigt, die nicht nur erlaubt,
sondern auch giiltig sind.

“Bei der Wahl der Dauer der Abstéinde zwischen den Reaktionszeitpunkten bzw. der Lénge eines Simu-
lationsschritts muss darauf geachtet werden, dass die notwendige Verzégerung nicht zu einem Zeitpunkt
kleiner als die sanfte Beschleunigung und im néchsten Zeitpunkt bereits grofler als die harte Beschleu-
nigung sein kann.
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Definition 7.3 (Giiltiges Beschleunigungsprofil). Fiir ein Fahrzeug, das bereits einen
Zeitslot besitzt, ist ein erlaubtes Beschleunigungsprofil giltig, wenn die Anfangsgeschwin-
digkeit des Beschleunigungsprofils der aktuellen Geschwindigkeit des Fahrzeugs ent-
spricht, die Endgeschwindigkeit des Beschleunigungsprofils zwischen FEinfahrgeschwin-
digkeit und Uberquerungsgeschwindigkeit des Zeitslots liegt und die Dauer des Beschleu-
nigungsprofils der Zeit bis zur angestrebten Einfahrzeit entspricht.

Das A3C-System versucht, ein giiltiges Beschleunigungsprofil zu berechnen, indem be-
vorzugt die sanfte Beschleunigung as; bzw. die sanfte Verzogerung ds verwendet wird.
Falls das nicht mdoglich ist, werden mdéglichst sanfte Beschleunigungen bzw. Verzoégerun-
gen verwendet. Falls das A3C-System jedoch kein giiltiges Beschleunigungsprofil berech-
nen kann, lehnt das A3C-System den angebotenen Zeitslot ab und verbleibt im Zustand
A—. Ansonsten wechselt das A3C-System in den Zustand A+. Ich bezeichne die Stra-
tegie des frithzeitigen Anpassens der Geschwindigkeit mittels sanfter Beschleunigungs-
und Verzogerungswerte als frihe Verzogerung (engl. early deceleration).

Falls der Fahrerassistenzagent jedoch, nachdem er einen Zeitslot erhalten hat, diesen
Zeitslot weiter verbessern mochte, z. B. durch Tausch mit anderen Fahrerassistenzagen-
ten (siehe Abschnitt 6.4), berechnet das A3C-System ein Beschleunigungsprofil, mit dem
man moglichst frith die Haltelinie der Kreuzung erreicht. Dies entspricht dann der Stra-
tegie der spaten Verzogerung. Im Extremfall fithrt dies dazu, dass das Fahrzeug vor der
Kreuzung anhélt, einige Zeit wartet und erst dann so anfahrt, dass es in die Kreuzung
zur richtigen Zeit einfahrt. Diese gednderte Strategie ist notwendig, um moglichst wenig
Gelegenheiten zur Optimierung zu verpassen.

Wiéhrend der Fahrt im Zustand A+ kann es geschehen, dass das A3C-System nicht
mehr das urspriingliche Beschleunigungsprofil verwenden kann, z. B. weil das Fahrzeug
durch die Abstandsregeltempomatgeschwindigkeit langsamer fahren muss als urspriing-
lich vorgesehen. Deswegen berechnet das A3C-System in regelméfligen Absténden ein
neues Beschleunigungsprofil. Falls es kein giiltiges Beschleunigungsprofil mehr berech-
nen kann, gibt der Fahrerassistenzagent den Zeitslot zuriick und kehrt in den Zustand
A— zuriick. Das bedeutet, dass das A3C-System wieder auf Zeitslotangebote wartet und
notigenfalls an der Kreuzung anhélt. Falls das Fahrzeug durch die Riickgabe des Zeitslots
jedoch nicht mehr rechtzeitig vor der Haltelinie der Kreuzung anhalten kann, muss es die
Kreuzung verspétet passieren. Aus diesem Grund muss die Toleranz bei der Einfahrzeit
so gewahlt werden, dass ein Fahrzeug — sobald es nicht mehr vor der Kreuzung anhalten
kann — immer ein giiltiges Bewegungsprofil berechnen kann.

7.4.4. Uberquerend

Sobald das Fahrzeug die Kreuzung betritt, wechselt das A3C-System in den Zustand
C. Wihrend der Uberquerung beschleunigt das Fahrzeug auf die vorgegebene Uberque-
rungsgeschwindigkeit. Nachdem es die Kreuzung verlassen hat, wechselt das A3C-System
zuriick in den Zustand U.
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7.4.5. Eigenschaften

Die beschriebene Fahrstrategie stellt sicher, dass Fahrzeuge die Kreuzung nur mit einem
giiltigen Beschleunigungsprofil iiberqueren. Dadurch wird gewahrleistet, dass Fahrzeuge
ein giiltiges Uberfahrtsrecht besitzen (Anforderung B2) und dass die Geschwindigkeits-
und die Beschleunigungsbeschrankungen eingehalten werden (Anforderung Al). Zu-
satzlich wird eine ausreichend hohe Einfahrtsgeschwindigkeit gewéhrleistet (Anforde-
rung D2).

Verspétete Nachrichten werden unterstiitzt (Anforderung F1), so dass das Fahrzeug
erst die Kreuzung iiberquert, wenn es den Zeitslot tatsdchlich erhalten hat. Erreicht eine
Nachricht verspéitet das Fahrzeug, so hat dieses Fahrzeug moglicherweise bereits verzo-
gert, um vor der Kreuzung anhalten zu kénnen. Falls dadurch kein giiltiges Beschleuni-
gungsprofil mehr moglich ist, kann das Fahrzeug den Zeitslot zwar nicht wahrnehmen,
aber in keinem Fall fihrt das Fahrzeug ohne Zeitslot in die Kreuzung ein.

Der eingesetzte Fahrerassistenzagent kann die Fahrstrategie autonom umsetzen. Diese
Eigenschaft eines Softwareagenten macht es moglich, die notwendige Interaktion mit dem
Fahrer auf ein Minimum zu beschrénken (Anforderung K3).
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Evaluation und Anwendung
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8. Evaluation

Die in dieser Arbeit vorgestellten Mechanismen werden in diesem Kapitel evaluiert. Zu-
néchst erldutere ich die verwendete Methodik zur Evaluation. Anschlielend zeige ich,
wie das Simulationswerkzeug verifiziert und validiert wurde. Danach erkldre ich den
grundsétzlichen Aufbau der durchgefithrten Experimente. Abschlieend beschreibe ich
die Ergebnisse der durchgefiihrten Experimente ,,Mechanismenvergleich®, ,,Kreuzungs-
layoutvergleich®, , Kraftstoffverbrauchsminimierung®“ sowie die Ergebnisse aus fritheren
Experimenten.

8.1. Methodik

Die Evaluation erfolgt mit Hilfe von Simulationen. Da eine sofortige Realisierung von
Prototypen im Verkehrsbereich zu kostenintensiv wére, werden Mechanismen oder Infra-
strukturmafinahmen zunéchst simuliert. Dies ist gdngige Praxis in der Verkehrstechnik,
was unter anderem | , , | bzw. die Vielzahl an existierenden Mikrosimu-
lationswerkzeuge fiir den Verkehr (siehe Abschnitt 2.3.3) zeigen.

8.1.1. Attribute und Kennzahlen

Eine Vielzahl an Attributen a € A bestimmt den Verlauf einer Simulation. Es lassen sich
deterministische und stochastische Attribute unterscheiden. Deterministische Attribute
werden vor Beginn der Simulation festgelegt. Beispiele fiir deterministische Attribute
sind der Durchmesser einer Verkehrskreuzung, die durchschnittliche Verkehrsmenge ei-
ner Verkehrsquelle oder der verwendete Mechanismus zur Verkehrssteuerung an einer
Straflenkreuzung.

Stochastische Attribute hingegen entstehen im Verlauf der Simulation zuféllig. Bei-
spiele fiir stochastische Attribute sind der gewiinschte Startzeitpunkt eines einzelnen
Fahrzeuges oder die gewahlte Route eines Fahrzeuges.

Wiéhrend einer Simulation lassen sich verschiedene Kennzahlen m € M beobachten.
Die Auspriagungen der deterministischen und stochastischen Attribute bestimmen die
Kennzahlen einer Simulation. Beispiele fiir Kennzahlen sind die durchschnittliche War-
tezeit T, oder die durchschnittliche gewichtete Wartezeit vT,, an einer Kreuzung.

8.1.2. Ausfiihrung

Um die Auswirkung eines deterministischen Attributs a zu untersuchen, vergleicht man
die Kennzahl m zweier Simulationslaufe mit unterschiedlicher Auspragung des Attributs
a, also m*=* und m®=Y, wobei z und y mogliche Ausprdgungen des Attributs a sind.
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Alle {ibrigen deterministischen Attribute bleiben unverdndert. Fithrt man eine Simulati-
on wiederholt aus, so unterscheiden sich im Allgemeinen die einzelnen Simulationslédufe
auch beziiglich ihrer stochastischen Attribute. Das bedeutet aber, dass sich auch die sto-
chastischen Attribute in den beiden zu vergleichenden Simulationsldufen unterscheiden.
Damit beeinflusst nicht nur das gednderte deterministische Attribut a, sondern auch die
verschiedenen Auspriagungen der stochastischen Attribute den Vergleich der Kennzahlen.

In einer Computersimulation entstehen die stochastischen Attribute nicht echt zufallig.
Stattdessen werden sie mit Hilfe eines Pseudozufallsfolgengenerators erzeugt (siche dazu
z.B. | ) ]). Ein Pseudozufallsfolgengenerator wird mit einer sogenannten Saat
initialisiert.

Damit ist die Saat ein optionales deterministisches Attribut, das alle stochastischen
Attribute vorherbestimmt. Diese Eigenschaft wird fiir den Vergleich der Simulationsldufe
genutzt. Beide Simulationsldufe werden mit der gleichen Saat initialisiert. In diesem
Fall unterscheiden sich die beiden Simulationsldufe nur noch durch die unterschiedlichen
Auspriagungen des deterministischen Attributs a. Fir eine Kennzahl m, die in beiden
Simulationsldufen beobachtet wird, erhédlt man also zwei verschiedene Werte m*=* und
m?*»=Y. Diese beiden Werte lassen sich nun sinnvoll vergleichen.

Definition 8.1. Seien a € A ein Attribut mit mindestens zwei verschiedenen Aus-
prigungen x und y und m*=* und m®Y die in zwei Simulationsldufen beobachte-
ten Werte einer Kennzahl m € M, wobei die beiden Simulationsliufe mit der glei-
chen Saat initialisiert wurden und sich deswegen nur in der Ausprigung des Attri-
buts a unterscheiden. Dann bezeichnet Am® oder kurz Am die absolute Differenz die-

ser Werte, also Am® = m*=" — m®=Y, und Am® die relative Differenz dieser Werte:
a _ m*~*—m*=Y _ Am®
Am - ma== — mo=z*

Dadurch schliet man allerdings immer noch nicht aus, dass der Vergleich der Kenn-
zahlen von der willkiirlich gewéhlten Saat beeinflusst wird. Aus diesem Grund wird der
Vergleich mit jeweils unterschiedlicher Saat mehrmals ausgefithrt. Aus Sicht der Statistik
handelt es sich dabei also um den paarweisen Vergleich zweier abhingiger Messreihen
[ ]. Die Messreihen sind von einander abhéngig, da jeweils zwei Simulationsléufe,
die mit gleicher Saat initialisiert wurden, paarweise verglichen werden.

Bei n Vergleichen erhélt man also n verschiedene absolute Am{ bzw. relative Am¢
Differenzen fiir 1 < ¢ < n. Die Verteilung dieser Differenzen kann anschliefend untersucht
werden. Im Einzelnen umfasst das den Mittelwert der absoluten Am@ bzw. der relativen
Differenzen Am@, die Varianz der absoluten oimd bzw. der relativen Differenzen U%ma
und das jeweilige (1 — a)-Konfidenzintervall des Mittelwertes.

Die Mittelwerte der absoluten und der relativen Differenzen lassen sich direkt berech-
nen.

Definition 8.2. Sein die Anzahl der durchgefiihrten Vergleiche. Fir den Mittelwert der

absoluten Differenzen Am? gilt: Am?® = % i1 Am$. Fir den Mittelwert der relativen

Differenzen Am® gilt analog: Am® = L 5> | Amg¢.

Da die Varianz aima nicht im Voraus bekannt ist, muss die Varianz aus den einzelnen
Beobachtungen geschéitzt werden.
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Definition 8.3. Fiir die geschitzte Varianz s4,,q gilt: s%,,0 = =1 Sy (Am¢ — Am®)?

[ J

Die geschéitzte Varianz kann nun fiir die Bestimmung des (1 — a)-Konfidenzintervall
verwendet werden.

Definition 8.4. Sei SQAma die geschdtzte Varianz und t,_1.1_q /2 das 1 — a/2-Quantil

der t,_1-Verteilung. Das (1 — a)-Konfidenzintervall lautet dann wie folgt [ I
Na  SAme AN_oa . SA
[Ama — th—l;l—a/z; Am® + %tn—l;l—a/ﬂ (8.1)

8.2. Verifikation und Validierung

In diesem Abschnitt zeige ich, wie ich das entwickelte Simulationswerkzeug verifiziert
und validiert habe. Verifikation und Validierung sind wesentliche Schritte einer Simula-
tionsstudie | ].

8.2.1. Verifikationstechniken

[ , Kapitel 5.3] schlagt acht Techniken vor, mit denen Software fiir eine Simulation
verifiziert, d. h. auf Fehler untersucht werden kann: Ein Simulationsmodell sollte modular
entwickelt und getestet werden (Technik 1: Modulares Vorgehen). Dies bedeutet insbe-
sondere, dass man zunéchst das Hauptprogramm entwickelt und testet und anschlielend
zuséatzliche Module ergénzt und diese separat testet.

In groflen Simulationsmodellen sollte der entwickelte Code von mehreren Personen
begutachtet werden (Technik 2: Code Review durch mehrere Personen). Dies kann auch
bedeuten, dass man fiir bedeutende Code-Teile diese gemeinsam Statement fiir Statement
bespricht. Erst wenn alle Beteiligten der Meinung sind, dass ein Statement korrekt ist,
wird das néchste Statement besprochen.

Die Simulation sollte unter verschiedenen Einstellungen durchgefiihrt werden ( Technik
3: Variation der FEinstellungen). Fiir bestimmte Einstellungen kann man eventuell so-
gar das korrekte Ergebnis anderweitig berechnen und mit dem Ergebnis der Simulation
vergleichen.

Wenn man zu jeder Zeit die Zwischenergebnisse protokolliert, so kann man jeden
Schritt fiir sich auf Korrektheit untersuchen, in dem man die durchgefithrten Berechnun-
gen manuell durchfithrt ( Technik 4: Tracing). Eine weitere Moglichkeit ist, die Simulation
zunéchst mit vereinfachenden Annahmen durchzufithren, fiir die man die tatsichlichen
Ergebnisse im Voraus kennt bzw. leichter berechnen kann (Technik 5: Test mit verein-
fachenden Annahmen).

Die Animation des Simulationsergebnisses erleichtert unter Umsténden das Auffinden
von Fehlern (Technik 6: Animation). Die Verteilung der erhaltenen Simulationsergebnis-
se kann mit den eingegebenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen verglichen werden ( Tech-
nik 7: Vergleich der Fingabewahrscheinlichkeitsverteilung mit den tatsdchlich erhaltenen
Verteilungen).
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Die Verwendung eines kommerziellen Simulationswerkzeuges reduziert den eigenen
Programmieraufwand und damit auch die Wahrscheinlichkeit eigener Fehler ( Technik 8:
Verwendung eines kommerziellen Simulationswerkzeugs). Natiirlich kann das verwendete
Simulationswerkzeug selbst Fehler enthalten, die unter Umsténden deutlich schwieriger
zu entdecken sind.

8.2.2. Verifikation

Ich habe das Simulationsmodell und das entwickelte Simulationswerkzeug mit Hilfe der
Techniken 1, 3, 4, 5 und 6 verifiziert. Die Entwicklung des Simulationswerkzeuges erfolgte
stufenweise. Zunéchst wurde das Werkzeug ohne die Verwendung von Softwareagenten
entwickelt und getestet | ]. Anschlieflend wurden schrittweise bestimmte Agenten-
komponenten bzw. Mechanismen integriert und separat getestet.

Im Rahmen von DAMAST wurde das Simulationswerkzeug fiir unterschiedliche Ver-
kehrsszenarien eingesetzt. Das Simulationswerkzeug erméglicht, den Zustand jedes ein-
zelnen Fahrzeugs zu jedem Simulationsschritt auszugeben. Dies erméglicht, die Simula-
tion eines Fahrzeuges schrittweise nachzuvollziehen und die Korrektheit zu priifen.

Im Rahmen der Entwicklung wurde zunéchst mit vereinfachenden Annahmen gear-
beitet. Anfianglich wurde ausschliefllich die exklusive Nutzung der Kreuzung (IE) unter-
sucht. Das Simulationswerkzeug war von Anfang an darauf ausgelegt, die Simulation zu
visualisieren. Die Visualisierung erleichtert, die Mechanismen zu erkldren und vorzufiih-
ren. Zusatzlich kann man damit auch Fehler in der Simulation leicht erkennen, wie z. B.
Fahrzeugkollisionen oder stehen gebliebene Fahrzeuge.

8.2.3. Validierung

Die Validierung der Simulationsergebnisse | | erfolgte einerseits durch eine Plausi-
bilitatspriifung. Die erhaltenen Kennzahlen wurden — soweit moglich — mit Kennzahlen
aus der Realitét verglichen. Die Visualisierung durch das Simulationswerkzeug erleichtert
ebenfalls die Validierung, indem z. B. eine erwartete Kolonnenbildung visuell {iberpriift
werden kann.

8.3. Experimentaufbau

In diesem Abschnitt beschreibe ich den Aufbau, der allen ausgefiihrten Experimente
zugrunde liegt.

8.3.1. Kreuzung

Layout

In allen Experimenten verwende ich eine Kreuzung, deren Layout bis auf wenige Aus-
nahmen der Kreuzung aus Abbildung 8.1 entspricht.
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Abbildung 8.1.: Evaluiertes Kreuzungslayout
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Bei der Beschreibung der Kreuzung verwende ich das Kreuzungsmodell aus Ab-
schnitt 4.3.2. In jeder Kreuzung betreten Fahrzeuge aus vier verschiedenen Himmelsrich-
tungen die Nachbarschaft und {iberqueren die Kreuzung. Jede Richtung besitzt sowohl
zwei duflere und zwei innere eingehende als auch zwei duflere und zwei innere ausgehende
Kantenspuren (siehe auch Abbildung 4.3). Die linke duflere Kantenspur ist jeweils nur
mit der entsprechenden linken inneren Kantenspur durch einen Konnektor verbunden,
die rechte duflere nur mit der entsprechenden rechten inneren Kantenspur. Jede linke
innere eingehende Kantenspur ermoglicht das Linksabbiegen und das Geradeausfahren
auf die jeweils entsprechende linke innere ausgehende Kantenspur. Jede rechte innere
eingehende Kantenspur erméglicht das Rechtsabbiegen und das Geradeausfahren auf die
jeweils entsprechende rechte innere ausgehende Kantenspur. Die dufleren Kantenspuren
sind 40m lang, die inneren Kantenspuren 950m. Der Ubergang zwischen den beiden ist
10m lang. Der Kreuzungsradius betragt 25m. Das bedeutet, dass ein Fahrzeug, das die
Kreuzung geradeaus iiberquert, bis zur Mitte der Kreuzung 1025m und bis zum Ver-
lassen der Nachbarschaft 2050m zuriicklegt. Auf jeder dufleren eingehenden Kantenspur
befindet sich jeweils eine Verkehrsquelle an der Position Om. Auf jeder inneren eingehen-
den Kantenspur befindet sich jeweils ein Verkehrsschild ,, Agentengesteuerte Kreuzung*
auf der Position Om. Dies bedeutet, dass jedes Fahrzeug das Verkehrsschild ,,Agentenge-
steuerte Kreuzung®“ nach einer Fahrstrecke von 50m passiert und ab diesem Zeitpunkt
der Fahrerassistenzagent mit dem Kreuzungsagenten kommunizieren kann.

Um den Einfluss des Layouts einer Kreuzung zu untersuchen, vergleiche ich in einigen
Experimenten verschiedene Kreuzungslayouts®.

Kreuzung IV Die Kreuzung IV entspricht der zuvor beschriebenen Kreuzung (siehe
Abbildung 8.2a und Abbildung 8.2b).

Kreuzung V Die Kreuzung V unterscheidet sich von der Kreuzung IV nur dadurch,
dass auf den linken inneren eingehenden Kantenspuren nicht geradeaus gefahren werden
kann (siehe dazu Abbildung 8.3a und Abbildung 8.3b). Alle iibrigen Parameter bleiben
unverandert.

Kreuzung VI Die Kreuzung VI unterscheidet sich von der Kreuzung V dadurch, dass
es nur eine innere ausgehende Kantenspur gibt (siehe dazu Abbildung 8.4a und Abbil-
dung 8.4b). Damit miissen alle Fahrzeuge, die eine Kreuzung in eine bestimmte Richtung
verlassen, dieselbe innere ausgehende Kantenspur befahren. Alle iibrigen Parameter blei-
ben unverandert.

Um eine bessere Darstellung zu gewahrleisten, sind die inneren Kantenspuren in den
Abbildungen 8.1, 8.2a, 8.3a und 8.4a jeweils stark verkiirzt dargestellt.

Tabelle 8.1 zeigt eine Ubersicht der Kreuzungsparameter fiir die verschiedenen Kreu-
zungslayouts.

°In dieser Arbeit werden nur die Kreuzungen IV bis VI betrachtet. Ich habe die Bezeichnungen dieser
Kreuzungen nicht angepasst, damit die Konsistenz mit den Evaluationsdaten gewéhrt bleibt. Die Kreu-
zungen I bis IIT unterscheiden sich von den Kreuzungen IV bis VI nur beziiglich der Lénge der inneren
Kantenspuren.
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v \Y VI
Anzahl
Richtungen 4 4 4
AuBere Kantenspuren 2 2 2
Innere eingehende Kantenspuren 2 2 2
Abbiegerichtungen linke Spur 2 1 1
Abbiegerichtungen rechte Spur 2 2 2
Innere ausgehende Kantenspuren 2 2 1
Distanzen
AuBere Kantenspurlinge 40m  40m  40m
Ubergang 10m 10m  10m
Innere Kantenspurldnge 900m 900m 900m
Kreuzungsradius 25m  256m  25m
Verkehrsquellen
Anzahl Verkehrsquellen 8 8 8
Position Om Om Om
Mittlere Wertschétzung [€/s] 0,01 0,01 0,01
Verkehrsstarke {200, 400, ..., 3200}
Position Verkehrsschild
»2Agentengesteuerte Kreuzung* 50m  50m  50m

Tabelle 8.1.: Ubersicht der Kreuzungsparameter fiir die verschiedenen Kreuzungslayouts

(a) Gesamtkreuzung (b) Kreuzungsknoten

Abbildung 8.2.: Kreuzung mit linker Geradeausspur (Kreuzung IV)
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15

(a) Gesamtkreuzung b) Kreuzungsknoten

Abbildung 8.3.: Kreuzung ohne linke Geradeausspur (Kreuzung V)

G

(a) Gesamtkreuzung b) Kreuzungsknoten

Abbildung 8.4.: Kreuzung ohne linke Geradeausspur und mit einer ausgehenden inneren
Kreuzungsspur (Kreuzung VI)
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Geschwindigkeit

Alle Fahrzeuge betreten die Nachbarschaft mit 50 km/h. Dies entspricht der Hochstge-
schwindigkeit in Deutschland innerhalb geschlossener Ortschaften. Deswegen verwende
ich dies auch als Hochstgeschwindigkeit in der gesamten Nachbarschaft. Auf der eigent-
lichen Kreuzung wurde die Hochstgeschwindigkeit auf 45 km/h reduziert.

8.3.2. Verkehr
Verkehrsaufkommen

Zur Beschreibung des Verkehrsaufkommen einer Kreuzung mit vier Richtungen unter-
stelle ich der Einfachheit halber, dass sich in jeder der entsprechenden Richtungen ei-
ne Verkehrszone befindet. Ich bezeichne diese Verkehrsquellen entsprechend ihrer Lage
mit den Himmelsrichtungen Norden, Stiden, Westen und Osten. Mit Hilfe dieser vier
Verkehrszonen modelliere ich das Verkehrsaufkommen in Form einer Quelle-Ziel-Matrix
(OD-Matrix) (siehe Definition 2.8).

OD-Matrix In den bisher beschriebenen Kreuzungen betreten Fahrzeuge aus vier ver-
schiedenen Himmelsrichtungen die Nachbarschaft und verlassen diese ebenfalls in vier
verschiedene Himmelsrichtungen. Fiir jede Richtung existieren zwei eingehende &duflere
Kantenspuren, auf der sich jeweils eine eigene Verkehrsquelle befindet. Da jedoch ein
Fahrzeug im Allgemeinen die Spur auflerhalb der Nachbarschaft wechseln kann, fasse
ich in der OD-Matrix diese beiden Verkehrsquellen zusammen. Anschlieflend erklére ich,
wie sich der Verkehr aus einer Richtung auf die beiden Verkehrsquellen verteilt.

Eine OD-Matrix sagt nichts dariiber aus, welche Route ein Fahrzeug zwischen ei-
ner Verkehrsquelle und einer Verkehrssenke wéhlt. Dies bedeutet, dass fiir jede OD-
Beziehung, d. h. fiir jede Kombination einer Verkehrsquelle und einer Verkehrssenke der
OD-Matrix mehrere Routen existieren kénnen.

Im Folgenden werden ausschlieBlich symmetrische OD-Matrizen betrachtet. Das heifit,
die Verkehrsstérke aus jeder Richtung (Zeilensumme) und in jede Richtung (Spaltensum-
me) ist gleich. Dabei wird immer unterstellt, dass 0% der Fahrzeuge wenden, 25% der
Fahrzeuge links- bzw. rechtsabbiegen und die restlichen 50% der Fahrzeuge geradeaus
fahren. Tabelle 8.2 zeigt eine solche Matrix am Beispiel der Gesamtverkehrsstirke von
1600 Fzg./h.

Ziel | N O S W Dy

Quelle
N 0 100 200 100 | 400
0] 100 0 100 200 | 400
S 200 100 0 100 | 400
w 100 200 100 0| 400
by 400 400 400 400 | 1600

Tabelle 8.2.: Beispielhafte OD-Matrix bei einer Gesamtverkehrsstérke von 1600 Fzg./h
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Verkehrsverteilung und Routenwahl In den betrachteten Kreuzungen gibt es immer
zwel mogliche Verkehrsquellen pro Richtung. Je nach Kreuzung muss die Verkehrsstarke
jedoch unterschiedlich auf die beiden Verkehrsquellen aufgeteilt werden, um eine be-
stimmte OD-Matrix korrekt abzubilden. Verkehrsquellen, die sich auf einer linken bzw.
rechten dufleren eingehenden Kantenspur befinden, bezeichne ich als linke bzw. rechte
Verkehrsquelle.

Jedes Fahrzeug wird durch eine Verkehrsquelle auf einer dufleren eingehenden Kanten-
spur erzeugt und verldsst die Nachbarschaft iiber eine duflere ausgehende Kantenspur.
In der Kreuzung IV gibt es fiir jedes Fahrzeug immer zwei mogliche duflere ausgehende
Kantenspuren, iiber die ein Fahrzeug die Nachbarschaft in einer bestimmten Richtung
verlassen kann (Abbildung 8.2a). Jedem Fahrzeug stehen also immer zwei Routen zur
Auswahl.

In der Kreuzung V steht Fahrzeugen aus linken Verkehrsquellen jedoch nur noch eine
Route zur Verfiigung. Alle Fahrzeuge biegen in diesem Fall links ab. Fahrzeuge aus einer
rechten Verkehrsquelle konnen immer noch zwischen zwei Routen wéhlen. Mit der einen
Route fahren sie geradeaus; mit der anderen biegen sie rechts ab (Abbildung 8.3a).

In der Kreuzung VI steht Fahrzeugen aus linken Verkehrsquellen zwei Routen zur
Verfiigung. Fiir beide Routen miissen diese Fahrzeuge jedoch links abbiegen. Fahrzeugen
aus einer rechten Verkehrsquelle stehen vier &duflere ausgehenden Kantenspuren, und
damit auch vier Routen, zur Verfiigung. Bei zwei Routen fahren die Fahrzeuge geradeaus.
Bei den anderen zwei biegen die Fahrzeuge rechts ab (Abbildung 8.4a).

Um eine bestimmte OD-Matrix korrekt abzubilden, muss zunéchst die Verkehrsstéarke
aus einer Richtung auf die beiden Verkehrsquelle verteilt werden. Da die Routenwahl
zuféllig bestimmt wird, muss zusétzlich die Wahrscheinlichkeit jeder zur Verfiigung ste-
henden Routen fiir jede Verkehrsquelle bestimmt werden.

In der Kreuzung IV wird der Geradeausverkehr gleichmafig auf beide Verkehrsquellen
verteilt. Dies bedeutet, dass auf beiden Verkehrsquellen einer Richtung dieselbe Verkehrs-
starke erzeugt wird, also jeweils 12,5% der Gesamtverkehrsstarke und jede der méglichen
zwei Routen mit der gleichen Wahrscheinlichkeit gewéahlt wird. Dies fithrt dazu, dass 25%
aller Fahrzeuge links bzw. rechts abbiegen und 50% aller Fahrzeuge geradeaus fahren.

Da in den Kreuzungen V und VI Fahrzeuge aus linken Verkehrsquellen nur links ab-
biegen konnen, erzeugen in diesem Fall linke Verkehrsquellen nur 25% der Verkehrsstérke
einer Richtung, also 6,25% der Gesamtverkehrsstiarke. In der Kreuzung VI werden die
beiden moglichen Routen jeweils mit gleicher Wahrscheinlichkeit gewahlt.

Um die Verkehrsstérke einer Richtung korrekt abzubilden, erzeugen rechte Verkehrs-
quellen in den Kreuzungen V und VI in diesem Fall 75% der Verkehrsstirke einer Rich-
tung, also 18,75% der Gesamtverkehrsstirke. In der Kreuzung V wird die mogliche Ge-
radeausroute mit der Wahrscheinlichkeit 2/3 gewéhlt, die mogliche Rechtsabbiegerroute
mit der Wahrscheinlichkeit 1/3. In der Kreuzung VI werden die beiden moglichen Gera-
deausrouten jeweils mit der Wahrscheinlichkeit 1/3 und die beiden moglichen Rechtsab-
biegerrouten jeweils mit der Wahrscheinlichkeit 1/6 gewéhlt. Damit wird die OD-Matrix
korrekt abgebildet.

Tabelle 8.3 fasst die prozentuale Verteilung der Gesamtverkehrsstérke auf die verschie-
denen Routen zusammen.
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Verkehrsstiarke links geradeaus rechts

Kreuzung IV links 12,50% 6,25% 6,25%  0,00%
Kreuzung IV rechts 12,50% 0,00% 6,25%  6,25%
Kreuzung V. links 6,256% 6,25% 0,00%  0,00%
Kreuzung V. rechts 18,75% 0,00% 12,50%  6,25%
Kreuzung VI links 6,25% 6,25% 0,00%  0,00%
Kreuzung VI rechts 18,75% 0,00% 12,50%  6,25%

Tabelle 8.3.: Verteilung der Verkehrsstiarke und Abbiegeverteilung relativ zur Gesamt-
verkehrsstérke

Beispiel 8.1. Sei die Gesamtverkehrsstirke 1600 Fzg./h. Dann betrigt die Verkehrs-
starke aus jeder Richtung 400 Fzg./h. Fir die Kreuzung IV erzeugt jede Verkehrsquelle
im Mittel 200 Fzg./h. Fir die ibrigen Kreuzungen erzeugt die jeweils linke Verkehrsquel-
le 100 Fzg./h und die jeweils rechte Verkehrsquelle 300 Fzg./h. In allen Fdillen biegen
damit 100 Fohrzeuge aus jeder Richtung links ab. 200 Fahrzeuge fahren geradeaus und
100 Fahrzeuge biegen rechts ab.

Zufallsparameter

Zwischenankunftszeit Jede Verkehrsquelle berechnet die Zwischenankunftszeit, also
die Zeit, die vergeht, bevor das nichste Fahrzeug die Nachbarschaft betritt, mit einer Ex-
ponentialverteilung mit gegebenem Mittelwert % Die Exponentialverteilung wird sowohl
in der Warteschlangentheorie als auch beim Maschinen-Scheduling fiir Ankunftsprozesse

sehr haufig verwendet | .
Der Mittelwert fiir die Zwischenankunftszeit einer Verkehrsquelle entspricht dem Kehr-
wert ihrer Verkehrsstarke.

Beispiel 8.2. Sei die Verkehrsstarke einer Verkehrsquelle 300 Fzg./h. Dann betragt der
Mittelwert fiir die Zwischenankunftszeit 30011?29‘ = 338%0;9. = 12s/Fzg.

Fiir jedes Fahrzeug einer Verkehrsquelle bestimmt sich damit die Startzeit als Summe
der Startzeit des direkt vorausfahrenden Fahrzeugs und der zufillig ermittelten Zwi-
schenankunftszeit.

Routenwahl Fiir jedes Fahrzeug werden die moglichen Verkehrssenken, also ausgehende
auere Kantenspuren zufillig gewéhlt. Die Wahrscheinlichkeit der Wahl einer Verkehrs-
senke berechnet sich aus der OD-Matrix wie zuvor beschrieben. Falls fiir eine ausgehende
Richtung mehrere Verkehrssenken existieren, wird jede dieser Verkehrssenken mit glei-
cher Wahrscheinlichkeit gewahlt. Falls mehrere Routen zwischen einer Verkehrsquelle
und einer Verkehrssenke existieren, so wird jede dieser Routen mit der gleichen Wahr-
scheinlichkeit gewahlt. Dies ist jedoch in den Kreuzungsszenarien IV, V und VI nicht
der Fall.
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Fahrzeugtyp, Fahrertyp Fiir jedes Fahrzeug wird die Fahrzeugklasse, der Fahrzeugtyp
und der Fahrertyp ebenfalls zufillig bestimmt. Die Tabelle B.1 beschreibt die Eigen-
schaften der verschiedenen Fahrzeugklassen. Die Spalte ,Relative Haufigkeit“ beschreibt
die relative Wahrscheinlichkeit, mit der eine bestimmte Fahrzeugklasse erzeugt wird.
Tabelle B.2 beschreibt die Eigenschaften der einzelnen Fahrzeugtypen. Die Spalte ,Re-
lative Haufigkeit“ beschreibt die relative Wahrscheinlichkeit, mit der ein bestimmter
Fahrzeugtyp einer bestimmten Fahrzeugklasse erzeugt wird (siehe Anhang B).

Grundsétzlich konnen verschiedene Fahrertypen verwendet werden. Um die verschiede-
nen Experimente jedoch nicht auch noch mit unterschiedlichen Fahrertypen zu belasten,
wurde nur ein einziger Fahrertyp verwendet (siche Anhang B). Dieser Fahrer verldsst
sich auf sein A3C-System und greift nicht iibersteuernd ins Fahrverhalten ein.

Wertschdatzung pro Sekunde Die Wertschitzung eines Fahrzeugs fiir eine reduzier-
te Wartezeit wird ebenfalls mit Hilfe einer Exponentialverteilung mit Mittelwert % =
0.01€/s zufillig bestimmt. Dieser Wert wurde willkiirlich gewéhlt, da noch keine empiri-
schen Daten iiber die Verteilung der Wertschétzung fiir eine geringe Wartezeit vorliegen.

Bietstrategie Solange ich noch keine realistischen Bietstrategien und ihre Verteilung
kenne, unterstelle ich die klassischen Annahmen aus dem Mechanismenentwurf (siehe
Abschnitt 6.1.2): Risikoneutralitdt (Annahme 15), ausreichend hohes Budget (Annah-
me 16), unabhingige (Annahme 17) und gleiche Verteilung der Wertschédtzung (Annah-
me 18). Auflerdem nehme ich an, dass jedes Fahrzeug auch seine tatsichliche Wert-
schitzung bietet (Annahme 20: Fahrzeuge bieten ihre tatsichliche Wertschétzung), auch
wenn der Mechanismus nicht anreizkompatibel ist. Frithere Experimente | | haben
gezeigt, dass geringere Gebote als die tatsdchliche Wertschitzung keinen signifikanten
Unterschied bewirken. Aus diesem Grund betrachte ich geringere Gebote in den folgen-
den Experimenten nicht.

8.3.3. Simulation

In einem Simulationslauf werden die Daten aller Fahrzeuge ausgewertet, die die Nach-
barschaft verlassen. Jeder Simulationslauf simuliert 23 Minuten. Die Fahrzeuge, die in-
nerhalb der ersten drei Minuten die Nachbarschaft verlassen, werden jedoch ignoriert,
um Starteffekte zu vermeiden. D. h., dass in jedem Simulationslauf die Fahrzeuge iiber
einen Zeitraum von 20 Minuten beobachtet werden.

Wie bereits erwdhnt, verwende ich ein zeitdiskretes Simulationsmodell. Eine Simula-
tion besteht also aus aufeinanderfolgenden Schritten. In jedem Schritt wird die Veran-
derung des Verkehrs fiir die Dauer des Simulationsschritts simuliert. In fritheren Experi-
menten hat sich als Dauer eines Simulationsschritts der Wert 400ms bewéhrt. Deswegen
verwende ich diesen Wert auch in den folgenden Experimenten.

Die Mindestrealzeit pro Simulationsschritt beschreibt die Zeit, die mindestens verge-
hen muss, bevor der néchste Simulationsschritt begonnen werden kann. Die Mindestreal-
zeit ist damit eine untere Schranke fiir die tatsdchliche Ausfiithrungsdauer eines Simu-
lationsschritts. Dies stellt sicher, dass den einzelnen Fahrerassistenzagenten gentigend
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Zeit zur Reaktion bleibt. Fiir die folgenden Experimente wurden abhéngig vom Ver-
kehrsaufkommen 200ms, 300ms oder 400ms als Mindestrealzeit pro Simulationsschritt
gewahlt.

Simulationslaufe

Aufgrund der vielen zufillig gewdhlten Simulationsparametern, wiederhole ich jede Simu-
lation fiinf Mal. Fiir jeden dieser fiinf Simulationslédufe verwende ich eine unterschiedliche
Saat. Alle iibrigen Einstellungen bleiben gleich.

Jedoch verwende ich immer wieder dieselben fiinf Werte fiir die Saat. Damit sind
bei gleichem Kreuzungsszenario und gleichem Verkehrsaufkommen alle zuféllig gewéhl-
ten Eigenschaften eines Fahrzeugs in jedem . Simulationslauf gleich. Dies erleichtert
den Vergleich unterschiedlicher Simulationen, in dem ich die ¢. Simulationsléufe jeweils
paarweise vergleiche.

Referenzmechanismus

Lichtsignalanlagen sind eine géngige Art der Kreuzungssteuerung bei Kreuzungen. Bei
einer Kreuzung, die durch Lichtsignalanlagen gesteuert wird, werden die Phasen abhén-
gig vom erwarteten Verkehr aus den einzelnen Richtungen berechnet. Die Dauer der
einzelnen Phasen lésst sich z. B. mit Hilfe des sogenannten AKF-Schema | , ]
errechnen.

Beim AKF-Schema werden sogenannte kritische Verkehrsstrome bestimmt, die mit-
einander in Konflikt stehen und deshalb die Kreuzung nacheinander iiberqueren miissen.
Z.B. stehen Fahrzeuge, die sich einer Kreuzung auf der linken Spur ndhern und links ab-
biegen mochten, in Konflikt mit entgegenkommenden Fahrzeugen, die geradeaus fahren
mochten.

Ich verwende einen auf dem AKF-Schema basierenden Mechanismus als Referenzme-
chanismus. Ich bezeichne diesen Mechanismus im Folgenden als Referenzmechanismus
Ampel.

8.4. Mechanismenvergleich

In diesem Experiment untersuche ich die Zeitslotanfrage (TSR), die Zweitpreisauktion
mit Unterstiitzung (ITSA Valuation) und die Verzégerungskostenminimierung (ITSA
Delay Cost) beztiglich gemessenem Kreuzungsdurchsatz, Effektivitdt, Wartezeit und
Kraftstoffverbrauch.

8.4.1. Beschreibung des Experiments

Ich vergleiche TSR, ITSA Valuation und ITSA Delay Cost sowohl gegen den Referenz-
mechanismus Ampel als auch untereinander. Dabei wird immer das Kreuzungslayout IV
(siehe Abschnitt 8.3.1) verwendet.
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TSR, ITSA Valuation und ITSA Delay Cost werden jeweils fiir alle eingefithrten Gra-
de der erlaubten nebenldufigen Kreuzungsiiberquerung untersucht, also fiir die exklusive
Nutzung der Kreuzung (IE), die exklusive Nutzung der Kreuzungsspur (LE), die ge-
meinsame Nutzung derselben Kreuzungsspur (LS) und fiir die exklusive Nutzung der
Konfliktbereiche (CAE) (siehe Abschnitt 6.6.3).

Beim Referenzmechanismus Ampel ist der Grad der erlaubten nebenldufigen Kreu-
zungsiiberquerung fest. Wahrend einer Griinphase diirfen Fahrzeuge der entsprechenden
Aufstellspur die Kreuzung iiberqueren. Die Fahrzeuge miissen dazu nicht warten bis vor-
ausfahrende Fahrzeuge die Kreuzung vollstindig iiberquert haben. Diese Nutzung ist
der gemeinsamen Nutzung derselben Kreuzungsspur (LS) sehr &hnlich. Der Unterschied
besteht darin, dass bei LS keine festen Umschaltzeiten vorliegen und dass fiir das Kreu-
zungslayout IV beim Referenzmechanismus Ampel immer beide Spuren einer Richtung
gleichzeitig ihre Griinphase beginnen, so dass in dieser Zeit keine Fahrzeuge aus anderen
Richtungen die Kreuzung iiberqueren diirfen. Bei LS kann dies durchaus der Fall sein,
wenn Spuren keine gemeinsamen Konfliktbereiche besitzen.

Damit ergeben sich die folgenden 13 Messreihen: TSR (IE), TSR (LE), TSR (LS),
TSR (CAE), ITSA Valuation (IE), ITSA Valuation (LE), ITSA Valuation (LS), ITSA
Valuation (CAE), ITSA Delay Cost (IE), ITSA Delay Cost (LE), ITSA Delay Cost (LS),
ITSA Delay Cost (CAE) und Ampel.

Dabei wird jeweils die Gesamtverkehrsstiarke beginnend von 200 Fzg./h schrittweise
um 200 Fzg./h bis auf 3200 Fzg./h erhoht. Noch héhere Gesamtverkehrsstiarken wurden
nicht untersucht, da der Referenzmechanismus Ampel spétestens ab einer Gesamtver-
kehrsstarke von 2600 Fzg./h die erzeugte Gesamtverkehrsstérke nicht mehr bewéltigen
kann. Ich begriinde dies in Abschnitt 8.4.2 ausfiihrlich.

8.4.2. Ergebnisse des Mechanismenvergleichs

Der Mechanismenvergleich fithrt zu den folgenden Ergebnissen.

Gemessener Kreuzungsdurchsatz

Abbildung 8.5 beschreibt den durchschnittlichen gemessenen Kreuzungsdurchsatz fiir
die 13 untersuchten Messreihen. Dabei wurden in jedem Simulationslauf die Fahrzeuge
gezdhlt, die die Nachbarschaft in den relevanten 20 Minuten eines Simulationslaufes
verlassen haben. Unter der Annahme 1 ist dies dquivalent zur Definition 2.10.

Solange die Kreuzung nicht {iberlastet ist, kann man erwarten, dass der gemessene
Kreuzungsdurchsatz ungefahr der erzeugten Gesamtverkehrsstérke entspricht. Das heifit,
im Mittel verlassen gleich viele Fahrzeuge die Nachbarschaft wie sie betreten. Die Anzahl
der Fahrzeuge, die sich in der Nachbarschaft befinden, bleibt im Mittel konstant.

Sobald in Abbildung 8.5 der gemessene Kreuzungsdurchsatz nicht mehr linear mit
der erzeugten Gesamtverkehrsstiarke wéchst, sondern abflacht, beginnen die Schlangen
vor der Kreuzung zu wachsen. Mit zunehmender Gesamtverkehrsstirke nahert sich der
gemessene Kreuzungsdurchsatz der Kapazitiat der Kreuzung an.
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Abbildung 8.5.: Durchschnittlicher gemessener Kreuzungsdurchsatz

Abbildung 8.6 zeigt fiir alle 13 Messreihen die Differenz zwischen erzeugter Gesamt-
verkehrsstérke und gemessenem Kreuzungsdurchsatz in Relation zur erzeugten Gesamt-
verkehrsstérke. Dies entspricht der relativen Zunahme der sich in der Nachbarschaft
befindlichen Fahrzeuge.

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Ampel 0.0670] 00715 0.0310) 00258) 00250) 00245 DOO0331) 00355 00357 0.0307) 00335 0.0413) 00527) 00576] 00790 0.1064
TSR {CAE) 0.0940) 00355 0.0540) 00348) 00478) 00400) DO0284) 00303] 00213) 0.0115] 00081) 0.0108) 00070) 00085 0O0118] 0.0269
ITSA Valuation (CAE) 0.0340) 00355 00540) 00345) 00478] 00410] 00283 00235 00237 00133 00033] 00117) 00085 00038 00182] 00361
ITSA Delay Cost (CAE) 0.0940) 00355) 0.0540) 00348 00478) 0D415) D0289) 00295 00217) 0.0118] 00062| 0.0095) 00033) 00021] 00012] 0.0034
TSR {LS) 00340 00355 00530) 00355 00514 00436 00357) 00400 004601 00871] 01243] 01620) 02085 0.2416) 02794] 03265
ITSA Valuation (LS) 0.0910] 00355 0.0520) 00355) 00508) 0D400) OO336) 00351 00367 0.0400) 00705 0.0935) 01194) 01617 0.1864] 0.2279
ITSA Delay Cost (LS) 0.0340) 00355 00530) 00355 00496 0O0416) 00297) 00306 00283 00195 00193 00240) 00283) 0.0490] 0O0822] 01347
TSR {LE) 0.0940) 00355 0.0530) 00355) 00508) 0D450) OD494) 007E3| 01267 0.1858) 02484 0.2993) 03518) 03897 04304] 0.4662
ITSA Valuation (LE} 0.0310] 00355 005200 00383 00508 00456) 00486) 00783] 012400 01608 02260 0.2593) 03093) 0.3558) 04044] 04334
ITSA Delay Cost (LE) 0.0940) 00355| 0.0530) 00363 00502) 0D435) D039 00513] 00830) 0.1204) 01608 0.1963) 02417) 0.2944) 03422] 0.4008
TSR {IE) 0.0340| 00355 00580) 01785) 0.3362
ITSA Valuation (IE) 0.0910] 00355) 0.0580) 071960) 0.3448
ITSA Delay Cost {IE} 0.0340] 00355 00580) 01870) 0.3394

Abbildung 8.6.: Relative Zunahme der sich in der Nachbarschaft befindlichen Fahrzeuge

Im Idealfall wére der gemessene Kreuzungsdurchsatz gleich der erzeugten Gesamtver-
kehrsstéarke. Dies ist nicht der Fall, da auch nach den ersten drei Simulationsminuten
die Verkehrsdichte in der Nachbarschaft immer noch zunimmt, ohne dass die Kreuzung
dadurch unbedingt {iberlastet wére. Die Nachbarschaft kann also mehr Fahrzeuge auf-
nehmen, ohne dass der Verkehrsfluss dadurch zum Erliegen kidme.

Fiir hoherere Gesamtverkehrsstiarken schwécht sich dieser Effekt zunéchst ab, d. h. die
relative Differenz wird geringer (siehe Abbildung 8.6). Steigt die Gesamtverkehrsstéirke
jedoch weiter an, erhoht sich auch wieder die relative Differenz. Spéatestens, wenn dieser
Fall eintritt, wachsen die Fahrzeugschlangen vor der Kreuzung dauerhaft. Der verwendete
Mechanismus kommt dann nicht mehr mit der erzeugten Gesamtverkehrsstiarke zurecht.

Betrachtet man die einzelnen Messreihen, so zeigt sich, dass bei IE der gemesse-
ne Kreuzungsdurchsatz fiir TSR, ITSA Valuation und ITSA Delay Cost bereits bei
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800 Fzg./h im Vergleich zu LE, LS und CAE deutlich zuriickfallt. Bei 1000 Fzg./h erhoht
sich der gemessene Kreuzungsdurchsatz nur noch unwesentlich (sieche Abbildung C.1).
Dies bedeutet, dass bereits bei 800 Fzg./h die Warteschlangen vor der Kreuzung immer
langer werden. Deswegen wurde IE nur bis zur Gesamtverkehrsstarke von 1000 Fzg./h
untersucht.

Bis zur erzeugten Gesamtverkehrsstérke von 1200 Fzg. /h unterscheidet sich der gemes-
sene Kreuzungsdurchsatz fiir LE nur unwesentlich von den Messreihen fiir LS und CAE.
Ab 1400 Fzg./h fallt der gemessene Kreuzungsdurchsatz zuriick, das heift, die Menge
der Fahrzeuge in der Nachbarschaft nimmt zu. TSR (LE) und ITSA Valuation (LE)
unterscheiden sich ab 1800 Fzg./h und ITSA Delay Cost (LE) ab 2000 Fzg./h signifikant
vom gemessenen Kreuzungsdurchsatz des Referenzmechanismus Ampel. Spéatestens ab
dann kommen diese Mechanismen nicht mehr mit der erzeugten Gesamtverkehrsstérke
zurecht.

Im Vergleich zur Ampel zeigt sich fiir LS und CAE, dass TSR (LS) ab 2000 Fzg./h und
ITSA Valuation (LS) ab 2400 Fzg./h signifikant hinter den Referenzmechanismus Am-
pel zuriickfallen. ITSA Delay Cost (LS) unterscheidet sich bis zur maximalen betrachte-
ten Gesamtverkehrsstérke nicht signifikant vom Referenzmechanismus Ampel. Fiir TSR
(CAE) und ITSA Delay Cost (CAE) ist der gemessene Durchsatz ab 2600 Fzg./h und
fiir ITSA Valuation (CAE) ab 2800 Fzg./h signifikant besser als fiir den Referenzmecha-
nismus Ampel.

Ab einer Gesamtverkehrsstiarke von 3200 Fzg./h liegt die relative Differenz fur die
Ampel und fir ITSA Delay Cost (LS) bereits iiber 10%. Das heifit, dass die Ampel und
ITSA Delay Cost (LS) spatestens ab dann mit der erzeugten Gesamtverkehrsstérke nicht
mehr zurecht kommen.

TSR (CAE), ITSA Valuation (CAE) und ITSA Delay Cost (CAE) kommen mit héhe-
ren Gesamtverkehrsstirken deutlich besser als die Ampel zurecht. Die relative Differenz
wéchst fir TSR (CAE) und ITSA Valuation (CAE) erst ab 3200 Fzg./h iiber 2%. Fiir
ITSA Delay Cost (CAE) beginnt die relative Differenz erst ab 3200 Fzg./h anzusteigen
und liegt bei 3200 Fzg./h immer noch deutlich unter 1%.

Wenn der gemessene Kreuzungsdurchsatz sich signifikant von der Ampel unterscheidet
bzw. wenn iiber 10% der erzeugten Fahrzeugmengen in der Nachbarschaft verbleiben,
ist eine sinnvolle Bewéltigung des erzeugten Verkehrs nicht mehr moglich. Abbilding 8.7
listet fiir die einzelnen Messreihen sinnvolle obere Schranken der erzeugten Gesamtver-
kehrsstirke auf. Fiir hohere Gesamtverkehrsstirken kann ausgeschlossen werden, dass
der Mechanismus die Gesamtverkehrsstirke noch dauerhaft bewaltigen kann.

Fasst man die bisherigen Ergebnisse zusammen, so zeigt sich, dass alle Mechanismen
bei hoheren Graden der erlaubten nebenldufigen Kreuzungsiiberquerung auch hohere er-
zeugte Gesamtverkehrsstirken bewiéltigen kénnen. Vier Mechanismen kénnen mit dem
Referenzmechanismus Ampel beziiglich Kreuzungsdurchsatz auch fiir hohe Gesamtver-
kehrsstiarken konkurrieren, namlich ITSA Delay Cost (LS), TSR (CAE), ITSA Valuation
(CAE) und ITSA Delay Cost (CAE). ITSA Delay Cost fiihrt jeweils zu besseren Ergeb-
nissen als TSR und ITSA Valuation.

Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse der einzelnen Messreihen fiir den ge-
messenen Kreuzungsdurchsatz findet sich im Anhang: In Abbildung C.1 werden die
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Messreihe Gesamtverkehrsstarke
Ampel 3000 Fzg./h
TSR (CAE) 3200 Fzg./h
ITSA Valuation (CAE) 3200 Fzg./h
ITSA Delay Cost (CAE) 3200 Fzg./h
TSR (LS) 1800 Fzg./h
ITSA Valuation (LS) 2200 Fzg./h
ITSA Delay Cost (LS) 3000 Fzg./h
TSR (LE) 1600 Fzg./h
ITSA Valuation (LE) 1600 Fzg./h
ITSA Delay Cost (LE) 1800 Fzg./h
TSR (IE) 600 Fzg./h
ITSA Valuation (IE) 600 Fzg./h
ITSA Delay Cost (IE) 600 Fzg./h

Abbildung 8.7.: Obere Schranken der erzeugten Gesamtverkehrsstéirken fiir die einzelnen
Messreihen

durchschnittlichen Messwerte grafisch und tabellarisch dargestellt. Abbildung C.5 ent-
hélt neben den einzelnen Durchschnittswerten zusétzlich noch die obere und die untere
Schranke der zugehorigen 95%-Konfidenzintervalle.

Effektivitat

Abbildung 8.8 visualisiert die durchschnittliche gewichtete Wartezeit der 13 untersuchten
Messreihen.
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Abbildung 8.8.: Durchschnittliche gewichtete Wartezeit

Die 13 Messreihen unterscheiden sich beziiglich der gewichteten Wartezeit stark. Die
zugehorigen 95%-Konfidenzintervalle (siehe Abbildung C.6) zeigen, dass diese Unter-
schiede signifikant sind. Abbildung 8.9 beschreibt die signifikanten Unterschiede der
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12 Messreihen gegeniiber der Messreihe des Referenzmachnismus Ampel beziiglich der
gewichteten Wartezeit. Signifikante Reduzierungen werden mit (+) und signifikante Er-
hohungen mit (—) dargestellt. Falls die Unterschiede nicht siginifikant sind, bleibt die
Zelle leer. Geméaf Definition 2.18 bedeutet eine signifikante Reduzierung der gewichte-
ten Wartezeit, dass ein I'TC-System, das den untersuchten Mechanismus einsetzt, fiir die
entsprechende Gesamtverkehrsstérke effektiv ist. In diesem Fall kann man auch davon
sprechen, dass der untersuchte Mechanismus effektiv ist.
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Abbildung 8.9.: Signifikante Unterschiede der gewichteten Wartezeit gegeniiber dem Re-
ferenzmechanismus Ampel

Alle 12 Messreihen reduzieren die gewichtete Wartezeit im Vergleich zur Messrei-
he des Referenzmechanismus Ampel fiir eine Gesamtverkehrsstérke von 200 Fzg./h bis
600 Fzg./h signifikant. Alle drei in dieser Arbeit entwickelten Mechanismen sind daher
in diesem Bereich effektiv.

Fiir hohere Gesamtverkehrsstiarken fiihrt die exklusive Nutzung der Kreuzung (TSR
(IE), ITSA Valuation (IE), ITSA Delay Cost (IE)) zu einer signifikanten Erhohung
der gewichteten Wartezeit. IE ist damit fiir hohere Gesamtverkehrsstarken nicht mehr
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effektiv. Dies ldsst sich auch mit dem gemessenen Kreuzungsdurchsatz erkldren (siehe
Abbildung 8.5).

Die anderen 9 Messreihen zeigen fiir Gesamtverkehrsstiarken zwischen 800 Fzg./h und
1400 Fzg./h immer noch eine signifikante Reduktion der gewichteten Wartezeit. Fiir LE,
LS und CAFE bleiben in diesem Bereich also TSR, ITSA Valuation und ITSA Delay Cost
effektiv.

Ab einer Gesamtverkehrsstiarke von 1600 Fzg. /h dndert sich das Bild: Bis zur hochsten
untersuchten Gesamtverkehrsstarke von 3200 Fzg./h bleiben TSR (CAE), ITSA Valua-
tion (CAE), ITSA Delay Cost (CAE)) und ITSA Delay Cost (LS) effektiv. Fiir die
iibrigen Messreihen ergeben sich bis auf wenige Ausnahmen entweder keine signifikanten
Unterschiede oder sogar eine signifikante Erhéhung der gewichteten Wartezeit.

Bei der Betrachtung der relativen Unterschiede zweier Messreihen berechne ich zu-
néchst den Durchschnitt und das 95%-Konfidenzintervall der absoluten Differenzen. An-
schliefend teile ich den Durchschnittswert sowie die obere und die untere Schranke des
95%-Konfidenzintervalls jeweils durch den Durchschnittswert der Referenzmessreihe. Das
dadurch berechnete Intervall ist kein Konfidenzintervall mehr.

Die relativen Unterschiede zum Referenzmechanismus Ampel (Abbildung C.9) sind
deutlich. Im Vergleich zur Ampel reduziert bereits der nicht wertschitzungssensitive
Mechanismus TSR fiir CAE die gewichtete Wartezeit bei der hochsten untersuchten
Gesamtverkehrsstérke von 3200 Fzg./h um 72% (60%; 84%). Fiir alle anderen Gesamt-
verkehrsstérken ist der relative Unterschied noch grofier. Bei einer Gesamtverkehrsstérke
von 2000 Fzg./h ist die Reduktion z. B. 93% (83%; 102%)°.

ITSA Valuation (CAE) fiihrt bei 3200 Fzg. /h zu einer Reduktion von 67% (54%; 80%)
und bei 2000 Fzg./h zu einer Reduktion von 93% (84%; 102%).

ITSA Delay Cost (CAE) fiihrt bei 3200 Fzg./h zu einer Reduktion von 90% (87%;
94%) und bei 2000 Fzg./h zu einer Reduktion von 95% (86%; 104%). ITSA Delay Cost
(LS) reduziert die gewichtete Wartezeit bei 3200 Fzg./h immerhin noch um 36% (16%;
58%) und bei 2000 Fzg./h um 79% (71%; 86%).

Vergleicht man die beiden wertschitzungssensitiven Mechanismen ITSA Valuation
und ITSA Delay Cost gegen den einfachen, nicht wertschiatzungssensitiven Mechanismus
TSR, so ergeben sich die folgenden Unterschiede (siehe Abbildung C.12).

Die Unterschiede zwischen TSR und ITSA Valuation sind nur fiir LS in den meisten
Féllen signifikant. Beispielsweise reduziert ITSA Valuation (LS) die gewichtete Wartezeit
gegeniiber TSR bei 2000 Fzg./h um 48% (28%, 68%).

Die Unterschiede zwischen TSR und ITSA Delay Cost sind jedoch in den meisten
Féllen signifikant. Bei 2000 Fzg. /h reduziert ITSA Delay Cost (LE) die gewichtete War-
tezeit um 41% (29%, 53%), ITSA Delay Cost (LS) um 81% (54%, 108%) und ITSA
Delay Cost (CAE) um 33% (24%, 42%). Bei 3200 Fzg./h liegt die Reduktion fiir ITSA
Delay Cost (CAE) bei 66% (35%, 96%).

SDurch die Art der Berechnung des Intervalls kann die obere Schranke des Intervalls auch iiber 100%
liegen.
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Diese Ergebnisse zeigen, dass sowohl ITSA Delay Cost als auch ITSA Valuation effektiv
sind und damit die wertschatzungsgewichtete Wartezeit reduzieren (Anforderung E1)
und fiir die Kreuzungssteuerung geeignet sind (Anforderung E2).

Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse der einzelnen Messreihen fiir die gewich-
tete Wartezeit findet sich im Anhang: In Abbildung C.2 sind zusédtzlich zur grafischen
Darstellung die einzelnen Datenpunkte aufgefiihrt. Abbildung C.6 enthélt neben den
einzelnen Durchschnittswerten zusétzlich noch die obere und die untere Schranke der
zugehorigen 95%-Konfidenzintervalle. Abbildung C.9 bzw. Abbildung C.12 zeigen die
relativen Unterschiede im Vergleich zur Ampel bzw. zu TSR.

Wartezeit

Betrachtet man nicht die gewichtete Wartezeit sondern die (ungewichtete) Wartezeit, so
ergibt sich ein &hnliches Bild (Abbildung 8.10) wie fir die gewichtete Wartezeit.
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Abbildung 8.10.: Durchschnittliche Wartezeit

Abbildung 8.11 beschreibt die signifikanten Unterschiede der 12 Messreihen gegeniiber
der Messreihe des Referenzmechanismus Ampel beziiglich der Wartezeit.

Die Betrachtung der signifikanten Unterschiede zeigt, dass sowohl TSR (CAE) als
auch ITSA Valuation (CAE) und ITSA Delay Cost (CAE) fur alle untersuchten Ge-
samtverkehrsstirken die Wartezeit signifikant reduzieren. Bei LS gilt dies — wie fiir die
gewichtete Wartezeit — auch fiir ITSA Delay Cost. Fiir die iibrigen Messreihen ergibt sich
nur fiir geringere Gesamtverkehrsstérken eine signifikante Reduktion der durchschnittli-
chen Wartezeit.

Auch bei den relativen Unterschieden (Abbildung C.10) ergibt sich ein dhnliches Bild
wie bei der gewichteten Wartezeit. Im Vergleich zur Ampel reduziert TSR (CAE) die
Wartezeit um mindestens 74%. Fir ITSA Delay Cost (CAE) ist die Reduktion mindes-
tens 90%, fiir ITSA Delay Cost (LS) immer noch mindestens 35%.
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Abbildung 8.11.: Signifikante Unterschiede der Wartezeit gegeniiber dem Referenzme-
chanismus Ampel
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Vergleicht man die beiden wertschitzungssensitiven Mechanismen I'TSA Valuation und
ITSA Delay Cost gegen den einfachen, nicht wertschatzungssensitiven Mechanismus TSR
so ergeben sich die folgenden Unterschiede (sieche Abbildung C.13).

ITSA Valuation (CAE) und ITSA Valuation (IE) fithren im Vergleich zu TSR fast im-
mer zu einer signifikant hoheren Wartezeit. Fiir ITSA Valuation (LS) ist der Unterschied
erst ab 1600 Fzg./h signifikant. In diesen Féllen fithrt ITSA Valuation jedoch zu einer
signifikant geringeren Wartezeit (z. B. 39% (21%, 49%) bei 2000 Fzg./h). Bis 600 Fzg./h
fithrt ITSA Valuation (LE) zu einer signifikant héheren Wartezeit, ab 2000 Fzg./h zu
einer signifikant niedrigeren Wartezeit.

ITSA Delay Cost reduziert die Wartezeit fir CAE ab 1600 Fzg./h und fiir LS und LE
ab 1200 Fzg./h signifikant. Bei ITSA Delay Cost (IE) sind die Unterschiede meist nicht
signifikant. Bei 2000 Fzg./h reduziert ITSA Delay Cost (CAE) die Wartezeit um 19%
(14%, 21%), ITSA Delay Cost (LS) um 76% (67%, 82%) und ITSA Delay Cost (LE) um
37% (30%, 42%).

Diese Ergebnisse belegen, dass sowohl ITSA Delay Cost als auch ITSA Valuation die
Wartezeit gegeniiber der Ampel reduzieren (Anforderung D1) und insbesondere nicht
erhohen (Anforderung E3). Deshalb sind sie fiir die Kreuzungssteuerung geeignet (An-
forderung D3). Die Reduktion der Wartezeit ist ebenfalls ein Indiz dafiir, dass auch
Fahrzeuge mit geringer Wertschitzung nicht tiber Gebiihr belastet werden (Anforde-
rung J2).

Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse der einzelnen Messreihen fiir die War-
tezeit findet sich im Anhang: In Abbildung C.3 sind zusétzlich zur grafischen Darstel-
lung die einzelnen Datenpunkte aufgefithrt. Abbildung C.7 enthélt neben den einzelnen
Durchschnittswerten zuséatzlich noch die obere und die untere Schranke der zugehori-
gen 95%-Konfidenzintervalle. Abbildung C.10 bzw. Abbildung C.13 zeigen die relativen
Unterschiede im Vergleich zur Ampel bzw. zu TSR.

Kraftstoffverbrauch

Die untersuchten Messreihen unterscheiden sich auch beziiglich des Kraftstoffverbrauchs
(Abbildung 8.12).

Solange die Gesamtverkehrsstirke die Kreuzungskapazitdt fiir einen Mechanismus
nicht iiberschreitet (siehe Abbildung 8.7), zeigt sich beim Kraftstoffverbrauch ein et-
was anderes Bild. Im Gegensatz zu den vorigen Kennzahlen ist TSR fiir den Kraftstoff-
verbrauch allen anderen Mechanismen signifikant iiberlegen. Dies zeigen die relativen
Unterschiede der Messreihen im Vergleich zu TSR (siche Abbildung C.14).

Einzig die Messreihe ITSA Delay Cost (LS) zeigt ab einer Gesamtverkehrsstérke von
2000 Fzg./h sogar einen signifikant niedrigeren Kraftstoffverbrauch als TSR (LS). Dies ist
ein weiterer Beleg, dass der Mechanismus ITSA Delay Cost bereits fiir LS sehr giinstige
Eigenschaften besitzt.

Fir Gesamtverkehrsstiarken unterhalb der Kreuzungskapazitiat gilt fast immer, dass
TSR den geringsten Kraftstoffverbrauch aufweist. Danach folgen ITSA Delay Cost, ITSA
Valuation und erst dann der Referenzmechanismus Ampel (siehe Abbildung C.11). Bei-
spielsweise bei einer Gesamtverkehrsstéarke von 2000 Fzg. /h benttigen TSR (CAE), ITSA
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Abbildung 8.12.: Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch

Valuation (CAE) und ITSA Delay Cost (CAE) durchschnittlich mindestens 24% weni-
ger Kraftstoff als der Referenzmechanismus Ampel. Fir TSR (LS) und ITSA Delay Cost
(LS) werden immer noch mindestens 12% weniger Kraftstoff benotigt.

Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse der einzelnen Messreihen fiir den Kraft-
stoffverbrauch findet sich im Anhang: In Abbildung C.4 sind zusétzlich zur grafischen
Darstellung die einzelnen Datenpunkte aufgefiihrt. Abbildung C.8 enthélt neben den
einzelnen Durchschnittswerten zusétzlich noch die obere und die untere Schranke der
zugehorigen 95%-Konfidenzintervalle. Abbildung C.11 bzw. Abbildung C.14 zeigen die
relativen Unterschiede im Vergleich zur Ampel bzw. zu TSR.

8.4.3. Zusammenfassung und Bewertung

Es iiberrascht nicht, dass der Grad der erlaubten nebenldufigen Kreuzungsiiberquerung
einen hohen Einfluss auf die Effektivitit der untersuchten Mechanismen hat. Wie erwar-
tet nimmt die Effektivitdt mit zunehmendem Grad der erlaubten nebenldufigen Kreu-
zungsiiberquerung zu. Die geringste Effektivitdt erhdlt man demnach fir die exklusive
Nutzung der Kreuzung (IE) und die grofite Effektivitét entsteht durch die exklusive
Nutzung der Konfliktbereiche (CAE).

Der Vergleich mit dem Referenzmechanismus Ampel zeigt, dass die in dieser Arbeit
entwickelten Mechanismen fiir die exklusive Nutzung der Konfliktbereiche (CAE) effektiv
sind, d.h. sie reduzieren die gewichtete Wartezeit im Vergleich zur Ampel fiir fast alle
betrachteten Gesamtverkehrs

Fiir den Durchsatz, fiir die (ungewichtete) Wartezeit und fiir den Kraftstoffverbrauch
sind die Ergebnisse dhnlich. Die Mechanismen kommen bei CAE deutlich besser mit
hoheren Gesamtverkehrsstarken zurecht als die Ampel. ITSA Delay Cost (LS) kann die-
selben Gesamtverkehrsstirken wie die Ampel bewéltigen. Fiir die iibrigen Mechanismen
gilt dies nur bis zu einer bestimmten Gesamtverkehrsstarke.
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Solange der Grad der erlaubten nebenldufigen Kreuzungsiiberquerung mit einer be-
stimmten Gesamtverkehrsstiarke noch zurecht kommt, reduziert die untersuchten Mecha-
nismen auch die Wartezeit deutlich.

Da Fahrzeuge erst kurz vor einer roten Ampel anhalten, kommen sie bei einer Ampel
deutlich haufiger zum Stehen als bei den iibrigen Mechanismen. Dies wirkt sich negativ
auf den Kraftstoffverbrauch aus. Deswegen reduzieren alle untersuchten Mechanismen
den Kraftstoffverbrauch gegentiber der Ampel deutlich.

Wie erwartet, reduzieren die wertschétzungssensitiven Mechanismus die gewichtete
Wartezeit gegeniiber TSR. Dies gelingt ITSA Delay Cost jedoch deutlich besser als ITSA
Valuation. Teilweise erzielt TSR beziiglich der ungewichteten Wartezeit bessere Werte
als ITSA Valuation. ITSA Delay Cost reduziert die Wartezeit gegeniiber TSR jedoch in
vielen Féllen deutlich. Beim Kraftstoffverbrauch spielt TSR seine Starken aus. Dadurch,
dass bei TSR die Fahrzeuge sehr frith iiber ihren Zeitslot informiert werden, kénnen sie
ihr Fahrverhalten sehr frith anpassen. Dies wirkt sich positiv auf den Kraftstoffverbrauch
aus. Deswegen fallt der Kraftstoffverbrauch der wertschatzungssensitiven Mechanismen
teilweise deutlich héher als bei TSR aus. Der Kraftstoffverbrauch ist in diesen Féllen
jedoch immer noch geringer als bei der Ampel.

Beim Vergleich zwischen TSR und ITSA Valuation fallen die Ergebnisse insbesondere
fir CAE weniger deutlich aus, als dies frithere Experimente | ) | vermuten
lassen. TSR scheint besonders bei CAFE durch die Anpassungen beziiglich des Fahrver-
haltens vor und withrend der Uberquerung der Kreuzung gegeniiber ITSA Valuation
aufzuholen (siehe Kapitel 7 und Tabelle B.2)) .

Dieses Experiment hat gezeigt, dass es sich lohnen kann, ein ITC-System mit Mecha-
nismen auszustatten, wie sie in dieser Arbeit vorgestellt werden. Mit diesen Mechanismen
kénnen nicht nur die gewichtete Wartezeit, sondern auch die ungewichtete Wartezeit und
der Kraftstoffverbrauch bereits fiir LS deutlich verringert werden. Sie erfiillen damit die
Anforderungen zur Minimierung der ungewichteten (Meta-Anforderung D) und der ge-
wichteten Reisezeit (Meta-Anforderung E).

8.5. Kreuzungslayoutvergleich

In Abschnitt 8.3.1 habe ich verschiedene Kreuzungslayouts vorgestellt. Im folgenden
Experiment untersuche ich, wie sich die Zeitslotanfrage (TSR), die Zweitpreisauktion
mit Unterstiitzung (ITSA Valuation) und die Verzogerungskostenminimierung (ITSA
Delay Cost) fiir diese Kreuzungslayouts verhalten.

8.5.1. Beschreibung des Experiments

Ich vergleiche TSR, ITSA Valuation und ITSA Delay Cost fiir die exklusive Nutzung
der Konfliktbereiche (CAE) fur das Kreuzungslayout IV (Abbildung 8.2a), fiir das Kreu-
zungslayout V (Abbildung 8.3a) und fiir das Kreuzungslayout VI (Abbildung 8.4a). Wie
bereits in Abschnitt 8.3.1 beschrieben, bleibt die zugrunde liegende OD-Matrix (Ta-
belle 8.2) bei allen drei Kreuzungslayouts unverindert. Die Gesamtverkehrsstérke wird
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jedoch abhéngig vom Kreuzungslayout auf die verschiedenen Routen verteilt (Tabel-
le 8.3).

Damit ergeben sich die folgenden neun Messreihen: TSR (CAE, IV), TSR (CAE, V),
TSR (CAE, VI), ITSA Valuation (CAE, IV), ITSA Valuation (CAE, V), ITSA Valuation
(CAE, VI), ITSA Delay Cost (CAE, IV), ITSA Delay Cost (CAE, V) und ITSA Delay
Cost (CAE, VI).

Wie bisher wird jeweils die Gesamtverkehrsstirke beginnend von 200 Fzg./h schritt-
weise um 200 Fzg./h bis auf 3200 Fzg./h erhoht.

8.5.2. Ergebnisse des Kreuzungslayoutvergleichs

Abbildung 8.13 bestétigt die Ergebnisse aus Abschnitt 8.4 im Wesentlichen auch fiir das
Kreuzungslayout V und fiir das Kreuzungslayout VI. Die Unterschiede zwischen TSR
(CAE) und ITSA Valuation (CAE) sind beziiglich der gewichteten Wartezeit unabhéngig
von der Wahl des Kreuzungslayouts gering, zwischen TSR (CAE) und ITSA Delay Cost
(CAE) jedoch deutlich erkennbar (siehe auch Abbildung C.16).

04500
04000
03500
0.3000 —

02500 70—
0.2000

0.1500 %

0.1000

0.0500 i

Gewichtete Wartezeit [EUR]

0.0000 —F———N——N——R == —

T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Gesamtverkehrsstirke [Fzg./h]

——TER (CAE (IV]) —B—TSR (CAE (V) TSR (CAE (V1Y)
ITSA Valuation (CAE (Iv)) == T SA Valuation (CAE (V)) == TSA Valuation (CAE (V1))
——[TSA Delay Cost (CAE (IV)) —— T SA Delay Cost (CAE (V) TSA Delay Cost (CAE (VI))

Abbildung 8.13.: Durchschnittliche gewichtete Wartezeit fiir Kreuzungslayout IV, Kreu-
zungslayout V und Kreuzungslayout VI

Gleichzeitig belegt Abbildung 8.13, dass das Kreuzungslayout V unabhéngig vom be-
trachteten Mechanismus deutlich giinstigere Werte fiir die gewichtete Wartezeit zeigt,
als das Kreuzungslayout IV und das Kreuzungslayout VI.

Bei einer Gesamtverkehrsstiarke von 3200 Fzg./h reduziert das Kreuzungslayout V
die gewichtete Wartezeit gegeniiber dem Kreuzungslayout IV fir TSR um 61% (34%,
87%), fir ITSA Valuation um 66% (42%, 90%) und fir ITSA Delay Cost um 29% (1%,
58%) (siehe Abbildung C.20). Das Kreuzungslayout VI erhoht die gewichtete Wartezeit
gegeniiber dem Kreuzungslayout IV teilweise deutlich. Die Unterschiede sind jedoch fiir
die gewichtete Wartezeit héufig nicht signifikant. Bei einer Gesamtverkehrsstiarke von
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3200 Fzg./h betrdgt die Erhohung fiir TSR 67% (17%, 117%), fir ITSA Valuation 30%
(-10%, 69%) und fiir ITSA Delay Cost 119% (-10%, 274%).

Betrachtet man die Unterschiede zwischen TSR (CAE), ITSA Valuation (CAE) und
ITSA Delay Cost (CAE) fir die gewichtete Wartezeit, so ergibt sich Folgendes: Die
Unterschiede zwischen TSR (CAE) und ITSA Valuation (CAE) sind fiir keines der un-
tersuchten Kreuzungslayouts signifikant (siehe Abbildung C.19).

Dies gilt jedoch nicht fiir die Unterschiede zwischen TSR (CAE) und ITSA Delay
Cost (CAE). Spétestens bei einer Gesamtverkehrsstéarke von 800 Fzg./h reduziert ITSA
Delay Cost (CAE) die gewichtete Wartezeit signifikant. Bei einer Gesamtverkehrsstéirke
von 2000 Fzg./h betrigt die Reduktion fiir das Kreuzungslayout IV 33% (24%, 42%),
fiir das Kreuzungslayout V 26% (14%, 38%) und fiir das Kreuzungslayout VI 31% (21%,
41%). Bei einer Gesamtverkehrsstérke von 3200 Fzg./h betrigt die Reduktion fiir das
Kreuzungslayout IV 66% (35%, 96%), fiir das Kreuzungslayout V 39% (21%, 56%) und
fiir das Kreuzungslayout VI 55% (39%, 72%).

Abbildung 8.14 zeigt, dass die Reduktion durch ITSA Delay Cost (CAE) beim Kreu-
zungslayout V auch fiir andere Gesamtverkehrsstirken deutlich geringer als bei den bei-
den anderen Kreuzungslayouts ausfillt. Die Unterschiede zwischen Kreuzungslayout IV
und VI sind im Allgemeinen gering.
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Abbildung 8.14.: Relative Unterschiede der durchschnittlichen gewichteten Wartezeit fiir

Kreuzungslayout IV, Kreuzungslayout V und Kreuzungslayout VI zwi-
schen TSR (CAE) und ITSA Delay Cost (CAE)

Fiir die (ungewichtete) Wartezeit ergeben sich dhnliche Ergebnisse (siehe Abbildun-
gen 8.15 und 8.16). Die geringen Unterschiede zwischen TSR und ITSA Valuation ver-
schieben sich etwas zugunsten von TSR. Die Unterschiede zwischen TSR und ITSA
Delay Cost bleiben deutlich, fallen aber etwas geringer aus.

Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse der einzelnen Messreihen fir den Durch-
satz, die gewichtete Wartezeit, die Wartezeit und den Kraftstoffverbrauch findet sich
im Anhang: Fir den Durchsatz enthélt Abbildung C.15 neben den einzelnen Durch-
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Abbildung 8.15.: Durchschnittliche Wartezeit fiir Kreuzungslayout IV, Kreuzungslayout
V und Kreuzungslayout VI
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Abbildung 8.16.: Relative Unterschiede der durchschnittlichen Wartezeit fiir Kreuzungs-
layout IV, Kreuzungslayout V und Kreuzungslayout VI zwischen TSR
(CAE) und ITSA Delay Cost (CAE)
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schnittswerten zusétzlich noch die obere und die untere Schranke der zugehorigen 95%-
Konfidenzintervalle. Abbildung C.16 enthélt dies fiir die gewichtete Wartzeit, Abbil-
dung C.17 fir die Wartzeit und Abbildung C.18 fiir den Kraftstoffverbrauch. Abbil-
dung C.19 bzw. Abbildung C.20 zeigen die relativen Unterschiede im Vergleich zu TSR
bzw. zum Kreuzungslayout IV fiir die gewichtete Wartezeit und Abbildung C.21 bzw.
Abbildung C.22 fiir die Wartezeit.

8.5.3. Zusammenfassung und Bewertung

Das Experiment zeigt, dass die Wahl des Kreuzungslayouts groflen Einfluss auf die un-
tersuchten Kennzahlen hat. Das Kreuzungslayout V ist fiir die unterstellte OD-Matrix
und die gewahlte Verteilung der Nachfrage auf die Routen dem Kreuzungslayout IV und
dem Kreuzungslayout VI iiberlegen.

Der negative Effekt, der durch die notwendige ungleichméfige Verteilung auf linke
(25%) und rechte Verkehrsquelle (75%) entstehen hétte kénnen, scheint durch andere
positive Effekte iiberlagert zu werden. Durch die Wegnahme der linken Geradeausspur
von Kreuzungslayout IV zu Kreuzungslayout V verringert sich die Anzahl der Konflikt-
bereiche fiir Linksabbieger (25%) von 8 auf 4 und fiir Geradeausfahrer (50%) von 8 auf
6. Dies ist eine Erklarung fiir das gute Abschneiden des Kreuzungslayouts V, da eine
geringere Anzahl an Konfliktbereichen sich positiv auf den gemessenen Durchsatz und
auf die iibrigen Kennzahlen auswirkt.

Wie erwartet, fiihrt das Kreuzungslayout VI zu schlechteren Kennzahlen. Die innere
ausgehende Kantenspur stellt in diesem Fall den Flaschenhals dar, da allen Fahrzeugen,
die die Kreuzung in einer bestimmten Richtung verlassen, nur eine innere ausgehende
Kantenspur zur Verfiigung steht. Beim Kreuzungslayout IV und beim Kreuzungslayout
V stehen jeweils zwei innere ausgehende Kantenspuren zur Verfigung.

8.6. Kraftstoffverbrauchsminimierung

Im folgenden Experiment untersuche ich, wie sich die Kraftstoffverbrauchsminimierung
(ITSA Fuel Consumption) [ | (siehe Abschnitt 6.3.5) gegeniiber der Ampel, der
Zeitslotanfrage (TSR) und der Verzogerungskostenminimierung (ITSA Delay Cost) ver-
halt.

8.6.1. Beschreibung des Experiments

Ich vergleiche Ampel, TSR, ITSA Delay Cost und I'TSA Fuel Consumption sowohl fiir
die exklusive Nutzung der Konfliktbereiche (CAE) als auch fiir die gemeinsame Nutzung
derselben Kreuzungsspur (LS) beziiglich gemessenem Durchsatz, gewichteter Wartezeit,
Wartezeit und Kraftstoffverbrauch.

Daraus ergeben sich die folgenden sieben Messreihen: Ampel, TSR (CAE), ITSA Delay
Cost (CAE), ITSA Fuel Consumption (CAE), TSR (LS), ITSA Delay Cost (LS) und
ITSA Fuel Consumption (LS).
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Dabei wird wie bisher jeweils die Gesamtverkehrsstirke beginnend von 200 Fzg./h
schrittweise um 200 Fzg./h bis auf 3200 Fzg./h erhoht. Fur alle Messreihen wird das
Kreuzungslayout IV verwendet.

Aufler den beiden Messreihen ITSA Fuel Consumption (CAE) und ITSA Fuel Con-
sumption (LS) wurden alle Messreihen bereits in vorigen Experimenten verwendet. Ich
fithre diese Messreihen hier nur deswegen noch einmal auf, um ITSA Fuel Consumption
leichter einordnen zu koénnen.

8.6.2. Ergebnisse der Kraftstoffverbrauchsminimierung

Abbildung 8.17 beschreibt den gemessenen Durchsatz fiir alle Messreihen. Da der Durch-
satz fiir ITSA Fuel Consumption (CAE) bei Gesamtverkehrsstarken tiber 2200 Fzg./h
und fiir ITSA Fuel Consumption (LS) bei Gesamtverkehrsstiarken iiber 1800 Fzg. /h deut-
lich zurtickfallt, beschrénke ich mich im Folgenden auf Gesamtverkehrsstiarken bis 2200
Fzg./h.
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Abbildung 8.17.: Durchschnittlicher gemessener Durchsatz

Eine mogliche Ursache fiir den frithen Einbruch des gemessenen Durchsatzes kénn-
te die Allokationsregel der Kraftstoffverbrauchsminimierung sein. Es ist grundsétzlich
moglich, dass ein Fahrzeug mit hohem Kraftstoffverbrauch vor der Kreuzung vollstandig
zum Stillstand kommt. Da insbesondere fiir Fahrzeuge mit hohem Kraftstoffverbrauch
der Kraftstoffverbrauch in einer Leerlaufphase relativ gering im Vergleich zum Kraftstoff-
verbrauch fiir die Anfahrphase ist, kann es sich in diesem Fall lohnen, dieses Fahrzeug und
die dahinter wartenden Fahrzeuge langer warten zu lassen, und Fahrzeuge aus anderen
Spuren dauerhaft zu bevorzugen. In diesem Fall kimen Fahrzeuge aus dieser Richtung
niemals zum Zuge. Beobachtungen der grafischen Simulation legen diese Moglichkeit
ebenfalls nahe.
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Abbildung 8.18 visualisiert die gewichtete Wartezeit fir die untersuchten Messreihen.
Die gewichtete Wartezeit ist fiir ITSA Fuel Consumption leicht héher als fiir ITSA Delay

Cost, aber immer noch deutlich geringer als fiir TSR. Dies gilt sowohl fiir CAE als auch
fir LS.
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Abbildung 8.18.: Vergleich der durchschnittlichen gewichteten Wartezeit fiir die Kraft-
stoffverbrauchsminimierung

In Abbildung 8.19 ist die Wartezeit fiir die untersuchten Messreihen aufgefiihrt. Die
Wartezeit bei ITSA Fuel Consumption unterscheidet sich kaum von der Wartezeit, fiir
ITSA Delay Cost. Dies gilt ebenfalls sowohl fiir CAFE als auch fiir LS.

Abbildung 8.20 stellt den Kraftstoffverbrauch der untersuchten Messreihen in grafi-
scher Form dar. Der Kraftstoffverbrauch ist fiir ITSA Fuel Consumption etwas geringer
als fiir ITSA Delay Cost, aber immer noch deutlich héher als fiir TSR. Selbst die Aus-
richtung auf die Kraftstoffverbrauchsminimierung scheint die Vorteile von TSR beziiglich
des Kraftstoffverbrauchs nicht aufzuwiegen. Dies mag daran liegen, dass bei TSR alle
Fahrzeuge friithzeitig ihren Zeitslot erhalten und sich deswegen sehr friith auf eine 6kono-
mische Fahrweise einstellen kénnen.

8.6.3. Zusammenfassung und Bewertung

Im Vergleich zur Verzogerungskostenminimierung (ITSA Delay Cost) reduziert die Kraft-
stoffverbrauchsminimierung (ITSA Fuel Consumption) den Kraftstoffverbrauch gering-
fligig. Sie fithrt zu einer vergleichbaren Wartezeit und zu einer leicht erhéhten gewichteten
Wartezeit. Die Vor- und Nachteile von TSR kann sie jedoch nicht ausgleichen.

Der Einsatz von I'TSA Fuel Consumption ist deswegen nur dann sinnvoll, wenn man
einen Kompromiss zwischen gewichteter Wartezeit und Kraftstoffverbrauch erreichen
mochte. Falls man sich nur auf die gewichtete Wartezeit konzentriert, empfiehlt sich die
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Abbildung 8.19.: Vergleich der durchschnittlichen Wartezeit fiir die Kraftstoffver-

brauchsminimierung
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Abbildung 8.20.: Vergleich des durchschnittlichen Kraftstoffverbrauchs fiir die Kraft-

stoffverbrauchsminimierung

115



8. Evaluation

Verwendung von I'TSA Delay Cost und falls man ausschlieBlich den Kraftstoffverbrauch
reduzieren mochte, sollte man TSR verwenden.

Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse der einzelnen Messreihen fiir den Durch-
satz, die gewichtete Wartezeit, die Wartezeit und den Kraftstoffverbrauch findet sich
im Anhang: Fiir den Durchsatz enthélt Abbildung C.23 neben den einzelnen Durch-
schnittswerten zusétzlich noch die obere und die untere Schranke der zugehorigen 95%-
Konfidenzintervalle. Abbildung C.24 enthédlt dies fiir die gewichtete Wartzeit, Abbil-
dung C.25 fiir die Wartezeit und Abbildung C.26 fir den Kraftstoffverbrauch.

8.7. Zeitslottausch

Im Folgenden beschreibe ich weitere Experimente, die ich im Rahmen des Projekts DA-
MAST durchgefithrt und veréffentlicht habe. Diesen Experimenten lagen zum Teil ver-
einfachende Annahmen zugrunde, die ich im Folgenden jeweils erldutere.

Der Zeitslottausch (sieche Abschnitt 6.4) war der erste im Rahmen von DAMAST un-
tersuchte Mechanismus | ) ]. In diesem Experiment wurde ausschlieflich die
exklusive Nutzung der Kreuzung (IE) betrachtet. Das Layout der Kreuzung entspricht
im Wesentlichen der Kreuzung IV (sieche Abbildung 8.2a).

8.7.1. Beschreibung der Varianten

Es wurden innerhalb des Experiments jedoch vier verschiedene Varianten miteinander
verglichen (Abbildung 8.21). Die vier Varianten unterscheiden sich beziiglich der durch-
schnittlichen Wertschatzung und der maximalen Interaktionsdistanz.

Durchschnittliche Wertschatzung v

Jede Verkehrsquelle erzeugt fiir jedes Fahrzeug die Wertschiatzung mit Hilfe einer Ex-
ponentialverteilung zuféllig. Der Mittelwert der Exponentialverteilung ist jedoch fest
vorgegeben. Durch die Anderung des Mittelwerts der Exponentialverteilung fiir Fahr-
zeugquellen aus nordlicher und siidlicher Richtung lasst sich der Einfluss unterschiedlich
verteilter Wertschétzungen untersuchen.

Interaktionsdistanz s

Das Verkehrsschild ,,Agentengesteuerte Kreuzung“ markiert fiir Fahrzeuge aus dieser
Richtung die maximale Distanz zur Interaktion mit dem Kreuzungsagenten. Erst nach-
dem ein Fahrzeug dieses Schild passiert hat, kann es mit dem Kreuzungsagenten kom-
munizieren. Um Fahrzeuge zu simulieren, die sehr spat mit der Kreuzung interagieren,
wurden die Schilder fiir Fahrzeuge aus nordlicher und stidlicher Richtung nidher an der
Kreuzung positioniert. Daraus resultieren die folgenden vier untersuchten Varianten.
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Abbildung 8.21.: Untersuchte Varianten des Zeitslottauschs [SBF08]
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Variante 1: TSR

Der Abstand des Schildes ,,Agentengesteuerte Kreuzung“ zur Kreuzung betrigt fiir alle
vier Himmelsrichtungen 200m. Die durchschnittliche Wertschatzung liegt fiir alle vier
Himmelsrichtungen bei 0,01 €/s.

Variante 2: TSR,

Der Abstand des Schildes ,,Agentengesteuerte Kreuzung“ zur Kreuzung wird fiir die
nordliche und siidliche Richtung von 200m auf 100m verkiirzt. Ansonsten bleiben im
Vergleich zur Variante 1 alle Parameter unveréndert.

Variante 3: TSRy,

Die durchschnittliche Wertschiatzung fiir Fahrzeuge aus der noérdlichen und siidlichen
Richtung wird auf 0,10 €/s verzehnfacht. Ansonsten bleiben im Vergleich zur Variante
1 alle Parameter unverdndert.

Variante 4: TSR,

Fiir Fahrzeuge, die sich aus nordlicher oder siidlicher Richtung der Kreuzung né&hern,
wird der Abstand des Schildes ,,Agentengesteuerte Kreuzung“ zur Kreuzung von 200m
auf 100m verkiirzt und die durchschnittliche Wertschiatzung von 0,01 €/s auf 0,10 €/s
verzehnfacht. Ansonsten bleiben im Vergleich zur Variante 1 alle Parameter unveréndert.

8.7.2. Ergebnisse des Zeitslottauschs

Die Erwartung war, dass sich Fahrzeuge, die die Kreuzung sehr spét erreichen und ei-
ne hohe Wertschédtzung besitzen, besonders vom Zeitslottausch profitieren. Aus diesem
Grund wurde jede Variante einmal ausschlieBlich mit Hilfe der Zeitslotanfrage (TSR)
und einmal mit einer Kombination aus Zeitslotanfrage und Zeitslottausch (7'SE) simu-
liert. Im letzten Fall erhielten alle Fahrzeuge zunéchst ihren initialen Zeitslot durch die
Zeitslotanfrage und konnten diesen Zeitslot anschliefend mit anderen Fahrzeugen tau-
schen.

Tabelle 8.4 zeigt die absoluten und relativen Unterschiede fiir jede Variante. Dabei
werden sowohl die durchschnittliche ungewichtete als auch die durchschnittliche gewich-
tete Wartezeit inklusive der zugehorigen 95%-Konfidenzintervalle dargestellt.

TSE reduziert die durchschnittliche gewichtete Wartezeit vTy, um 0,010€ im Mittel
verglichen mit TSR, also um 7,3%. Die relative Differenz liegt zwischen 5,6% und 9,1%
in 95% aller Félle. TSE hat einen geringeren, aber immer noch positiven Einfluss auf die
durchschnittliche Wartezeit. Die durchschnittliche Wartezeit wird um 0,567s verringert,
d.h. um 4,0% im Vergleich zu TSR.

Im Vergleich zur Variante mit TSR und TSFE fiihren die Varianten, bei denen sich nur
jeweils ein Parameter fiir die nordliche und siidliche Richtung &ndert, nur zu einer leicht
hoheren Verbesserung als Variante 1.
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Tabelle 8.4.: Absolute und relative Differenzen fur die vier Varianten des Zeitslottauschs
Variante Ty 95% CI | vT,, 95% CI

TSR TSE | 0567 [0,431;0,703] | 0,010 [0,008;0,012
absolute | TSRy  TSE, | 0,658 [0,451;0,866] | 0,013 [0,010;0,015
Differenz | TSRy  TSE; | 0,626 [0,439;0,814] | 0,066 [0,050;0,082

TSRys TSE.w | 1,150 [0,856;1,444] | 0,154 [0,131:0,177

[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
TSR TSE | 0,040 [0,028;0,052] | 0,073 [0,056;0,091]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]

relative | TSR,  TSE, | 0,041 [0,029;0,053] | 0,083 [0,067;0,099
Differenz | TSRy  TSE; | 0,045 [0,031;0,058] | 0,089 [0,067;0,112
TSRss TSE.% | 0,072 [0,055;0,090] | 0,157 [0,130;0,184

Die Verbesserung entsteht durch eine héhere Zahl an durchgefithrten Tauschvorgéingen
bei T'SE; und in einem hoheren Gewinn pro Tauschvorgang bei TSEjy. Dies iiberrascht
nicht, da TSE; die Wahrscheinlichkeit erhoht, das ein Fahrzeug einen spéten Zeitslot
erhalt, aber die Kreuzung viel frither iiberqueren kénnte. Durch T'SEg; erhoht sich im
Allgemeinen die Differenz der Wertschidtzungen zweier Tauschpartner.

Betrachtet man jedoch TSR, 3, also die Variante, bei der sich fiir die nérdliche und
slidliche Richtung beide Parameter dndern, so ist die Verbesserung deutlich. Im Mittel
wird die durchschnittliche gewichtete Wartezeit um 15,7% und die durchschnittliche
Wartezeit um 7,2% reduziert.

Der Zeitslottausch reduziert sowohl die durchschnittliche Wartezeit als auch die durch-
schnittliche gewichtete Wartezeit, obwohl fiir TSE oder TSE; nur 7,4% der Fahrzeuge
ihren Zeitslot tauschen. Fiir TSE, erhoht sich der Wert auf 8,7%. Fiir T'SE; 5 erhoht sich
der Wert sogar auf 14,2%.

Eine Erklarung dafiir ist, dass aus Norden oder Stiden kommende Fahrzeuge, die kurz-
fristig die Kreuzung erreichen und eine hohe Wertschétzung besitzen, eine deutlich gro-
Bere Chance haben, einen passenden Tauschkandidaten zu finden.

8.7.3. Zusammenfassung

Die deutliche Verbesserung der durchschnittlichen Wartezeit bei TSR3 and TSE, 3
zeigt, dass in einem heterogenen Szenario wertschitzungssensitive Mechanismen ihre
Starken besonders zur Geltung bringen kénnen. Dies gilt inbesondere fiir Fahrzeuge, die
kurzfristig eine Kreuzung erreichen und eine hohe Wertschétzung besitzen.

Im Rahmen meines Graduiertenkollegs IME | | wurde mit Hilfe einer numeri-
schen Simulation ein Verfahren untersucht, das dem Zeitslottausch sehr dhnelt | ]-
Im Vergleich zu T'SR reduzierte dieses Verfahren die durchschnittliche gewichtete War-
tezeit um 5,2%. Dies entspricht im Wesentlichen der Verbesserung, die auch mit TSE
erreicht wurde.
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8.8. ITSA Valuation ohne und mit Unterstiitzung

In | | habe ich die initiale Zeitslotauktion ohne Unterstiitzung mit der initialen
Zeitslotauktion mit Unterstiitzung verglichen.

8.8.1. Untersuchte Mechanismen

Fiir dieses Experiment wurde die initiale Zeitslotauktion ITSA Valuation erstmals in
zwei Varianten implementiert: Die initiale Zeitslotauktion ohne Unterstiitzung (ITSA™)
und die initiale Zeitslotauktion mit Unterstiitzung (ITSA™). Beide Mechanismen wurden
mit der Zeitslotanfrage TSR verglichen.

In diesem Experiment wurde nur die exklusive Nutzung der Kreuzung (IE) betrachtet.
Das Layout der Kreuzung entsprach der Kreuzung, die beim Zeitslottausch in Varian-
te 1 verwendet wurde (siehe Abschnitt 8.7). Die Dauer eines Zeitslots betrug fiir jedes
Fahrzeug 4s. Dadurch ist die Kapazitat der Kreuzung auf 3600s/4s = 900 Fzg./h be-
schriankt. Aus diesem Grund wurde das Experiment mit einer Gesamtverkehrsstérke von
800 Fzg./h durchgefiihrt. Die Zuteilung der Zeitslots erfolgte sowohl fiir ITSA™ als auch
fiir ITSA™ jeweils 12s im Voraus. D. h., jeder Zeitslot wurde 12 Sekunden vor seinem
Beginn versteigert. Dies entspricht der dreifachen Dauer eines Zeitslots.

In jeder Auktion berechneten Kandidaten und unterstiitzende Fahrzeuge ihr Gebot
als Produkt ihrer Wertschitzung pro Sekunde und der Dauer des Zeitslots, also 4s. Die
Dauer entsprach der maximalen Zeit, die ein Fahrzeug benoétigte, um die Kreuzung zu
iiberqueren.

8.8.2. Ergebnisse

Das Experiment fiihrte zu folgenden Ergebnissen.
T&TSR) bezeichnet die durchschnittliche Wartezeit fiir die Zeitslotanfrage (TSR),

T &ITSA?) fiir die initiale Zeitslotauktion ohne Unterstiitzung ITSA~ und T&[TSAH die
initiale Zeitslotauktion mit Unterstiitzung ITSA™T.

vT; QS,TSR) bezeichnet die durchschnittliche gewichtete Wartezeit fiir die Zeitslotanfra-

ge (TSR), ngTSAi) fiir die initiale Zeitslotauktion ohne Unterstiitzung ITSA~ und

+
UTQSJITSA ) die initiale Zeitslotauktion mit Unterstiitzung ITSA™.

Beim Vergleich von TSR und ITSA™ beschreibt AT, = TQS,TSR) - T&ITSA?) die abso-
lute Differenz der durchschnittlichen Wartezeit und AvT,, = vT, q_E,TSR) — T, QE,ITSA_) die

absolute Differenz der durchschnittlichen gewichteten Wartezeit.
AT,/ TIS,TSR) bzw. AvT,,/ UT&TSR) beschreiben die entsprechende relative Differenz der

durchschnittlichen Wartezeit bzw. der durchschnittlichen gewichteten Wartezeit.
Fiir den Vergleich von TSR und ITSA™ erfolgt die Notation analog.
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Tabelle 8.5.: TSR vs. ITSA~

Durchschnitt o 99% CI
AT, -0,045 0,296 [-0,210;0,121]
ATy, .
b 20,005 0,024 [-0,019;0,008]
AT, 0,048 0,024 [0,0340,062]
AvTy, .
TS 0,306 0,077 [0,263,0,349]
Tabelle 8.6.: TSR vs. ITSAt
Durchschnitt o 99% CI
AT, 0,232 0,245 [-0,369:-0,095]
AT, .
) -0,018 0,018 [-0,028;-0,008]
AVT, 0,067 0,025 [0,053;0,081]
AvTy, .
2 0,430 0,044 [0,406:0,455]

TSR vs. ITSA™

Tabelle 8.5 beschreibt sowohl die absolute als auch die relative Differenz der durchschnitt-
lichen Wartezeit T, und der durchschnittlichen gewichteten Wartezeit vTy, fiir TSR und
ITSA=. ITSA™ reduziert die durchschnittliche gewichtete Wartezeit vT,, um 0,048 €,
d.h. um 30,6% im Mittel. Das 99%-Konfidenzinterval zeigt, dass dieses Ergebniss sehr
zuverlassig ist. Die relative Differenz liegt zwischen 26,3% und 34,9% in 99% aller Fille.
Verglichen mit TSR erhéht ITSA™ die durchschnittliche Wartezeit nur geringfiigig um
0,5% im Mittel. Deshalb ist IT'SA™ effektiv.

TSR vs. ITSA*

Tabelle 8.6 beschreibt sowohl die absolute als auch die relative Differenz der durchschnitt-
lichen Wartezeit und der durchschnittlichen gewichteten Wartezeit fiir TSR und ITSA™.
ITSA™ reduziert die durchschnittliche gewichtete Wartezeit vT,, um 0,067€, d.h. um
43,0% im Mittel. Das 99%-Konfidenzintervall zeigt die Verlasslichkeit dieses Ergebnis-
ses. Die relative Differenz liegt zwischen 40,6% und 45,5% in 99% aller Félle. Verglichen
mit TSR erhéht ITSA™ die durchschnittliche Wartezeit T, nur geringfiigig um 1,8% im
Mittel. Mit anderen Worten ist IT'SA™ sehr effektiv beziiglich der durchschnittlichen
gewichteten Wartezeit.
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Tabelle 8.7.: Ergebnisse fiir die 10% aller Fahrzeuge mit der geringsten Wertschéitzung
TSR vs. ITSA~ TSR vs. ITSA*

ATw;lO% -23,402 -14,454
ATy 10%
—ns -1,518 -0,970
AT

8.8.3. Auswirkung auf Fahrzeuge mit geringer Wertschatzung

Ebenfalls in | | habe ich untersucht, wie sich die initiale Zeitslotauktion mit und ohne
Unterstiitzung auf die 10% der Fahrzeuge mit der geringsten Wertschétzung auswirkt.

Tabelle 8.7 beschreibt sowohl die absolute als auch die relative Differenz der durch-
schnittlichen Wartezeit T,,,.19y zwischen TSR und ITSA™ und zwischen TSR und ITSA™.
ITSA™ erhoht die Wartzeit um den Faktor 2,518, ITSAT um den Faktor 1,970. Diese
Erhéhung ist nicht iiberraschend, weil die Auktion natiirlich die Teilnehmer mit geringer
Wertschiatzung negativ beeinflusst. Obwohl grundsétzlich nicht ausgeschlossen werden
kann, dass ein Fahrzeug die Kreuzung nicht iiberqueren kann, zeigt dies jedoch, dass der
negative Effekt beschrankt ist.

8.8.4. Zusammenfassung

Der Vergleich der beiden Auktionen zeigt, dass die initiale Zeitslotauktion mit Unterstiit-
zung zu besseren Ergebnissen fiithrt als die initiale Zeitslotauktion ohne Unterstiitzung.
Dies gilt auch fiir den negativen Einfluss auf die 10% der Fahrzeuge mit der geringsten
Wertschatzung. Dieses Experiment hat ebenfalls gezeigt, dass es sinnvoll ist, alle Fahr-
zeuge der sichtbaren Nachbarschaft im verwendeten Mechanismus zu beriicksichtigen.

8.9. Clocked vs. Free Choice

Aufbauend auf den Ergebnissen des vorigen Experiments habe ich in | | zwei ver-
schiedene Varianten von ITSA Valuation miteinander verglichen. Der Vergleich zeigt,
dass die Variante Free Choice fast immer der Variante Clocked deutlich iiberlegen ist.

8.9.1. Auktionsintervall

In einer Auktion diirfen keine beliebigen Zeitslots vergeben werden. Ein Zeitslot, der
zum Zeitpunkt der Auktion beginnen wiirde, konnte von keinem Fahrzeug eingehalten
werden, da jedes Fahrzeug eine bestimmte Reaktionszeit bendtigt.

Ein Fahrzeug, das einen Zeitslot erhélt, bendtigt eine gewisse Zeit, um zu reagieren.
Dies bedeutet im Allgemeinen, dass ein Fahrzeug — gegebenenfalls aus dem Stillstand —
auf die gewiinschte Geschwindigkeit beschleunigen muss, um die Kreuzung zu erreichen.
Die maximale Zeit, die ein Fahrzeug bendtigt, um aus dem Stillstand zu beschleunigen
und die Kreuzung zu erreichen, bezeichne ich als die maximale Reaktionszeit ¢, eqct, maz-
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Die maximale Reaktionszeit beschreibt die minimale Differenz zwischen dem Zeitpunkt
der Ausfilhrung einer Auktion und dem frithesten Beginn des Zeitslots, der in einer
Auktion vergeben werden kann.

In jeder Auktion wird hochstens ein Zeitslot vergeben. Solange die Ausfiihrungsdauer
einer Auktion vernachlédssigbar ist, muss man vermeiden, dass Auktionen vorwiegend
mit einem einzigen Fahrzeug als Teilnehmer ausgefiihrt werden. Ansonsten wiirde die
Auktion zur Zeitslotanfrage degenerieren.

Beispiel 8.3. Die Fahrzeuge a, b, ¢, d, e kontaktieren die Kreuzung in alphabetischer
Reihenfolge. Zwischen jeder Kontaktaufnahme vergehen jeweils 0,1 Sekunden. Sobald
das Fahrzeug a die Kreuzung kontaktiert hat, wird eine Auktion ausgefiihrt, an der aus-
schlieflich Fahrzeug a teilnimmt. Das Fahrzeug a erhdlt seinen gewiinschten Zeitslot.
Da die Ausfiihrung der Auktion weniger als 0,1 Sekunden gedauert hat, ist die Auktion
zu Ende, bevor Fahrzeug b die Kreuzung kontaktiert. Sobald Fahrzeug b die Kreuzung
kontaktiert, wird erneut eine Auktion ausgefihrt, in der Fahrzeug b alleine teilnimmdt,
und deswegen die Auktion gewinnt und sich den gewinschten Zeitslot aussuchen kann.
Dies geht fiir die Fahrzeuge ¢, d und e analog weiter. Das daraus resultierende Ergebnis
entspricht genau dem der Zeitslotanfrage.

Um dies zu verhindert, sind Zeitslots nicht beliebig weit in der Zukunft méglich. Das
bedeutet, dass Fahrzeuge eine Kreuzung nicht beliebig frith zu kontaktieren brauchen. Sie
erhalten frithestens einen geeigneten Zeitslot, wenn sie nicht zu weit von der Kreuzung
entfernt sind.

Aus diesem Grund werden in einer Auktion nur Zeitslots vergeben, die innerhalb eines
bestimmten Zeitintervalls liegen, das heifit der frithest mogliche Beginn eines zu verge-
benden Zeitslots ist nach unten und das spitest mogliche Ende eines Zeitslots ist nach
oben beschrénkt. Dieses Intervall bezeichne ich als Auktionsintervall [Tyyct, , Tauet, |- Das
Auktionsintervall beginnt zum Zeitpunkt 7T},+, und endet zum Zeitpunkt T}, . Das
Fahrzeug, das in der Auktion den Zuschlag erhilt, bekommt den frithest moglichen
Zeitslots innerhalb des Auktionsintervalls. Neben anderen Bedingungen wird der fri-
hest mogliche Zeitslot vor allem durch die aktuelle Position und Geschwindigkeit des
Fahrzeugs bestimmt.

Beim Entwurf eines Auktionsmechanismus muss man festlegen, wie das Auktionsin-
tervall in Abhéngigkeit vom Ausfiihrungszeitpunkt einer Auktion bestimmt wird.

Aus diesem Grund vergleiche ich zwei Varianten von ITSA Valuation, die sich bei der
Berechnung des Auktionsintervalls unterscheiden, ndmlich Free Choice und Clocked.

8.9.2. Free Choice

In der Auktionsvariante Free Choice ist das Auktionsintervall ein Fenster, das auf der
Zeitachse verschoben wird. Das Ende des Auktionsintervalls Tyt bewegt sich entlang
der Zeitachse in Schritten fester Dauer (tgep). Durch diese Diskretisierung ist es wahr-
scheinlich, dass sich bei dichterem Verkehr mehrere Fahrzeuge in der sichtbaren Nach-
barschaft der Kreuzung befinden, die alle an der néchsten Auktion teilnehmen koénnen,
da fiir sie ein geeigneter Zeitslot innerhalb des Auktionsintervalls existiert.
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Die unten aufgefiihrte Formel 8.3 beschreibt, wie bei Free Choice das Ende des Auk-
tionsintervalls in Abhéangigkeit des Ausfithrungsbeginns der Auktion berechnet wird.

Die Dauer des Auktionsintervall ist nicht fest, da der Beginn des Intervalls T}, sich
kontinuierlich verdndert. Formel 8.2 beschreibt, wie der Beginn des Intervalls berechnet
wird. Das Auktionsintervall besitzt eine maximale Dauer, die ich als i min bezeichne.

Ich unterscheide zwischen erfolgreichen und erfolglosen Auktionen. Eine Auktion ist
erfolglos, wenn der Kreuzungsagent ausschliefilich Absagen erhélt oder wenn das Fahr-
zeug, dem der Zeitslot zugeteilt wird, den Zeitslot ablehnen muss. Andernfalls ist eine
Auktion erfolgreich. Der minimale Auktionsabstand ist der minimale Abstand zwischen
dem Ausfihrungsbeginn T+ zweier aufeinanderfolgender Auktionen. Dieser Abstand
beschréankt die Anzahl von unnétigen Auktionen, in denen kein Kandidat gefunden wird.

Wenn die letzte Auktion A; erfolgreich war, wird die néchste Auktion A;y; sofort
ausgefithrt. Andernfalls wird die nichste Auktion A;y1 erst nach Ablauf des minimalen
Auktionsabstandes begonnen. Wegen der maximalen Reaktionszeit ¢,e¢qct,mas berechnet
sich der Beginn des Auktionsintervalls wie folgt:

Tauct,b = Tstart + treact7max (82)

Dies bedeutet, dass sich Tp,e 5 filr jede Auktion verdndert.

Das Ende des Auktionsintervalls Tgy.¢.. muss innerhalb des Intervalls [T auct,by Lauct,p +
tapproach,min) liegen. Es bleibt solange unveréndert bis ¢4, vergangen ist. AnschlieBend
wird das Ende des Auktionsintervalls sofort um t., geméf der folgenden Formel erhoht.

Tauct,e = (LTstart/tstepJ + 1) X tstep) + tint,min (83)

Dies bedeutet, dass das Auktionsintervall mit der Zeit von tssep + tintmin — treact,maz
auf tint min — treact,mae schrumpft und anschlieend wieder auf tsiep + tint,min — treact,maz
gesetzt wird.

Beispiel 8.4. Sei das minimale Auktionsintervall tintmin = 308, tsep = 10s und
treact,max = Ds. Wenn die Auktion zum Zeitpunkt Tsiqre = Os ausgefiihrt wird, so be-
ginnt das Auktionsintervall bei bs und endet bei 40s. In diesem Fall betrdgt die Dauer
des Auktionsintervalls 35s. Finf Sekunden spdater hat sich der Beginn des Auktionsin-
tervalls auf 10s erhoht. Das Ende des Auktionsintervalls bleibt jedoch unverdndert. Die
Dauer des Auktionsintervalls ist auf 30s zuriickgegangen. Wenn die Auktion zum Zeit-
punkt 10s ausgefiihrt wird, dndert sich der Beginn des Auktionsintervalls auf 15s und
das Ende zu 50s. Die Dauer des Auktionsintervall hat sich damit wieder auf 35s erhiht.

8.9.3. Clocked

In der Variante Clocked bleibt die Dauer des Auktionsintervalls fest. Sie wird immer
auf die mazimale Zeitslotdauer gesetzt, d.h. die Zeit, die ein Fahrzeug mit der gerings-
ten Beschleunigung aus dem Stillstand benétigt, um die Kreuzung auf der ldngsten
Kreuzungsspur zu iiberqueren. Sobald keine Kandidaten mehr verfiighar sind, wird das
Auktionsintervall angepasst. Der Beginn des neuen Auktionsintervalls wird auf das Ende
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des vorigen Auktionsintervalls gesetzt. Das Ende des neuen Auktionsintervalls berechnet
sich aus dem Beginn und der maximalen Zeitslotdauer.

Bei Clocked konnen Zeitslots nur iiberlappen, wenn beide Zeitslots innerhalb einer
Auktion mit demselben Auktionsintervall vergeben wurden. Dies ist eine deutliche Ein-
schrankung. Ich untersuche Clocked trotzdem. Moglicherweise sind die Auswirkungen
nicht so gravierend. Insbesondere, wenn man Clocked mit dem Zeitslottausch | ]
kombiniert, kénnte sich gerade diese Eigenschaft vorteilhaft erweisen.

Clocked wird durch einen weiteren Parameter konfiguriert: Der mazimale Abstand
toﬁset,mam zwischen Tytqr¢ und Tauct,b-

Verwendet man Clocked, so wird die Auktion A;4;1 sofort ausgefiithrt, nachdem die
letzte Auktion A; erfolgreich beendet wurde. In diesem Fall bleibt das Auktionsintervall
unverdndert. Andernfalls wird das Auktionsintervall wie beschrieben angepasst.

Es kann passieren, dass bei grofier Kandidatenzahl das Auktionsintervalls zu frith nach
dem Ausfithrungszeitpunkt der Auktion beginnt:

Tauct,b < Tstart + treact,mam (84)

In diesem Fall wird der Beginn des Auktionsintervalls auf Tsiart + treact,max gesetzt.
Eine Auktion ist zu weit in der Zukunft, wenn gilt:

Tauct,b > Tstm“t + toﬁset,maac (85)

In diesem Fall fiihrt der Kreuzungsagent keine Auktionen aus und wartet, bis die
Ungleichung nicht mehr gilt.

Ich bezeichne diesen Mechanismus als Clocked, weil Zeitslots mit der maximalen Zeits-
lotdauer getaktet werden. Dies bedeutet, dass Fahrzeuge die Kreuzung zur selben Zeit
iiberqueren koénnen, solange die Zeitslots innerhalb des Auktionsintervalls liegen. Dies
bedeutet nicht, dass alle Zeitslots zur selben Zeit beginnen miissen. Obwohl die Dauer
des Auktionsintervalls fest bleibt, degeneriert Clocked nicht zur Zeitslotanfrage, weil der
Beginn und das Ende des Auktionsintervalls sich nicht kontinuierlich mit jeder Auktion
dndern.

Beispiel 8.5. Sei die maximale Zeitslotdauer 12s. Wenn das Auktionsintervall von
Touctp=00:10:00 bis Toyer,e =00:10:12 reicht, kann ein abbiegendes Fahrzeug einen Zeit-
slot von 00:10:06 bis 00:10:09 erhalten.

8.9.4. Evaluation

Beide Mechanismen wurden mit Unterstiitzung untersucht, weil ich bereits in | ]
gezeigt habe, dass durch die Unterstiitzung die durchschnittliche gewichtete Wartezeit
reduziert wird.

Einstellungen

In allen durchgefiihrten Experimenten entsprach das Layout der Kreuzung im Wesentli-
chen der beim Zeitslottausch in Variante 1 verwendeten Variante (siehe Abschnitt 8.7).

125



8. Evaluation

Nachdem alle Fahrzeuge das Verkehrsschild ,,Agentengestiitzte Kreuzung® passiert ha-
ben, kénnen sie mit der Kreuzung Kontakt aufnehmen. Bis zur tatsichlichen Kreuzung
muss jedes Fahrzeug jeweils noch 800m zuriicklegen.

Kalibrierung von Free Choice

Free Choice bietet vier Parameter, deren Einstellung angepasst werden kénnen: Die
Zeit, nach der sich das Ende des Auktionsintervalls jeweils &ndert (tgep), die minima-
le Dauer des Auktionsintervalls (fintmin), die maximale Reaktionszeit (treqctmaz) und
der minimale Zeitabstand (7)) fiir zwei aufeinanderfolgende Auktionen. Der minimale
Zeitabstand T},, wird auf die Dauer eines Simulationsschritts, also auf 400ms, gesetzt.
Vorldufige Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass 5s fiir ¢reqct,maz ausreichend sind
und dass Free Choice sich am giinstigsten fiir it min = 54s und tgep = 13.55 verhalt

[ J

Kalibrierung von Clocked

Clocked bietet zwei anzupassende Parameter: die maximale Reaktionszeit ¢rcqct,maez und
die maximale Differenz zwischen Beginn der Ausfihrung einer Auktion und dem Be-
ginn des Auktionsintervalls ,pset mar- Aufgrund fritherer Experimente verwende ich
treactmaz = 55 UNd tofset mar = 13.55 in den folgenden Experimenten | ].

Experimente

Free Choice und Clocked wurden zunichst jeweils gegeniiber der Zeitslotanfrage TSR
fiir die folgenden Grade der erlaubten nebenldufigen Kreuzungsiiberquerung verglichen:
exklusive Nutzung der Kreuzung (/F), exklusive Nutzung der Kreuzungsspur (LFE) und
exklusive Nutzung der Konfliktbereiche (CAE). Der Vergleich erfolgte fiir verschiede-
ne Gesamtverkehrsstiarken jeweils von 200 Fzg./h in Schritten von 200 Fzg./h bis zu
600 Fzg./h fir IE, bis zu 1800 Fzg./h fiir LE und bis zu 2400 Fzg./h fir CAE.

Fir CAF sollten sowohl Free Choice als auch Clocked zur geringsten durchschnittli-
chen gewichteten Wartezeit fithren. Neben den absoluten Differenzen werden auch die
relativen Differenzen der durchschnittlichen gewichteten Wartezeit gegeniiber TSR ver-
glichen.

Free Choice vs. TSR. Abbildung 8.22 beschreibt die durchschnittliche gewichtete War-
tezeit fiir CAE und Abbildung 8.23 fiir LE. Um die Ergebnisse besser einordnen zu kon-
nen, wurde in allen Abbildungen zusétzlich noch fiir die jeweils anderen untersuchten
Grade der erlaubten nebenldufigen Kreuzungsiiberquerung die durchschnittliche gewich-
tete Wartezeit von TSR aufgenommen. Fiir die exklusive Nutzung der Kreuzung (IFE) ist
der Unterschied nicht sinnvoll in einer gemeinsamen Abbildung darzustellen. Aus diesen
Grund wurde auf eine eigene Abbildung fiir (/F) verzichtet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die durchschnittliche Wartezeit fiir Free Choice (FC) ge-
ringer als fiir TSR fiir alle Grade der erlaubten nebenldufigen Kreuzungsiiberquerung
und fir jede untersuchte Gesamtverkehrs
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demand

=4—TSR-CAE =+FC -CAE CL -CAE
-=-TSR-LE —-e-TSR-IE

Abbildung 8.22.: Durchschnittliche gewichtete Wartezeit fiir CAE

Die hochste relative Differenz fiir CAE ergab sich fiir die Nachfrage von 2000 Fzg./h.
In diesem Fall wurde die durchschnittliche gewichtete Wartezeit im Mittel um 27,8%
bei einem 95%-Konfidenzintervall von [22,6%;31,8%]| reduziert. Fiir LE ergab sich die
hochste Differenz fiir die Gesamtverkehrsstiarke von 1200 Fzg. /h (38,1%, [37,8%;38,3%)).
Bei IE ergab sich die hochste relative Differenz bei einer Gesamtverkehrsstiarke von
480 Fzg./h (34,5%, [22,0%;40,5%]). Im letzten Fall wurden alle Gesamtverkehrsstiarken
von 200 Fzg./h bis 600 Fzg./h in Schritten von 40 Fzg./h untersucht.

Auch wenn die maximale relative Differenz fiir CAF geringer ausgefallen ist als fiir LE
und IE, so bedeutet dies nicht, dass LF z.B. fiir eine Gesamtverkehrsstarke von 1200
Fzg./h zu einer geringeren durchschnittlichen Wartezeit als fir CAE fiihrt. Die relative
Differenz wird ndmlich immer im Vergleich mit TSR fiir denselben Grad der erlaubten
nebenldufigen Kreuzungsiiberquerung berechnet. Dies bedeutet, dass CAFE immer den
iibrigen Graden der erlaubten nebenldufigen Kreuzungsiiberquerung iiberlegen ist.

Die durchschnittliche Wartezeit fir Free Choice ist im ungiinstigsten Fall nur ge-
ringfiigig hoher als fiir TSR. Eine leichte Erhohung der durchschnittlichen Wartezeit
ist akzeptabel, weil dabei die durchschnittliche gewichtete Wartezeit trotzdem reduziert
wird.

Clocked vs. TSR. Die Abbildungen 8.22 und 8.23 zeigen die durchschnittliche gewich-
tete Wartezeit von Clocked (CL) und TSR sowohl fiir CAE als auch fiir LE. Fir CAE ist
die durchschnittliche gewichtete Wartezeit bei Clocked immer hoéher als bei T'SR. Dies
bedeutet, dass Clocked nicht effektiv fur CAE ist. Fir LE ist Clocked effektiv bei einer
Gesamtverkehrsstarke von 800 Fzg./h bis 1800 Fzg./h. Fiir IE ist Clocked nur fiir eine
Gesamtverkehrsstarke von 400 Fzg./h bis 600 Fzg./h effektiv.

Die hochste relative Differenz ergibt sich fiir LE bei einer Gesamtverkehrsstérke von
1200 Fzg./h. In diesem Fall reduziert sich die durchschnittliche Wartezeit im Mittel
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demand

=4—TSR-CAE =TSR -LE =——FC-LE
CL -LE —a-TSR-1E

Abbildung 8.23.: Durchschnittliche gewichtete Wartezeit fir LE
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demand |OCL vs. FC(LE) BCL vs. FC (IE) ‘

Abbildung 8.24.: Clocked vs. Free Choice

um 41,8% bei einem 95%-Konfidenzintervall von [16,9%;53,2%)]. Bei Verwendung von IE
tritt die hochste relative Differenz bei einer Gesamtverkehrsstirke von 480 Fzg. /h auf. Im
Mittel reduziert sich die durchschnittliche gewichtete Wartezeit um 40,0% [31,7%;44,0%).

Clocked vs. Free Choice. Abbildung 8.24 zeigt den direkten Vergleich der relativen
Differenzen der durchschnittlichen gewichteten Wartezeit zwischen Clocked und Free
Choice. Weil Clocked zu schlechte Resultate fiir CAF liefert, habe ich die entsprechenden
Werte nicht in die Abbildung aufgenommen.

Fir LE zeigt die Abbildung, dass Free Choice Clocked fiir Gesamtverkehrsstirken
unterhalb 1200 Fzg./h {iberlegen ist. Fiir hohere Gesamtverkehrsstirken sind die Un-
terschiede nicht signifikant. Fiir IF ist Free Choice signifikant besser bei einer Gesamt-
verkehrsstéirke von 200 Fzg. /h (-23,3%, [-75,2%;-6,6%]). Bei einer Gesamtverkehrsstirke
von 400 Fzg./h tbertrifft Clocked jedoch Free Choice (7,0%, [3,9%;9,0%]). Bei einer
Gesamtverkehrsstarke von 600 Fzg./h sind die Unterschiede nicht signifikant.
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8.9.5. Bewertung

Wie erwartet reduziert sich die durchschnittliche gewichtete Wartezeit bei hoheren Gra-
den der erlaubten nebenléufigen Kreuzungsiiberquerung. Die Einschréinkung, dass sich
Zeitslots aus unterschiedlichen Auktionsintervallen nicht iiberlappen diirfen, wirkt sich
bei hoheren Graden der erlaubten nebenldufigen Kreuzungsiiberquerung deutlicher aus.

Bei hoheren Gesamtverkehrsstarken werden die Unterschiede zwischen Free Choice
und Clocked jedoch geringer. Ein Grund dafiir kénnte sein, dass bei Free Choice 6fters
Liicken entstehen kénnen, die zu klein sind, als dass sie noch von Fahrzeugen verwendet
werden konnten.

Da Clocked Free Choice meistens deutlich unterlegen ist, wurde fiir weitere Experi-
mente mit I'TSA Valuation immer die Variante Free Choice verwendet.
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9. Anwendung

Bislang habe ich mich in dieser Arbeit auf eine normale Straflenkreuzung konzentriert. Es
gibt jedoch auch speziellere Anwendungsszenarien, in denen bestimmte Anforderungen
leichter erfiillt werden konnen und deswegen ein effektives, wertschétzungssensitives I'TC-
System friihzeitiger realisiert werden kann.

In diesem Kapitel stelle ich solche Anwendungsszenarien vor. Dabei unterscheide
ich Anwendungsszenarien in abgeschlossen Verkehrsbereichen und Anwendungsszenarien
mit Engpass und Alternativen.

9.1. Anwendungen in abgeschlossenen Verkehrsbereichen

Der Zugang zu einem abgeschlossenen Verkehrsbereich ist im Allgemeinen beschrénkt.
Durch die Beschrénkung kann der Zugang nur bestimmten Typen von Verkehrsteilneh-
mern gewahrt werden bzw. nur bestimmten Fahrzeugen bzw. Fahrern.

Es gibt eine Vielzahl von Beispielen solcher abgeschlossenen Verkehrsbereiche. Ein
Beispiel ist das HHLA Container Terminal Altenwerder im Hamburger Hafen | ]
(Abbildung 9.1). In diesem Container Terminal arbeiten halbautomatische Container-
briicken mit fiithrerlosen Fahrzeugen (AGVs) (siehe Abbildung 9.2) und computergesteu-
erten Lagerkrdnen zusammen | ].

In einem solchen Container Terminal ist ein wertschétzungssensitives ITC-System be-
sonders vorteilhaft. Die autonomen Fahrzeuge bewegen sich auf engstem Raum. IThre
Routen schneiden sich héufig. An den Schnittpunkten (=Kreuzungen) kénnten Fahrzeu-
ge bevorzugt werden, die mit besonders eiligen Containern beladen sind.

Die besonderen Eigenschaften solcher Terminals erleichtern die Erfiillung einiger An-
forderungen bzw. machen einige Anforderungen sogar obsolet. Die Verkehrssicherheit
(Meta-Anforderung B) muss zwar immer noch gewéahrleistet werden, jedoch kénnen Per-
sonenschdden ausgeschlossen werden, da ausschliefllich fithrerlose Fahrzeuge eingesetzt
werden und sich auch keine anderen Verkehrsteilnehmer, wie z.B. Fuflginger, Fahr-
radfahrer oder Motorradfahrer, in diesem Bereich befinden. Dadurch entféllt auch die
Anforderung, verschiedene Typen von Verkehrsteilnehmern beriicksichtigen zu miissen
(Anforderung C1). Da alle Fahrzeuge dem Betreiber des Container Terminals gehoren,
ist eine homogene Ausstattung aller Fahrzeuge leichter durchsetzbar. Es muss damit
nicht mit fehlender oder veralteter Ausstattung gerechnet werden. Damit entfillt die
Anforderung C2.

Die Unterstiitzung drahtloser Kommunikation (Meta-Anforderung F) ist leichter, da
sich die Fahrzeuge nur in einem fest definierten Gelénde bewegen. Damit kann die draht-
lose Kommunikation durch besondere Infrastrukturmafinahmen unterstiitzt werden. Da
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Abbildung 9.1.: Hamburger Hafen: Luftbild des HHLA Container Terminal Altenwerder,
Quelle: Hamburger Hafen und Logistik AG

Abbildung 9.2.: Hamburger Hafen: Fiihrerlose Fahrzeuge (AGVs) vor Containerbriicken
in Altenwerder, Quelle: Hamburger Hafen und Logistik AG
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das Geldnde gegen Zugriff Fremder besonders geschiitzt wird, wird die Manipulation
des Systems (Anforderung F3) erschwert. Die Annahme, dass Nachrichten und Systeme
nicht bewusst manipuliert werden (Annahme 5) ist daher besonders gerechtfertigt.

Durch die Verwendung autonomer, fithrerloser Fahrzeuge kann der Betreiber erzwin-
gen, dass alle Fahrzeuge an den Mechanismen teilnehmen und ihre wahre Wertschatzung
kommunizieren. In diesem Fall werden individuelle Rationalitdt, Anreizkompatibilitét
und Budget-Balancierung nicht benétigt. Der Mechanismus muss vor allem allokativ
effizient sein (Meta-Anforderung G).

Da alle Fahrzeuge demselben Betreiber gehoren, kann auf die Verwendung eines ge-
eigneten Bezahlsystems (Meta-Anforderung H) verzichtet werden und die Bezahlung
ausschlieBlich virtuell erfolgen. Dadurch wird kein Mikropayment benétigt (Anforde-
rung H1). Es entstehen nur geringe technische Transaktionskosten (Anforderung H2).
Die mentalen Transaktionskosten entfallen, da keine menschlichen Fahrer involviert sind
(Anforderung H3).

Eine ausreichend hohe Marktdurchdringung (Meta-Anforderung I) kann durch den Be-
treiber leicht gewéhrleistet werden, da ihm alle eingesetzten Fahrzeuge gehoren. Durch
den Einsatz autonomer, fithrungsloser Fahrzeuge entfallt die Notwendigkeit, eine hohe
Benutzerakzeptanz (Meta-Anforderung J) zu gewéhrleisten. Aus demselben Grund kon-
nen negative Auswirkungen auf das Fahrverhalten (Meta-Anforderung K) ausgeschlossen
werden.

Da es sich beim Container Terminal um ein Privatgeldnde handelt, bei dem nur ein ein-
geschrankter Personenkreis Zugang erhalt, findet die StVO keine Anwendung. Deshalb
wére dort ein wertschitzungssensitives ITC-System mit bestehendem Recht vereinbar
(Anforderung 1.2). Andernfalls wére auch bereits jetzt der Einsatz fiithrerloser Fahrzeuge
nicht moéglich. Aus denselben Griinden erhéht sich das Haftungsrisiko durch den Ein-
satz eines wertschiatzungssensitiven ITC-Systems nur unwesentlich (Anforderung L1).
Da die Fahrzeuge fithrerlos betrieben werden, fallen keine personenbezogenen Daten an
(Anforderung L3) und muss Anonymitét nicht gewéhrleistet werden (Anforderung 1.4).

9.2. Anwendungen mit Engpass und Alternativen

Bislang mussten alle Fahrzeuge iiber ein A3C-System verfiigen, weil sie keine Méglichkeit
hatten, eine Kreuzung zu umfahren, die einen wertschitzungssensitiven Mechanismus
einsetzt. Falls jedoch mindestens eine Alternative existiert, die auch fiir Fahrzeuge ohne
A3C-System offen steht, miissen nicht alle Fahrzeuge mit einem A3C-System ausgestattet
sein.

Der Einsatz eines wertschétzungssensitiven I'TC-Systems ist insbesondere in Szenarien
vielversprechend, in denen es zusétzlich zu Alternativen auch noch einen Engpass gibt, da
sich in diesem Fall sehr viele oder eventuell sogar zu viele Fahrzeuge um eine Ressource
streiten. Beispiele fiir solche Szenarien kénnen Tunnel oder Briicken sein, fiir die es
weniger attraktive Alternativen gibt, wie z. B. einen Gebirgspass oder weiter entfernte
Briicken.
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Als konkretes Beispiel konnte ein Betreiber eine neue Briicke iiber den Rhein bau-
en und den Zugang zu dieser Briicke mit einem wertschétzungssensitiven I'TC-System
versehen. Fahrzeuge ohne geeignetes A3C-System miissten auf andere Briicken auswei-
chen und damit unnétige Umwege in Kauf nehmen. Dariiberhinaus kénnte der Betreiber
zusétzlich die Anzahl der Fahrzeuge beschrénken, die in bestimmten Zeiten die Briicke
iiberqueren diirfen. Dies wiirde moglicherweise Reisezeiten verlésslicher machen, da Zeit-
verluste durch ein zu hohes Verkehrsaufkommen vermieden werden kénnten. In diesem
Fall wiirden alle Fahrzeuge mit einem geeigneten A3C-System Zeitslots fiir die Uber-
querung der Briicke analog zum bisherigen Kreuzungsszenario aushandeln. Fahrzeuge,
die keine geeigneten Zeitslots erhalten, miissten zusammen mit Fahrzeugen ohne A3C-
System auf alternative Routen ausweichen.

Engpésse konnen auch temporar oder spontan entstehen, z. B. bei einer Wanderbau-
stelle oder einem Verkehrsunfall, bei dem sich die Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Spuren fiir ein bestimmtes Teilstiick einer Autobahn verringert. Normalerweise reichen
die dann noch zur Verfiigung stehenden Spuren in Stofzeiten nicht aus und alle Ver-
kehrsteilnehmer miissen — entweder durch Stau auf der Autobahn oder durch ldngere
Reisezeiten auf den vorgeschlagenen Umgehungen — mit entsprechenden Verzogerungen
rechnen.

Die Benutzung der noch zur Verfiigung stehenden Spuren kénnte jedoch auch durch
ein wertschatzungssensitives ITC-System geregelt werden. Fahrzeuge mit einem A3C-
System wiirden die Benutzung der verfiigharen Spuren untereinander aushandeln. Fahr-
zeuge, die keinen geeigneten Zeitslot erhalten, miissen zusammen mit Fahrzeugen ohne
A3C-System die Umgehung benutzen. In diesem Fall kénnten Fahrzeuge, die einen Zeit-
slot erhalten, ohne Verzogerung den Engpass passieren.

In Szenarien mit Engpass und Alternativen kénnen ebenfalls einige Anforderun-
gen leichter erfillt werden. Insbesondere der Umgang mit Heterogenitiat (Meta-
Anforderung C) wird erleichtert. In den aufgefiithrten Beispielen sind hdufig nur bestimm-
te Typen von Verkehrsteilnehmern zugelassen, d.h. Fulginger und Radfahrer miissen
nicht betrachtet werden (Anforderung C1). Fahrzeuge, die kein geeignetes A3C-System
besitzen, konnen auf Alternativen ausweichen. Mit veralteter Ausstattung (Anforde-
rung C2) kann also umgegangen werden.

In diesem Fall reicht auch eine geringere Marktdurchdringung (Meta-Anforderung I)
aus. Insbesondere stellen Szenarien mit Engpass und Alternativen einen Anreiz fiir Ver-
kehrsteilnehmer dar, in ein geeignetes A3C-System fiir ihr Fahrzeug zu investieren, d. h.
solche Szenarien sind eine Moglichkeit, die Marktdurchdringung schrittweise zu erhéhen.

9.3. Erweiterungsmoglichkeiten

Das bisher vorgestellte wertschatzungssensitive ITC-System kann erweitert werden. So
sind z. B. Erweiterungen vorstellbar, die einen besseren Umgang mit Heterogenitét er-
lauben oder die ein Verhungern von Verkehrsteilnehmern ausschlieflen.
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9.3.1. Umgang mit Heterogenitat

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, mit der Heterogenitét der Verkehrsteilnehmer um-
zugehen (Meta-Anforderung C). Der Fufigingerverkehr kann mit Hilfe von stationdren
Detektoren unterstiitzt werden | ]. Diese Detektoren erkennen, ob FuBgénger an
einer Kreuzung warten, um die Kreuzung zu iiberqueren. Ein Beispiel fiir ein solches
System sind die bereits in Grofibritannien eingesetzten PUFFIN-Anlagen | |. Die
detektierten Informationen werden fiir die dynamische Berechnung der Freigabezeiten
fir Fulgingeriibergéinge verwendet. Fiir die Verwendung innerhalb eines I'TC-Systems
kénnten diese Informationen jedoch einem Fufigdngerassistenzagenten zur Verfiigung ge-
stellt werden, der — stellvertretend fir alle FuBgdnger — mit dem Kreuzungsagenten
Zeitslots fiir Fulgénger aushandelt. Dieser Ansatz erfordert zwar Investitionen in die
Infrastruktur, die Technik steht aber bereits heute zur Verfiigung.

Zukiinftig konnten FuBginger und Radfahrer auch auf fortgeschrittene mobile Endge-
rite zuriickgreifen, wie z. B. auf ein Mobiltelefon oder auf einen mobilen Reisebegleiter
(engl. personal-travel assistant, PTA). Auf solchen mobilen Endgerdten konnten auch
entsprechende Assistenzagenten eingesetzt werden, die analog zu den bisherigen Fah-
rerassistenzagenten Zeitslots fiir ihren Besitzer aushandeln. Dieser Ansatz hingt vom
technischen Fortschritt und der zukiinftigen Verbreitung solcher mobiler Endgeréte ab.

Es gibt auch eine Moglichkeit, mit Fahrzeugen umzugehen, die iiber kein geeignetes
oder ein defektes Fahrerassistenzsystem verfiigen. Grundsétzlich miissen solche Fahrzeu-
ge dhnlich wie bei der Einfahrt in eine Vorfahrtstrale vor der Kreuzung warten, bis
der Verkehr auf der Kreuzung eine Einfahrt zulédsst. Zusétzlich kénnen Fahrzeuge, die
hinter einem solchen Fahrzeug auf die Kreuzung zufahren, einbezogen werden. Entweder
erkennen diese Fahrzeuge, dass sie sich hinter einem Fahrzeug ohne geeignetem Fah-
rerassistenzsystem befinden, oder sie teilen dem Kreuzungsagenten mit, dass sie ihren
zugewiesenen Zeitslot nicht wahrnehmen koénnen, weil vor ihnen ein Fahrzeug wartet.
Der Kreuzungsagent kann dann fiir solche Fahrzeuge einen ausreichend grofien Zeitslot
zur Verfligung stellen und dies — je nach Ausstattung der Kreuzung — dem Fahrzeug ge-
gebenenfalls durch spezielle Lichtsignale mitteilen. Dieser Ansatz erfordert jedoch eine
hohe Verbreitung geeigneter Fahrerassistenzsysteme, da ansonsten die Effektivitat der
Kreuzung zu stark in Mitleidenschaft gezogen wiirde.

[ | kombiniert ein klassisches Ampelverfahren mit TSR. Alle Fahrzeuge diirfen
entsprechend ihrer Freigabezeiten die Kreuzung iiberqueren. Abhéngig vom gewihlten
Ampelverfahren sind damit bestimmte Kreuzungsspuren wahrend der gesamten Frei-
gabezeit freigegeben. Fahrzeuge, die von einem autonomen Agenten gesteuert werden,
koénnen dariiberhinaus auch aus anderen Richtungen Zeitslots anfragen. Der Kreuzungs-
agent vergibt allerdings nur Zeitslots fiir Kreuzungsspuren, die mit den wéhrend der
Freigabezeit freigegebenen Kreuzungsspuren keine gemeinsamen Konfliktbereiche haben.
Wie erwartet, wird durch das kombinierte Verfahren die Effektivitdt im Vergleich zu ei-
nem reinen Ampelverfahren erhdht, im Vergleich zu einem reinen TSR jedoch verringert

[DS08].
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Dieser Ansatz lasst sich auch auf ein wertschétzungssensitives I'TC-System {ibertra-
gen. Fahrzeuge mit einem geeigneten Fahrerassistenzsystem kénnen auch auflerhalb der
Freigabezeiten Zeitslots fiir die Kreuzungsiiberquerung erhalten.

Dieses Verfahren setzt jedoch voraus, dass die klassische Infrastruktur mit Lichtsi-
gnalanlagen erhalten bleibt. Die Effektivitit wird im Vergleich zu einer ausschliellichen
Verwendung von TSR verringert. Es ermoglicht aber einen sanften Ubergang in einer
Phase, in der die Verbreitung geeigneter Fahrerassistenzsysteme noch nicht ausreichend
hoch ist.

In einer solchen Ubergangszeit konnen natiirlich auch die zuvor beschriebenen Ansit-
ze fiir Fulginger und Radfahrer verwendet werden, also entweder stationédre Detektoren
und spezielle Assistenzagenten oder mobile Endgeriate der Fahrer. In diesem Fall erleich-
tert die Unterstiitzung mobiler Endgerdate auch, die notwendige Marktdurchdringung
frithzeitig zu erreichen (Meta-Anforderung I).

Alternativ kann die Heterogenitét der Verkehrsteilnehmer vermieden werden, in dem
das ITC-System nur in bestimmten Szenarien eingesetzt wird, wie z. B. in geschlosse-
nen Verkehrsbereichen (Abschnitt 9.1) oder auf Autobahnen, auf denen Fufigénger und
Radfahrer nicht fahren diirfen (Abschnitt 9.2).

9.3.2. Vermeidung des Verhungerns

Das in dieser Arbeit entwickelte wertschitzungssensitive I'TC-System schliefit nicht mit
Sicherheit aus, dass Fahrzeuge an einer Kreuzung verhungern, d.h. vor der Kreu-
zung warten und die Kreuzung nicht tberqueren kénnen. In | | (siehe auch Ab-
schnitt 8.8.3) zeige ich jedoch, dass der Effekt fiir Fahrzeuge mit geringer Wertschitzung
nicht gravierend ist.

Im Ubrigen ist auch bei einer klassischen Vorfahrtsstrafie das Verhungern nicht aus-
geschlossen. Bei sehr hohem Verkehrsaufkommen auf einer Vorfahrtsstrale kann es pas-
sieren, dass Fahrzeuge aus einer Nebenstrafle niemals in die Vorfahrtsstrafie einfahren
konnen.

Das entwickelte ITC-System kann jedoch so erweitert werden, dass ein Verhungern
ausgeschlossen wird. Dazu muss der Kreuzungsagent die bisherige Wartezeit aller Fahr-
zeuge der Nachbarschaft beriicksichtigen. Sobald die Wartezeit eines Kandidaten eine
obere Schranke iiberschreitet, wird der verwendete Mechanismus ausgesetzt und dem
Kandidaten der néchste freie Zeitslot zugeteilt. Eine solche Erweiterung beeinflusst aber
auch das Verhalten der beteiligten Fahrerassistenzagenten.
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10. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit stelle ich ein agentengestiitztes ITC-System vor. Dazu entwickle ich
neuartige wertschitzungssensitive Mechanismen, mit denen sich der Verkehr an Straflen-
kreuzungen effektiver bewéltigen lasst. Diese Mechanismen sind die ersten Mechanismen,
die die individuelle Wertschitzung aller Verkehrsteilnehmer bei der Uberquerung einer
Straflenkreuzung berticksichtigen.

Ich zeige, wie man den damit verbundenen 6konomischen und technischen Herausfor-
derungen begegnet, die ein solches ITC-System stellt.

Die initiale Zeitslotauktion mit Unterstiitzung (ITSA Valuation) und die Verzoge-
rungskostenminimierung (ITSA Delay Cost) erfiillen wichtige Eigenschaften. So ist bei-
spielsweise die Verzogerungskostenminimierung allokativ effizient, individuell rational,
schwach budget-balanciert und anreizkompatibel. Dies fiihrt dazu, dass Verkehrsteilneh-
mer einen Anreiz haben, an der Verzogerungskostenminimierung teilzunehmen und dabei
ihre wahre Wertschitzung preiszugeben.

Mit Hilfe des eigens entwickelten Simulationswerkzeug evaluiere ich die entwickelten
Mechanismen mittels Simulationen: Agentengestiitzte Mechanismen sind klassischen Me-
chanismen, wie z.B. Lichtsignalanlagen, deutlich tiberlegen. Ich zeige, dass bereits die
Zeitslotanfrage (TSR) die gewichtete Wartezeit bei exklusiver Nutzung der Konfliktbe-
reiche um mindestens 70% und die Verzogerungskostenminimierung sogar um mindestens
90% reduziert. Dies gilt ebenfalls fir die ungewichtete Wartezeit. Auch der Kraftstoff-
verbrauch wird deutlich reduziert.

Der Vergleich agentengestiitzter Mechanismen untereinander zeigt, dass die Verzoge-
rungskostenminimierung mit zunehmender Verkehrsstirke der Zeitslotanfrage iiberlegen
ist. Dabei werden sowohl die gewichtete Wartezeit als auch die Wartezeit um bis zu 60%
reduziert.

Fiir zukiinftige Untersuchungen sollte man das bestehende Verkehrsmodell weiter ver-
feinern, um weitere fahrzeugtechnische Gegebenheiten zu beriicksichtigen. Dann kénnte
man die entwickelten Mechanismen auf geeigneter Hardware umsetzen, um damit den
Ubergang von SiL. (Software-in-the-Loop) zu HiL. (Hardware-in-the-Loop) zu erreichen.

Parallel dazu sollte man sich um Kooperationspartner bemiihen, mit denen man erste
prototypische Umsetzungen verwirklichen kann. Als Kooperationspartner kommen so-
wohl Anbieter von Verkehrsinfrastruktur als auch Anbieter von Fahrzeugtechnik und
Verkehrstelematik in Frage.

Auf Anbieterseite konnte man z.B. mit bestimmten Stddten und Gemeinden, aber
auch mit Anbietern von privat bewirtschafteter Verkehrsinfrastruktur kooperieren. Das-
selbe gilt natiirlich auch fiir Unternehmen, die eigene geschlossene Verkehrsbereiche be-
wirtschaften, wie z. B. an Héafen oder Flughéfen.
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A. Verzogerungskostenminimierung

In diesem Abschnitt zeige ich die folgenden Eigenschaften der Verzogerungskosten-
minimierung: individuelle Rationalitdt, Anreizkompatibilitdt und schwache Budget-
Balancierung.

Um diese Eigenschaften zu zeigen, verwende ich die fiir die Verzogerungskostenmini-
mierung angepasste Definition der Wohlfahrt.

A.1. Wohlfahrt

Im Falle der Verzogerungskostenminimierung entstehen dem Fahrzeug, das den néchsten
Zeitslot erhélt, keine Verzogerungskosten. Erhélt das Fahrzeug nicht den néchsten Zeit-
slot, so konnen dem Fahrzeug Verzogerungskosten entstehen. Die Verzogerungskosten
sind sogar abhéngig vom Fahrzeug, das den nachsten Zeitslot erhélt.

Aus diesem Grund verwende ich fiir die Verzégerungskostenminimierung die Definiti-
on 6.16 fir die Wohlfahrt:

Definition A.1 (Wohlfahrt). Die Wohlfahrt W (x) ist die negative Summe der Verzi-
gerungskosten, die allen Fahrzeugen der sichtbaren Nachbarschaft entstehen, wenn die
beteiligten Fahrzeuge x = (x1,22,...,xN) bieten:

N

N .
W(x)=—=> m(x) Y zid]
7j=1 %

1

Falls das Fahrzeug k als Gebot by bietet, wihrend alle anderen Fahrzeuge j # k ihre
wahre Wertschétzung x; bieten, so &ndert sich die Wohlfahrt wie folgt:

N N
W(bk,X,k) = — Z Wj(bk, X,k)(bkdi + Z x,,df)
j=1 i=1,i%k

Falls das Fahrzeug k als Gebot by = 0 bietet und alle iibrigen Fahrzeuge j # k ihre
wahre Wertschétzung z; bieten, so erhalt man die Wohlfahrt W (0,x_j):

N N

W(0,x )=~ m(0,x_x) > zid!

j=1 i=1,ik

W_j(x) bezeichnet die Wohlfahrt aller Fahrzeuge, wenn man die Verzogerungskosten
des Fahrzeugs k unberticksichtigt lasst:

138



A. Verzégerungskostenminimierung

N N ‘
=Y omix) > wd!
j= i=1,itk

Damit ergibt sich fiir die Zahlungsregel der Verzogerungskostenminimierung (sieche
Gleichung 6.10):

W(0,x_x) — W_i(x) , wenn das Fahrzeug k den Zeitslot bekommt

(%) =
0 , sonst

A.2. Individuelle Rationalitat

Die Verzogerungskostenminimierung ist individuell rational, falls der erwartete Nutzen
eines Teilnehmers durch die Abgabe eines Gebotes hoher ist als der erwartete Nutzen,
wenn er kein Gebot abgibt (siehe Definition 6.11).

Ich nehme im Folgenden an, dass das Fahrzeug k den zu vergebenden Zeitslot erhélt,
wenn es das Gebot by abgibt. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit erhélt das Fahr-
zeug m den néchsten Zeitslot, wenn das Fahrzeug k das Gebot b = 0 abgibt und alle
anderen Fahrzeuge aufler Fahrzeug k ihre wahre Wertschitzung preisgeben. Ohne Be-
schrankung der Allgemeinheit erhilt das Fahrzeuge [ den néchsten Zeitslot, wenn alle
Fahrzeuge ihre wahre Wertschétzung preisgeben.

Bei einer allokativ effizienten Allokationsregel 7 gilt dann:

N N
Tm(0,x_p) =1 = VteN:— Z xidit > — Z z;d
i=1,i#k i=1,i#k
N N
= VteN: > ad"< > ad (A1)
i=1,i#k i=1,i£k

N N
mx) =1 = VHeN:=> xd >-> xd

N N
= VEN:indﬁgzmdﬁ (A.2)
Wk(bk,x_k):1 = VteN: bkd + Z x;d bkd + Z x,dt
= 127516 i=1,i#k
= VteN: (bdy + Z zidf) < (bydf, + Z zidl)  (A3)
i=1,i#k i=1,i#k
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Falls das Fahrzeug k als Gebot by bietet, wihrend alle anderen Fahrzeuge j # k
ihre wahre Wertschiatzung z; bieten, so gilt fiir die Wohlfahrt aller Fahrzeuge aufler

Fahrzeug k:
N

W_r(bg, X_k) Z?TJ b, X_f) Z mzdf
i=1,1#k

Das bedeutet fiir die Kosten, die einem Fahrzeug k bei einem Gebot by entstehen,
wenn es den Zeitslot erhélt:

pore (br, X 1) = W(0,x_) = W_p(br,x_1)

N N ‘ N N ‘

= —Zﬂj(O,X,k) Z J}zdz Z bk,X k Z .%'ldz)
j=1 i=1,i#k j=1 i=1,i#k
N N ‘ N ‘

= - Z (0, %) Z zd] + Z 7 (br, X_1) Z z;d!
j=1 i=1,i#k j=1 i=1,i#k

N N
Amabmen NN gdit 4 Y md) (A.4)

i=1,i#k i=1,i#k

= — szd + szd + xpdlt — xkdk

=1 =1 :0
(A.2) N l N "
< _indi +indi +$kd2n
i=1 i=1

Falls das Fahrzeug k seine wahre Wertschitzung bietet (b = xy), so gilt k = [. Daraus
folgt dann:

pr (T, X k) = pr(x) < zpdy’
Das bedeutet, dass, wenn das Fahrzeug k seine wahre Wertschitzung bietet, es im-
mer hochstens so viel bezahlen muss, wie sich sein Nutzen verringert, wenn es an der

Zeitslotvergabe nicht teilnimmt, indem es by = 0 bietet. Damit ist die Verzogerungskos-
tenminimierung individuell rational.

A.3. Anreizkompatibilitat

Ein Mechanismus ist anreizkompatibel, wenn ein Teilnehmer seinen Nutzen maximiert,
wenn er seine wahre Wertschétzung preisgibt (Definition 6.13), solange alle iibrigen Teil-
nehmer ihre wahre Wertschéatzung preisgeben.

Wenn das Fahrzeug k den Zeitslot bekommt, so betrigt seine Zahlung:

pr(bry X ) = W(0,x_p) — W_p(br, X 1)
Da das Fahrzeug k in diesem Fall keine Verzogerungskosten erfahrt, gilt in diesem Fall:

ug (bg, X ) = — g (b, X )
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Wenn nicht das Fahrzeug k, sondern das Fahrzeug [ den Zeitslot bekommt, so muss
das Fahrzeug k nichts bezahlen. Es erfahrt jedoch Verzogerungskosten. In diesem Fall
gilt:

g (b, X—p) = —wpd,
Ausgehend von (A.4) gilt:
N N
,uk(bk, .1‘,k) = — Z :Bzdzn + Z iﬁzdf
i=1,i#k i=1,i#k
(A1) N l N )
i=1,i#k i=1,i#k
N N
=  —zpdi — Z zidt + zydf + Z zid¥ 4 zpdh, — zpd?
i=1,i#k i=1,i#k :6/
N N
= — Z xldi + Z xzdf +xkd§€
i=1 i=1
>0 (A.2)
> apdh (A.5)

Falls das Fahrzeug k& durch das Gebot by, den Zeitslot erhélt, so lassen sich ausgehend
von (A.5) zwei Félle unterscheiden:

b = z. Falls das Fahrzeug k seine wahre Wertschétzung preisgibt, so gilt [ = k. Dies
bedeutet, dass die Zahlung von Fahrzeug k auf jeden Fall nicht negativ ist:

poe (br, ;) >0

by > xp. Falls das Fahrzeug k nicht seine wahre Wertschitzung preisgibt, so muss
das Fahrzeug k mindestens so viel bezahlen, wie es verloren hétte, wenn es seine wahre
Wertschitzung geboten hétte:

pi (b, 1) > apd,

Aus diesen beiden Féllen folgt, dass alle Fahrzeuge ihren Nutzen maximieren, wenn
sie ihre wahre Wertschatzung preisgeben. Aus diesem Grund ist die Verzogerungskos-
tenminimierung anreizkompatibel.

A.4. Budget-Balancierung

Die Verzogerungskostenminimierung ist schwach budget-balanciert, wenn ausschliefilich
nicht negative Zahlungen zu leisten sind. Da nur Fahrzeuge eine Zahlung leisten miissen,
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A. Verzégerungskostenminimierung

die einen Zeitslot erhalten, muss man bei jeder Zeitslotvergabe nur solche Fahrzeuge
betrachten.
Ausgehend von (A.4) gilt:

N N
Mk(bkaxfk) = — Z 1‘Z‘d;'n+ Z :L'zdf
i=1,i#k 1=1,i#£k

>0 (A.1)
> 0

Damit ist die Verzogerungskostenminimierung schwach budget-balanciert.
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B. Einstellungen

Bei der Evaluation werden drei Fahrzeugklassen unterschieden: Personenkraftwagen
(CAR), Lastkraftwagen (HGV) und Busse (BUS). Tabelle B.1 beschreibt die Eigen-
schaften und relative Haufigkeit dieser Fahrzeugklassen.

Name Relative Haufigkeit a Amaz  d dmaz

CAR 0,900 1,96 1,96 2,75 7,00
HGV 0,050 0,62 062 1,25 4,61
BUS 0,050 1,00 1,00 0,85 7,00

Tabelle B.1.: Fahrzeugklassen
Innerhalb von Fahrzeugklassen werden einzelne Fahrzeugtypen unterschieden. Tabel-

le B.2 beschreibt die Eigenschaften der Fahrzeugtypen und die relative Haufigkeit inner-
halb ihrer Fahrzeugklassen.
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B. Einstellungen
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C. Daten

In diesem Kapitel stelle ich die vollsténdigen Messergebnisse aus den Experimenten vor.

C.1. Mechanismenvergleich

Dieser Abschnitt enthélt die vollstdndigen Messergebnisse aus dem Experiment ,,Mecha-
nismenvergleich“ aus Abschnitt 8.4.

Die Abbildungen C.1 bis C.4 beschreiben zu jeder der 13 Messreihen den ermittelten
Durchschnitt sowohl in grafischer Form als auch in einer Datentabelle. Abbildung C.1
enthélt die Ergebnisse fiir den gemessenen Kreuzungsdurchsatz, Abbildung C.2 fiir die
gewichtete Wartezeit, Abbildung C.3 fiir die Wartezeit und Abbildung C.4 fiir den Kraft-
stoffverbrauch.

Die Abbildungen C.5 bis C.8 beschreiben fiir die untersuchten Gesamtverkehrs-
starken den ermittelten Durchschnitt und die untere und obere Schranke der 95%-
Konfidenzintervalle zu jeder der 13 Messreihen. Abbildung C.5 enthélt die Ergebnisse
fiir den gemessenen Kreuzungsdurchsatz, Abbildung C.6 fiir die gewichtete Wartezeit,
Abbildung C.7 fiir die Wartezeit und Abbildung C.8 fiir den Kraftstoffverbrauch.

Die Abbildungen C.9 bis C.11 beschreiben fiir die untersuchten Gesamtverkehrsstér-
ken den relativen Unterschied zum Referenzmechanismus Ampel. Abbildung C.9 enthélt
die Ergebnisse fiir die gewichtete Wartezeit, Abbildung C.10 fiir die Wartezeit und Ab-
bildung C.11 fiir den Kraftstoffverbrauch.

Die Abbildungen C.12 bis C.14 beschreiben fiir die untersuchten Gesamtverkehrsstér-
ken den relativen Unterschied zu TSR. Abbildung C.12 enthélt die Ergebnisse fiir die
gewichtete Wartezeit, Abbildung C.13 fiir die Wartezeit und Abbildung C.14 fiir den
Kraftstoffverbrauch.
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Relative Unterschiede der durchschnittlichen Wartezeit gegeniiber

TSR (CAE) fiir Kreuzungslayout IV, Kreuzungslayout V und Kreu-

zungslayout VI
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Relative Unterschiede der durchschnittlichen Wartezeit gegeniiber
Kreuzungslayout IV fiir TSR (CAE), ITSA Valuation (CAE) und

ITSA Delay Cost (CAE)

Abbildung C.22.



C. Daten

C.3. Kraftstoffverbrauchsminimierung

Dieser Abschnitt enthélt die vollstandigen Messergebnisse aus dem Experiment , Kraft-
stoffverbrauchsminimierung® aus Abschnitt 8.6.
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