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Im Prinzip sind alle Modelle falsch, aber
manche sind niitzlich.

George Box






Kurzfassung

Fiir die Einfithrung des hoch-automatisierten Fahrens sind Simulations-Werkzeuge
von zentraler Bedeutung. Um das Verhalten des Straflenverkehrs in der Simulation
abbilden zu konnen, werden Modelle benotigt, die in der Lage sind, das Verhalten
von Verkehrsteilnehmern zu beschreiben.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Verhaltensmodells, dass das Verhalten von
Fahrern in einem Kreuzungsszenario abbildet. Ein besonderer Augenmerk liegt dabei
auf der Modellierung der Interaktion zwischen den einzelnen Fahrern, wozu Metho-
den aus dem Bereich der Spieltheorie eingesetzt werden. Dieser White-Box Ansatz,
erlaubt die gezielte Generierung von Szenarien durch Variation des Fahrverhaltens,
was sich durch gezielte Parametrierung des Modells erreichen lasst.

Simulationsstudien zeigen, dass das entwickelte Modell in der Lage ist, realistisches
Entscheidungsverhalten menschlicher Fahrer nachzubilden. Gleichzeitig ermoglicht
der gewihlte Ansatz eine Interpretation der Ergebnisse, wodurch gezielt unterschied-
liche Verhaltensweisen erzeugt werden kénnen.
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1  Einleitung

Die stetige Zunahme des Individualverkehrs [BMD23] fiihrt zu einer Vielzahl von ge-
sellschaftlichen Herausforderungen. Neben der Uberlastung der Verkehrsinfrastruk-
tur und negativer Auswirkungen auf die Umwelt, sind hier insbesondere die Zunah-
me von Unfillen zu nennen. Unfallstatistiken zeigen dabei, dass der grofste Anteil an
Verkehrsunféllen auf menschliche Faktoren zurtickzufiihren ist [Nat15]. Ein zentraler
Trend, der zur Losung dieser Herausforderungen beitragen kann, ist die Entwicklung
hoch- und voll-automatisierter Fahrzeuge (HAF) [Zuk24], die nur einer geringen bzw.
gar keiner Uberwachung durch einen menschlichen Fahrer bediirfen [SAE21].

Damit das Ziel, die Anzahl an Verkehrsunfillen durch Einfiihrung von hoch-automa-
tisierter Fahrzeugen zu reduzieren und die Sicherheit im StrafSenverkehr zu erhohen,
tatsdchlich erreicht werden kann, miissen hohe Anforderungen an die eingesetzten
Fahrfunktionen gestellt werden.

Zum einen miissen diese in der Lage sein, im gleichen Verkehrsraum wie die tibrigen
Verkehrsteilnehmer zu agieren [CEHM10], ohne das dabei zusétzliche Unfallrisiken
im Straflenverkehr entstehen. Neben nicht-automatisierten Fahrzeugen mit menschli-
chen Fahrern, zdhlen hierzu auch weitere Klassen von Verkehrsteilnehmern, wie z.B.
Fahrradfahrer und Fufigidnger. Zum anderen miissen diese Systeme durch die tibrigen
Verkehrsteilnehmer bzw. durch die Gesellschaft akzeptiert werden.

Um diese Voraussetzungen sicherstellen zu kénnen, wird im Rahmen des Entwick-
lungsprozesses zwingend ein geeigneter Absicherungsprozess zur Verifikation und
Validierung benotigt, welche belastbare und tiberzeugende Nachweise fiir die Sicher-
heit der entwickelten Systeme liefert.

Absicherung hoch-automatisierter Fahrzeuge

Eine gingige Methode zur Absicherung der elektronischen und mechanischen Kom-
ponenten konventioneller Fahrzeuge ist der Einsatz von Testfahrten [K&dp15]. Fiir die
Absicherung von HAF ist dieses Vorgehen aufgrund der Komplexitidt der Absiche-
rungsaufgabe nicht linger moglich. Insbesondere die Notwendigkeit die zusdtzlichen
Komponenten abzusichern, die fiir die Bewéltigung der Fahraufgabe benotigt wer-
den, trdagt dabei mafigeblich zur Steigerung der Komplexitdt der Absicherungsaufga-
be bei.

Gemadfs dem weit verbreiteten Sense-Plan-Act Paradigma [SK16, Kapitel 12], fallen
unter die zusétzliche Komponenten neben Sensoren zur Erfassung von Umwelt und
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anderen Verkehrsteilnehmern auch Aktoren zur Steuerung des Fahrzeugs, sowie Ent-
scheidungsalgorithmen, welche das Verhalten des Fahrzeugs im Straflenverkehr be-
stimmen.

Insbesondere die Entscheidungs- und Planungsalgorithmik steht dabei (iiber die Um-
welt) in wechselseitiger Beziehung zu den anderen Verkehrsteilnehmern (verglei-
che Abbildung 1.1), was bedeutet, dass die Interaktion mit anderen Verkehrsteil-
nehmern bei der Absicherung berticksichtigt werden muss. Statistische Analysen in
[Wacl6] und [KP16], kommen zu dem Ergebnis, dass fiir die Freigabe von HAF mit-
tels Testfahrten eine gefahrene Strecke von mehr als 120 Millionen Kilometer benétigt
wird!. Berticksichtigt man weiterhin, dass diese Tests fiir jede Produkt-Iteration erneut
durchgefiihrt werden miissen, wird klar, dass ein solches Vorgehen nicht realisierbar
ist und mit durchschnittlichen Kosten von {tiber 2,65€/km [Wacl6, Anhang B] auch
nicht wirtschaftlich ware.

)
hoch-automatisiertes Fahrzeug

Sense HPlan ]—{Act ]
[
I

Umwelt

:’( Verkehrsteilnehmer ]

Abbildung 1.1: Gesamtmodell des Stralenverkehrs bestehend aus einem hoch-automatisierten Fahrzeug
(HAF), Umwelt und anderen Verkehrsteilnehmern.

Ein wesentliches Ziel aktueller Forschungsaktivititen ist daher die Entwicklung
alternativer Methoden zur Absicherung hoch-automatisierter Fahrzeuge. Neben
formalen Verifikationsmethoden (siehe z.B. [AD14]), ist das Szenario-Basierte Testen
[NWH20], ein vielversprechender Ansatz die Herausforderungen bei der Absiche-
rung zu adressieren. Die dem Szenario-Basierten Testen zugrunde liegende Idee,
ist die Reduktion des Testaufwandes auf eine handhabbare Zahl an Testfillen. Eine
wichtige Voraussetzung fiir die Effektivitdt dieses Ansatzes ist die Fdhigkeit die
fir die Absicherung relevanten Testfdlle moglichst vollstindig identifizieren zu
konnen.

Ein wesentlicher Vorteil des Szenario-Basierten Testens gegentiber anderen Verfahren
ist die Moglichkeit der Unterstiitzung durch Simulationswerkzeuge. Das Spektrum
der eingesetzten Simulationsumgebungen reicht dabei von klassischen X-in-the-Loop
Umgebungen (siehe [SH09] fiir eine Ubersicht verschiedener Methoden) bis hin zum
passiven hoch-automatisierten Fahren, bei welchem eine Simulationsumgebung in ein
Fahrzeug verbaut wird, um wéahrend der Fahrt Informationen {iber fiir die Absiche-
rung relevanten Verkehrs-Situationen zu sammeln [WW15], [KGHL17].

Voraussetzung fiir diese simulative Unterstiitzung sind Simulatoren, die die Interak-
tion zwischen den Verkehrsteilnehmern abbilden. Dies kann durch den Einsatz von

1 Gemif [KP16] entspricht dies bei einer Flotte von 100 Fahrzeugen einem Testzeitraum von 12.5 Jahren.
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Modellen, die diese Interaktion explizit modellieren, erreicht werden. Eine daraus
resultierende Simulator-Architektur ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Das reine wie-
dergeben aufgezeichneter Szenarien ist im Allgemeinen nicht ausreichend und eignet
sich nur in einzelnen Sonderfillen (siehe beispielsweise [BBH™ 15]).

s ™ -
Simulator :’( Testobjekt ]
[Ablaufsteuerung ]

Verkehrsteilnehmer 1

(" Fahrer Fahrzeug

Verkehrsteilnehmer 2

(" Fahrer Fahrzeug

. J

J

Abbildung 1.2: Vereinfachte Darstellung einer Simulator-Architektur fiir eine Closed-Loop-Simulation mit
einem Testobjekt und zwei Verkehrsteilnehmern.

Fir die geforderte explizite Modellierung der Interaktion sind White-Box Modelle
von besonderem Interesse. Im Vergleich zu rein datengetriebenen Modellen, erlauben
diese eine explizite Modellierung von relevanten Aspekten, bei gleichzeitiger Erklar-
barkeit der Simulationsergebnisse.

Das Ziel der Arbeit ist daher die Entwicklung eines White-Box Modells, das die Inter-
aktion zwischen verschiedenen Verkehrsteilnehmern explizit modelliert. Der Schwer-
punkt liegt dabei auf Szenarien im Kreuzungsbereich, welche ein hohes Maf$ an In-
teraktion zwischen den Verkehrsteilnehmern erfordern, um ein sicheres passieren der
Kreuzung fiir alle Beteiligten zu ermoglichen.

Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird der Stand der Technik zur Modellierung von menschlichem Fahrver-
halten nédher beleuchtet. Dabei werden zundchst Anforderungen an die in der simula-
tiven Absicherung einzusetzenden Modelle formuliert. Im zweiten Schritt erfolgt eine
Einteilung des Stands der Technik in Modellklassen. Abschlieffend werden die jewei-
ligen Modellklassen hinsichtlich der Anwendbarkeit in der simulativen Absicherung
bewertet.

In Kapitel 3 werden die im Rahmen der Arbeit verwendeten mathematischen Grund-
lagen eingefiihrt. Ausgehend von einer kurzen Wiederholung zur Optimalregelung,
wird ein Uberblick iiber die relevanten spieltheoretischen Definitionen gegeben. Ab-
schliefend werden die Grundlagen des Iterated-Best-Response-Algorithmus einge-
fiihrt.

Auf dieser Basis wird in Kapitel 4 das hybride dynamische Spiel eingefiihrt, welches
die Grundlage fiir das in dieser Arbeit entwickelte Modell bildet. Des Weiteren wird
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das Konzept der Best-Response-Strategie fiir das hybride dynamische Spiel eingefiihrt
und eine Erweiterung fiir nicht-rationale Strategien vorgestellt.

In Kapitel 5 werden diese Grundlagen verwendet, um ein Modell fiir das menschli-
che Fahrverhalten in Kreuzungs-Situationen zu entwickeln. Ausgehend von einer Be-
schreibung der verwendeten Koordinatensysteme und des Bewegungsmodells, wird
im Detail auf die Modellierung der Manover eingegangen. Abschliefend wird das
entwickelte Giitemaf3, bestehend aus einem Verfahren zur Auswahl relevanter Spieler
und den modellierten Effekten, vorgestellt.

Auf die Bewertung des entwickelten Modells auf der Basis von Simulations-Ergebnis-
sen, wird in Kapitel 6 eingegangen. Im ersten Schritt wird dabei anhand reprasenta-
tiver Szenarien, die allgemeine Eignung des Modells zur Simulation von Kreuzungs-
Szenarien analysiert. Darauf aufbauend erfolgt eine Analyse des Modells hinsichtlich
Parametrierbarkeit und Ubertragbarkeit.

AbschliefSend werden die Ergebnisse der Arbeit in Kapitel 7 noch einmal zusammen-
gefasst.



2 Stand der Technik

Im Laufe der Jahre wurde eine Vielzahl von Modellen fiir das menschliche Fahr-
verhalten fiir unterschiedliche Anwendungen entwickelt, auf welche im Folgenden
eingegangen werden soll. Gleichzeitig erfolgt eine Einteilung der Modelle in verschie-
dene Modellklassen, welche hinsichtlich ihrer Eignung fiir den Einsatz im Rahmen
der simulativen Absicherung bewertet werden.

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Entwicklung eines Fahrermodells liegt,
wird auf eine detaillierte Betrachtung von Modellen fiir Fuigdnger an dieser Stelle
verzichtet. Fiir eine Ubersicht verschiedener Klassen von Fuigéanger-Modellen wird
stattdessen auf [BN20, Abschnitt 4] verwiesen. Die im weiteren Verlauf des Kapitels
vorgestellten Ausfiithrungen basieren dabei im Wesentlichen auf [LSH23a].

Um eine Bewertung der Modelle vornehmen zu konnen, werden in einem ersten
Schritt in Abschnitt 2.1 die relevanten Simulationsaufgaben erldutert und darauf auf-
bauend Anforderungen an die einzusetzenden Modelle formuliert. Im zweiten Schritt
werden in Abschnitt 2.2 die wesentlichen Modellklassen vorgestellt und hinsichtlich
der abgeleiteten Anforderungen bewertet. Da verschiedene Simulationsaufgaben un-
terschiedliche Schwerpunkte und Anforderung haben, wird in Abschnitt 2.3 die Eig-
nung der Modellklassen fiir die jeweiligen Simulationsaufgaben beurteilt.

2.1 Modell-Anforderungen aus Sicht der
Simulationsaufgaben

Im folgenden Abschnitt, werden fiir die simulative Absicherung Anforderungen an
die eingesetzten Simulationsmodelle abgeleitet, wozu zunédchst der Begriff des Sze-
nario definiert wird. Zusétzlich werden die beiden relevanten Simulationsaufgaben
vorgestellt, welche mafsgeblich fiir die Formulierung von Anforderungen an die Mo-
delle sind.

Definition Szenario

Ein zentrales Ziel des Szenario-Basierten Testens ist die Reduzierung der Gesamtkom-
plexitdt durch Reduktion der Test-Aufgabe auf einzelne Szenarien. Eine Vorausset-
zung fiir diesen Ansatz ist daher ein gemeinsames Verstdndnis des Szenario-Begriffs,
weshalb im Folgenden der Begriff des Szenarios fiir diese Arbeit definiert wird. Die
verwendete Definition, basiert dabei im Wesentlichen auf [UMR™15].
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Grundlage fiir die Definition des Szenarios bildet in dieser Arbeit der Begriff des
Basis-Szenarios, welcher als Spezialfall des logischen Szenarios aus [MBM18] angesehen
werden kann. Das Basis-Szenario ist dabei durch die folgende Definition gegeben:

Definition 2.1 (Basis-Szenario)
Ein Basis-Szenario ist vollstindig gegeben durch:

e Szenerie (statische Umgebung inklusive Fahrspuren, vgl. [UMRT15])

o Verkehrsteilnehmer

Initiale Zustinde (Position und Geschwindigkeit) fiir alle Verkehrsteilnehmer

Route fiir alle Verkehrsteilnehmer

Aus dieser Definition lisst sich erkennen, dass das Basis-Szenario neben der stati-
schen Umgebung nur statische Informationen iiber die Verkehrsteilnehmer enthilt.
Informationen tiber die konkreten Verhaltensweisen der einzelnen Verkehrsteilneh-
mer sind jedoch nicht Bestandteil eines Basis-Szenarios.

Ausgehend von der Definition des Basis-Szenarios ergibt sich das eigentliche Szena-
rio durch Erweiterung um die Verhaltensweisen der einzelnen Verkehrsteilnehmer,
wodurch sich das Szenario wie folgt definieren lasst:

Definition 2.2 (Szenario)
Ein Szenario wird beschrieben durch

* cin Basis-Szenario gemif Definition 2.1 und

o Verhaltensbeschreibungen der Verkehrsteilnehmer.

Im Gegensatz zum Basis-Szenario enthilt das eigentliche Szenario somit auch Infor-
mationen {iber die tatsdchlichen Trajektorien der einzelnen Verkehrsteilnehmer. Diese
konnen dem Szenario in der Praxis entweder {iber die direkte Vorgabe von Trajekto-
rien oder durch Modell-Parametrierungen, aus denen sich die Trajektorien berechnen
lassen, hinzugefiigt werden.

Im Sinne von [MBM18] handelt es sich bei dem so definierten Szenario um ein kon-
kretes Szenario.

Die Menge aller unterschiedlichen Szenarien, die durch Parametrierung des Verhal-
tens aller Verkehrsteilnehmer aus einem einzelnen Basis-Szenario abgeleitet werden
koénnen, wird im Folgenden als Szenario-Raum bezeichnet.
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Simulationsaufgaben

Die dem Szenario-Basierten Testen zugrundeliegende Idee ist die Reduktion der Ab-
sicherungsaufgabe auf eine begrenzte Zahl an relevanten Szenarien. Der dazu einge-
setzte Prozess, der in [NWH20] und [ZTZ"] ausfiihrlich beschrieben wird, gliedert
sich im Wesentlichen in drei Schritte:

¢ Identifikation relevanter Szenarien
¢ Testfall-Erzeugung
¢ Testfall-Ausfiihrung

Das Ziel der Identifikation relevanter Szenarien, ist das Finden derjenigen Szenarien,
die fiir die Absicherung von besonderem Interesse sind und daher nédher betrachtet
werden miissen. Im zweiten Schritt werden die identifizierten Szenarien dazu ver-
wendet, geeignete Testfdlle abzuleiten, welche abschlieffend angewendet werden, um
das zu verifizierende System zu testen.

Insbesondere die Identifikation der relevanten Szenarien, sowie die Testfall-Ausfiih-
rung kénnen dabei durch den Einsatz von Simulationswerkzeugen unterstiitzt werden
und sind daher fiir diese Arbeit von besonderem Interesse. Die Erzeugung der Test-
falle stellt im Gegensatz dazu eine klassische Entwicklungsaufgabe dar, welche nicht
durch Simulationen unterstiitzt wird. Daher wird dieser Schritt im weiteren Verlauf
nicht ndher betrachtet.

Das Ziel bei der Identifikation relevanter Szenarien (die Identifikation von kritischen
Szenarien die im Rahmen der Absicherung néher betrachtet werden miissen), kann
in der Praxis entweder durch die Analyse von aufgezeichneten Daten als auch durch
den Einsatz von Simulationen erfolgen.

Der Einsatz von Simulationen bietet sich dabei insbesondere fiir das Finden solcher
kritischen Szenarien an, die in der Realitit nur selten vorkommen und daher in auf-
gezeichneten Daten potentiell nicht enthalten sind oder nur mit hohem Aufwand auf-
gezeichnet werden konnen.

Ein moglicher Ansatz zur simulativen Ermittlung dieser Szenarien ist die Verwen-
dung von Langzeitsimulationen mit zufillig generierten Verkehrsteilnehmern oder
die Simulation grofier Mengen von Szenarien mit unterschiedlichen Anfangswerten
und Parametrierungen fiir dasselbe Basisszenario [HWKK15].

Waihrend Simulationen den Aufwand gegentiber der Aufzeichnung realer Daten redu-
zieren, besteht eine erhohte Gefahr einer unvollstindigen Abdeckung des Verkehrs-
geschehens. Diesem Problem kann durch eine Kombination aus realen Daten und
Simulation (wie z.B. in [WTK21] vorgestellt) entgegengewirkt werden.

Im Rahmen der Testfall-Ausfiihrung konnen Simulationen sowohl fiir Komponenten-
tests, als auch fiir Gesamtsystemtests verwendet werden. Analog zur Identifikation
relevanter Szenarien, liegt ein Schwerpunkt fiir den Einsatz von Simulationen auf
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Szenarien, die in der Realitit nicht oder nur schwer getestet werden kénnen?.

Aus Sicht dieser Arbeit sind dabei insbesondere solche (Gesamtsystem-) Tests von
Interesse, die das Verhalten des Systems im StrafSenverkehr absichern. Fiir diesen
Zweck werden Modelle benétigt, die das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer rea-
listisch nachbilden. Fiir Tests die lediglich auf einzelne Komponenten abzielen, spielen
Modelle fiir Verkehrsteilnehmer nur eine untergeordnete Rolle.

Modell-Anforderungen

Fiir alle Anwendungen, die modellbasierte Techniken verwenden, muss bei der Mo-
dellierung eine geeignete Abstraktionsebene gewidhlt werden. Beim Testen hoch-au-
tomatisierter Fahrfunktionen liegt der Schwerpunkt auf der Absicherung hinsichtlich
der Verhaltensweisen anderer Verkehrsteilnehmer. Daher miissen die verwendeten
Verkehrsteilnehmermodelle in der Lage sein, das Verhalten eines einzelnen Verkehrs-
teilnehmers zu beschreiben. Modelle die nicht in der Lage sind, das Verhalten ein-
zelner Verkehrsteilnehmer zu simulieren, wie beispielsweise Modelle die lediglich
Verkehrsdichten beschreiben, finden daher im Kontext der Absicherung hoch-auto-
matisierter Fahrfunktionen keine Anwendung.

Fiir Simulations-Dauerldufe, die der Identifikation relevanter Szenarien dienen, ist
eine hohe Ausfithrungsgeschwindigkeit erforderlich. Dies lédsst sich daran verdeutli-
chen, dass in diesem Fall, die in [Wac16] ermittelte Distanz von d = 120 - 10 km, statt
auf der Strafle in der Simulation abgefahren werden muss. Dies ist erforderlich um
eine ausreichende Abdeckung gewdhrleisten zu kdnnen.

Wird die Simulation fiir diese Distanz in Echtzeit durchgefiihrt ergibt sich eine Ge-
samtsimulationsdauer von T = 2,4 - 10° h, wenn man eine Durchschnittsgeschwindig-
keit von v = 50 km/h annimmt. Dies entspricht einer Gesamtdauer von ungefahr 275
Jahren.

Auch wenn man die parallele Ausfiihrung von Simulationen fiir unterschiedliche
Szenarien betrachtet, zeigt sich, dass Modelle mit moglichst hoher Ausfiihrungsge-
schwindigkeit erforderlich sind. Im gleichen Beispiel wie zuvor wiirde die Verwen-
dung eines Modells, das in zehnfacher Echtzeit berechnet werden kann, sowie die Ver-
wendung 100 paralleler Simulationen, die Simulationszeit deutlich auf T = 2400/ ver-
kiirzen, was etwa 14 Wochen entspricht. Obwohl es sich bei diesen Zahlen um tiber-
schlagige Schatzungen handelt, unterstreichen sie deutlich die Notwendigkeit hoher
Ausfiihrungsgeschwindigkeiten trotz einer potenziell groffen Anzahl an Simulator-
Instanzen.

Im Gegensatz dazu werden Testfélle nur fiir die als relevant identifizierten Szenarien
generiert, weshalb die Ausfiihrungsdauer der notwendigen Simulationen im Vergleich
zu Simulations-Dauerldufen deutlich reduziert ist. Die Ausfithrungsgeschwindigkeit

2 Als Beispiel wéren hier z.B. Szenarien zu nennen, die auf einem Testgelinde aufgrund von Gefahren

fiir andere Verkehrsteilnehmer nur mit erheblichem Aufwand nachgestellt werden kénnen.
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der Modelle spielt daher in diesem Fall nur eine untergeordnete Rolle. Um die Simu-
lationsergebnisse fiir die Validierung nutzen zu konnen, ist es entscheidend, dass das
simulierte Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer dem realen Verhalten entspricht.

Eine weitere Anforderung, die fiir beide Simulationsaufgaben relevant ist, ergibt sich
aus dem zentralen Ziel des Szenario-Basierten Testens, solche Szenarien zu finden
und abzusichern, die kritisch sind, in der Realitdt aber nur selten vorkommen. Um
dieses Ziel zu erreichen muss die Simulation in der Lage sein, derartige Szenarien aus
einem gegebenen Basis-Szenario abzuleiten.

Dazu werden Modelle benétigt, die in der Lage sind, durch einfache Anderungen von
Modellparametern unterschiedliches Verhalten im Strafienverkehr zu erzeugen. Ins-
besondere miissen die Modelle durch Parametrierung auch solche Verhaltensweisen
generieren konnen, die zu diesen kritischen aber seltenen Szenarien fiihren.

Zusammenfassend ergeben sich daraus folgende Anforderungen an die in der Simu-
lation verwendeten Verkehrsteilnehmermodelle:

* Abstraktionsgrad: Modelle miissen in der Lage sein, das Verhalten eines ein-
zelnen Verkehrsteilnehmers auf der Verhaltens- bzw. Trajektorien-Ebene zu be-
schreiben.

* Ausfithrungsgeschwindigkeit: Fahigkeit zur Berechnung in Echtzeit bzw.
schneller als Echtzeit.

* Genauigkeit: Hinreichend korrekte Darstellung des realen menschlichen Fahr-
verhaltens in Bezug auf die Modell-Abgrenzung und die Simulationsaufgabe.

¢ Parametrierbarkeit: Fahigkeit, durch Variation der Modell-Parameter verschie-
dene Verhaltensweisen zu generieren, um aus einem Basis-Szenario durch Va-
riation der Modell-Parameter unterschiedliche Szenarien zu generieren und den
realen Szenario-Raum abzudecken.

o Ubertragbarkeit: Fahigkeit durch Ubertragung von Parametern in verschiedene
Basis-Szenarien gleiches Verhalten in den erzeugten Szenarien zu generieren.

Dartiber hinaus zeigt sich, dass aufgrund der unterschiedlichen Ziele der betrachte-
ten Simulationsaufgaben die Bedeutung der Anforderungen zwischen den einzelnen
Aufgaben unterschiedlich ist. Wahrend bei der Identifizierung relevanter Szenarien
ein hoher Schwerpunkt auf der Ausfiihrungsgeschwindigkeit sowie der Parametrier-
barkeit liegt, ist die Genauigkeit des simulierten Verhaltens von geringerer Bedeutung.
Andererseits werden fiir die Durchfithrung von Testfédllen genaue Modelle benétigt,
die sich einfach parametrisieren lassen.

Die unterschiedlichen Anforderungen fiihren auch dazu, dass sich beziiglich der Ge-
nauigkeit kein allgemeingiiltiges Kriterium definieren lédsst. Dies liegt darin begriin-
det, dass die Anforderungen an die Genauigkeit von der Modell-Abgrenzung (Be-
schreibung auf Trajektorien- oder Verhaltensebene) und dem konkreten Anwendungs-
fall abhédngen. Fiir die Identifikation der relevanten Szenarien ist eine Modellierung
auf der Verhaltensweise im Regelfall ausreichend, wahrend bei der Testfallausfiithrung
zumeist zusitzliche Anforderungen an die Genauigkeit der tatsdchlichen Trajektorien
gestellt werden.
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Eine Ubersicht iiber die Relevanz der Anforderungen fiir die einzelnen Aufgaben wird
in Tabelle 2.1 dargestellt.

Tabelle 2.1: Relevanz von Anforderungen nach Simulations-Aufgabe, wobei +/- jeweils eine hohe/niedrige
Relevanz anzeigen.

Identifikation relevanter Testfallsimulation
Szenarien
Abstraktionsgrad + +
Rechenzeit + _
Realitdtsnihe - +
Parametrierbarkeit + +

Wihrend die Ubertragbarkeit von Modellen keinen direkten Einfluss auf die Ver-
wendbarkeit eines Modells fiir einen konkreten Anwendungsfall hat, ist diese hilfreich
fuir den praktischen Einsatz eines Modells, da die Wahl einer geeigneten Parametrie-
rung fiir eine vorgegebene Simulationsaufgabe dadurch vereinfacht wird.

2.2 Modellklassen

Basierend auf den im letzten Abschnitt formulierten Anforderungen, werden im
néchsten Schritt die verschiedenen Modellklassen zur Modellierung des mensch-
lichen Fahrverhaltens diskutiert und hinsichtlich ihrer Eignung fiir die simulative
Validierung analysiert.

Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, besteht ein Modell eines Verkehrsteilnehmers aus
einem Modell fiir den Fahrer und einem Modell fiir die Fahrzeugdynamik. Nach
[Don99] lasst sich das menschliche Fahrverhalten in die drei Ebenen ,Navigation”,
,Fuhrung” und , Stabilisierung” einteilen. Die Navigationsebene, die die Suche nach
einer geeigneten Route modelliert, wird in simulativen Testanwendungen nicht be-
riicksichtigt, sofern davon ausgegangen wird, dass die zu befahrende Route durch
eine externe Spezifikation (z.B. Szenario- oder Testfallbeschreibung) vorgegeben ist.
Im Gegensatz dazu spiegeln die Ebenen ,Fiihrung” und ,Stabilisierung” die takti-
schen Entscheidungen und Stellgréfien des Fahrers wider.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass der Begriff , Fahrermodell” in der Literatur mehr-
deutig verwendet wird. Als Fahrermodelle werden einerseits Modelle fiir das Gesamt-
verhalten von Verkehrsteilnehmern bezeichnet. Diese Modelle berechnen direkt Fahr-
zeugzustdande (wie Position, Ausrichtung und die jeweiligen Geschwindigkeiten) in
Bezug auf das Welt-Koordinatensystem der Simulation. Andererseits gibt es Modelle,
die ausschliefSlich den menschlichen Fahrer beschreiben. Typische Ausgangsgrofien
dieser Modelle sind gewiinschte Geschwindigkeit und gewiinschte Orientierung bei
der Modellierung des Fithrungsniveaus bzw. Pedalposition bei Modellierung der Sta-
bilisierungsebene (vergleiche [CHO8]).
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Verkehrsteilnehmer
Fahrer Fahrzeug
Navigation F&thzeug— S.tablh— Fahrzeu'g—
fihrung sierung dynamik

Abbildung 2.1: Gesamt-Modell eines Verkehrsteilnehmers bestehend aus Fahrzeug und Fahrer, wobei fiir
den Fahrer das 3-Schichten Modell aus [Don99] verwendet wird.

Im Rahmen des simulationsbasierten Testens werden Modelle benétigt, die das Ge-
samtverhalten eines Verkehrsteilnehmers beschreiben. Dies schliefst Modelle, die nur
den menschlichen Fahrer betrachten, nicht grundsatzlich aus, da sie durch die Kom-
bination mit geeigneten Fahrzeugdynamikmodellen im Allgemeinen auf Verkehrsteil-
nehmermodelle erweitert werden konnen.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts werden die verschiedene Modellklassen fiir
Verkehrsteilnehmermodelle vorgestellt. Eine Ubersicht iiber die Modellklassen, in die
sich die Modelle aus dem Stand der Technik einteilen lassen, findet sich in Abbildung
2.2.

[Verkehrsteilnehmer Modellj

[Verkehrsﬂussmodelle} [Effektbasierte Modellej [Datengetriebene MOdelle}

AN

{ Nicht-Interaktive } { Interaktive }

Effektbasierte Modelle Effektbasierte Modelle

Abbildung 2.2: Ubersicht tiber die relevanten Klassen von Fahrermodellen.

2.2.1 Verkehrsflussmodelle

Simulationsmodelle fiir Verkehrsteilnehmer lassen sich grundsétzlich in zwei Kate-
gorien einteilen. Die erste Kategorie von Modellen sind Verkehrsflussmodelle, die
urspriinglich entwickelt wurden, um die Gestaltung der Verkehrsinfrastruktur zu un-
terstiitzen [Hel97]. Nach [Kra98] konnen diese weiter in mikroskopische und ma-
kroskopische Modelle unterteilt werden. Eine Ubersicht iiber verschiedene Modelle
beider Typen findet sich in [Kra98].

Im Allgemeinen decken makroskopische Modelle statistische Eigenschaften des Ver-
kehrsflusses ab, indem sie partielle Differentialgleichungen verwenden, um Fahrzeug-
dichten, Verkehrsaufkommen und Durchschnittsgeschwindigkeit abhangig von Po-
sition und Zeit zu bestimmen. Aufgrund ihrer Beschaffenheit geben diese Modelle
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keinen Einblick in das Verhalten eines einzelnen Verkehrsteilnehmers und sind da-
her fiir die Identifizierung relevanter Szenarien sowie die Simulation von Testfallen
ungeeignet.

Im Gegensatz dazu, bilden mikroskopische Verkehrsflussmodelle (MiVFM) den Ver-
kehrsfluss ab, indem sie das Verhalten einzelner Verkehrsteilnehmer explizit model-
lieren. Typische Vertreter dieser Art sind Modelle basierend auf zelluliren Automa-
ten, welche sowohl fiir Autobahnverkehr (inklusive Spurwechsel-Szenarien) [NS92],
[INWWS98], [MRO09] als auch Kreuzungsverkehr [RWO02], [SBN94], [SRR20] existie-
ren, sowie beschleunigungsbasierte Fahrzeug-Folgemodelle [THH00] und Optimal-
geschwindigkeitsmodelle [XZZZ11].

Wihrend das urspriingliche Ziel bei der Entwicklung von Verkehrsflussmodellen
die statistische Analyse des Verkehrsflusses war, generieren mikroskopische Model-
le zusatzlich Trajektorien, die das Verhalten einzelner Verkehrsteilnehmer abbilden.
Dennoch ist ihre Fahigkeit, eine realistische Darstellung des realen menschlichen
Verhaltens zu erstellen, begrenzt. Dies liegt darin begriindet, dass bei der Modell-
Entwicklung das tatsdchliche Fahrverhalten nicht im Vordergrund steht. Stattdessen
werden die Trajektorien auf eine Weise modelliert, die eine realistische Abbildung der
untersuchten statistischen Grofien erlauben.

Dabher ist die Verwendbarkeit in Anwendungen mit hohen Anforderungen an die Rea-
litdtsndhe simulierter Trajektorien einschrdnkt. Aufgrund der Einfachheit dieser Mo-
delle sind jedoch der Rechenaufwand und die Rechenzeiten im Vergleich zu anderen
Modelltypen deutlich reduziert.

2.2.2 Datengetriebene Modelle

Ein hiufig verwendeter Modellierungsansatz ist die Verwendung rein datengetriebe-
ner Modelle (DDM), die auf Techniken des maschinellen Lernens basieren. Die Mo-
dellvielfalt reicht dabei von Fuzzy-Systemen [EO01][KP92], neuronalen Netzen [KS91]
(bzw. Neuro-Fuzzy-Ansitzen [ANV'18]) und Reinforcement Learning basierten An-
siatzen [JDWZI8][ACHM12][KD99] bis hin zu Hidden Markov Modellen [IFDH15].
Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung von autoregressiven Systemen [WXC14]
[SIST07]. Beziiglich des Drei-Schichten-Modells in Abbildung 2.1 kénnen die meis-
ten datengetriebenen Modelle der Stabilisierungs- und Fithrungsschicht zugeordnet
werden.

Diese Modelle erlauben auf einfache Weise die Reprédsentation aufgezeichneter Da-
ten, ohne das auf Systemkenntnisse zurtickgegriffen werden muss. Ein wesentlicher
Vorteil der datengetriebenen Modellierung im Vergleich zu alternativen Ansétzen ist
die einfache Verfiigbarkeit effizienter Methoden zur Identifizierung der Modellpara-
meter. Daher werden diese Art von Modellen haufig zur (Online-)Identifizierung des
aktuellen Verhaltens eines Fahrers verwendet [WXC14].

Obwohl datengetriebene Modelle im Allgemeinen in der Lage sind, menschliches
Fahrverhalten korrekt abzubilden, sind sie fiir die Simulation von Testfidllen nur be-
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dingt geeignet, da rein datengetriebene Modelle nur begrenzt in der Lage sind, Ver-
haltensweisen zu beschreiben, die in den Trainingsdaten nur selten auftreten oder
iiberhaupt nicht vorkommen. Um eine ausreichende Menge an Trainingsdaten zu
erhalten, miisste auch hier, analog zur Absicherung mittels Testfahrten, eine nicht-
praktikable Datenmenge aufgezeichnet werden. Gleichzeitig ist die Fahigkeit dieser
Modelle, durch Parametrisierung unterschiedliche Variationen von Verhalten bzw.
Szenarien zu erzeugen, begrenzt, da entweder keine Parameter zur Parametrierung
des Verhaltens vorhanden sind oder keine ausreichenden Daten fiir alle relevanten
Verhaltensweisen zur Verfligung stehen.

2.2.3 Effektbasierte Modelle

Um Modelle mit besserer Parametrierbarkeit zu generieren, konnen Modelle basie-
rend auf der (regelungstechnischen) Beschreibung von Effekten [Mac03] verwendet
werden. Im Gegensatz zu rein datengetriebenen Modellen, die lediglich das Ein-/Aus-
gabeverhalten abbilden konnen, beschreiben diese Modelle gezielt einzelne Effekte,
die das menschliche Fahrverhalten beeinflussen. Basierend auf der Betrachtung ande-
rer Verkehrsteilnehmer konnen zwei grundsétzlich verschiedene Arten von effektba-
sierten Modellen unterschieden werden:

* nicht-interaktive effektbasierte Modelle: Es wird lediglich das Verhalten des Ver-
kehrsteilnehmers selbst modelliert. Die Interaktion mit anderen Verkehrsteilneh-
mern wird vernachlassigt.

¢ interaktive effektbasierte Modelle: Die Interaktion zwischen verschiedenen Ver-
kehrsteilnehmern wird bei der Modellierung explizit berticksichtigt.

Historisch weit verbreitete Ansitze bei der nicht-interaktiven effektbasierten Model-
lierung ist die explizite Modellierung der menschlichen Vorschau sowie die Reak-
tionszeit. Typische Ansdtze fiir Modelle auf der Basis von Reglern finden sich in
[GGI93] und [HM89]. Ein Modell, dass diese beiden Effekte durch eine Kombination
aus a-kausalen Totzeiten und neuronalen Netzen abbildet wird in [CLGZ13] vorge-
stellt. Eine neuere Methode zur Modellierung der Vorschaufihigkeit ist die Verwen-
dung modellpradiktiver Regler, wie sie beispielsweise in [GJQC13] vorgestellt werden.
Modelle dieser Art sind typischerweise auf der Stabilisierungsebene anzusiedeln.

Ein vollig anderer Ansatz zur Modellierung der Grenzen menschlicher Wahrneh-
mung, Entscheidungsfindung und Ausfithrung wird in [KMK99] vorgestellt. Dabei
werden die menschliche Wahrnehmung und ihre Grenzen mithilfe der Warteschlan-
gentheorie modelliert, wihrend ein Automat zur Modellierung menschlicher Ent-
scheidungsfindung verwendet wird. Schliefflich wird ein Langs- und Querregler ver-
wendet, um die Beschleunigungsleistungen basierend auf den {iiber die Automaten
ausgewdhlten Geschwindigkeiten zu berechnen. Im Gegensatz zu den im vorherigen
Absatz vorgestellten Modellen berticksichtigt dieses Modell nicht nur die Stabilisie-
rung, sondern auch die Fithrungsschicht.
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Ein Beispiel fiir ein Modell, dass sich nicht mit sensorischen sondern motorischen
Effekten befasst, wird in [HM90] vorgestellt. Das vorgeschlagene Modell modelliert
menschliches Lenkverhalten als ein Zusammenspiel verschiedener Frequenzanteile.
Waéhrend niedrigere Frequenzen das motorische Lernen darstellen, werden hohere
Frequenzanteile dem Neuromuskulédren System des Menschen zugeordnet.

Ein Effekt, der bei der Modellierung von Verhalten im Kreuzungsbereich Anwendung
findet, ist die sogenannte Zeit-Liicken-Akzeptanz. Die grundlegende Fragestellung
bei diesen Modellen ist, wie grof3 die Zeitliicke zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Verkehrsteilnehmern auf einer kreuzenden Strafle sein muss, damit der Fahrer in die
Kreuzung einfahrt. Ein Beispiel fiir ein solches Modell, bei dem die Zeitliicke auf Basis
einer Risikobewertung erfolgt, findet sich in [PPLO02].

Durch Parametrisierung/Gewichtung der einzelnen Effekte konnen bei diesen Mo-
dellen gezielt unterschiedliche Verhaltensweisen und verschiedene Szenarien gene-
riert werden. Die Anzahl der Szenarien, die mit diesen Modellen generiert werden
konnen, hangt dabei stark von den modellierten Effekten ab.

Ein wesentlicher Nachteil nicht-interaktiver effektbasierter Modellierungsansétze be-
steht darin, dass keine explizite Modellierung der Interaktion zwischen verschiede-
nen Verkehrsteilnehmern erfolgt. In vielen Szenarien, wie etwa bei Spurwechseln
auf mehrspurigen Straflen oder an Kreuzungen, spielt die Interaktion zwischen Ver-
kehrsteilnehmern jedoch eine zentrale Rolle und hat entscheidenden Einfluss auf das
menschliche Fahrverhalten.

Eine weit verbreitete Methode zur expliziten Modellierung von Interaktion, die in
verschiedenen Anwendungsbereichen eingesetzt wird, ist das mathematische Gebiet
der Spieltheorie. Im Zusammenhang mit der Modellierung von Verkehrsteilnehmern
wurde die Spieltheorie fiir eine Vielzahl von Modellierungs-Aufgaben eingesetzt. Eine
Ubersicht findet sich in [Elv14]. Die Anwendungen reichen dabei von einfachen Mo-
dellen zur Geschwindigkeitsauswahl [Ryel2] {iber Verhaltensmodelle fiir interaktive
Szenarien wie Einfddelverhalten [Kit99] und Kreuzungen bis hin zu verkehrsfluss-
bezogenen Fragen wie der Wahl der Abfahrtzeit zur Vermeidung von Verkehrsstaus
[LevO05].

Unter den einfachsten spieltheoretischen Modellformen sind Matrixspiele, die eine
Interaktion mit einem einzigen Entscheidungsschritt modellieren. Ein wesentlicher
Nachteil von Matrixspielen besteht darin, dass (mogliche) zukiinftige Konsequen-
zen der Entscheidung bei der Entscheidungsfindung nicht berticksichtigt werden.
Dennoch gibt es in der Literatur eine Vielzahl von Modellen, die auf Matrixspielen
basieren. Typische Beispiele sind Modelle fiir Spurwechsel- und Einfddelvorgénge
[Kit99], [TMH15],[KR17], [KR18] sowie Kreuzungsszenarien [MCA*08], [FCM*18].
Um die Einschrankungen der Matrixspiele zu iiberwinden, verwenden [KR18] und
[MCA*08] wiederholte Spiele und konstruieren bei jedem Entscheidungsschritt ein
neues Spiel.

Eine Erweiterung einfacher Spiele um mehrere Entscheidungsschritte sind die soge-
nannten dynamischen Spiele. In Analogie zur Optimalregelung fiithren die gekop-
pelten Optimierungsprobleme zu gekoppelten Differential-/Differenzengleichungen.
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Ein grofier Nachteil dynamischer Spiele ist der hohe Rechenaufwand fiir die Losung
der gekoppelten Optimierungsprobleme. Eine Moglichkeit, den Rechenaufwand zu
begrenzen, besteht darin, die Entscheidungsfindung auf einen endlichen Handlungs-
raum zu reduzieren. Im Rahmen der Fahrerentscheidung kann dies durch die Auf-
teilung der Bewegung der Verkehrsteilnehmer in sogenannte Mangver erfolgen. Der
Einsatz von Manovern ist dabei nicht auf spieltheoretische Modelle beschréankt, son-
dern wird auch in effektbasierten [KMK99] sowie datengetriebenen [IFDH15] Model-
lierungsansétzen verwendet.

Beispiele fiir den Einsatz dynamischer Spiele fiir Verkehrsteilnehmer-Modelle finden
sich in [LOZ*18][LKGY18][LYKT20][TLL*18] und [TLK'20]. Diese verwenden die
Level-K-Spieltheorie, um die Beschleunigung und Gierrate des Verkehrsteilnehmers in
einem Kreuzungsszenario aus einem vordefinierten Satz von Manoévern auszuwahlen.
Die Mandver werden dabei anhand diskreter Werte modelliert, was den Grad der
Realitatsndhe begrenzt.

In [LYK"20] werden Modelle auf Basis der Level-K-Spieltheorie mit einem spieltheo-
retischen Modell fiir die Interaktion mehrerer Fahrzeuge in einem Kreuzungsszena-
rio verglichen. In beiden Fillen wird die Beschleunigung aus einer endlichen Men-
ge diskreter Beschleunigungswerte ausgewahlt. Zusitzlich wird davon ausgegangen,
dass der Weg des Fahrzeugs durch die Fahrspurtopologie der Kreuzung vorgege-
ben ist. Der erhohten Rechenlast wird durch die Verwendung einer paarweisen, von
Stackelberg-Strategien inspirierten Losungsstrategie entgegengewirkt. Fiir jedes Spie-
ler-Paar wird der Anfiihrer und der Nachfolger bestimmt, so dass ein Stackelberg-
Spiel mit zwei Spielern entsteht. Schliefslich werden die Ergebnisse aller Stackelberg-
Spiele, an denen ein Spieler beteiligt ist, zusammengefiihrt, um die tatsdchliche Stra-
tegie des Spielers zu bestimmen.

Ein weiteres Modell auf Basis der Level-K-Spieltheorie zur Modellierung eines Spur-
wechsel-Szenarios wird in [LKGY18] vorgestellt. Auch hier wird ein begrenzter Satz
von Beschleunigungswerten als Manoévermodell verwendet. Im Gegensatz zu den bis-
her vorgestellten spieltheoretischen Modellen verwendet das Modell in [LKGY18]
einen Reinforcement-Learning Ansatz, um das spieltheoretische Entscheidungspro-
blem zu l6sen.

Eine Zusammenfassung der Eigenschaften der verschiedenen in diesem Abschnitt
vorgestellten Modellklassen findet sich in Tabelle 2.2. Dartiber hinaus ist zu beachten,
dass alle in der Tabelle 2.2 dargestellten Modellklassen in der Lage sind, das Verhalten
eines einzelnen Verkehrsteilnehmers zu beschreiben und somit die Anforderungen an
den Abstraktionsgrad erfiillen.

2.3 Modell-Eignung

Aufgrund der unterschiedlichen Bedeutung der einzelnen Anforderungen fiir die ver-
schiedenen Simulationsaufgaben variiert auch die Eignung verschiedener Modelle.
Basierend auf den im Abschnitt 2.1 genannten Anforderungen und den im Abschnitt
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Tabelle 2.2: Bewertung der Modellklassen beziiglich den Anforderungen

| | Verkehrsfluss | Datengetrieben |  Effektbasiert |
Rechenzeit schneller-als- Echtzeit (teilweise)
Echtzeit Echtzeit
Realitdtsndhe Realistisch bzg]l. Realistisch Realistisch fiir
Statistik innerhalb modellierte
Trainingsdaten Effekte
Parametrierbarkeit | Modellabhédngig | Keine Verhaltens- Innerhalb
Parameter modellierter
Effekte

2.2 diskutierten Modelleigenschaften miissen daher die verschiedenen Modellklassen
hinsichtlich ihrer Eignung fiir die einzelnen Simulationsaufgaben bewertet werden.

Anhand der Ergebnisse aus dem vorherigen Abschnitt kann die Verwendbarkeit der
Modelle fiir die relevanten Anwendungsfille anhand der Bedeutung der unterschied-
lichen Anforderungen fiir die jeweiligen Anwendungsfalle beurteilt werden.

Wie im Abschnitt 2.1 beschrieben, nutzt die Identifizierung relevanter Szenarien lang-
laufende Simulationen. Die wichtigsten Anforderungen sind daher eine hohe Aus-
fithrungsgeschwindigkeit gepaart mit der Fahigkeit, vielfaltige Szenarien zu erstellen.
Die Realitdtsndhe der generierten Simulationsergebnisse ist hingegen von geringerer
Bedeutung.

Daher sind mikroskopische Verkehrsflussmodelle fiir die vorliegende Aufgabenstel-
lung geeignet. Beispielsweise analysiert [WTK21] die Anwendbarkeit der Verkehrs-
flusssimulatoren SUMO [LWB™18] und PTV Vissim [PTV] fiir die Szenario-Generie-
rung, einem Schliisselschritt bei der Schaffung der grofien Anzahl an Szenarien, die
in diesem Schritt benttigt werden. Obwohl beide Simulatoren vielversprechende Er-
gebnisse zeigen, wurde festgestellt, dass ihre Fahigkeit, die in stddtischen Szenarien
beobachtete Trajektorienvarianz nachzubilden, begrenzt ist.

Effektbasierte Modelle eignen sich im Allgemeinen auch fiir diesen Simulationsan-
wendungsfall, da sie einfach parametrierbar sind und eine Vielzahl von Szenarien
erstellen konnen. Es empfiehlt sich jedoch nur Modelle mit geringen Rechenzeiten zu
verwenden.

Im Gegensatz dazu liegt der Schwerpunkt bei der simulationsbasierten Testdurch-
fuhrung auf der detaillierten und realistischen Simulation einzelner Szenarien. Dafiir
werden Modelle mit hoher Parametrierbarkeit benttigt, um die Szenario-Setups ba-
sierend auf der Testfallbeschreibung zu vereinfachen. Daher sind effektbasierte Ver-
kehrsteilnehmermodelle die beste Wahl fiir diese Simulationsaufgabe. Einfache Bei-
spiele fiir die Verwendung spieltheoretischer Modelle zur Bewertung der Fahrfunk-
tion bei einem Spurwechsel- und Kreuzungsaufbau werden in [LOZ"18] bzw. [LK-
GY18] vorgestellt. Obwohl die vorgestellten Beispiele vielversprechende Ergebnisse
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zeigen, sind weitere Modellverbesserungen erforderlich. Insbesondere ist unklar, in-
wiefern die Modelle in der Lage sind durch Variation unterschiedliche Szenarien zu
erzeugen.

Da ein Modell immer nur einen bestimmten Aspekt der Realitdt widerspiegelt muss
die Eignung eines bestimmten Modells fiir einen bestimmten Testfall oder ein be-
stimmtes Szenario, basierend auf den modellierten Effekten und den aus der Testspe-
zifikation abgeleiteten Anforderungen, individuell bewertet werden. Beispielsweise
berticksichtigt das Modell in [LYK"20] nur entscheidungsrelevante Effekte in Kreu-
zungsszenarien. Daher konnte dieses Modell zur Evaluierung von Entscheidungsal-
gorithmen in Kreuzungs-Szenarien verwendet werden, ist jedoch fiir den Test eines
Spurwechselsystems aufgrund der Abgrenzung ungeeignet.

Andererseits konnen fiir diese Anwendung teilweise auch rein datengetriebene Mo-
delle verwendet werden. Nach wie vor ist es bei der Auswahl eines geeigneten Mo-
dells fiir die jeweilige Simulationsaufgabe wichtig, ein Modell auszuwdhlen, das in
der Lage ist, die fiir das zu simulierende Szenario relevanten Verhaltensweisen zu
beschreiben. Wahrend die Modelle in der Lage sind, Szenarien zu erstellen, die fiir
die Validierung hoch-automatisierter Fahrzeuge niitzlich sind, fiihrt ihre fehlende Pa-
rametrierbarkeit zu einem erhdhten Aufwand, um die in einem bestimmten Testfall
beschriebenen spezifischen Szenarien zu erstellen.

Dartiber hinaus ist die Verwendbarkeit mikroskopischer Verkehrsflussmodelle auf
Testfélle beschréankt, fiir die keine hohen Anforderungen an die realistische Darstel-
lung des individuellen Fahrerverhaltens gestellt werden. Ein Beispiel ist das Testen
von Fahrzeug-zu-Fahrzeug- oder Fahrzeug-zu-Infrastruktur-Komponenten [OH09],
sowie das Framework in [Kob19], welches darauf abzielt einen realistischen Verkehrs-
fluss fiir die Ausfithrung von Testfdllen zu generieren.

Abschliefiend ist zu beachten, dass fiir die Validierungsaufgabe nur deterministische
Modelle geeignet sind, da nur diese bei identischen Anfangsbedingungen und Para-
metrisierungen von Modellen immer zu identischen Simulationsergebnissen fiihren.
Ist diese Reproduzierbarkeit nicht gegeben, konnen keine fiir die Absicherung ver-
wendbaren Ergebnisse erzeugt werden.

Zusammenfassend gibt Tabelle 2.3 einen Uberblick iiber die Eignung der betrachte-
ten Modellklassen fiir die relevanten Simulationsaufgaben. Generell ladsst sich sagen,
dass mikroskopische Verkehrsflussmodelle iiberwiegend zur Identifikation relevanter
Szenarien eingesetzt werden konnen, fiir die Testdurchfiihrung jedoch aufgrund ihrer
vergleichsweise geringen Genauigkeit in einzelnen Szenarien ungeeignet sind. Ande-
rerseits eignen sich effektbasierte Modelle gut zur Simulation einzelner Szenarien. Ob-
wohl sie theoretisch zur Identifizierung relevanter Szenarien eingesetzt werden kon-
nen, stehen ihre hohen Ausfithrungszeiten dieser Simulationsaufgabe meist entgegen.
Schliefilich sind datengesteuerte Modelle zwar in einigen Nischenanwendungsfillen
einsetzbar, fiir simulations-basierte Testumgebungen jedoch meist ungeeignet.
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Tabelle 2.3: Bewertung der Verwendbarkeit der Modellklassen nach Use-Case.

Identifikation Testfall
relevanter Simulation
Szenarien
Verkehrsfluss + -
Datengetrieben - 0
Effektbasiert o +

2.4 Forschungsliicke

Das Ziel dieser Arbeit liegt auf der Modellierung von menschlichem Fahrverhalten
in einem Kreuzungsszenario. Dieses ist aufgrund seiner Unfallhdufigkeit fiir die Ab-
sicherung von hoch-automatisierten Fahrzeugen von besonderer Relevanz. Von her-
ausragendem Interesse sind dabei Szenarien, in denen PKW-Fahrer miteinander in-
teragieren miissen, um eine Kollision an der Kreuzung zu vermeiden. Weiterfithrende
Szenarien mit weiteren Arten von Verkehrsteilnehmern (wie z.B. Fahrradfahrern oder
Fufigéngern) oder Szenarien, in denen der Verkehr durch Stopp-Schilder oder Am-
peln geregelt wird, sind hingegen nicht Gegenstand der Betrachtung. Des weiteren,
werden nur solche Kreuzungen betrachtet, an denen kein Spurwechseln nétig ist, um
die Kreuzung zu iiberqueren.

Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Modellierung des Entscheidungsverhaltens, wel-
ches sich aus der Interaktion zwischen den Verkehrsteilnehmern ergibt. Dabei werden
ausschliefllich Interaktionsformen betrachtet, bei der die Fahrer auf Handlungsebene
miteinander kommunizieren, d.h. bei denen die Interaktion auf Trajektorien-Ebene
stattfindet. Andere Formen der Interaktion, wie z.B. verbale Kommunikation oder die
Kommunikation iiber Handzeichen, werden in dieser Arbeit nicht betrachtet.

Die realistische Modellierung von Trajektorien ist hingegen nicht das primére Ziel der
Arbeit.

Aus Tabelle 2.1 geht hervor, dass die Parametrierbarkeit von entscheidender Bedeu-
tung fiir den Einsatz von Modellen beim Szenario-Basierten Testen ist, um eine hohe
Abdeckung des Szenario-Raums zu erreichen. Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher
die Entwicklung eines Modells fiir menschliches Fahrverhalten, welches diese Eigen-
schaften erfiillt.

Die Analyse des Stands der Technik in den Abschnitten 2.2 und 2.3 zeigt, dass Mo-
delle welche das menschliche Verhalten auf der Basis von Effekten modellieren, ins-
besondere geeignet sind, um die Anforderungen hinsichtlich Parametrierbarkeit, bei
gleichzeitiger Erklarbarkeit der Ergebnisse, zu erfiillen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll daher das menschliche Verhalten in einem Kreuzungs-
szenario durch die explizite Modellierung der Interaktion zwischen den Fahrern mit-
tels Spieltheorie erfolgen. Da der Schwerpunkt auf der Modellierung des Entschei-
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dungsverhaltens liegt, wird fiir die Modellierung der Fahrzeugdynamik auf eine ver-
einfachte Darstellung zuriickgegriffen.

Insgesamt ergeben sich fiir die Arbeit damit die folgenden Forschungsfragen:

(F1) Abstraktionsgrad: Wie kann die Interaktion zwischen Verkehrsteilnehmern in
einem Kreuzungsszenario auf der Basis von Effekten modelliert werden?

(F2) Parametrierbarkeit: Wie muss das Modell gestaltet sein, um durch Variation von
Parametern unterschiedliche Verhaltensweisen erzeugen zu kénnen?

(F3) Ubertragbarkeit: Inwiefern ist ein derartiges Modell geeignet, durch einset-
zen eines gegebenen Parametersatzes in unterschiedliche Basis-Szenarien
identisches Verhalten in den generierten Szenarien zu erzeugen.






3  Mathematische Grundlagen

Bevor in den folgenden Kapiteln ndher auf das entwickelte Modell eingegangen wird,
werden in diesem Kapitel die wesentlichen mathematischen Grundlagen, auf die in
den folgenden Kapiteln zurtickgegriffen wird, erldutert.

Dabei werden zunichst die wesentlichen Grundlagen der Optimierungstheorie einge-
fiihrt, die in einem zweiten Schritt verwendet werden, um eine kurze Einfithrung in
das mathematische Teilgebiet der Spieltheorie zu geben. Diese kann als eine Erwei-
terung der klassischen Entscheidungstheorie auf Probleme mit mehreren Entschei-
dungsfindern angesehen werden [BW16].

Es sei angemerkt, dass an dieser Stelle nur auf die fiir die weitere Arbeit benttigten
Aspekte eingegangen wird. Insbesondere wird ausschliefllich der zeit-diskrete Fall
betrachtet. Fiir eine umfassende Einfithrung wird auf die entsprechende Fachliteratur
der Optimierungstheorie ([PLB15], [Kir12], [Nai03]) und der Spieltheorie ([BW16],
[HIO6], [Grel5])verwiesen.

3.1 Dynamische Optimierung

In seiner allgemein Form ist ein dynamischen Optimierungsproblems durch Definiti-
on 3.1 gegeben.

Definition 3.1 (Dynamisches Optimierungsproblem)

Im Intervall k € {0,1,--- ,K} mit k € IN und K € N\ {oo} sei ein System S in
Zustandsraumdarstellung durch die Differenzengleichung

X1 = f (K x, ug) (3.1)

und den Anfangszustand xy gegeben. Hierbei seien x € X C R" der Zustandsvektor,
u € U C R die Eingangsgrofien und f : IN X R" x RP — R" die nichtlineare System-
gleichung. Die Menge aller moglichen Zustinde X wird als Zustandsraum bezeichnet.
Gesucht ist die optimale Eingangstrajektorie u; € U welche das Giitefunktional

K-1
J=h(xx) + Z g (o, ug) (3.2)
k=0

minimiert.
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Aus dieser Definition lédsst sich erkennen, dass das Ziel der Dynamischen Optimie-
rung darin besteht, eine Eingangsgrofien-Trajektorie uy fiir ein dynamisches System
S zu finden, so dass sich das System bezogen auf ein vorgegebenes Giitefunktional
J optimal verhdlt. Eine formale Definition des resultierenden Optimierungsproblems
findet sich in Definition 3.1.

Eine gingige Moglichkeit zur Losung des resultierenden Optimierungsproblems ist
der Einsatz der dynamischen Programmierung [Kirl2], welche auf dem Optimalitéts-
prinzip von Bellmann, das erstmals in [Bel57] vorgestellt wurde, basiert.

Auf Basis der Giitefunktion (3.2), kénnen die sogenannten Uberfiihrungskosten
[PLB15]

K—1
Vi=h(xx)+ Y g (xc,uc) = g (%, m) + Vi1, (3.3)

=k

definiert werden. Diese beschreiben die Kosten, die entstehen, wenn das System vom
Zustand x; in den Zustand xg tiberfiihrt wird.

Die minimalen Uberfiihrungskosten Vi = min,, Vj lassen sich mit Hilfe des Optima-
litdtsprinzips von Bellmann [Bel57] iiber die Gleichung

Vi = rr}l}(n {g (g, ug) + Vk*-&-l} (3.4)

bestimmen. Zusammen mit der Endbedingung

Vi = I (xx) (35)

lasst sich die optimale Eingangstrajektorie aus der notwendigen Optimalitdtsbedin-
gung

u; = argmin Vj (3.6)

Ui

durch Riickwirtsiteration bestimmen. Fiir alternative Losungsansitze, wie die zeit-
diskrete Variationsrechnung, die auf dem Maximum-Prinzip [PBG86] basiert, sei an die-
ser Stelle auf die entsprechende Literatur [Nai03] verwiesen.
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3.2 Spieltheorie

Bei der Spieltheorie handelt es sich um einen Teilbereich der Mathematik, welcher sich
mit den Auswirkungen und Abhéngigkeiten der Entscheidungen mehrerer beteiligter
Handlungspartner befasst. Als solches kann die Spieltheorie auch als Erweiterung zur
klassischen Entscheidungstheorie betrachtet werden [BW16]. Eine wesentliche Eigen-
schaft der in der Spieltheorie betrachteten Probleme ist, dass die Ergebnisse von den
Entscheidungen mehrerer Spieler abhingen, weshalb ein einzelner Spieler den Aus-
gang des Spiels nicht unabhingig von seinen Mitspielern bestimmen kann. Insbeson-
dere wird davon ausgegangen, dass sich die einzelnen Spieler dieser Abhingigkeiten
bewusst sind und dies bei ihrer Entscheidungsfindung berticksichtigen [HI06].

Die Urspriinge der Spieltheorie lassen sich auf Johann von Neumann [Neu28] zu-
riickfithren, der sich in seiner Arbeit mit einer mathematischen Analyse von Ge-
sellschaftsspielen befasst. Heute werden die Konzepte der Spieltheorie in den ver-
schiedensten Bereichen der Wissenschaft, wie Wirtschaftstheorie [Doc06], Politikwis-
senschaft [MMO7], Biologie [HS07], Informatik [Hal07], kooperative Fahrerassistenz
[Fla1l6] sowie militdrische Fragestellungen [BW16] angewendet.

Im Folgenden wird zundchst auf die Definition eines Spiels und seine wichtigsten
Eigenschaften eingegangen, welche im zweiten Schritt auf den Fall nicht-kooperativer
dynamischer Spiele erweitert wird.

3.2.1 Definition des Spiels

Grundlage der Spieltheorie bildet das sogenannte Spiel, welches in Definition 3.2 be-
schrieben wird. Die Notation der hier dargestellten Informationen beruhen im We-
sentlichen auf [HI06] und [BW16].

Definition 3.2 (Spiel)
Ein Spiel G = {S, U, ]} ist beschrieben durch:

* Die Menge der Spieler P = {1,--- ,N}

e Dem Strategieraum S = S1) x - .. x S(N) bestehend aus den Strategiemengen S(*)
der einzelnen Spieler i € IP.

* Den Giitemaflen der einzelnen Spieler i € P: ] = {](1), e ,](N) }, welche durch
Funktionen der Form

JO = (5(1) NI S(N)) SR

gegeben sind.
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Aus dieser Definition folgt, dass jedes Spiel G durch die Anzahl der Spieler, festgelegt
durch die Spielermenge P, und deren Eigenschaften (Strategiemenge S(), Giitemaf-
menge J) eindeutig definiert ist. Der Begriff des Spielers ist hierbei abstrakt und
modelliert einen einzelnen Entscheidungsfinder.

Die Strategiemenge S/) eines Spielers i gibt die (endliche oder unendliche) Menge
an wert-kontinuierlichen oder wert-diskreten Handlungsoptionen an, die dem Spieler
i zur Verfligung stehen. Die zentrale Fragestellung der Spieltheorie ist nun, welche

Strategie ul) € 80 ein Spieler wéhlen sollte, um sein Giitemafs J() zu minimieren*.

Eine wichtige Eigenschaft von Spielen ist die zugrundeliegende Spiel- und Informa-
tionsstruktur. Wéahrend die Spielstruktur unterscheidet, ob die Spieler ihre Strategien
gleichzeitig oder sequentiell anwenden, definiert die Informationsstruktur, welche In-
formationen dem Spieler tiber das Spiel und die anderen Spieler zur Verfligung ste-
hen. Ausfiihrliche Informationen zur Spiel- und Informationsstruktur finden sich in
[HIO6]).

3.2.2 Nicht-kooperative dynamische Spiele

Eine Erweiterung des allgemeinen Spiels stellen nicht-kooperative dynamische Spiele dar.
Im Gegensatz zu den einfachen Spielen aus Abschnitt 3.2.1, werden dynamische Spie-
le dazu verwendet Entscheidungssituationen mit wiederholten Entscheidungen zu
modellieren, wobei die vergangenen Entscheidungen einen Einfluss auf das aktuel-
le Geschehen haben. Die Bezeichnung nicht-kooperativ bezieht sich darauf, dass jeder
Spieler seine eigenen Interessen verfolgt ohne dass eine Absprache mit den anderen
Spielern stattfindet [BO99]. Im Gegensatz zu nicht-kooperativen dynamischen Spielen
konnen Spieler in kooperativen dynamischen Spielen Absprachen treffen und bertick-
sichtigen bei ihrer Entscheidungsfindung auch die Interessen der anderen Spieler.

Eine geeignete systemtheoretische Formulierung fiir dynamische Spiele erhdlt man
durch die Verwendung eines Mehr-Spieler-Systems in Zustandsraumdarstellung, wel-
ches eine direkte Erweiterung der gewohnlichen Zustandsraumdarstellung auf meh-
rere Eingangsvektoren darstellt. Da im weiteren Verlauf dieser Arbeit ausschliefSlich
zeit-diskrete Probleme betrachtet werden, wird auf die Darstellung zeit-kontinuierli-
cher Spiele verzichtet. Der interessierte Leser sei an dieser Stelle auf die entsprechende
Literatur (z.B. [Eng05], [Brel1], [LR71]) verwiesen.

In der Praxis kann dies eine einzelne Person, ein technisches System oder auch eine Gruppe von Per-
sonen sein, solange diese aus Sicht des Spiels eine Entscheidung nur als Gesamtheit trifft.

In der Literatur findet sich auch die Formulierung als Maximierungsproblem. In dieser Arbeit werden
allerdings ausschliefllich Minimierungsprobleme behandelt.
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Definition 3.3 (Zeitdiskrete Mehrspieler-Zustandsraumdarstellung)

Ein N-Spieler-System S in Zustandsraumdarstellung im Intervall k € {0,1,--- ,N}
mit k € IN und K € IN ist allgemein durch die Differenzengleichung

X1 =f (k,xk, u,(cl),- . ,u,EN)) (3.7)

und den Anfangszustand
X0 (3.8)
gegeben. Hierbei seien x € X C R" der Zustandsvektor, u) ¢ U C RPi die Ein-

gangsgrofSen und f : IN X R" x RPi x - .- IRPN — R" die Systemgleichung. Die Menge
aller annehmbaren Zustinde X wird als Zustandsraum bezeichnet.

Basierend auf Definition 3.3, ldsst sich ein nicht-kooperatives dynamisches Spiel ge-
mafs [BO99, Definition 5.1] wie folgt definieren:

Definition 3.4 (Nicht-kooperatives dynamisches Spiel mit unendlichen Strate-
gierdumen)

Ein nicht-kooperatives dynamisches Spiel mit unendlichen Strategierdumen Gp ist be-
schrieben durch:

e Spieler-Menge P = {1,--- ,N}

* Die Menge an Spielziigen K = {0,1,--- ,K}
* Das N-Spieler-System S

* Den Zustandsraum X

* Den Strategieraum Sy = U](Cl) X e X U,({N), bestehend aus den Eingangsgrofien-

Mengen U,(:) der einzelnen Spieler.

o Giitefunktionale der einzelnen Spieler | = { ] @ ... J (N) }, welche durch

]:(XxSél)x---xSéN))><~~~><(X><S§<1)><-~><S§<N))—>R

Analog zur dynamischen Optimierung sei angemerkt, dass sich bei den Giitemafien
der Spieler aus mathematischer Sicht nicht mehr um Funktionen sondern um Funk-
tionale handelt.
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Analog zu 3.2.1 muss zusétzlich die Informationsstruktur des Spiels berticksichtigt
werden. Wahlt man die vollstindige Zustandsinformation als Informationsstruktur,
ergeben sich gemafs [BO99, Definition 5.2] fiir die einzelnen Spieler Strategien der
Form

u]((i) = y]((i) (%), Vies, (3.9)

wobei u) : R" — RPi eine vollstindige Zustandsriickfiihrung fiir Spieler i ist. Eine
Ubersicht tiber weitere mogliche Informationsstrukturen findet sich in [BO99, Defini-
tion 5.2].

3.2.3 Nash-Gleichgewicht

Ausgehend von den bisherigen Definitionen stellt sich die Frage, welche Strategien
ul) die einzelnen Spieler wéhlen sollten, um ihre eigenen Giitefunktionale () zu
minimieren. Im Gegensatz zur klassischen Optimierungstheorie handelt es sich um
gekoppelte Optimierungsprobleme, da die Giitemafle der einzelnen Spieler nicht nur
von den Entscheidungen des Spielers sondern auch von den Entscheidungen der an-
deren Spieler abhdngen. Daher kann der Begriff der Optimalitit zunédchst nicht direkt
aus der klassischen Optimierungstheorie {ibernommen werden. Ein moglicher An-
satz ist das Nash-Gleichgewicht, welches im Folgenden néher betrachtet wird. Auf
weitere Losungsstrategien, wie Stackelberg-Strategien bei denen die Spieler ihre Ent-
scheidungen sequentiell treffen, oder Pareto-Strategien, welche Absprachen zwischen
den Spielern erfordern, wird an dieser Stelle nicht ndher eingegangen.

Das Nash-Gleichgewicht ist ein Losungskonzept, welches urspriinglich in [Nas51]
vorgeschlagen wurde. Das Nash-Gleichgewicht beschreibt einen Gleichgewichtszu-
stand, in dem kein Spieler durch Abweichen von seiner Gleichgewichtsstrategie eine
Verbesserung seines Giitemafies erzielen kann, wenn die anderen Spieler ihre Strate-
gie beibehalten. Formal ldsst sich das Nash-Gleichgewicht folgendermaflen definieren
[BO99]:
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Definition 3.5 (Nash-Gleichgewicht)
Ein Spiel G befindet sich im Nash-Gleichgewicht
Na, _ {Nuu(l)’. N ,Nau(N)} ) (3.10)
falls Vi € S gilt:
J@ (Nau(i),Nau(ﬂo) < J@ (u(zv,Nau(ﬁi)) vu® e u® (3.11)
mit
Na,, (i) _ {Nau(l)/ ... Nay(i=1) Nay(i+1) . Nay(N) (3.12)

Die tatsdchliche Bestimmung des Nash-Gleichgewichtes erfordert die Losung eines
Optimierungsproblems der Form

Nay, () — arg min J() (u(i),N“u(ﬂi)) (3.13a)
uld)
unter der Nebenbedingung

Nay, (i) ¢ g (3.13b)

fiir jeden Spieler i € S. Es lésst sich erkennen, dass fiir eine direkte Berechnung der
Nash-Strategie von Spieler i mittels (3.13), die Nash-Strategien aller anderen Spieler
bekannt sein miissen. Da dies fiir die Nash-Bedingungen aller Spieler i € P gilt,
ergibt sich ein Satz von gekoppelten Optimierungsproblemen die nicht unabhingig
voneinander gelost werden konnen.

Fiir das dynamische Spiel in Definition 3.4 ergeben sich in analoger Weise, gekoppelte
dynamische Optimierungsprobleme der Form

N”’ul((i) = argmin J (xk, ul(f),N”ul(:i)) (3.14a)
e

unter der Nebenbedingung

s = f (kxgut, - ul) (3.14b)

Nay(i) ¢ g, (3.14¢)

die wiederum nicht unabhédngig voneinander gelost werden konnen.
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3.2.4 Iterated-Best-Response Algorithmus

Eine zentrale Herausforderung bei Verwendung der Spieltheorie in unterschiedlichen
Anwendungen, ist die Losung des gekoppelten Optimierungsproblems (3.13) bzw.
(3.14). Eine Ubersicht iiber verschiedene Algorithmen zur Losung spieltheoretischer
Fragestellungen findet sich in [KWW22]. Im folgenden Abschnitt soll ndher auf den
Iterated-Best-Response (IBR) Algorithmus eingegangen werden. Dieser bietet im Ver-
gleich zu anderen Losungsverfahren den Vorteil, dass das gekoppelte Optimierungs-
problem (3.14) in mehrere gewohnliche Optimierungsprobleme, der in Definition 3.1
beschriebenen Form, zerlegt wird. Somit konnen die resultierenden Optimierungs-
probleme mit Methoden aus dem Bereich der klassischen Optimierungstheorie gelost
werden.

Zur Erlduterung des IBR Algorithmus, wird zunichst die Beste-Antwort-Strategie de-
finiert (vergleiche [KWW?22, Kapitel 24.2.1]):

Definition 3.6 (Beste-Antwort-Strategie)
Gegeben sei ein Spiel G mit N Spielern und beliebigen aber festen Strategien

u](:i) _ [u;{n,_ . ,u,ﬁ‘”,u,ﬁi“), .. ,M;(N)} (3.15)

fiir alle Spieler aufSer i mit u,({]') IS U]((j),
Dann ist

Bry, () (u(ﬂi)) = argmin J@) (u(i),u(ﬂi)) (3.16)

u(l)

die Beste-Antwort Strategie.

Aus Definition 3.6 ist ersichtlich, dass es sich bei der Besten-Antwort-Strategie um
die optimale Strategie handelt, die Spieler i in Abhangigkeit der gegebenen Strategien
der anderen Spieler wihlen kann. Im Gegensatz zur Nash-Bedingung (3.14), handelt
es sich bei Gleichung (3.16) um ein gewohnliches Optimierungsproblem, welches mit
Methoden der Optimierungstheorie gelost werden kann. Im Falle von dynamischen
Spielen, handelt es sich auch hier um ein dynamisches Optimierungsproblem der
Form
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Brul({i) = argmin J() (xk, u,((i),ul(:i)) (3.17a)
(@)

Uy
unter der Nebenbedingung
X1 = f (k,xk, u,(f)w = ,u,ﬁN)) (3.17b)
Bry(@ e yl) (3.17¢)
Durch Vergleich der Besten-Antwort-Strategie (3.16) mit der Bedingung fiir das Nash-

Gleichgewicht in Gleichung (3.13) ergibt sich der folgende Zusammenhang [KWW22,
Kapitel 24.6]:

Satz 3.1 (Beste-Antwort-Strategie)
Gegeben sei ein dynamische Spiel G mit N Spielern. Weiterhin seien

Nau(ﬁi) — Nau(l), . ’Nuu(i—l)’Nuu(i-i-l)’ . ’Nau(N) (3.18)

die Nash-Strategie aller Spieler aufSer i.
Dann gilt fiir die Nash-Strategie N*u'") von Spieler i der Zusammenhang

Na,, (i) — Bry(i) (Nuubi)) _ (3.19)

Aus Definition 3.1 lasst sich erkennen, dass es sich bei der Nash-Strategie von Spieler
i gerade um eine Beste-Antwort-Strategie auf die Nash-Strategien der anderen Spieler
handelt. Wie zuvor, ergibt sich damit ein gekoppeltes dynamisches Optimierungspro-
blem fiir die Bestimmung des Nash-Gleichgewichts.

Die zentrale Idee des Iterated-Best-Response Algorithmus [KWW22, Kapitel 24.6] ist
die wiederholte Berechnung von Besten-Antwort-Strategien. Ausgehend von initia-
len Strategien ‘u() werden die Strategien aller Spieler durch Bestimmung der Beste-
Antwort-Strategie iterativ angepasst, bis der Algorithmus konvergiert (d.h. sich die
ftir die Spieler ermittelten Strategien zwischen zwei Iterationen nicht mehr verandern)
oder eine festgelegte Anzahl an Iterationen erreicht ist. Die resultierende Funktion ist
in Algorithmus 1 als Pseudo-Code dargestellt.

Waihrend der Algorithmus fiir Potential-Spiele, einer speziellen Unterklasse von Spie-
len (siehe [LCS16] fiir Details), grundsétzlich gegen das Nash-Gleichgewicht konver-
giert [Nis07], kann im Allgemeinen keine Aussage tiber die Konvergenz des IBR-
Algorithmus gemacht werden.
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Algorithmus 1 Iterated-Best-Response Algorithmus

1: function ITERATED_BEST_RESPONSE(S, JJ)
2 set Ou(i) VielP

3 it<+1

4 for it < ity do

5: for! € P do

6 itu(l) = argminu([) {](l) (u(l)’itflu(ﬁl))}
7 end for

8 if ,ul) ==, |ul) VieDP then
9: break

10: end if

11: end for

12: end function

Ausgehend von den Grundlagen der Optimalregelung wurden in diesem Kapitel, die
fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen der Spieltheorie vorgestellt. In den beiden
folgenden Kapiteln werden diese Grundlagen verwendet, um ein Modell fiir mensch-
liches Fahrverhalten in einem Kreuzungsszenario zu entwickeln. Dazu werden sowohl
das dynamische Spiel als auch der Losungsalgorithmus weiterentwickelt und an die
Problemstellung angepasst. Wie in der Spieltheorie tiblich, werden daher im weiteren
Verlauf der Arbeit die Begriffe Spieler und Fahrer synonym fiir das Gesamtmodell
eines Verkehrsteilnehmers verwendet.



4  Hybrides dynamisches Spiel

Unter Verwendung der mathematischen Grundlagen aus dem vorherigen Kapitel,
wird im Folgenden ein hybrides dynamisches Spiel vorgestellt, welches im Rahmen
der Arbeit entwickelt wurde um das Verhalten von menschlichen Fahrern auf der
Basis von Manévern beschreiben zu konnen. Das hier vorgestellte Spiel, basiert im
Wesentlichen auf Ideen die urspriinglich in [LSH20] und [LSSH21] vorgestellt wur-
den.

Ausgehend von einer kurzen Motivation des hybriden Ansatzes in Abschnitt 4.1, wird
in Abschnitt 4.2 der eigentliche hybride Ansatz vorgestellt. Abschlieffend wird in Ab-
schnitt 4.3 ein Losungsalgorithmus auf Basis des Iterated-Best-Response Algorithmus
vorgestellt.

4.1 Motivation

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell konzentriert sich auf die Ebenen Fahrzeug-
fiihrung, Stabilisierung und Fahrzeugdynamik des Drei-Schichten-Modells der Fahr-
aufgabe (siehe Abschnitt 2.2) bzw. des daraus resultierenden Gesamtmodells eines
Verkehrsteilnehmers aus Abbildung 2.1. Die Ebene der Navigation wird an dieser
Stelle nicht betrachtet. Stattdessen wird angenommen, dass die Losung der Navigati-
onsaufgabe durch das Szenario bzw. den Simulator zur Verfiigung gestellt werden.

Zur Modellierung der Fahrzeugfiihrung wird ein auf Manovern basierender Ansatz
verwendet, welcher das Problem der Fahrzeugfiihrung auf die Auswahl eines Mano-
vers aus einer endlichen Menge von Moglichkeiten reduziert und insofern ereignis-
diskret ist. Zur Modellierung der Fahrzeugstabilisierung und der Fahrzeugdynamik
wird ein kontinuierliches Modell verwendet. Insgesamt ergibt sich damit ein hybrides
System, bestehend aus einem diskreten und einem kontinuierlichen Teil. Eine Uber-
sicht tiber die resultierende System-Struktur findet sich in Abbildung 4.1.

Dieser modulare Aufbau bietet die Moglichkeit, die Fahrzeugfiihrung und die Fahr-
zeugstabilisierung unabhéngig voneinander zu modellieren. In der Praxis hat dies
den Vorteil, dass die Modelle fiir die Fahrzeugstabilisierung auf den jeweiligen An-
wendungsfall zugeschnitten werden kénnen und bei Bedarf austauschbar sind ohne
weitreichende Anderungen bei der Modellierung der Fahrzeugfithrung vornehmen
zu mussen.
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Abbildung 4.1: Hybrides System bestehend aus Manéver-Auswahl und Dynamikmodell zur Représentati-
on der Fahrzeugfiihrung und Stabilisierung bzw. Dynamik.

4.2 Modell-Definition

Zur Modellierung hybrider Systeme existieren in der Literatur unterschiedliche An-
satze. Im Folgenden werden ausschliefllich hybride N-Spieler-Systeme, bestehend aus
einem Automaten pro Spieler und einem Zustandsraumsystem betrachtet, welche
durch Definition 4.1 formal gegeben sind. Analog zur Vorgehensweise bei dynami-
schen Spielen, lédsst sich das hybride System zu einem hybriden Spiel geméfS Definiti-
on 4.2 erweitern, welches erstmalig in [LSH20] vorgestellt wurde.
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Definition 4.1 (Hybrides Mehrspieler-System)
Ein hybrides N-Spieler-System Sy, ist gegeben durch das 3-Tupel Sy = (A, S, ), wobei
S ein N-Spieler-Zustandsraumsystem gemdfs Definition 3.3 und A eine Menge

A = {A(l),A(z),- . ,A(N)}

von Automaten A = (Q,6,%) darstellt, welche eindeutig beschrieben sind durch:

* Die endliche Menge an diskreten Automaten-Zustinden:
Q={'g%, - Mg}
e Die endliche Menge an Eingangssymbolen:

Y= {10',2(7,- .- ,N”O‘}

* Die deterministische Zustandsiibergangsfunktion:

0: 9O xX— Q9

Zusitzlich sei A = {)\(1),)\(2),~ .. ,/\(N)} eine Menge von Funktionen A : ¥ x X —

U, welche einen Zusammenhang zwischen den Eingabe-Symbolen des Automaten und
den EingangsgrofSen des Zustandsraummodells herstellt.

Definition 4.2 (Hybrides dynamisches Spiel)
Ein hybrides dynamisches Spiel Gy, ist gegeben durch:

* Die Menge an Spielern P = {1,2,--- ,N}

* Die Menge an Spielziigen K = {0, 1,--- ,K}

Ein hybrides Mehrspiel-System Sy

Den Zustandsraum X x Q1) x Q) x ... x gN)

Die Strategiemenge 8 = L1 x £(2) x ... x £.(N) pestehend aus den Eingabesym-
bolen £\V) der einzelnen Spieler

Die Menge an Giitefunktionalen J| = {](1),](2),- i ,](N)}
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Im Folgenden werden ausschliefllich lineare, zeit-invariante Systeme Sy, betrachtet,
welche geeignet sind, die Bewegung eines Fahrzeuges kinematisch zu beschreiben.

Diese Systeme haben die Form

N . .
X1 = Axe + Y BOul), (4.1)
i=1

mit der Systemmatrix A € R"*” und den Eingangsmatrizen B() € R"*P ' betrachtet.
Durch Einsetzen des Zusammenhanges

u,ﬁl) = A0 (xk, a,ii)) (4.2)

erhalt man eine System-Gleichung der Form

N ) ) .
Xei1 = Agxg+ Y BOAD (xk, a,ﬁ”) ) (4.3)
i=1

welche als Eingangsgrofien lediglich die Eingabesymbole der Automaten enthilt. Die
resultierende Struktur ldsst sich als vollstindige Zustandsriickfiihrung interpretie-
ren, wobei, abhidngig vom gewihlten Eingangssymbol des Automaten, zwischen einer
endlichen Menge an Regelgesetzen umgeschaltet wird. Eine Visualisierung des resul-
tierenden Gesamtsystems findet sich in Abbildung 4.2.

Aus Gleichung (4.3) lasst sich erkennen, dass das System-Verhalten lediglich vom
aktuellen Zustand x; und den Eingangssymbolen O'IEZ) der Spieler abhangt.

Analog zu Definition 3.5 ldsst sich das Nash-Gleichgewicht wie folgt definieren (vgl.
[LSH20]):
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Abbildung 4.2: Hybrides Dynamisches System bestehend aus dem dynamischen System und N Spielern,
die auf Basis des Automaten-Eingangssymbols zwischen verschiedenen Zustandsriickfiih-

rungen umschalten.

Definition 4.3 (Hybrides Dynamisches Spiel — Nash Gleichgewicht)
Sei Gy, ein hybrides dynamisches Spiel. Weiterhin seien

o= () (ol ).

die zeitliche Sequenz von Eingangssymbolen und

7

System als

o)

die Strategien aller Spieler aufer i. Dann lisst sich die Nash-Bedingung fiir das hybride
Nag (i) — arg min {](i) (O'(i), N“a'(ﬂi)) } , (4.4

definieren, wobei N*o(!) die Eingangssymbol Sequenz im Nash-Gleichgewicht beschreibt.

Waihrend bisher keine Anforderungen an die Form des Giitemafies gestellt wurden,

werden im Folgenden ausschliefilich zeit-invariante additive Giitemafse der Form
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' . K=1
1=+ g (45
k=0
mit
0 = ¢ (xklglgi)) + Y gl (xk,glgﬂ,g]y‘)) (4.6)
jeP\{i}

betrachtet. Dabei bildet die Funktion ¢(!) diejenigen Kosten ab, welche ausschlieflich
durch die Aktionen von Spieler i verursacht/beeinflusst werden, wéahrend die Kos-
ten, welche durch die Interaktion zwischen Spieler i und Spieler j entstehen, durch
die Funktion g(/) beschrieben werden. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Funk-
tion g(/) die Kosten der Interaktion aus Sicht von Spieler i beschreibt und das im
Allgemeinen g(1/) # ¢Ui) gilt,

4.3 Losungsalgorithmus

Zur Bestimmung des Nash-Gleichgewichtes fiir das Spiel aus Definition 4.2, wird ein
Losungsalgorithmus auf Basis des Iterated-Best-Response Algorithmus, welcher in
Abschnitt 3.2.4 vorgestellt wurde, verwendet.

4.3.1 Beste-Antwort-Strategie

Unter Verwendung der Spieler-Uberfithrungskosten

. K .
v =y, (4.7)
=k
lasst sich das Giitemafs in (4.5) auch als

vl = 0 4y

kel (4.8)

schreiben. Fiir die Beste-Antwort-Strategie ergibt sich, unter Anwendung des Opti-
malitdtsprinzip von Bellmann die Bedingung
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Br(f,((i) = argmin {j,(ci) + va,(jjl} (4.9)
-0
= argmin {g(i) (xk, U,Ei)) + Z g(ij) (xk,(flgi),(flgj)) + BYV](;)A} (4.10)
ol jeP\{i}
wobei
) i [0 4 V(1) am
%k

die Uberfithrungskosten der Beste-Antwort-Strategie reprisentiert. Das resultierende
Optimierungsproblem zur Bestimmung der Schaltsequenz 5" ¢(!), l4sst sich durch dy-
namische Programmierung 16sen. Dies wird insbesondere dadurch vereinfacht, dass
es sich um ein Optimierungsproblem mit diskretem Entscheidungsraum handelt. Die
maximale Anzahl an Entscheidungsoptionen wird dabei durch die Zustandsiiber-
gangsfunktion 6()) vorgegeben, ist aber in keinem Fall grofer als die Gesamtzahl der
verfiigbaren Automaten-Eingangssymbole ) € ©.(1),

4.3.2 Boltzmann Verteilung

Die Verwendung des Nash-Gleichgewichtes zur Modellierung von menschlichem Ver-
halten setzt implizit rationales Entscheidungsverhalten des Menschen voraus. Dies
bedeutet, dass angenommen wird, dass der Mensch grundsitzlich eine optimale Ent-
scheidung trifft. In der Praxis ist diese Voraussetzung jedoch nicht zwingend erfiillt.
Daher wird im Rahmen dieser Arbeit, wie in [BT14] und [FBS™] vorgeschlagen, ei-
ne Boltzmann-Strategie verwendet, um nicht-rationale Anteile des Entscheidungsver-
haltens abzubilden, wodurch aus dem bisher deterministischen Spiel ein hybrides
stochastisches Spiel wird. Diese nicht-rationalen Anteile des Entscheidungsverhaltens
werden dabei durch die Wahrscheinlichkeitsverteilung

(i) xp (ﬂk(i) (‘Tm))
(
k

P (a,ﬁi) (4.12)

k,qk>: —=

modelliert, wobei Z.(!) (q}ﬁ) die Menge aller Automaten-Eingangssymbole darstellt,
(i)

aus denen Spieler i im Zustand g, wéhlen kann. Da im Gegensatz zu [BT14] in dieser



38 4 Hybrides dynamisches Spiel

Arbeit ein Minimierungsproblem betrachtet wird, kénnen die Uberfithrungskosten

Vk(l) nicht direkt verwendet werden, sondern werden mittels

@) (DY _v .
7 (U(i)> —1_ Yk Vii’: _)Vm:m’” (4.13)

normiert, wobei

V,iy — min {Vk(i) (o)

cexl (g,(j))} (4.14)

Vinax = max {Vk(i) (o) (4.15)

cexl (q]((

—
—

die minimalen und maximalen Uberfiihrungskosten reprasentieren. Durch diese Vor-
gehensweise werden die Uberfithrungskosten auf den Bereich [0, 1] normiert, wobei
die Ordnung umgekehrt wird. Dies ist erforderlich, um der Option mit den geringsten
Uberfiihrungskosten die hochste Wahrscheinlichkeit zuzuordnen.

Nimmt man an, dass die anderen Spieler sich nicht rational verhalten und ihre Stra-
tegie gemaB einer Wahrscheinlichkeitsverteilung wahlen, ergeben sich auch fiir die

Kosten ]k (insbesondere fiir die interaktiven Anteile g ) Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen. Die Berechnung der Beste-Antwort-Strategie 2" ,(()
Erwartungswert.

erfolgt daher iiber den

Fiir die Berechnung der Beste-Antwort-Strategie ergibt sich damit die Optimalitétsbe-
dingung

B’]E(Tl(f) = arg n)ﬁn {IE {]( )} + BHEVI({L} (4.16)
(i

Tk

tiir welche sich durch Einsetzen von (4.6) und Ausnutzen der Tatsache, dass es sich
nur bei den interaktiven Kosten g(/) um Zufallsgrofen handelt, die Bedingung

B’]Eal((i) = argmin {]E {g(i) (xk, (T,Ei)> + Z g(’j) (xk, Ué”,(f,@) } BﬂEV}({ll}

ol jeP\ (i}

= argmin {g(i) (xk, (T,Ei>) + Z E {g(ij) (xk, U,Ei),a,gj)) } + B’]EV,({%}

o) jeP\{i}
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ergibt. Durch Ausnutzung der Eigenschaft des Erwartungswertes und der Tatsache,
dass nur die Strategien der anderen Spieler j € P\ i dem Zufall unterliegen ergibt
sich das Minimierungsproblem

BﬂEU,((i) = argmin {g<i> (xk, Ulii))
o)

(4.17)

JeP\{i} \ o) exli)

welches mittels dynamischer Programmierung gelost werden kann, wobei p (o) durch

Gleichung (4.12) und BriE V](ﬁl durch (4.16) gegeben ist.

Entsprechend ergibt fiir den stochastischen Fall der modifizierte IBR Algorithmus,
welcher in Algorithmus 2 abgebildet ist. Der wesentliche Unterschied zum determinis-
tischen IBR Algorithmus aus Abschnitt 3.2.4, ist die Verwendung der stochastischen
Beste-Antwort-Strategie aus Gleichung 4.16, welche die Best-Antwort im Erwartungs-
wert berechnet, anstelle der deterministischen Besten-Antwort-Strategie.

Algorithmus 2 Iterated-Best-Response Algorithmus fiir stochastisches Spiel

1: function ITERATED_BEST_RESPONSE(S, JJ)
2 set Ou(i) VielP

3 it <1

4 for it < it do

5: for! € P do 4

6 t”(l) _ Br]Ea]El)

7
8
9

endZ for

if ,ul) ==, ul) VicP then
: break
10: end if
11: end for
12: end function

Ausgehend von den Grundlagen aus Kapitel 3 wurde in diesem Kapitel ein hybri-
des dynamisches Spiel, bestehend aus einem Automaten fiir jeden Spieler und ei-
nem zeit-diskreten Zustandsraumsystem entwickelt, welches die Grundlage fiir die
im néachsten Kapitel vorgenommene Modellbildung darstellt. Des Weiteren wurde ei-
ne entsprechende Formulierung des IBR Algorithmus angegeben, welcher ebenfalls in
der Lage ist, nicht-rationales Entscheidungsverhalten durch Verwendung von Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen abzubilden.






5 Interaktives Verhaltens-Modell fiir
Kreuzungen

Basierend auf dem im letzten Kapitel eingefiihrten hybriden dynamischen Spiel, wird
im Folgenden ein Simulationsmodell fiir menschliches Fahrverhalten in Kreuzungs-
Situationen entwickelt. Der Schwerpunkt der Modellierung, liegt dabei auf der expli-
ziten Modellierung der Interaktion zwischen den kreuzenden Verkehrsteilnehmern.

Ausgehend von dem in Abbildung 4.1 vorgestellten Aufbau eines Verkehrsteilnehmer-
Modells wird im weiteren Verlauf des Kapitels auf die entsprechenden Komponenten
des Modells eingegangen. Dabei wird in Abschnitt 5.1 zunédchst das Bewegungsmo-
dell vorgestellt, welches den kontinuierlichen Anteil des Modells darstellt. Den dis-
kreten Anteil des hybriden Modells bildet ein Manodvermodell, das in Abschnitt 5.2
prasentiert wird. Abschliefiend werden in den Abschnitten 5.3 und 5.4 das Giitemafs
und der implementierten Losungsalgorithmus préasentiert.

Bei der konkreten Entwicklung des Modells wird angenommen, dass die Simulations-
Architektur jeden Verkehrsteilnehmer durch eine eigene Modell-Instanz abbildet. Der
Simulator tauscht dabei in jedem Simulationsschritt Informationen tiber den aktuellen
Weltzustand und dessen Verdnderung mit den einzelnen Modell-Instanzen aus. Eine
direkte Kommunikation zwischen den einzelnen Modell-Instanzen findet hingegen
nicht statt.

Die Inhalte dieses Kapitels stellen dabei im Wesentlichen eine Weiterentwicklung der
in [LSH21] und [LSSH21] vorgestellten Konzepte dar.

5.1 Bewegungsmodell

Zur Modellierung der Bewegung eines Fahrzeugs, wird im Rahmen dieser Arbeit
angenommen, dass sich alle Fahrzeuge auf bekannten und vordefinierten Pfaden der
Form ¢ : s — (x(s),y(s)) mit s € R und (x,y) € R? bewegen. Dabei ist (x,y) die
Position im globalen kartesischen Koordinatensystem und s die zurtickgelegte Lange
auf dem Pfad, wobei ohne Beschrankung der Allgemeinheit angenommen wird, dass
sich alle Verkehrsteilnehmer auf ihrem jeweiligen Pfad ausschlieSlich in positive s-
Richtung bewegen®. Eine Visualisierung der verwendeten Koordinatensysteme findet
sich in Abbildung 5.1.

5  Diese Annahme dient lediglich der Vereinfachung der Notation im weiteren Verlauf und stellt in der

Praxis keine wesentliche Einschrankung dar.



42 5 Interaktives Verhaltens-Modell fiir Kreuzungen

@ L0 — o [ O

Abbildung 5.1: Die Bewegung der Fahrzeuge wird iiber einen Pfad c beschrieben, wobei sich der Spieler
ausgehend von der Startposition s = 0 in positive s-Richtung bewegt.

Unter der Annahme, dass alle Spieler ihren jeweiligen Pfaden folgen, lasst sich die
Bewegung der Fahrzeuge entlang des Pfades durch die Differentialgleichung

s=o0=u (5.1)

beschreiben, wobei v die Geschwindigkeit entlang des Pfades und u die Beschleuni-
gung (und gleichzeitig die Eingangsgrofie des Bewegungsmodells) darstellt. Definiert

. . 1T
man den Zustandsvektor eines Verkehrsteilnehmers als x() = [s(l), v(l)} ergibt sich
das zeit-kontinuierliche Zustandsraummodell

) = [8 (1)] x4 m ul®), (5.2)
~—— —~
A B()

welches sich durch Euler-Diskretisierung in das zeit-diskrete Modell

: 0 T, [A12]
2 = [0 0}+[2Tju,<;> 53)

mit der Abtastzeit T; tberfiihren ldsst. Durch Zusammenfassen der Fahrzeug-
Zustinde zum Gesamtsystem-Zustand mittels
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T

T T T
X, = xlgl) ,xlgz) Ly ,xlgm (5.4)
ergibt sich das Systemmodell
A B
X1 = Xi + uj (5.5)
AWN) B(N)
A B
mit
T T T
u, = u,(cl) ,u](cz) R ,u]({N) . (5.6)

An dieser Stelle sei angemerkt, dass das beschriebene Zustandsraummodell lediglich
die longitudinale Bewegung des Fahrzeugs entlang ihres Pfades beschreibt. Dabei
werden sowohl die Fahrzeugstabilisierung, welche das menschliche Verhalten bei der
Auswahl von Lenkwinkeln und Pedal-Stellungen beschreibt, als auch die Dynamik
des Fahrzeuges, die sich aus der Dynamik der mechanischen Fahrzeugkomponenten
sowie der im Fahrzeug verbauten Regler zusammensetzt, abstrahiert. Dieser Abstrak-
tionsgrad wird gewdhlt, da der Schwerpunkt der Arbeit auf der Modellierung des
Entscheidungsverhaltens liegt.

Dies stellt aus Sicht des im weiteren Verlauf der Arbeit vorgestellten Entscheidungs-
modells jedoch keine wesentliche Einschrankung dar, da das vereinfachte Modell bei
Bedarf durch ein komplexeres Modell, welches beispielsweise die Querdynamik bein-
haltet, ausgetauscht werden kann, ohne wesentliche Verdanderungen an den vorge-
stellten Konzepten vornehmen zu mdiissen.

Des Weiteren wird auf eine explizite Betrachtung der Querfiihrung des Fahrzeuges
verzichtet. Stattdessen wird angenommen, dass der Fahrer in der Lage ist dem vor-
gegebenen Pfad mit hinreichender Genauigkeit zu folgen. Diese Annahme ist im All-
gemeinen gerechtfertigt, da menschliche Fahrer grundsitzlich in der Lage sind, einer
vorgegebenen Fahrspur zu folgen. Wie zuvor, erlaubt der modulare Modellaufbau,
den Austausch des Bewegungsmodells, falls hohere Anforderungen an die Modellie-
rung der Querfiihrung gestellt werden.

Zusitzlich wird im Folgenden mit sY] ) die Position des Schnittpunktes der Pfade zwi-
schen den Fahrzeugen i und j im Pfad Koordinatensystem von Fahrzeug i bezeichnet.

Die Variable t() = s() — ng’j ) bezeichnet den Abstand von Fahrzeug j zum Schnitt-
punkt mit i entlang des eigenen Pfades. Daraus ergibt sich, dass t7) < 0 solange
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Spieler 1

Spieler 2 I

\
4

(E(S)“) , y(S)“))

(x<s>“>,y<s>“>)
Y

x

Abbildung 5.2: Pfad-basiertes Koordinatensystem fiir die Berechnung von Abstidnden in einem Kreuzungs-
szenario. Die Darstellung der Koordinaten erfolgt dabei aus Sicht von Fahrzeug 1.

sich das Fahrzeug auf den Schnittpunkt zu bewegt. Eine Visualisierung der entspre-
chenden Koordinaten fiir ein Beispiel mit zwei Fahrzeugen findet sich in Abbildung
5.2.

Fiir den Fall, dass sich Fahrzeug j auf der selben Spur/dem selben Pfad wie Fahrzeug
i befindet, sei s(/) die Position von Fahrzeug j auf dem Pfad von Fahrzueg i. Aufgrund
der Konvention, dass sich alle Fahrzeuge immer in positive s Richtung bewegen, be-
deutet dies, dass fiir alle Fahrzeuge j die sich vor Fahrzeuge i befinden, die Bedingung
s > s(0) erfiillt ist. AuBerdem gilt in diesem Fall grundsitzlich +(7) = 0.

5.2 Manovermodell

Im folgenden Abschnitt wird auf das in der Arbeit entwickelte Manévermodell ein-
gegangen. Hierbei ist das Ziel die Entwicklung von Manovern, die in der Lage sind,
das Entscheidungsverhalten eines Fahrers im Kreuzungsbereich abzubilden. Eine rea-
listische Nachbildung von realen Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsprofilen ist
hingegen nicht das Ziel der Modellierung.

Zur Modellierung der Beschleunigung wird ein Automat mit drei Automaten-Zustan-
den verwendet, welche die folgenden Manover modellieren:
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e Freie Fahrt (1q): Die Beschleunigung wird so gewahlt, dass das Fahrzeug mit ei-
ner vorgegebenen Referenzgeschwindigkeit fahrt. Dabei werden eventuell vor-
ausfahrende Fahrzeuge berticksichtigt, um eine Kollision zu verhindern. Eine
Berticksichtigung kreuzender Fahrzeuge findet nicht statt.

e Beschleunigen (2q): Es wird eine im Gegensatz zum Manover Freie Fahrt erhohte
Referenzgeschwindigkeit gewdhlt. Eine Berticksichtigung weiterer Verkehrsteil-
nehmer findet nicht statt.

e Bremsen (°q): Die Beschleunigung wird so gewihlt, dass das Fahrzeug am Ein-
gang der Kreuzung anhilt, wobei eine Kollision mit eventuell vorausfahrenden
Fahrzeuge verhindert wird.

Die Ubergangsfunktionen fiir die einzelnen Manover werden so gewahlt, dass vom
Manover Freie Fahrt jedes andere Manover erreicht werden kann. In den beiden an-
deren Manovern ist jedoch lediglich ein Verbleiben im aktuellen Manover oder ein
Wechsel zum Manéver Freie Fahrt moglich. Ein direkter Wechsel zwischen den Mano-
vern Beschleunigen und Bremsen ist hingegen nicht moglich.

Die Eingangssymbole !¢, 20 und 3¢ werden so gewihlt, dass das Symbol /o immer in

den Folgezustand /q fiihrt, falls dieser vom aktuellen Zustand aus erreichbar ist.

Eine Visualisierung des resultierenden Mandover-Automaten findet sich in Abbildung
5.3.

()

Lg: Freie Fahrt

o 1y
2¢: Beschleunigen j [ 3¢: Bremsen }
@ @)
20 30

Abbildung 5.3: Manover-Automat bestehend aus drei Zustanden.

Zur Modellierung des Beschleunigungsverhaltens der einzelnen Manéver wird auf
das Intelligent Driver Model (IDM) zuriickgegriffen, welches urspriinglich in [THHO0O]
vorgestellt wurde. Das IDM, welches urspriinglich fiir die makroskopische Model-
lierung des Fahrzeug-Folgeverhaltens entwickelt wurde, beschreibt das Beschleuni-
gungsverhalten eines Fahrers mit dem Ziel einer vorgegebenen Referenzgeschwindig-
keit zu folgen und gleichzeitig eine Kollision mit einem vorausfahrenden Fahrzeug zu
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vermeiden.

Da das IDM urspriinglich als mikroskopisches Verkehrsflussmodell entwickelt wur-
de, kann durch diese Beschreibung keine exakte Nachbildung von menschlichen Be-
schleunigungs-und Geschwindigkeitsprofilen erfolgen. Da der Schwerpunkt der Ar-
beit auf der Modellierung der Entscheidungsebene liegt, stellen die Limitierungen des
IDM fiir die folgenden Betrachtungen keine wesentliche Einschrankung dar.

Da das IDM das Beschleunigungsverhalten unter Beriicksichtigung eines vorausfah-
renden Fahrzeuges direkt modelliert, eignet es sich insbesondere fiir die Beschrei-
bung des Manovers Freie Fahrt. Fiir die Modellierung der {ibrigen Manover miissen
entsprechende Anpassungen vorgenommen werden, auf welche im Folgenden, nach
einer kurzen Vorstellung des urspriinglichen Modells, im Detail eingegangen wird.

Das Gesamtbeschleunigungsverhalten des IDM wird durch Gleichung

al) = a%x 1—al — ,B(i)} (5.7)

beschrieben, wobei a,,,; die maximale Beschleunigung des Fahrzeuges in Langsrich-
tung darstellt. Wahrend der Anteil « in (5.7) durch

. (i)
) = % (5.8)
vref
(i)

beschrieben ist und der Erreichung einer vorgegebenen Referenzgeschwindigkeit v, £

dient, dient der Anteil
)
4G
B= (M) (5.9)

der Einregelung eines sicheren Abstandes zum vorausfahrenden Fahrzeug®. Dabei ist
di) = s —s() der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug [ und

(5.10)

in* . () Ap(iD)
A" = dsqfe + max {O,U(Z)Tsﬂfe + -2 A }

2, /AmaxAre f

6  Der Begriff vorausfahrendes Fahrzeug beschreibt dabei dasjenige Fahrzeug, welches sich auf der selben

Spur/dem selben Pfad befindet und den kleinsten positiven Langsabstand hat.
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der Zielabstand, mit der Differenzgeschwindigkeit Ao = o) — () und der Ziel-
beschleunigung a,.¢. Zusédtzlich sind dy,r, und Tg,r. der Sicherheitsabstand bzw. die
sichere Zeitliicke. Das so beschriebene IDM folgt, soweit moglich, einer vorgegebe-
nen Referenzgeschwindigkeit bei gleichzeitiger Einhaltung eines Sicherheitsabstandes
zum vorausfahrenden Fahrzeug.

Freie Fahrt

Fiir das Manover Freie Fahrt kann das IDM ohne weitere Anpassungen tibernommen
werden. In dem Fall, dass sich kein weiteres Fahrzeug auf der selben Spur befindet,

reduziert sich das Beschleunigungs-Modell dabei zu ali) = Amax (1 — a(i)>.

Beschleunigen

Im Gegensatz dazu, miissen fiir das Manover Beschleunigen Anpassungen am Be-
schleunigungsmodell vorgenommen werden, um das Fahren mit erhohter Geschwin-
digkeit bei gleichzeitiger Vernachldssigung anderer Fahrzeuge zu beschreiben.

Im Manover Beschleunigen ist das Ziel des Fahrzeugs die Kreuzung zu tiberqueren,
bevor diese von einem der anderen Fahrzeug erreicht wird. Dazu wird eine gegen-
tiber dem Manover Freie Fahrt erhohte Referenzgeschwindigkeit gewéhlt. Der Abstand
zu einem potenziell vorausfahrenden Fahrzeug wird dabei ignoriert. Das Beschleuni-
gungsverhalten ergibt sich damit zu

am?zx - (Z) (1) s (511)

mit ¢ € Rund ¢s > 1.

Bremsen

Im Manover Bremsen miissen ebenfalls Anpassungen am Beschleunigungsmodell vor-
genommen werden, um das Anhalten des Fahrzeuges an einem definierten Punkt zu
erreichen. Dabei muss fiir das Anhalten zwischen den drei folgenden Féllen unter-
schieden werden:

¢ Das Fahrzeug befindet sich auf einer in die Kreuzung einmiindenden Spur mit
vorausfahrendem Fahrzeug.

* Das Fahrzeug befindet sich auf einer in die Kreuzung einmiindenden Spur ohne
vorausfahrendes Fahrzeug.

¢ Das Fahrzeug befindet sich auf der Kreuzung.
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Falls sich ein Fahrzeug zwischen dem Fahrzeug und der Einmiindung der Kreuzung
befindet, kann das gewohnliche Fahrzeug-Folgeverhalten verwendet werden. Das Be-
schleunigungsverhalten ist daher identisch zum Manover Freie Fahrt.

Befindet sich kein Fahrzeug zwischen dem Fahrzeug und der Kreuzung soll dieses
bremsen und, sofern erforderlich, an der Kreuzungs-Einmiindung anhalten. Um die-

- %
ses Verhalten zu erreichen wird bei der Berechnung des sicheren Abstandes d(Ll) der
Abstand zur Kreuzungs-Einmiindung d? verwendet. Das Beschleunigungsverhalten
ergibt sich in diesem Fall zu

0"\ *
a =g 19— (dL. ) (5.12)

mit

40" — max 0 00T, & N (5.13)
L ma ’ safe ZW’ .

wobei der sichere Abstand ds, s, aus der urspriinglichen Gleichung nicht in die Be-
rechnung mit eingeht. Dies ist erforderlich, um ein Anhalten an der Kreuzungs-
Einmiindung zu erreichen. Anderenfalls wiirde das Fahrzeug mit einem Abstand von
dsqfe zur Einmiindung der Kreuzung zum Stehen kommen.

Befindet sich das Fahrzeug auf der Kreuzung und noch vor dem Kreuzungspunkt mit
einem anderen Fahrzeug (s() < ng] )), soll das Fahrzeug im Kreuzungsbereich vor dem
Schnittpunkt sgl] ) anhalten. Zu diesem Zweck wird als Abstand d(/) der Abstand

dgiz) _ sgﬂ) _ s (5.14)

zum Schnittpunkt der Pfade verwendet. Da die Lage des Schnittpunktes sgl] ) lediglich
von der Geometrie der Pfade, aber nicht von der Bewegung des Fahrzeugs j abhéngt,
ist die Differenzgeschwindigkeit mit der sich Fahrzeug i auf den Schnittpunkt zu
bewegt, gerade die eigene Geschwindigkeit o). Insgesamt ergibt sich damit das Be-
schleunigungsverhalten

o 407\ 2
a® = g0 11 [ E (5.15)
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mit

(if)* (0 o
dl = dsafe + max O,U Tsufe + m, , (516)
z/ Ymaxre

(if)

welches dazu fiihrt, dass Fahrzeug i mit dem Abstand dj, f, zum Kreuzungspunkt s;
zum Stehen kommt.

Beschleunigungs-Begrenzung

Waihrend der gewdhlte Ansatz auf der Basis von diskreten Manovern die Losung des
formulierten Entscheidungsproblems erleichtert, erschwert diese Vorgehensweise die
Modellierung der Beschleunigung an den Zeitpunkten an denen zwischen einzelnen
Manoévern umgeschaltet wird. Insbesondere kann es an diesen Stellen zu unstetigen
Beschleunigungsverldufen bzw. zu einem hohen Ruck (Anderungsrate der Beschleu-
nigung) 4() kommen.

In der Praxis ist der Ruck jedoch begrenzt. Neben technischen Grenzen ist dies auch
auf das Verhalten des Fahrers selbst zurtickzufiihren. Studien zeigen, dass menschli-
che Fahrer im Allgemeinen versuchen den Ruck méglichst gering zu halten, da sich
schnelle Anderungen negativ auf den Fahrkomfort auswirken [DWIHS23].

Um diesem Verhalten entgegenzuwirken, wird die Beschleunigung auf das Intervall

) = ol + Tual, 0l Tsaﬁﬁlx] (5.17)

(@)

begrenzt, wobei d,;, den maximal zuldssig erlaubten Ruck représentiert.

5.3 Giitemafs

Ein zentraler Bestandteil des spieltheoretischen Modellansatzes nach Definition 4.2
sind die Giitemafle | () der einzelnen Fahrzeuge i € IP, da diese im Wesentlichen das
Verhalten des Fahrzeugs beeinflussen. Im folgenden Abschnitt wird daher niher auf
die Formulierung des Giitemafies eingegangen.

Im Gegensatz zu (4.6) werden in der Interaktion nicht alle Fahrzeuge P, sondern
nur eine Teilmenge von Fahrzeugen ]Pg) € P, welche im Folgenden als die Menge
relevanter Fahrzeuge aus Sicht von Fahrzeug i bezeichnet wird, berticksichtigt.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied ist die Formulierung der Giitemafie der Spie-
ler auf Basis der modellpradiktiven Regelung (MPC), fiir welches die Losung des
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gekoppelten Optimierungsproblems auf einem gleitenden Horizont erfolgt. Von ent-
scheidender Bedeutung ist dabei die Lange des Horizontes, da dieser entscheiden-
den Einfluss, sowohl auf das Modellverhalten als auch auf den Berechnungsaufwand
hat.

Um dem steigenden Aufwand bei Erhohung der Horizontldnge entgegenzuwirken,
wird das gekoppelte Optimierungsproblem nicht fiir jeden Zeitschritt auf dem glei-
tenden Horizont, sondern nur fiir eine dquidistant verteilte Teilmenge gelost. Zwi-
schen zwei Entscheidungspunkten wird die Losung dabei als konstant angenommen.
Diese Vorgehensweise erlaubt eine deutliche Verlingerung des effektiven Horizon-
tes, mit einer vergleichsweise niedrigen Anzahl an Entscheidungspunkten. Dadurch
wird der Berechnungsaufwand, gegentiber einer vollstindigen Berechnung fiir alle
Zeitschritte, deutlich reduziert.

Gegeniiber (4.6) ergibt sich damit die modifizierte Kostenfunktion

X Kp . . .. i i
W= 8" (eewmali) = L 8 (wowallwdll) | 619)
=0 iepld)
JEPR

il

wobei K, € N die Lange des Horizontes und ¥ € IN der Abstand zwischen zwei
Entscheidungsstellen ist.

Zusétzlich wird angenommen, dass sich die Menge der relevanten Spieler ]Pg), sowie
die Relationen der Spieler zueinander, iiber die Lange des Horizontes nicht dndern.
Dies ist moglich, da bei einer Kreuzung die am Kreuzungsverkehr beteiligten Fahr-
zeuge und die jeweils gewdhlten Pfade, die fiir die Bestimmung der Relationen zwi-
schen den Spielern mafigeblich sind, im Allgemeinen vorab bzw. auf einem zeitlichen
Horizont bekannt sind.

Abschlieflend sei angemerkt, dass das resultierende spieltheoretische Problem fiir den

Fall ]Pg) = @ in ein gewohnliches dynamisches Optimierungsproblem zerfallt, wel-
ches mittels dynamischer Programmierung geldst werden kann.

5.3.1 Auswahl relevanter Spieler

Ein wesentlicher Nachteil spieltheoretischer Ansitze ist der hohe Berechnungsauf-
wand fiir die Losung der gekoppelten Optimierungsprobleme, welche mit steigen-
der Anzahl an Spielern immer weiter zunimmt. Um diesem Effekt entgegenzuwirken
wird im Giitemaf (5.18) nur eine relevante Teilmenge an Spielern berticksichtigt.

Um diese Teilmenge der relevanten Spieler zu definieren, wird zunichst ]sz') cS
als die Menge aller Spieler, die den Pfad von Spieler i kreuzen, und die Menge der



5.3 Giitemaf3 51

Fahrspuren I = L* UL~ UL! definiert. Hierbei sind IL™ und L~ die Menge der
Fahrspuren, die zur Kreuzung hin bzw. von dieser weg fithren. Zusétzlich sind LI
die Fahrspuren auf der Kreuzung selbst. Aus Vereinfachungsgriinden wird angenom-
men, dass jede Fahrspur an einer Kreuzung beginnt oder endet und eine definierte
Fahrtrichtung besitzt.”

Example 5.1:

Zur Erklirung dieser Definitionen, ist in Abbildung 5.4 eine einfache T-Kreuzung schema-
tisch dargestellt. Bei den Armen der Kreuzung handelt es sich jeweils um eine Strafle mit
zwei Spuren, wobei eine Spur in die Kreuzung einmiindet und die andere an der Kreuzung
beginnt. Zusitzlich befinden sich auf der Kreuzung 6 weitere (gedachte) Spuren, welche
jeweils eine einmiindende und eine abgehende Spur miteinander verbinden.

5 i

Abbildung 5.4: Einfache T-Kreuzung mit drei StrafSen und je zwei Spuren.

Mit den obigen Definitionen ergeben sich fiir diese Beispiel-Kreuzung die folgenden Men-
gen:

LT = {2,3,6} (5.19)
L~ ={1,4,5} (5.20)
L! = {7,8,9,10,11,12} (5.21)

(5.22)

Fiir jede Fahrspur [ € IL ist die Menge der Spieler auf dieser durch IP (I) gegeben. Un-
ter Nutzung dieser Notation ldsst sich die Menge der kreuzenden relevanten Spieler

7 Im Allgemeinen gilt L' NL* NIL™ = @.
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als

l[’g = ( U (argmin (]P (l)ﬁle)))

lelL+ +(if)

U ( U (]P (l)mﬂ”)),

lelL!

(5.23)

definieren, wobei der Operator arg min,(;; den Spieler j mit dem minimalen Abstand

zum Schnittpunkt s(/) ermittelt. Bei der Analyse von Gleichung (5.23) ist ersichtlich,
dass Fahrspuren auf der Kreuzung und einmiindende Fahrspuren unterschiedlich
behandelt werden. Wahrend fiir die Fahrspuren auf der Kreuzung alle Spieler in der
Menge der relevanten Spieler enthalten sind, sind fiir die anderen Fahrspuren nur die
Spieler relevant, die der Kreuzung am néchsten liegen.

Spieler auf Fahrspuren, die von der Kreuzung abgehen, sind hingegen grundsitzlich
nicht Teil der Menge relevanter Spieler. Diese Vorgehensweise liegt darin begriindet,
dass von Spielern, die sich weder auf der Kreuzung befinden noch sich dieser an-
ndhern, keine Gefahr fiir eine Kollision ausgeht. Spieler die sich von der Kreuzung
entfernen, sind grundsatzlich nur dann relevant, wenn sie sich auf der Zielspur des
Spielers befinden. Dieser Fall wird jedoch durch die Behandlung von Spielern auf
dem selben Pfad behandelt und kann daher an dieser Stelle vernachldssigt werden.

Waihrend die in Gleichung (5.23) definierte Menge relevanter Spieler nur solche Spie-
ler berticksichtigt, die den Pfad von Spieler i kreuzen, miissen zusitzlich solche Spie-
ler berticksichtigt werden, die sich auf dem selben Pfad befinden. Aus der Menge der

Spieler auf dem gleichen Pfad ]P(Fi) wird dabei nur derjenige Spieler

PR} = argmin {0} vi e P[5 > 50 (5.24)

]

berticksichtigt, der den kleinsten Abstand zu Spieler i hat und sich direkt vor diesem
befindet.
Basierend auf der Spieler-Menge ]Pg und dem Spieler Pl(zi; wird die Gesamtmenge

(i)

der relevanten Spieler P, iiber

{ri) ieL-
]Pg) = ]P]({Z} U {PI({?”} s() < SRF < S[min e Lt UL! (5.25)
]P(i) sonst
RI
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definiert, wobei sgr und sp,,;, die Position des relevanten Spielers PI(;% und der am
néchsten gelegene Kreuzungspunkt sind. Falls sich Spieler i der Kreuzung néhert,
werden grundsétzlich alle kreuzenden relevanten Spieler berficksichtigt. Zusatzlich
wird der relevante Spieler auf dem selben Pfad berticksichtigt, falls sich dieser zwi-
schen dem Spieler und dem am néchsten gelegenen Kreuzungspunkt befindet. Im
Gegensatz dazu, wird in dem Fall, dass sich Spieler i von der Kreuzung entfernt nur

der auf dem Pfad direkt vorausfahrende Spieler berticksichtigt.

Zusétzlich zu den bisher genannten Bedingungen, werden nur solche Spieler bertick-
sichtigt, die sich innerhalb eines definierten Sichtbereiches befinden. Die Abstandsbe-
dingung wird dabei fiir kreuzende Fahrzeuge iiber

\/ (sm _ Sgiﬂ)z + (H0)? < Sppa (5.26)

abgebildet®, wihrend fiir Spieler auf dem gleichen Pfad die Bedingung

(s) — 50D)? < Sppay (5.27)

verwendet wird. Als Distanzmaf$ wird in beiden Féllen der Abstand der Spieler ent-
lang ihrer jeweiligen Pfade verwendet. Eine Visualisierung der relevanten Abstinde
fiir beide Fille findet sich in Abbildung 5.5.

(1)
N
$(12) (3(1) _ s(lz))
——— 5(12) (2 S NS (D)
— X > —i >
Spieler 2 Spieler 1 Spieler 2 .(2)
(12)
(-
! Spieler 1

Y

T

Abbildung 5.5: Visualisierung der bei der Abstandsberechnung verwendeten (Teil-) Strecken fiir den Fall
kreuzender Spieler (linke Halfte) und fiir Spieler auf dem gleichen Pfad. In beiden Fallen
werden die Abstinde der Spieler entlang der Spieler-Pfade bestimmt.

8 Eine detaillierte Erlduterung und Motivation des Abstandsmafes erfolgt im néchsten Abschnitt.
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Example 5.2:

Zur Erliduterung der Definition in Gleichung (5.25), werden beispielhaft die Situationen
aus Abbildung 5.6 betrachtet. Es wird angenommen, dass alle Spieler die Kreuzung in

Geradeaus-Richtung iiberqueren. Fiir diese Szenarien, ergeben sich die Mengen kreuzender
(i)

Spieler P} zu
2P = {2}
2P = {2}
2P = {01}
3
2P = {2}

fiir beide Beispiel-Szenarien aus Abbildung 5.6. Im Rahmen dieses Beispiels wird die Nota-
tion ;IP verwendet um die Zugehorigkeit zu Beispiel j anzuzeigen.

Beispiel-Situation 1 Beispiel-Situation 2
10 ' ‘ ' ‘ - 10
< 4 < 4
=] 0T------ mmm---------of F------ 0 mmmmmmmmmoo o -0 =
g i " o
= -
< Spieler 0
—10 4 ' < Spieler 1 ! r—10
! Spieler 2 !
H > Spieler 3 !
—20 T T T T T T T T —20
-20 —10 0 10 20 30 —-20 —-10 0 10 20 30
X in m X in m

Abbildung 5.6: Beispiel-Szenarien zur Erlduterung der relevanten Spieler-Mengen. Alle Spieler tiber-
queren die Kreuzung ohne abzubiegen.

Unter Verwendung von Gleichung (5.25) ergeben sich fiir Beispiel-Szenario 1 die folgenden
relevanten Spieler-Mengen Il’l(é):

1113510) = {2}
11[)5{1) = {0,2}
P = {0}

3
PP =0
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Es lisst sich erkennen, dass zur relevanten Spieler-Menge ]P1(<2) von Spieler 2 nur Spieler 0

gehort, obwohl die Spieler 1 und 3 sich auf einem kreuzenden Pfad befinden. Dies liegt darin
begriindet, dass Spieler 0 und 1 sich auf der selben Spur befinden und aufgrund der Bedin-
gung min, ;) (]P (Hn 1[’%1)) nur derjenige mit dem geringsten Abstand zu Kreuzung (in
diesem Fall Spieler 0) beriicksichtigt wird. Spieler 3 wiederum ist kein Teil der relevanten
Spieler-Menge, da er die Kreuzung bereits iiberquert hat.

Die Menge relevanter Spieler von Spieler 1 enthiilt neben dem kreuzenden Spieler 2 zusiitz-
lich Spieler 0, da sich dieser auf der selben Spur und noch vor der Kreuzung befindet.

Aus Sicht von Spieler 0 ist hingegen nur Spieler 2 relevant, da sich nur dieser auf einem
kreuzenden Pfad befindet und sich der Kreuzung nihert. Spieler 3 auf der anderen Seite,
hat die Kreuzung bereits iiberquert (und auch keinen weiteren Spieler auf seiner Spur),
weshalb die Menge der relevanten Spieler leer ist.

Im Gegensatz dazu ergeben sich in der Beispiel-Situation 2 folgende veriinderte Mengen
relevanter Spieler, da sich Spieler 0 im Gegensatz zu Situation 1 auf der Kreuzung befindet:

2]P§zo) = {2}
2]13%1) = {2}
21[)5(2) ={0,1}
PP =0

Aus Sicht von Spieler 2 ist im Vergleich zu Situation 1 zusitzlich Spieler 1 relevant, da
sich Spieler 1 auf der Kreuzung befindet und Spieler 1 somit der Spieler mit dem geringsten
Abstand auf seiner Spur ist.

Gleichzeitig dndern sich ebenfalls die relevanten Spieler aus Sicht von Spieler 1. Hier ist nur
noch Spieler 2 relevant, da Spieler 1 den Kreuzungspunkt mit Spieler 2 bereits iiberschritten
hat.

Fiir die Spieler 0 und 3 bleiben die Mengen der relevanten Spieler hingegen unverindert.

5.3.2 Modellierte Effekte

Waihrend im letzten Abschnitt auf die Auswahl der relevanten Spieler eingegangen
wurde, wird im Folgenden der Aufbau der einzelnen Komponenten des Giitema-
Bes niher betrachtet. Sowohl fiir die von der Interaktion unabhingigen Kosten g!?)
als auch fiir die Kosten der Interaktion ¢(/) wird ein Basis-Funktionen-Ansatz der
Form

' L@ )
g =Y ool (5.28)
I=1
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bzw.

oL
ynzzﬁpﬂw (5.29)
=1

mit L) € N bzw. L7} € N gewshlt. Dabei sind die 6, € R Gewichtungsfak-
toren der korrespondierenden Basis-Funktionen CIDZ(l) c X x 20 5 R bzw. o) .

X x 200 x () - R. Im Kontext der Modellierung von menschlichem Fahrverhalten,
werden diese Basis-Funktionen verwendet, um verschiedene Effekte, die Einfluss auf
das menschliche Entscheidungsverhalten haben, zu modellieren. Die Gewichtungs-
faktoren des Giitemafies konnen hingegen verwendet werden, um die Einfliisse der
einzelnen Effekte auf das Gesamtverhalten gegeneinander zu gewichten und so un-
terschiedliche Verhaltensweisen zu beeinflussen.

Wihrend fiir den nicht-interaktiven Anteil des Giitemafies die zurtickgelegte Distanz,
das Folgen einer vorgegebenen Referenzgeschwindigkeit und der Fahrkomfort be-
trachtet werden, umfassen die interaktiven Anteile die Gefahr einer Kollision und
das Einhalten von Vorfahrtsregeln. In dieser Arbeit wird fiir die Vorfahrt an einer
Kreuzung eine Rechts-vor-Links Regelung angenommen. Vorfahrtsregelungen der Art
,First Come, First Served”, werden an dieser Stelle nicht weiter betrachtet.

Im nichsten Schritt werden die einzelnen Effekte @) bzw. ®(/) niher betrachtet.

Distanz

Im Allgemeinen méchten menschliche Fahrer ihr Ziel so schnell wie moglich errei-
chen. Statt den Abstand zu einem vorgegebenen Zielpunkt zu bestrafen, wird fiir die
Modellierung dieser Verhaltensweise die Formulierung

(i
qDl

/!

)= o)., (5.30)

verwendet, welche kurze zuriickgelegte Wegstrecken pro Zeitschritt bestraft. Dabei ist
Ts die Simulationsschrittweite. Diese Vorgehensweise erlaubt zum einen die Unabhin-
gigkeit der zu simulierenden Szenarien von einem festen Ziel zum Endzeitpunkt des
Szenarios. Zum anderen wird der konkrete Wert der Giitefunktion unabhingig von
der initialen Entfernung zu einem vorgegebenen Ziel. Dadurch kann das Giitemafs
parametriert werden, ohne eine Skalierung vornehmen zu miissen, wodurch sich die
Ubertragbarkeit der Modell-Parametrierungen, auf Szenarien mit unterschiedlichen
Kreuzungs-Geometrien, erhoht.
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Referenz-Geschwindigkeit

Wihrend die Fahrer ihr Ziel so schnell wie moglich erreichen mochten, fahren sie im
Allgemeinen nicht mit der maximal moglichen Geschwindigkeit, sondern versuchen

stattdessen, eine Referenzgeschwindigkeit 0525 zu erreichen. Daher wird die Abwei-
)

chung von v, 5 mit

(5.31)

o) = e |

)

bestraft. Es sei angemerkt, dass die Referenzgeschwindigkeiten der Spieler v, 5 im
Giitemafs mit denen im Beschleunigungsmodell tibereinstimmen.

Komfort

Ein weiteres Ziel menschlicher Fahrer ist tiblicherweise die Sicherstellung eines Fahr-
Komforts. In der Praxis bedeutet dies, dass hohe Beschleunigungen und Verzoge-
rungen vermieden werden, sofern es die aktuelle Verkehrssituation zuldsst. Um die-
ses Verhalten zu modellieren, werden Anderungen der Beschleunigung im Giitemaf3
durch

D= 110 g0 | (5.32)
bestraft.

Vorfahrt

Zur Modellierung der Vorfahrt wird der Term

g ) (1) — ()
) = sign (b)) ———— (5.33)

verwendet, wobei die Funktion (i) den Wert 1 /-1 annimmt, falls Spieler i/j vorfahrts-
berechtigt ist. Wahrend im Folgenden aus Griinden der vereinfachten Darstellung
grundsatzlich von einer Rechts-vor-Links Regel zur Bestimmung der Vorfahrtberech-
tigung ausgegangen wird, wird dies in Gleichung (5.33) nicht explizit vorausgesetzt.
Stattdessen lassen sich im Modell verschiedene Vorfahrtsregelungen durch geeignete

Implementierung der Funktion b(i) abbilden.
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Kollision - Kreuzende Spieler

Aus Sicht eines menschlichen Fahrers ist die Vermeidung von Kollisionen ein wesent-
liches Ziel der Fahraufgabe. Eine {ibliche Vorgehensweise zur Modellierung der Kolli-
sionsvermeidung ist die Beriicksichtigung des Abstandes in den Nebenbedingungen
um kollisionsfreie Trajektorien garantieren zu konnen. Im Gegensatz zur klassischen
Trajektorien-Planung, ist die Beschrankung auf Verhaltensweisen, die in allen Szena-
rien kollisionsfrei sind, bei der Modellierung von menschlichem Fahrverhalten nicht
zielfiihrend.

Dies liegt darin begriindet, dass reales menschliches Fahrverhalten zu Kollisionen
zwischen Fahrzeugen fiihren kann. Aus Sicht der Absicherung sind diese Szenarien
von besonderer Relevanz, da die Simulation von Szenarien mit menschlichen Verhal-
tensweisen, die zu einer Kollision fithren (konnen), benétigt wird, um eine Fahrfunk-
tion unter diesen Bedingungen testen zu kénnen.

Daher soll das Modell auch in der Lage sein Trajektorien zu generieren, die zu Kol-
lisionen zwischen den Spielern fiithren, um entsprechende Szenarien fiir die Absiche-
rung generieren zu konnen.

Im Folgenden werden die Giitemafi-Terme fiir kreuzende Fahrzeuge und voraus-
fahrende Fahrzeuge vorgestellt, wobei zunédchst auf kreuzende Spieler eingegangen
wird.

Unter Verwendung des Abstandsmafies

40— \/ (00 — i) + (169)? (5.34)

wird der Kollisionsterm fiir kreuzende Fahrzeuge tiber

1.()

ol = = vj e PY) | L(i)/L(j) € LT UL! (5.35)
I

5k

definiert. Dabei ist L(/) die Summe der Langen der Fahrspuren auf denen die Spieler i
und j die Kreuzung iiberqueren und € > 0 ist eine beliebig kleine, positive Konstante,
welche eine Division durch null verhindert.

Aus Gleichung (5.35) wird ersichtlich, dass der Kollisionsterm @éﬁ? nur dann Anwen-
dung findet, wenn sich sowohl Spieler i als auch Spieler j entweder vor oder auf der
Kreuzung befinden. Sobald Spieler i die Kreuzung tiberquert hat, wird der Abstand
zu anderen Spielern mit kreuzenden Pfaden nicht weiter im Giitemaf} beachtet. Des
weiteren, werden aus Sicht von Spieler i alle Spieler, die die Kreuzung bereits passiert
haben, ignoriert. Obwohl die Bedingungen an die Spuren der beiden Spieler ebenfalls
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bei der Bestimmung der relevanten Spieler angewendet werden, kann auf eine Prii-
fung an dieser Stelle nicht verzichtet werden, da sich die Zuordnung zu den Spuren
tiber dem Horizont dndern kann.

Anstelle des (weit verbreiteten) euklidischen Abstandes, wird zur Berechnung des Ab-
standes zwischen den Verkehrsteilnehmern, die Summe der Abstinde zum Schnitt-
punkt der Pfade verwendet. Sowohl diese Vorgehensweise, als auch die Gewichtung
des Abstandes mit der summierten Lange der Kreuzungs-Spuren, dient dazu, die Pa-
rametrierung des Giitemafles unabhingig gegeniiber den Anfangs- und Endpunkten
der jeweiligen Pfade und der Kreuzungs-Geometrie zu gestalten.

Die Vorteile dieser Vorgehensweise werden im folgenden Beispiel niher erldutert:

Example 5.3:

Um die Abhingigkeiten zwischen dem gewdihlten Abstandsmaf$ und dem konkreten Pfad
in einem Szenario niher zu beleuchten, werden zwei Referenz-Szenarien betrachtet, fiir die
die Pfade der Spieler in Abbildung 5.7 dargestellt werden. In beiden Szenarien befindet sich
Spieler 1 auf einer festen Position, wihrend Spieler 0 im ersten Szenario gerade iiber die
Kreuzung fihrt und im zweiten Szenario links abbiegt.

yinm

yinm

—20 4 - —20

—— Spieler 0
—40 Spieler 1 - —40
T T T T T T T T T T T T
—40 =30 20 10 0 10 —40 =30 —-20 —10 0 10
X in m X in m

Abbildung 5.7: Spieler-Pfade in den verwendeten Referenzszenarien.

Fiir die beiden Szenarien werden in Abbildung 5.8 die Verliufe des euklidischen Abstan-

des ||-||2 und des Abstandsmafes CDE;Q, in Abhingigkeit des Abstandes von Spieler 0 zum
Kreuzungspunkt, miteinander vergliéhen. Es lisst sich erkennen, dass sich der euklidische
Abstand der beiden Spieler in den beiden Szenarien stark unterscheidet. Insbesondere er-
reicht der Abstand fiir Szenario 1 erst nach iiberschreiten des Kreuzungspunktes (nach
verlassen der Kreuzung) sein Minimum. Aus Sicht des Szenarios fiihrt der deutlich gerin-
gere Abstand jedoch nicht zu einem erhohten Kollisionsrisiko, da sich die Spieler zu diesem
Zeitpunkt auf entgegengesetzten Spuren befinden. Im Gegensatz zeigt das Abstandsmafs

<I>E;7 ) einen ihnlichen Verlauf fiir beide Szenarien. Insbesondere nimmt der Abstand sein
Minimum in beiden Fiillen im Kreuzungspunkt der Pfade an.
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—— Szenario 1
401 \ Szenario 2 |
30 \ / L

20 + 0.6

kol

[I-ll2

(i)

10 4 0.4

0.2

T T T T
—40 —20 0 20 —40 -20 0 20

Abbildung 5.8: Vergleich zwischen Euklidischer Distanz und Pfad-basierter Distanz. Es ldsst sich er-
kennen, dass sich der Verlauf der Euklidischen Distanz fiir die Szenarien stark unter-
scheidet, wihrend die Verldufe fiir die Pfad-basierte Distanz dhnlich sind.

Kollision - Vorausfahrende Spieler

Fiir die Modellierung der Kollisionsvermeidung mit einem direkt vorausfahrenden
Spieler, werden im Giitemaf} iiber die Basisfunktionen

o)) =/ (vl) —vli))2 (5.36)
und
0 ) < gl
. (s —s(i))?
o\ — (5.37)
' a0 i) s 400

,/(s<i>_s<fj))2

sowohl die Differenzgeschwindigkeit als auch der Abstand zum vorausfahrenden

Spieler berticksichtigt. Die Fallunterscheidung in CD%) dient dazu, ein ,tiberholen”

des vorausfahrenden Spielers zusitzlich zu bestrafen.

Gesamt-Giitemaf$

Insgesamt ergibt sich damit das Gesamt-Giitemaf3
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(5.38)
+ E {olall aloll)so'af) oo} |
jEPy

ggij)

wobei fiir die Kollisions-Anteile der kreuzenden und vorausfahrenden Spieler CIDSj )
und <I>§l] ) der selbe Gewichtungsfaktor Gél) verwendet wird. In gleicher Weise wird
fiir den Differenz-Geschwindigkeitsanteil CIDg) der Gewichtungsfaktor Bél) wie fiir den

Referenz-Geschwindigkeitsterm Cbgi) verwendet.

5.4 Implementierter Losungsalgorithmus

Ausgehend von der Annahme, dass jede Instanz einen einzelnen Verkehrsteilnehmer
simuliert, muss der IBR Algorithmus jeweils einmal pro Instanz angewendet werden.
Da zwischen den einzelnen Instanzen keine Kommunikation stattfindet, muss in jeder
Instanz ein Abbild des Szenarios und der anderen Spieler erstellt werden. Zur Verein-
fachung wird angenommen, dass allen Spielern in der Simulation vollsténdige Infor-
mationen iiber die Pfade und Giitemaflparameter der anderen Spieler vorliegen. Im
weiteren Verlauf dieses Abschnittes wird der implementierte Losungs-Algorithmus
stets aus der Sicht einer konkreten Instanz betrachtet und der Spieler i, welcher durch
die Instanz simuliert wird, als Ego-Spieler bezeichnet.

Wihrend im Giitemafd des Ego-Spielers i nur die relevanten Spieler j € ]Pg) cbP
berticksichtigt werden, miissen im IBR Algorithmus weitere Spieler, die nicht Element

)

von ll’l(é sind, berticksichtigt werden. Dies liegt darin begriindet, dass die Giitemafse

(i)

der Spieler j € IPy’, weitere Spieler berticksichtigen kénnen, die nicht Bestandteil von

]Pg) sind, wie das folgende Beispiel zeigt.

Example 5.4:

Um die Notwendigkeit der Beriicksichtigung weiterer Spieler zu zeigen, wird ein Szenario
mit drei Verkehrsteilnehmern gemdf$ Abbildung 5.9 angenommen.
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Beispiel-Situation

I
10 4 ‘ !
<
= 0—-=------ mes-----
= >
S
< Spieler 0
—10 + ! Spieler 1
! > Spieler 2
I
—20 T 1 T
—20 —-10 0 10 20

X in m

Abbildung 5.9: Einfaches Szenario mit drei Verkehrsteilnehmern, wobei alle Verkehrsteilnehmer die
Kreuzung iiberqueren ohne abzubiegen.

Fiir das dargestellte Szenario ergeben sich die relevanten Spieler-Mengen zu

P = {1} (5.39)
P = {0,2} (5.40)
PP = {1}, (5.41)

wobei aus Sicht von Spieler 1 die beiden anderen Spieler relevant sind, wihrend fiir die
Spieler 0 und 2 jeweils nur Spieler 1 relevant ist.

Betrachtet man beispielsweise Spieler 0 als Ego-Spieler, muss im Optimierungsproblem
Spieler 1 beriicksichtigt werden. Gleichzeitig muss im Giitemaf§ von Spieler 1 zusitzlich
zum Ego-Spieler 0 auch Spieler 2 beriicksichtigt werden, welcher allerdings nicht Element

(0)

von P’ ist. Anhand dieses Beispiels ist ersichtlich, dass es im Allgemeinen nicht ausreicht,
bei der Implementierung des IBR Algorithmus in einer Instanz lediglich die relevanten
Spieler des Ego-Spielers zu beriicksichtigen.

Statt der relevanten Spieler-Menge des Ego-Spielers wird in der Implementierung des
IBR Algorithmus die Spieler-Menge

P =PPul | PY (5.42)

jeIPg)

verwendet, welche die relevanten Spieler-Mengen des Ego-Spielers und aller relevan-
ten Spieler vereinigt.
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Im ersten Schritt des IBR, muss zunéchst eine initiale Strategie o fiir alle Spieler
festgelegt werden, da in der ersten Iteration bereits eine Annahme {iiber die Strategien
der anderen Spieler benétigt wird. Im Rahmen dieser Arbeit, erfolgt die Initialisierung
der Strategien unter der Annahme, dass die Spieler fiir die Dauer des Horizontes ihre
aktuelle Strategie beibehalten.

In jeder Iteration des IBR, werden in einem ersten Schritt, die Strategien aller relevan-
ten Spieler j € ll’gg r aktualisiert, wobei aus Sicht von Spieler j rationale Strategien, fiir
alle weiteren Spieler angenommen werden.

In einem zweiten Schritt, wird die Strategie des Ego-Spielers i aktualisiert, wobei ab-
weichend von der Vorgehensweise fiir die anderen Spieler, eine Boltzmann-Verteilung
fiir alle anderen Spieler j € ]Pg) angenommen wird. Die Boltzmann-Verteilungen wer-
den dabei iiber Gleichung (4.12) berechnet. Fiir die Berechnung der dazu benétigten

normalisierten Uberfiihrungskosten {iber (4.13), kénnen die Uberfiihrungskosten Vk(l)
verwendet werden, die im Rahmen der Aktualisierung der Spieler-Strategien berech-
net werden.

Zusétzlich wird bei der Aktualisierung der Ego-Strategie nicht die Strategien aus der
vorherigen Iteration it — 1 sondern die bereits aktualisierten Strategien verwendet.

Der resultierende Algorithmus zur Berechnung der Strategie des Ego-Spielers wird in
Algorithmus 3 dargestellt.
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Algorithmus 3 Strategie Bestimmung Ego-Spieler

1: function UPDATE_STRATEGY(S, JJ)

2 if ng) = @ then

3 ita(i) = argmingm {](l) (x,a(i))}

4 else ' ‘

5: set 00(1), OO'H)

6 it+1

7 for it < ityay do

8 for 1 € PY do

9 l,tg-(l) = arg mino_(l) {](l) (x, U-(Z)’it—lo-(_\l)) }
10: end for

11: forl € ]P?I;R do

12: forke {1,2,--- ,K,} do

13: Vk(l) (a(i)> <~ CALC_NORMALIZED_V
14: P(U,Ei) k, q,((i)) { CALC_BOLTZMANN
15: end for

16: end' for ‘ ' ‘
17: it¢7<l> = argmin_; {IE {](l) (x,a(l),ita(ﬁl))}}
18: if ito'(i) == it_lcr(i) then

19: break

20: end if

21: end for

22: end if

23: end function

Zusammenfassend wurde in diesem Kapitel ein Modell fiir das Verhalten eines Fah-
rers in einem Kreuzungsszenario vorgestellt, welches auf den theoretischen Grundla-
gen aus Kapitel 4 basiert. Dabei wird der Automat zur Modellierung von Fahrmano-
vern und der dynamische Systemanteil zur Beschreibung der eigentlichen Kinematik
verwendet. Grundlage fiir die Formulierung der Mandéver und der Kinematik bildet
ein Pfad-basiertes Koordinatensystem, bei dem die Abstinde der einzelnen Spieler
entlang der jeweiligen Pfade gemessen werden.

Zentrale Grundlage fiir die eigentliche Manover-Auswabhl ist das GiitemafS der Spie-
ler, welches sich aus nicht-interaktiven und interaktiven Effekten zusammensetzt. Bei
der Bestimmung der interaktiven Anteile des Giitemafies kommt zusétzlich ein Algo-
rithmus zum Einsatz, der die fiir das Spiel in einem Zeitschritt relevanten Verkehrs-
teilnehmer bestimmt.



6  Simulationsergebnisse

Im folgenden Kapitel werden unterschiedliche Simulationsergebnisse fiir das entwi-
ckelte Fahrverhaltensmodell prasentiert. Im ersten Abschnitt 6.1 wird zundchst die
grundsatzliche Fahigkeit des Modells interaktives Verhalten abzubilden analysiert.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Nachbildung von normgerechtem Verhalten in
interaktiven Szenarien mit kreuzenden und vorausfahrenden Verkehrsteilnehmern.
Davon ausgehend wird im Abschnitt 6.2 auf die Parametrierbarkeit des Modells ein-
gegangen. Dazu werden durch Variation der Giitemafi-Parameter unterschiedliche
Szenarien aus den im ersten Abschnitt vorgestellten Beispiel-Szenarien erzeugt. Ab-
schlieBend wird in Abschnitt 6.3 die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse zwischen ver-
schiedenen Basis-Szenarien untersucht.

Da das Ziel der Modellierung die Abbildung von Entscheidungsverhalten in interakti-
ven Kreuzungsszenarien darstellt, erfolgt die Bewertung auf Basis des in den Szenari-
en beobachtbaren Entscheidungsverhaltens, welches durch die Manéver-Auswahl der
Spieler représentiert wird. Die Untersuchung der konkreten Beschleunigungs- und
Geschwindigkeits-Trajektorien spielt hingegen nur eine untergeordnete Rolle. Die Be-
wertung erfolgt dabei durch qualitativen Abgleich der Simulationsergebnisse mit em-
pirischen Erfahrungswerten.

Wenn nicht anders angegeben, werden fiir die Parametrierung des Modells und der
Simulationsumgebung im Folgenden die Werte aus Anhang A verwendet.

6.1 Interaktives Verhalten

Im Folgenden wird anhand exemplarischer Szenarien die Fahigkeit des Modells in-
teraktive Kreuzungs-Situationen plausibel abzubilden analysiert. Dazu werden aus-
gewidhlte Szenarien, welche typische Situationen im Kreuzungsbereich abbilden, pra-
sentiert. Das Ziel dieses Abschnitts ist dabei zu untersuchen, ob das Modell mit ge-
eigneter Parametrierung in der Lage ist, die ausgewdhlten Szenarien kollisionsfrei
und normgerecht, d.h. unter Einhaltung der Vorfahrtsregeln, aufzulosen. Die Untersu-
chung von weiteren Verhaltensweisen erfolgt stattdessen im Zuge der Betrachtungen
zur Parametrierbarkeit in Abschnitt 6.2.

In den Abschnitten 6.1.1 und 6.1.2 werden zwei reine Kreuzungs-Situationen mit zwei
bzw. drei Spielern betrachtet. In den Abschnitten 6.1.3 und 6.1.4 wird eine Erweite-
rung des Szenarios aus Abschnitt 6.1.1 vorgestellt, welche neben kreuzenden Spielern
auch einen vorausfahrenden Spieler auf der gleichen Spur beinhaltet.
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6.1.1 Zwei-Spieler Szenario

Ein einfaches Szenario mit zwei Spielern, die die Kreuzung jeweils ohne abzubiegen
passieren, ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Die initialen Zustande der beiden Spieler
sind dabei derart gewihlt, dass die Abstdnde zur Kreuzung fiir beide Spieler iden-
tisch sind. Des Weiteren werden identische Anfangsgeschwindigkeiten angenommen
und die initialen Manover zu Freie Fahrt gewahlt. Daraus ergibt sich, dass die Spieler
miteinander kollidieren, wenn beide ihr aktuelles Manover beibehalten.

Fiir die Parametrierung der Giitemafle beider Spieler wird der Parametervektor’

0=1[01 6, 63 0; 65 T
= [edist Ooref Okom Oprio Okol ]T
f p
= [1 85 10 6600 67OO]T (6.1)

verwendet, welcher mit Hilfe des in [LSH22a] vorgestellten Verfahrens, bestimmt wur-
de.

Die Pfade der Spieler sind dabei so gewihlt, dass Spieler 1 den Pfad von Spieler 0 aus
dessen Sicht von links kommend kreuzt. Daraus resultiert, dass Spieler 0 in diesem
Szenario die Vorfahrt hat, wahrend Spieler 1 verpflichtet ist, das Passieren von Spieler
0 zu ermoglichen.

Aus Abbildung 6.1b ist ersichtlich, dass eine Kollision vermieden wird, wobei Spieler
0 die Kreuzung als erstes tiberquert. Fiir ein besseres Verstdndnis sind in Abbildung
6.2 die Geschwindigkeitsverldufe der beiden Spieler dargestellt.

Aus dem dargestellten Geschwindigkeitsverlauf ldsst sich erkennen, dass Spieler 1 vor
dem Erreichen der Kreuzung seine Geschwindigkeit reduziert, wahrend Spieler 0 sei-
ne Geschwindigkeit beibehilt. Dies zeigt, dass das Modell in der Lage ist ein Verhalten
zu generieren, dass eine Kollision unter Einhaltung der Vorfahrtsregeln vermeidet.
Das in der Simulation beobachtete Verhalten entspricht somit dem erwarteten Ver-
halten eines menschlichen Fahrers. Entsprechend zeigt das Simulationsergebnis die
Fahigkeit des Modells normgerechtes Fahrverhalten in einem Kreuzungsszenario ab-
zubilden.

Bei genauerer Betrachtung der Geschwindigkeitsverldufe in 6.2 lasst sich erkennen,
dass der Spieler mit Vorfahrt nicht durchgiangig das Manover Freie Fahrt wahlt, son-
dern bei Anfahrt auf die Kreuzung kurzzeitig auf das Manover Beschleunigen wechselt.
Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass fiir beide Spieler die gleiche Parametrierung des
Giitemafies 0 verwendet wird. Um das Beschleunigen von Spieler 0 zu unterdriicken,

9 Zur besseren Versténdlichkeit werden die GiitemaSparameter im weiteren Verlauf wie folgt abgekiirzt:

O4ist: Zuriickgelegte Distanz, 0,g.r: Abweichung zur Referenzgeschwindigkeit, Oy,,,: Komfort, 6,,,;,: Ein-
haltung der Vorfahrtsregeln, 6y,;: Kollision
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(a) Spieler-Pfade mit Anfangspunkt. Beide Spieler starten (b) Position der Spieler fiir unterschiedliche Zeitpunkte. Es
mit gleichem Abstand zur Kreuzung und tiberqueren die- lasst sich erkennen, dass Spieler 0 die Kreuzung als erstes
se ohne abzubiegen. iiberquert.

Abbildung 6.1: Pfade und Positionen der Spieler fiir ein einfaches Kreuzungsszenario mit 2 Spielern.

muss im Gilitemaf3, die Bestrafung fiir die Abweichungen von der Referenzgeschwin-
digkeit erhoht werden. Dies fiihrt jedoch gleichzeitig dazu, dass die Bereitschaft von
Spieler 1 von seiner Referenzgeschwindigkeit abzuweichen, um eine Kollision zu ver-
meiden, reduziert wird. In der Praxis kann dieses Problem umgangen werden, indem
fiir die beiden Spieler unterschiedliche Parametrierungen 6 verwendet werden.

6.1.2 Drei-Spieler Szenario

Um das Modell weiter zu untersuchen, wird im nichsten Schritt eine Erweiterung des
Szenarios auf drei Spieler vorgestellt, wobei fiir die Parametrierung der Giitemafle der
Spieler der selbe Parametervektor wie im vorherigen Beispiel verwendet wird.

In diesem Szenario kreuzen die Spieler 0 und 2 beide den Pfad von Spieler 1, wobei
sich Spieler 0 diesem von rechts und Spieler 2 von links nédhert. Die Spieler 0 und
2 kommen dabei aus entgegengesetzten Richtungen, wodurch sich die Pfade nicht
schneiden. Die entsprechenden Pfade der einzelnen Spieler sind in Abbildung 6.3a
dargestellt.

Daraus ergibt sich, dass Spieler 1 Vorfahrt gegentiber Spieler 2 hat, wiahrend er gleich-
zeitig Spieler 0 passieren lassen muss. Insgesamt ergibt sich damit aus den Vorfahrts-
regeln eine eindeutige Reihenfolge, in der die Spieler die Kreuzung tiberqueren. Als
erstes iiberquert Spieler 0 die Kreuzung, wihrend Spieler 1 anhalten muss, um die-
sen passieren zu lassen. Obwohl Spieler 2 in keiner direkten Interaktion mit Spieler 0
steht, muss auch dieser anhalten, um die Vorfahrt von Spieler 1 zu gewdhren. Daher
passiert Spieler 1 als zweites die Kreuzung, wahrend Spieler 2 als letztes die Kreuzung
passiert.
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Abbildung 6.2: Geschwindigkeitsverldufe der Spieler fiir das Szenario aus Abbildung 6.1. Es ldsst sich
erkennen, dass Spieler 1 vor dem Erreichen der Kreuzung abbremst um Spieler 0 passieren
zu lassen.

Der aus der Simulation resultierende Zeitverlauf der Positionen, ist in Abbildung 6.3b
dargestellt. Aus diesem ist ersichtlich, dass es im Szenario zu keiner Kollision zwi-
schen den Spielern kommt. Weiterhin ldsst sich feststellen, dass sowohl Spieler 1 und
2 die Vorfahrt von Spieler 0 respektieren und diesen passieren lassen. Zusétzlich fahrt
Spieler 2 erst in die Kreuzung ein, nachdem Spieler 1 diese passiert hat. Insgesamt
lasst sich festhalten, dass die Spieler in der Lage sind, dass gegebene Szenario unter
Einhaltung der Vorfahrtsregeln aufzulosen.

Analog zum Zwei-Spieler Szenario ist das Modell in der Lage das Norm-Verhalten
eines menschlichen Fahrers abzubilden.

Analog zum vorherigen Beispiel, ldsst sich aus den korrespondierenden Geschwindig-
keitsverldufen in Abbildung 6.4 erkennen, dass die Spieler 1 und 2 vor dem Erreichen
der Kreuzung abbremsen, um Spieler 0 (im Falle von Spieler 1) bzw. Spieler 0 und
1 (im Falle von Spieler 2) passieren zu lassen. Insgesamt wahlen die Spieler ihre Ge-
schwindigkeitsverldufe so, dass die Situation, unter Einhaltung der Vorfahrtsregeln,
ohne Kollision aufgelost wird.

Auch hier wahlt Spieler 0 nicht durchgéngig das Manover Freie Fahrt , sondern schal-
tet bei Beginn der Interaktion kurzzeitig zu Manover Beschleunigen. Auch in diesem
Fall, ist dies auf die Verwendung identischer Parametrierungen 0 fiir alle drei Spieler
zurilickzufiihren. Entsprechend gelten alle Aussagen aus dem vorherigen Abschnitt in
analoger Weise.

6.1.3 Drei-Spieler Szenario mit Fahrzeugfolgen

Wihrend in den beiden vorherigen Beispielen die Interaktion ausschliefllich auf kreu-
zenden Pfaden beruhte, wird im Folgenden ein Szenario betrachtet, in welchem zu-
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(b) Position der Spieler fiir unterschiedliche Zeitpunkte. Es
(a) Spieler-Pfade mit Anfangspunkt. Alle drei Spieler tiber- lasst sich erkennen, dass Spieler 0 die Kreuzung vor Spie-
queren die Kreuzung ohne abzubiegen. Spieler 0 und 2 ler 1 tiberquert. Als letztes tiberquert Spieler 2 die Kreu-
kreuzen dabei den Pfad von Spieler 1. zung.

Abbildung 6.3: Pfade und Positionen der Spieler fiir ein Kreuzungs-Szenario mit drei Spielern.

satzlich zu kreuzenden Spielern auch Spieler auf dem selben Pfad beriicksichtigt wer-
den miissen.

Dazu wird das Szenario aus Abschnitt 6.1.1 um einen Spieler erweitert, welcher dem
selben Pfad wie Spieler 1 folgt. Die initialen Abstinde und Geschwindigkeiten der
Spieler 0 und 1 werden so gewahlt, dass es bei gleichbleibender Geschwindigkeit zu
einer Kollision kommt. Spieler 2 startet mit einem initialen Abstand von 20m zum
vorausfahrenden Spieler 1. Die initialen Geschwindigkeiten aller Spieler werden zu
vp = 5m/s gewdhlt.

Wihrend fiir Spieler 0 und 1 eine Referenzgeschwindigkeit von ebenfalls
052}1) = 5m/s gilt, wird fiir Spieler 2 eine erhohte Referenzgeschwindigkeit

von US} = 7,5m/s gewdhlt. Dadurch soll erreicht werden, dass es tatsdchlich zu
einer Interaktion kommt, bei der ein aktives eingreifen erforderlich ist, um einen
Zusammenstof$ mit dem vorausfahrenden Fahrzeug zu vermeiden.

Als Parametrierung des Giitemafles, wird fiir alle Spieler der Parametervektor
0 = [Ouist Ooref Okom Oprio Okot 1
=[1 300 43502850 2750]" (6.2)

gewdhlt. Die daraus resultierenden Pfade und Positionen finden sich in Abbildung
6.5. Die Geschwindigkeiten sind in Abbildung 6.6 dargestellt.
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Abbildung 6.4: Geschwindigkeitsverlauf des Drei-Spieler Szenarios. Es ldsst sich erkennen, dass die Spieler
1 und 2 vor dem Erreichen der Kreuzung abbremsen.
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(a) Spieler-Pfade mit Anfangspunkt. Spieler 1 und 2 kreuzen
den Pfad von Spieler 0, wobei Spieler 2 dem selben Pfad (b) Aus den Positionen der Spieler lasst sich erkennen, dass
wie Spieler 1 folgt. Spieler 0 die Kreuzung als erstes {iberquert.

Abbildung 6.5: Pfade und Positionen der Spieler fiir ein Drei-Spieler Szenario mit folgendem Verkehrsteil-
nehmer.



6.1 Interaktives Verhalten 71

5 ]
4 ]
L
g 3
A=
>
2 ]
—— Spieler 0
14 Spieler 1
—— Spieler 2
0 - T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

tin s

Abbildung 6.6: Wiahrend Spieler 0 die Kreuzung mit konstanter Geschwindigkeit tiberquert, bremsen Spie-
ler 1 und 2 ab, um Vorfahrt zu gewéhren.

Aus den dargestellten Positionen und Geschwindigkeiten ladsst sich erkennen, dass die
Vorfahrtsregeln im Szenario beachtet werden. Wéhrend Spieler 0 die Kreuzung mit
konstanter Geschwindigkeit {iberquert, bremst Spieler 1 vor erreichen der Kreuzung
ab, um Vorfahrt zu gewéhren.

Begriindet in der hoheren Referenzgeschwindigkeit beschleunigt Spieler 2 zunéachst,
um sich dieser anzundhern. Beim Annédhern an die Kreuzung reduziert Spieler 2 sei-
ne Geschwindigkeit, sowohl um Vorfahrt zu gewahren, als auch um eine Kollision
mit dem vorausfahrenden Spieler 1 zu vermeiden. SchlieSlich beschleunigt Spieler 2
wieder, wobei sich die Geschwindigkeit asymptotisch der Geschwindigkeit des vor-
ausfahrenden Spielers von 5m/s anndhert.

6.1.4 Drei-Spieler Szenario mit Fahrzeugfolgen und Abbiegen

Die Pfade und Positionen fiir ein weiteres Beispiel werden in Abbildung 6.7 darge-
stellt. In dem dargestellten Szenario kreuzt Spieler 1 die Pfade der Spieler 0 und 2
welche die Vorfahrt haben. Wahrend die Spieler 0 und 1, wie in den vorherigen Bei-
spielen die Kreuzung in gerader Richtung iiberqueren, biegt Spieler 2 an der Kreu-
zung nach links ab. Spieler 0 und 1 werden, wie zuvor mit identischen Abstdnden zum
Eingang der Kreuzung initialisiert, wiahrend Spieler 2 dem vorausfahrenden Spieler
0 mit einem initialen Abstand von 10m folgt. Gleichzeitig ist fiir Spieler 2 eine Re-
ferenzgeschwindigkeit von vg} = 7,5m/s, wihrend die beiden anderen Spieler die

Referenzgeschwindigkeit US}’}) = 5m/s wahlen, welche auch die initiale Geschwin-

digkeit aller Spieler darstellt.
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Waihrend fiir die Spieler 0 und 1 wiederum die Giitemaf3-Parametrierung
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gewdhlt wird, wird fiir Spieler 2 der Parametersatz

0=1[0 6, 05 6, 065]"
= [Gdist GvRef Okom eprio ekol]T
=114 17 21 2217 (6.4)

verwendet.

Aus den dargestellten Positionen der Spieler in Abbildung 6.7a, ladsst sich erkennen,
dass Spieler 1 die beiden anderen Spieler passieren ldsst. Erst nachdem die beiden
vorfahrt-berechtigen Spieler die Kreuzung tiberquert haben, tiberquert Spieler 1 diese
ebenfalls. Wie in den vorherigen Beispielen, wird auch hier eine Kollision zwischen
den Spielern unter gleichzeitiger Einhaltung der Vorfahrtsregeln verhindert.
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(a) Spieler-Pfade mit Anfangspunkt. Spieler 0 und 2 kreuzen (b) Es lasst sich erkennen, dass Spieler 1 am Eingang der
den Pfad von Spieler 1, wobei Spieler 2 dem selben Pfad Kreuzung anhilt, um die Spieler 0 und 2 passieren zu
wie Spieler 0 folgt. lassen.

Abbildung 6.7: Pfade und Positionen der Spieler fiir ein einfaches Kreuzungsszenario mit 2 Spielern.
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Abbildung 6.8: Spieler 1 bremst am Eingang der Kreuzung ab, um die Vorfahrt der beiden anderen Spieler
zu gewiéhren. Spieler 2 bremst zunéchst leicht ab und beschleunigt nach Uberqueren der
Kreuzung auf seine Referenzgeschwindigkeit.

Betrachtet man die Geschwindigkeitsverldufe fiir dieses Beispiel in Abbildung 6.8,
lasst sich zunichst feststellen, dass das Einhalten der Vorfahrt auch in diesem Fall
auf ein abbremsen von Spieler 1 zuriickzufiihren ist, wahrend Spieler 0 die Kreuzung
ohne abzubremsen tiberquert.

Spieler 2 bremst zu Beginn des Szenarios leicht ab, um den Abstand zum voraus-
fahrenden Spieler 1 zu vergrofiern, und um den Sicherheitsabstand von dg, fe = 10m
nicht zu unterschreiten. Die Tatsache, dass Spieler 0 in diesem Beispiel die Kreuzung
in gerader Richtung tiberquert, wiahrend Spieler 2 nach links abbiegt, fithrt dazu, dass
Spieler 2 auf seine Referenzgeschwindigkeit beschleunigen und diese bis zum Ende
des Szenarios beibehalten kann.

Aus dem Verlauf der Geschwindigkeiten von Spieler 2 ist ersichtlich, dass dieser be-
reits auf der Kreuzung beschleunigt und die Kurve mit einer entsprechend erhchten
Geschwindigkeit tiberquert. Hierbei handelt es sich um eine Limitierung der ver-
wendeten Manover-Beschreibung. In realen Trajektorien ldsst sich beobachten, dass
Verkehrsteilnehmer, beim Abbiegen die Geschwindigkeit reduzieren, was durch das
Modell nicht abgebildet wird. Wie zuvor, hat dies keinen Einfluss auf die eigentliche
Modellierung der Interaktion, sondern lediglich auf die konkreten Trajektorien. Wird
fiir eine Simulationsaufgabe ein entsprechendes Verhalten des Modells benétigt, kann
dies entsprechend durch einen Austausch der Manover-Beschreibung erfolgen.
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6.1.5 Zusammenfassung Interaktives Verhalten

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Beispiel-Szenarien zeigen, dass das entwickelte
Modell in der Lage ist, eine normgerechte Interaktion von Fahrern in einem Kreu-
zungsszenario abzubilden. In allen Beispielen wird eine Kollision zwischen den Fah-
rern unter Einhaltung der Vorfahrtsregeln vermieden. Die Beispiele zeigen, dass diese
Fahigkeit sowohl fiir einfache Szenarien mit lediglich zwei Spielern als auch fiir Sze-
narien mit drei Spielern gegeben ist. Inwiefern das Modell in der Lage ist, von diesem
Nominal-Verhalten abweichende Szenarien (insbesondere auch Szenarien mit Kolli-
sionen) zu erzeugen, wird im folgenden Abschnitt zur Parametrierbarkeit diskutiert.
Gleichzeitig zeigen die beiden letzten Simulations-Beispiele, dass das Modell auch in
der Lage ist komplexere Szenarien mit Fahrzeugfolgen abzubilden. Dabei konnen so-
wohl solche Szenarien simuliert werden, in denen mehrere Spieler Vorfahrt gewahren
miissen, als auch solche in denen mehrere Spieler die Vorfahrt inne haben.

Gleichzeitig zeigen die Simulationen auch die Grenzen der Modellierung, die
insbesondere auf die vereinfachte Modellierung der Manover und der Fahrdynamik
zurtickzufithren sind. Wéhrend die Trajektorien das erzeugte Gesamtverhalten
korrekt reprasentieren, stimmen die Geschwindigkeitsverldufe im Detail nicht mit
denen eines menschlichen Fahrers tiberein.

Eine Untersuchung zur Parametrierung der einzelnen Modelle, um eine moglichst
grofle Realitdtsndhe der einzelnen Mandver zu erreichen, und den daraus resul-
tierenden Herausforderungen findet sich in der Bachelor-Arbeit [Dah22]. Die dort
vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die realen Beschleunigungs-Trajektorien von
menschlichen Fahrern im selben Szenario einer hohen Streuung unterliegen. Dies
fithrt dazu, dass kein universeller Parametersatz fiir die Beschreibung des menschli-
chen Fahrers gefunden werden kann. Stattdessen ergeben sich aus den untersuchten
Trajektorien-Daten Verteilungen fiir die einzelnen Parametern.

Eine weitere Einschrankung fiir die Realitdtsndhe der Geschwindigkeitsverldufe stellt
der hybride Ansatz des Modells dar. Insbesondere an den Zeitpunkten, an denen
zwischen verschiedenen Manoévern umgeschaltet wird, kommt es zu unrealistischen
Anderungen der Beschleunigung. Gleichzeitig erschwert der hybride Ansatz, die
Parametrierung der einzelnen Mangver anhand von Realdaten [Dah22]. Dies ist
im Wesentlichen darauf zuriickzufiihren, dass fiir die einzelnen Trajektorien im
ersten Schritt zunédchst die Umschalt-Zeitpunkte zwischen den einzelnen Mandvern
bestimmt werden miissen. Um diese Problematik zu umgehen, wurden fiir die
Untersuchungen in [Dah22] ausschliefllich Trajektorien verwendet, die aus einem
einzigen Manover bestehen.

Bei diesen Beobachtungen handelt es sich um grundsétzliche Einschrankungen des
entwickelten Modells, die auf den vereinfachten Modellierungsansatz der Manéver
zurtickzuftihren sind. Da der Schwerpunkt der Arbeit auf der Modellierung der
Interaktionsebene und nicht auf der Modellierung von Geschwindigkeitsverlaufen
liegt, ist die Genauigkeit der resultierenden Trajektorien fiir den Anwendungsfall aus-
reichend. Ist dies fiir eine konkrete Aufgabe jedoch unzureichend, erlaubt das Modell
durch seinen modularen Aufbau einen einfachen Austausch der Manodvermodelle,
weshalb dies keine wesentliche Einschrankung darstellt.
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6.2 Parametrierbarkeit

Im folgenden Abschnitt wird das, in dieser Arbeit entwickelte, Modell hinsichtlich
seiner Parametrierbarkeit untersucht. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Fragestel-
lung, welche Szenarien durch variieren der Giitemafsparameter 6 generierbar sind.
Bevor in den Abschnitten 6.2.2 und 6.2.3 die Ergebnisse préasentiert werden, wird im
folgenden Abschnitt 6.2.1 zundchst die zur Untersuchung der Parametrierbarkeit an-
gewendete Methodik vorgestellt.

6.2.1 Methodik

Als Grundlage fiir die Untersuchung der Parametrierbarkeit dient ein Basis-Szenario
bestehend aus den Pfaden der Spieler, den Anfangszustinden und einem Giitemaf3-
parameter 6 fiir die Spieler, in welchem die Giitemaf3-Parameter der Spieler gezielt
variiert werden. Von besonderem Interesse ist hierbei das Verhiltnis der einzelnen
Bestandteile des Gilitemafies zueinander, wahrend die absoluten Werte von unterge-
ordneter Bedeutung sind.

Um den Einfluss der einzelnen Gewichtungen {iber mehrere Gréflenordnungen ana-
lysieren zu konnen, wird ausgehend von einem Variations-Gitter der Form

¥=11]{0051,5,10,50,100}, (6.5)

5
=1

1=

wobei

N
[IMi=M; x My x -+ x My (6.6)
i=1

das kartesische Produkt ist, eine Menge an Parametersitzen

0= {yob|pc¥} (6.7)

erzeugt. Dabei ist # o v das Hadamard Produkt der Vektoren u und v.

Insgesamt ergibt sich damit eine Menge von |®| = 16807 Parametersitzen, auf deren
Basis durch Parametervariation im Basis-Szenario eine Menge an Szenarien erzeugt
wird. Diese Menge an Szenarien dient als Grundlage fiir die Untersuchung der Pa-
rametrierbarkeit. Bei der Generierung der Szenarien, wird dabei zwischen der zwei-
seitigen und der einseitigen Variation unterschieden. Wahrend bei der zweiseitigen
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Parametervariation die Parameter beider Spieler durch einen identischen Parameter-
satz 0(0) = (1) ¢ @ ersetzt werden, wird bei der einseitigen Parametervariation der
Parametersatz eines Spielers beibehalten, wahrend der Parametersatz des anderen
Spielers durch einen Parametersatz 6 € © ersetzt wird.

Ausgehend von den Simulationsergebnissen fiir die so generierten Szenarien, kann
in einem weiteren Schritt untersucht werden, wie viele verschiedene Szenarien durch
das Modell erzeugt werden. Dies geschieht durch Clustern der Szenarien, wobei glei-
che (oder dhnliche Szenarien) zu einem Cluster zusammengefasst werden. Die Anzahl
der resultierenden Cluster reprasentiert bei dieser Vorgehensweise die Anzahl an un-
terschiedlichen Szenarien im Parameterraum.

Als Clustering-Verfahren wird im Rahmen dieser Arbeit ein hierarchisch-agglomera-
tiver Ansatz verwendet. Bei diesem Verfahren wird in einem ersten Schritt angenom-
men, dass jedes Objekt ein eigenes Cluster bildet. Durch Zusammenfassung von Clus-
tern mit dem geringsten Abstand zueinander, werden iterativ immer groiere Cluster
gebildet, bis der geringste Abstand eine bestimmte Schwelle tiberschreitet oder eine
vorgegebene Anzahl an Clustern erreicht ist. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung des
Algorithmus sei auf die Beschreibung in [BEPW18, Kapitel 8] verwiesen.

Ein wesentlicher Vorteil des hierarchischen Clustering gegentiiber anderen Clustering-
Verfahren ist die Unabhdngigkeit des Algorithmus vom gewéhlten Distanzmaf3. Dies
ist insbesondere fiir das Clustern von Szenarien von Vorteil, da fiir diese kein natiirli-
ches DistanzmaS existiert. Eine Ubersicht iiber verschiedene Verfahren zum Vergleich
von Szenarien findet sich in [BFR™23].

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt der Vergleich zweier Szenarien nicht tiber die Tra-
jektorien, sondern tiber die Manéver-Sequenzen

ql% = (‘11&1)/‘71&21" " ,qﬁéll,qﬁé)) (6.8)

der Spieler. Diese Vorgehensweise ist moglich, da sich die Trajektorien (bei gegebenen
Anfangszustdnden) eindeutig aus der zeitlichen Abfolge der Manover rekonstruieren
lassen.

Als Distanzmaf d,; fiir die Mantver-Sequenzen 4" der korrespondierenden Spieler in
unterschiedlichen Szenarien, wird im Rahmen dieser Arbeit die Levenshtein Distanz
[Lev65] eingesetzt. Diese bestimmt die Distanz zwischen zwei Manover-Sequenzen
tiber die minimale Anzahl an Operationen vom Typ Einfiigen, Loschen oder Erset-
zen, die benotigt wird um eine Sequenz in die anderen zu {iberfiithren. Die Distanz
zweier Szenarien ergibt sich dann durch Aufsummierung der, auf die Lange der Se-
quenzen g!) normierten, Abstinde d,(;) aller Spieler im Szenario. Fiir die Berechnung
der Distanz zwischen zwei Szenarien ergibt sich die Formel
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d, ( g, 2,,())

1 N
N T (6.9)

dgy (1ng 2Q7—t>

wobei die Spiele Gy, und 2G4, die zu vergleichenden Szenarien reprisentieren.

Zusiétzlich zu Gleichung (6.9) werden fiir die Bestimmung der Distanz zwischen den
Szenarien zwei Heuristiken verwendet. Zum einen wird gefordert, dass bei gleichen
Szenarien die Endgeschwindigkeiten iibereinstimmen und zum anderen, dass die
Spieler die Kreuzung in der gleichen Reihenfolge tiberqueren. Letzteres wird dabei
durch die Bedingung

("ol = ") (2 = 203) >0 (610)

gepriift, wobei / vfrgn die minimale Geschwindigkeit von Spieler i in Szenario j ist.

Sind diese beiden Bedingungen fiir zwei Szenarien m und n nicht erfiillt, gelten zwei
Szenarien als unterschiedlich und die Distanz wird zu dg, ("G, "Gy ) — oo gesetzt.
Insgesamt ergibt sich fiir die Bestimmung der Szenarien-Distanz damit die Berech-

nungsvorschrift in Algorithmus 4.

Algorithmus 4 Szenario-Distanz

1: function SZENARIO_DISTANZ( gy,zg )

2 if (101(7}2” — 1217(51.)”) (ngl)n vfn) ) > 0 then
3 return oo

4: end if

5 dgH 0

6 forall (i,j) € (1]P ZIP) do

if v( # vy ) then

8: return e}
9: end if -
d 1 , 1

10: dgH+ = q(q‘q‘q )
11: end for

_ 1
12: dgH = deH
13: return dgH

14: end function

Da das Ziel der Methodik darin besteht, die Anzahl an verschiedenen Szenarien, die
durch das Modell generiert werden konnen, zu ermitteln, wird als Abbruchkriterium
fiir den hierarchisch-agglomerativer Clustering-Algorithmus eine maximale Distanz
angegeben, bis zu der zwei Cluster zusammengefasst werden.
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Zur Ermittlung eines geeigneten Schwellenwerts wurde ein manuelles Parameter-
Tuning auf einem reduzierten Datensatz bestehend aus 2197 Szenarien durchgefiihrt.
Beim Tuning muss dabei zwischen der Aufteilung dhnlicher Szenarien in unterschied-
liche Cluster und dem Zusammenfiigen unterschiedlicher Szenarien zum selben Clus-
ter abgewogen werden. Da im Kontext der Absicherung insbesondere nur selten auf-
tretende Szenarien von Interesse sind, wird der verwendete Schwellenwert von 0.15
so gewdhlt, dass ein Zusammenfassen von ungleichen Szenarien minimiert wird.

6.2.2 Zweiseitige Variation

Im Folgenden wird zunéchst auf den Fall der zweiseitigen Variation eingegangen. Die
prasentierten Ergebnisse basieren auf einer Parameter-Variation fiir das in Abschnitt
6.1.1 ausfiihrlich untersuchte Szenario.

Durch Anwendung des im vorherigen Abschnitt beschriebenen Clustering Verfahrens,
ergeben sich insgesamt 252 Cluster. Aufgrund der Vorgehensweise beim Tuning kann
diese Zahl als eine obere Grenze an unterschiedlichen Szenarien/Verhaltensweisen,
die das Modell im variierten Parameterraum erzeugt, interpretiert werden.

Da eine umfassende Darstellung aller Cluster an dieser Stelle nicht méglich ist, wird
im weiteren Verlauf dieses Abschnittes eine Ubersicht iiber ausgewihlte Verhaltens-
weisen gegeben. Dabei werden insbesondere solche Szenarien vorgestellt, in denen
sich das Verhalten signifikant von dem in Abschnitt 6.1.1 beschriebenen Nominal-
Verhalten unterscheidet.

Obwohl die Spieler die Vorfahrtsregelung in den Beispielen 6.9 und 6.10 beachten,
unterscheidet sich das Verhalten der Spieler signifikant vom Nominal-Verhalten, wie
sich an den Geschwindigkeitsverldufen erkennen lasst.
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k= . .
= —207 | —20] ; —/
—401 —401 2 54
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—40 =20 0 20 40 —40-20 0 20 40 g
ty = 10.0s ty=15.0s o
40 : 40 g
20 ‘ J 201 i 4
E 0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, O ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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=20 | ~920] |
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X inm xinm tins

Abbildung 6.9: Zweiseitige Variation - Beispiel 1: Spieler 1 reduziert die Geschwindigkeit nur geringfiigig,
wodurch der minimale Abstand zwischen den Spielern deutlich reduziert wird.
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Verglichen mit dem Nominal-Fall ist der minimale Abstand zwischen den Spielern im
Szenario in Abbildung 6.9 deutlich reduziert. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass
Spieler 1, trotz Reduktion der Geschwindigkeit, nicht an der Einmiindung der Kreu-
zung wartet, sondern in diese einfahrt, obwohl Spieler 0 die Kreuzung noch nicht pas-
siert hat. Trotz der daraus resultierenden Reduktion des Mindestabstands zwischen
den Spielern, wird eine Kollision vermieden.

Das beobachtete Verhalten wird dabei durch die Variation

Y= [lpdist vaRef Yrom Yprio lpkoI]T
=0 5 1 100 05]F (6.11)

erzeugt, wobei die zuriickgelegte Strecke im Giitemaf$ ignoriert wird. Gleichzeitig
ist die Bestrafung einer Kollision um die Halfte reduziert, wahrend das Einhalten
der Referenzgeschwindigkeit und der Vorfahrtsregeln gegeniiber dem Basis-Szenario
starker gewichtet wird. Die hohere Gewichtung der Referenzgeschwindigkeit fiihrt
im Szenario dazu, dass Spieler 1 ein , aggressiveres” Verhalten zeigt, was gleichzeitig
durch die reduzierte Gewichtung des Abstandes zwischen den Spielern begtinstigt
wird.

Im Gegensatz dazu, beschleunigen im Beispiel aus Abbildung 6.10, welches durch die
Variation

¥ = [Yaist vaRef Pkom lpprio lPle]T
=[50 0 05 100 1 T (6.12)

erzeugt wird, beide Spieler zu Beginn des Szenarios auf eine hohere Referenzge-
schwindigkeit, welche auch nach der Interaktion wieder erreicht wird. Dieses Ver-
halten wird mafigeblich durch die starke Gewichtung der zuriickgelegten Distanz bei
gleichzeitiger Vernachldssigung der Abweichung zur Referenzgeschwindigkeit verur-
sacht. Unabhingig davon, wird im Szenario die Vorfahrtsregelung eingehalten, wobei
Spieler 1 vor dem Erreichen der Kreuzung abbremst und Spieler 0 passieren ldsst.

Wihrend in den bisherigen Szenarien, die Einhaltung der Vorfahrtsregeln gewahrleis-
tet wurde, werden im Folgenden Verhaltensweisen prasentiert, bei denen dies nicht
mehr gegeben ist.

Die Geschwindigkeitsverldufe in Abbildung 6.11 zeigen ein Verhalten, bei welchem
Spieler 1 die Vorfahrt von Spieler 0 ignoriert und seine Geschwindigkeit bei Annédhe-
rung an die Kreuzung nicht reduziert. Dieses Verhalten wird durch die Variation

Y= [lpdist vaRef Pkom lpprio ¢kol]T
=0 10 o0 05 0 |F (6.13)
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verursacht, welche Abweichungen von der Referenzgeschwindigkeit stiarker gewichtet
als das Basis-Szenario. Zusétzlich wird das Einhalten der Vorfahrt mit reduzierter
Gewichtung in die Entscheidungsfindung einbezogen, wihrend alle anderen Effekte
vernachléssigt werden.

Eine Kollision wird in diesem Szenario durch ein Beschleunigen von Spieler 0 ver-
mieden, obwohl die Kollisionsgefahr von den Spielern nicht berticksichtigt wird. Das
Beschleunigen von Spieler 0 wird mafigeblich durch den Vorfahrt-Term verursacht,
welcher Situationen bestraft, in denen die Geschwindigkeit des Spielers ohne Vorfahrt
gleich oder grofler ist, als die des anderen Spielers.

Ein weiteres Beispiel fiir ein Szenario, in dem die Vorfahrtsregelung nicht eingehalten
wird, findet sich in Abbildung 6.12. Im Gegensatz zum vorherigen Szenario, wird
eine Kollision verhindert, in dem Spieler 0 seine Geschwindigkeit vor Erreichen der
Kreuzung reduziert und Spieler 1 passieren ldsst. Dieses Verhalten wird dabei durch
die Variation

¥ = [Yuist ¢0Ref PYrom Yprio wkol}T

=0 10 10 o 1 |T (6.14)
erzeugt, welche im Gegensatz zum vorherigen Beispiel die Kollisionsvermeidung im
Giitemafs berticksichtigt und gleichzeitig die Einhaltung von Vorfahrtsregelungen ver-
nachléssigt.

t; =0.0s ty =5.0s
40 : 40 ; 5
I
B (== === e 4
= —201 ' —201 ;
—40] —40] 2 3
—10-20 0 20 40 —10-20 0 20 40 g
t5=10.0s ty=15.0s = 9
40 : 40 :
20 H 20
= ' ' 14
= == o B Op—= LT —— Spieler 0
> —20+ ! —204 : 04 Spieler 1
—40 —40 ‘ T T T T \
—10-20 0 20 40 “10-20 0 20 40 0 2 4 ) § 1012 1
X in m X in m tins

Abbildung 6.12: Zweiseitige Variation - Beispiel 4: Spieler 1 ignoriert die Vorfahrt von Spieler 0 und tiber-
quert die Kreuzung. Eine Kollision wird dadurch verhindert, dass Spieler 0 abbremst und
Spieler 1 passieren lasst.

Waihrend die Spieler in allen bisher gezeigten Beispielen in der Lage waren die Kreu-
zungs-Situation aufzuldsen, zeigt Abbildung 6.13 die Ergebnisse fiir die Variation
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Abbildung 6.10: Zweiseitige Variation - Beispiel 2: Das Verhalten beider Spieler ist durch eine Uberschrei-
tung der Referenzgeschwindigkeit gekennzeichnet. Unabhéngig davon wird eine Kollisi-
on vermieden und die Einhaltung der Vorfahrtsregeln gewéhrleistet.
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Abbildung 6.11: Zweiseitige Variation - Beispiel 3: Spieler 1 ignoriert die Vorfahrt von Spieler 0 und nahert
sich der Kreuzung ohne zu Bremsen. Eine Kollision wird lediglich durch beschleunigen
von Spieler 0 verhindert.
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Y= [lpdist Il]vRef Yrom lpprio lpkol}T
=0 100 0 05 50 T (6.15)

bei der eine Kollision verhindert wird, in dem beide Spieler im Eingangsbereich der
Kreuzung anhalten. Allerdings sind die Spieler nicht in der Lage die Situation auf-
zulosen. Dies ist in diesem Fall auf die gleichzeitig hohen Gewichte fiir Referenzge-
schwindigkeit und Kollisionsvermeidung zurtickzufiihren.

Wihrend Situationen, in denen es zu Verklemmungen kommt, im realen Strafsenver-
kehr grundsitzlich beobachtet werden konnen, sind menschliche Fahrer in der Lage,
eine solche Situation durch Kommunikation (z.B. via Handzeichen) aufzultsen. Aller-
dings kann eine solche Situation durch das Modell nicht abgebildet werden, da eine
Kommunikation zwischen Fahrern den Modell-Annahmen widerspricht.
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Abbildung 6.13: Zweiseitige Variation - Beispiel 5: Beide Spieler halten an der Einmiindung zur Kreu-
zung an. Aufgrund der fehlenden Moglichkeit zur Kommunikation, kommt es zu einer
Verklemmung.

Abschliefiend wird der Parametersatz

Y= [lpdist 1/]vRef Yrom lpprio #)kol}T
=0 100 0o o o |T (6.16)

betrachtet, in welchem ausschliefllich die Referenzgeschwindigkeit gewichtet wird.
Dieser Parametersatz, welcher zu den in Abbildung 6.14 gezeigten Verldufen fiihrt,
reprdsentiert einen Spieler mit ,aggressivem” Verhalten. Es ldsst sich erkennen, dass
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in diesem Fall beide Spieler an ihrer Initial-/Referenzgeschwindigkeit festhalten. Da-
durch kommt es im Szenario zu einer Kollision zwischen den Spielern im Kreuzungs-
bereich.

Die Tatsache, dass die Simulation nach der Kollision zwischen den Spielern weiter
fortgesetzt wird, ist keine Limitierung des entwickelten Modells sondern auf die kon-
krete Implementierung zurtickzufiihren. Insbesondere verfiigt weder das implemen-
tierte Modell noch der verwendete Simulator eine {iber eine explizite Detektion von
Kollisionen bzw. iiber ein entsprechendes Abbruchkriterium fiir die Simulation. Wird
dies fiir einen konkretem Anwendungsfall benotigt, konnen entsprechende Features
problemlos integriert werden.
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Abbildung 6.14: Aus den Geschwindigkeitsverldufen ist ersichtlich, dass beide Spieler nicht von ihrer Re-
ferenzgeschwindigkeit abweichen. Dadurch kommt es zu einer Kollision zwischen den
Spielern.

Insgesamt zeigen die vorgestellten Beispiele, dass durch eine zweiseitige Parametrie-
rung des Modells grundsitzlich eine hohe Bandbreite an Verhaltensweisen abgebildet
werden kann. Insbesondere konnen auch nicht regelkonforme Verhaltensweisen er-
zeugt werden, bei denen die Vorfahrtsregeln nicht eingehalten werden. Hierbei kon-
nen sowohl kollisionsfreie Szenarien, als auch Szenarien in denen das nicht regelkon-
forme Verhalten der Spieler zu einer Kollision fiihrt, erstellt werden. Im Kontext der
Absicherung hoch-automatisierter Fahrfunktionen sind solche Szenarien von beson-
derem Interesse.

Waihrend sich alle bisher vorgestellten Ergebnisse auf die zweiseitige Parametrierung
beziehen, wird in den beiden folgenden Abschnitten die einseitige Parametrierbarkeit
des Modells ndher untersucht.
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6.2.3 Einseitige Variation

Analog zur Vorgehensweise bei der zweiseitigen Variation, werden im folgenden Ab-
schnitt die Ergebnisse fiir die einseitige Variation vorgestellt, wobei als Basis-Szenario
das Zwei-Spieler-Szenario aus Abschnitt 6.1.1 verwendet wird. Im Folgenden, wird
zundchst die Variation aus Sicht von Spieler 1, welcher im Szenario Vorfahrt gewah-
ren muss, betrachtet. Die Betrachtung des vorfahrtsberechtigten Spieler 0, erfolgt in
einem zweiten Schritt.

Variation Spieler 1

Durch Anwendung des Clustering-Algorithmus aus Abschnitt 6.2.1 ergeben sich fiir
die einseitige Variation aus Sicht von Spieler 1 insgesamt 89 verschiedene Szenari-
en, wobei diese Zahl, wie zuvor, als obere Abschédtzung betrachtet werden kann. Im
weiteren Verlauf des Abschnittes werden ausgewahlte Reprasentanten dieser Cluster
exemplarisch vorgestellt.

Das Szenario in Abbildung 6.15 zeigt eine Situation, welches dem Nominalfall aus
Abschnitt 6.1.1 dhnlich ist und durch die Variation

¢(l) = [¢dist vaRef Prom lpprio lz"’kol]T
=0 05 5 5 05]F (6.17)

erzeugt wird. Im Gegensatz zum Nominalfall bremst Spieler 1 bis zum Stillstand
ab, wihrend Spieler 0 die Kreuzung mit konstanter Geschwindigkeit {iberquert. Wie
zuvor ist dieses Verhalten auf die erhohte Gewichtung des Vorfahrt-Terms zuriickzu-
fithren.

Im Gegensatz dazu, zeigt Abbildung 6.16 ein Szenario, in welchem Spieler 1 ein, ge-
gentiber dem Nominalfall, ,aggressiveres” Verhalten an den Tag legt. Dies ist deutlich
an der Uberschreitung der Referenzgeschwindigkeit zu Beginn und Ende des Szena-
rios zu erkennen. Trotz der erhohten Geschwindigkeit bremst Spieler 1 vor dem Errei-
chen der Kreuzung ab um Spieler 0 passieren zu lassen. Daraus resultiert, dass trotz
des ,aggressiven” Grundverhaltens von Spieler 1 eine Kollision unter Einhaltung der
Vorfahrtsregeln vermieden wird. Dies liegt darin begriindet, dass in der Variation

Y = [Paist Yorer Prom Wprio Prot] -
=050 0 5 05]F (6.18)
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die Vorfahrt entsprechend gewichtet wird. Gleichzeitig ist die Gewichtung der zu-
riickgelegten Distanz gegentiber dem Nominalverhalten reduziert, was eine Reduzie-
rung der Geschwindigkeit im Kreuzungsbereich unterstiitzt. Das ,,aggressive” Grund-
verhalten ldsst sich hingegen dadurch begriinden, dass die Gewichtung einer Kolli-
sion gegeniiber dem Nominalverhalten reduziert ist. Die Wahl einer erhohten Ge-
schwindigkeit zu Beginn und Ende des Szenarios wird dabei durch die Vernachlassi-
gung der Abweichung zur Referenzgeschwindigkeit im Giitemafs begtinstigt.

Ein weiteres Szenario, in dem Spieler 1 ein ,aggressives” Grundverhalten zeigt, wird
in Abbildung 6.17 dargestellt, das durch die Variation

llj(l) = [lpdist l/JvRef Prom lpprio l/Jkol]T
=[00 05 5 0 5 |T (6.19)

erzeugt wird. Das ,aggressive” Verhalten von Spieler 1, l4sst sich in diesem Fall auf
die starke Gewichtung der zuriickgelegten Distanz zuriickfithren. Aus den Geschwin-
digkeitsverldufen ldsst sich erkennen, dass beide Spieler vor Erreichen der Kreuzung
abbremsen. Wahrend Spieler 1 am Eingang der Kreuzung zum Stehen kommt, be-
schleunigt Spieler 0 ab diesem Zeitpunkt wieder auf seine Referenzgeschwindigkeit.
Insgesamt werden die Vorfahrtsregeln im Szenario eingehalten, obwohl diese von
Spieler 1 im Giitemaf$ nicht berticksichtigt werden.

Das Verhalten von Spieler 0 in diesem Szenario, kann als vorsichtiges Herantasten an
die Kreuzung interpretiert werden. Insgesamt wird damit auch in diesem Szenario
eine Kollision unter Einhaltung der Vorfahrtsregeln vermieden.

Im Gegensatz zu den vorherigen Szenarien, in denen trotz des , aggressiven “ Ver-
haltens von Spieler 1 die Vorfahrtsregeln eingehalten werden, ist dies im Szenario in
Abbildung 6.18, welches durch die Variation

ll)(l) = [lpdist l/JvRef Yrom IlJprio lpkol]T
=50 0 o o 1 |T (6.20)

erzeugt wird, nicht der Fall. Da im Giitemafl von Spieler 1 lediglich die zuriickgelegte
Strecke deutlich stirker gewichtet und die Abweichung zur Referenzgeschwindigkeit
sowie die Einhaltung von Vorfahrtsregeln vernachldssigt wird, beschleunigt dieser zu
Beginn des Szenarios und tiberquert die Kreuzung mit erhohter Geschwindigkeit. Um
eine Kollision zu vermeiden, ist Spieler 0 gezwungen trotz Vorfahrt abzubremsen.
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Abbildung 6.15: Einseitige Variation - Spieler 1 - Beispiel 1: Spieler 1 bremst vor Erreichen der Kreuzung
bis zum Stillstand ab, wéahrend Spieler 0 die Kreuzung mit konstanter Geschwindigkeit

tiberquert.
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Abbildung 6.16: Einseitige Variation - Spieler 1 - Beispiel 2: Trotz seiner aggressiveren Verhaltensweise,
welche durch Uberschreitung der Referenzgeschwindigkeit geprégt ist, bremst Spieler 1
vor Erreichen der Kreuzung ab, um die Vorfahrt von Spieler 0 zu gewéhren.



6.2 Parametrierbarkeit

87

yinm

yinm

—40+

t; =0.0s to =5.0s
H 40 H
| o |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, {] P — [ ————
—201
‘ —40
—40-20 0 20 40 —40-20 0 20 40
ty=10.0s ty=15.0s
H 40 H
‘ 201
,,,,,,,,,,,, A TTEm 0=
‘ —20
—40
—40-20 0 20 40 —40-20 0 20 40
X in m Xinm

vinm/s

S
|

[\
|

—— Spieler 0
Spieler 1

Abbildung 6.17: Einseitige Variation - Spieler 1 - Beispiel 3: Beide Spieler bremsen vor Erreichen der Kreu-
zung ab. Spieler 0 beschleunigt nach dem Anhalten von Spieler 1, welcher zu Beginn
und Ende des Szenarios eine Geschwindigkeit wéhlt, welche die Referenzgeschwindig-
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Abbildung 6.18: Einseitige Variation - Spieler 1 - Beispiel 4: Aufgrund des aggressiven Verhaltens von
Spieler 1, wird die Vorfahrtsregelung im Szenario nicht eingehalten. Eine Kollision wird

durch Verzogerung von Spieler 0 vermieden.
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Variation Spieler 0

Waihrend im vorherigen Abschnitt die Variations-Ergebnisse aus Sicht von Spieler 1
vorgestellt wurden, wird im Folgenden die Variation aus Sicht von Spieler 0 betrach-
tet, welcher im vorliegenden Szenario vorfahrtsberechtigt ist. Insgesamt ergeben sich
fiir diesen Fall 91 Cluster, wovon einige exemplarisch betrachtet werden.

Das erste Beispiel, welches durch die Variation

lp(o) = [#)dist lpvRef Yrom Pprio wkol]T
=1 10 100 05 1 T (6.21)

erzeugt wird, ist in Abbildung 6.19 dargestellt. Wahrend Spieler 1 im Wesentlichen
das selbe Verhalten zeigt, wie im Basis-Szenario, beschleunigt Spieler 0 auf der Kreu-
zung und behilt die erhohte Geschwindigkeit bis zum Ende des Szenarios bei, ob-
wohl die zurtickgelegte Distanz im Giitemaf$ vernachlassigt wird. Das Beschleunigen,
welches zeitlich mit dem Einfahren von Spieler 1 in die Kreuzung zusammenfillt,
wird stattdessen durch die hohe Gewichtung der Kollisionsvermeidung verursacht.
Gleichzeitig verhindert die hohe Gewichtung des Fahrkomforts eine Riickkehr zur
Referenzgeschwindigkeit nach verlassen des Kreuzungsbereiches.

Durch Erhohung der Gewichtung fiir die Referenzgeschwindigkeit ergibt sich der
Parametersatz

IIJ(O) = [lpdist l/"vRef Prom lpprio lpkol]T
=0 100 100 05 5 |, (6.22)

fiir den sich die Positionen und Geschwindigkeiten aus Abbildung 6.20 ergeben. Aus
den Verldufen der Geschwindigkeit lasst sich erkennen, dass Spieler 0 in diesem Fall
die Kreuzung mit konstanter Geschwindigkeit itiberquert.

Im Gegensatz dazu, wird im Parametersatz

lp(o) = [wdist vaRef Yrom Pprio lpkol]T
=0 100 50 05 5 |T (6.23)

die Gewichtung des Komforts reduziert. Dadurch ergeben sich die Positions- und
Geschwindigkeitsverldufe aus Abbildung 6.21. Die hohe Gewichtung der Kollisions-
vermeidung, fiithrt auch in diesem Fall zu einem Beschleunigen von Spieler 0 im Kreu-
zungsbereich. Im Unterschied zum Beispiel aus Abbildung 6.19, kehrt der Spieler in
diesem Fall wieder zu seiner Referenzgeschwindigkeit zurtick.
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Abbildung 6.19: Einseitige Variation - Spieler 0 - Beispiel 1: Im Kreuzungsbereich beschleunigt Spieler 0
und behilt die erhohte Geschwindigkeit bis zum Ende des Szenarios bei.
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Abbildung 6.20: Einseitige Variation - Spieler 0 - Beispiel 2: Durch Erhohung der Gewichtung der Refe-

renzgeschwindigkeit, wird das Beschleunigen von Spieler 0 im Szenario verhindert.
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Wihrend alle drei gezeigten Szenarien, unterschiedliche Verhaltensweisen von Spieler
0 zeigen, wird in allen drei Szenarien eine Kollision unter Einhaltung der Vorfahrts-
regeln vermieden. Insgesamt zeigt eine Analyse der generierten Szenarien/Cluster,
dass sich alle Szenarien, die durch Variation von Spieler 0 erzeugen lassen, im We-
sentlichen im Verhalten von Spieler 0 unterscheiden. Insbesondere werden in allen
Szenarien die Vorfahrtsregeln eingehalten.
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Abbildung 6.21: Einseitige Variation - Spieler 0 - Beispiel 3: Im Kreuzungsbereich beschleunigt Spieler
0. Nach Verlassen der Kreuzung, kehrt der Spieler zu seiner Referenzgeschwindigkeit
zurtick.

6.2.4 Drei-Spieler Beispiele

Die bisherigen Beispiele zeigen die Parametrierbarkeit des entwickelten Modells fiir
Szenarien mit zwei Spielern. Als Erweiterung dieser Ergebnisse werden im Folgenden
Ergebnisse fiir Szenarien mit mehr als zwei Spielern vorgestellt, wobei auch Fahrzeug-
folgeszenarien beriicksichtigt werden. Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Sze-
narien, sind die in diesem Abschnitt vorgestellten Beispiele nicht das Ergebnis einer
systematischen Variation, sondern Einzel-Exemplare die manuell erstellt wurden.

Bei dem ersten Beispiel in Abbildung 6.22 handelt es sich um eine Abwandlung des
Drei-Spieler Szenarios aus Abschnitt 6.1.2 mit den Giitemafl-Parametern

= [Ouist GvRef Okom Oprio Bkol ]T

=[1 8 10 66006700]T, (6.24)

fiir Spieler 0 und 1, sowie
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0@ =0, 6, 63 0, 065]"
= [gdist ngef Okom Bprio gkol]T
=[50 38 10 55 50 ]T (6.25)

fiir Spieler 2. Es sei angemerkt, dass im Gegensatz zu den vorherigen Parametrierungs-
Beispielen, in diesem Abschnitt die direkten Parametersdtze und keine Variations-
Faktoren angegeben werden.

Die deutlich reduzierten Gewichtungen der interaktiven Kosten bei gleichzeitig hoher
Gewichtung der zurtickgelegten Strecke, fithren im Szenario zu einem deutlich ,,ag-
gressiveren” Verhalten von Spieler 2 im Vergleich zum urspriinglichen Szenario. Aus
den Geschwindigkeitsverldufen ldsst sich erkennen, dass Spieler 2 zu Beginn des Sze-
narios seine Geschwindigkeit erhoht und die Kreuzung ohne anzuhalten tiberquert
und die Vorfahrt von Spieler 1 ignoriert. Obwohl Spieler 2 seine Geschwindigkeit im
Kreuzungsbereich kurzfristig reduziert, hat dies keinen Einfluss auf das beobachtete
Gesamtverhalten.

Spieler 1 wiederum, welcher bei Anndherung an die Kreuzung die Geschwindigkeit
reduziert um die Vorfahrt von Spieler 0 zu gewihren, beschleunigt erst nachdem
Spieler 0 die Kreuzung iiberquert hat, wodurch eine Kollision trotz Missachtung der
Vorfahrt verhindert wird.

Auf das Verhalten von Spieler 0 hat das Verhalten von Spieler 2 keinen Einfluss. Dies
ist darauf zurtickzufiihren, dass die Spieler sich auf entgegengesetzten Pfaden befin-
den die sich nicht kreuzen, weshalb keine Interaktion zwischen den Spielern besteht.
Insbesondere gehoren die Spieler damit auch nicht zur Menge der relevanten Spieler
aus der Sicht des jeweils anderen. Wahrend die Spieler 0 und 1 im Gegensatz dazu
miteinander in Interaktion stehen, hat auch das gednderte Verhalten von Spieler 1 kei-
nen Einfluss auf Spieler 0, da Spieler 1 weiterhin die Vorfahrt gewéhrt und sich somit
aus Sicht von Spieler 0 keine relevante Anderung ergibt.
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Abbildung 6.22: Spieler 2 zeigt aggressives Verhalten und ignoriert die Vorfahrt von Spieler 1, welcher
abbremst um eine Kollision zu vermeiden. Das Verhalten von Spieler 1 wird dadurch
nicht beeinflusst.

Wahrend alle bisherigen Beispiele ausschliefilich die Parametrierbarkeit von reinen
Kreuzungsszenarien betrachten, werden in Abbildung 6.23 die Positionen und Ge-
schwindigkeit fiir ein Szenario mit einem zusétzlichen folgenden Fahrzeug vorge-
stellt. Hierbei handelt es sich um eine Variation des Drei-Spieler-Szenarios aus Ab-
schnitt 6.1.3, in welchem die Spieler 1 und 2, welche aufeinander folgen, den Pfad
von Spieler 0 kreuzen. In Variation zum urspriinglichen Szenario wird der Parame-
tersatz

00 =02 =1[0, 6, 6; 6, 65 T
= [Ouist GvRef Okom Qprio Okol ]T
=1 8 10 66006700]7, (6.26)

welcher das Nominal-Verhalten im Zwei-Spieler-Szenario beschreibt, fiir die Spieler 0
und 2 verwendet. Abweichend dazu wird fiir Spieler 1 der Parametersatz

6V =10, 6, 65 6, 65"

= [Gdist GvRef Okom eprio Gkol]T
=[50 38 10 55 50T (6.27)

angewendet.
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Vergleicht man den Parametersatz fiir Spieler 1 mit dem der beiden anderen Spieler
lasst sich feststellen, dass die zuriickgelegte Distanz deutlich stiarker gewichtet wird.
Gleichzeitig sind die Gewichte der Referenzgeschwindigkeit, sowie die der Vorfahrt
und Kollisionsvermeidung, deutlich reduziert, wodurch sich fiir Spieler 1 ein ,aggres-
siveres” Grundverhalten ergibt.

Im Szenario zeichnet sich dies dadurch aus, dass Spieler 1 seine Geschwindigkeit
zu Beginn des Szenarios erhoht. Obwohl Spieler 1 im Kreuzungsbereich seine Ge-
schwindigkeit leicht reduziert, wird die Vorfahrt von Spieler 0 verletzt und Spieler
1 tiberquert die Kreuzung als erstes. Um eine Kollision zu vermeiden, ist Spieler 0

gezwungen zu bremsen und im Eingangsbereich der Kreuzung anzuhalten.
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Abbildung 6.23: Szenario mit drei Spielern, wobei die Spieler 1 und 2 den Pfad von Spieler 0 kreuzen.
Spieler 1 verletzt die Vorfahrt von Spieler 0 und zwingt diesen zum Bremsen. Spieler 2
hingegen wartet am Eingang der Kreuzung bis Spieler 0 diese passiert hat.

Waihrend Spieler 1 die Vorfahrt von Spieler 0 ignoriert, wird diese durch Spieler 2,
welcher Spieler 1 folgt, respektiert. Wahrend Spieler 2, aufgrund seiner erhohten Re-
ferenzgeschwindigkeit zunéchst beschleunigt, bremst er vor Erreichen der Kreuzung
ab, um Spieler 0 passieren zu lassen. Im Anschluss beschleunigt Spieler 2 wieder und
tiberquert die Kreuzung.

Dabei ldsst sich beobachten, dass Spieler 2 aufgrund seines ausreichenden Abstan-
des zunichst eine Geschwindigkeit, die diejenige von Spieler 1 tibersteigt, erreicht,
sich dieser jedoch im weiteren Verlauf wieder anndhert. Die Tatsache, dass die Ge-
schwindigkeit zum Ende des Szenarios noch immer die des vorausfahrenden Spielers
tibersteigt, ist darauf zurtickzufithren, dass sich Spieler 2 bis zum Ende des Szenarios
noch nicht bis zum Mindestabstand angendhert hat.

Zusammenfassend ergibt sich damit ein Szenario, in dem eine Kollision zwischen den
Spielern verhindert wird, wobei einer der kreuzenden Spieler die Vorfahrt ignoriert,
wahrend sie durch den anderen in seinem Verhalten berticksichtigt wird. Insgesamt
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zeigt das Szenario die Fahigkeit des Modells durch Parametrierung eine Variation
eines Drei-Spieler Szenarios zu erzeugen. Insbesondere zeigt sich, dass durch Para-
metrierung auch solche Szenarien erzeugt werden konnen, bei denen aufeinanderfol-
gende Spieler abweichendes Verhalten beziiglich der Einhaltung der Vorfahrtsregeln
zeigen.

Wihlt man stattdessen fiir die Spieler 1 und 2 den , aggressiven” Parametersatz

oV =[01 6 63 6 065
= [Ouist evRef Okom gprio Gkol]T
=[50 38 10 55 50T (6.28)

und die Referenzgeschwindigkeit vié)f = 5m/s fiir alle Spieler, ergibt sich das Verhal-

ten aus Abbildung 6.24.

Es lasst sich beobachten, dass die Spieler 1 und 2 zu Beginn des Szenarios beschleuni-
gen und die Kreuzung ohne anzuhalten {iberqueren, wodurch die Vorfahrt von Spieler
0 ignoriert wird. Eine Kollision wird dadurch verhindert, dass Spieler 0 trotz Vorfahrt
im Kreuzungsbereich bis zum Stillstand abbremst und die beiden anderen Spieler
passieren ldsst. Entsprechend handelt es sich auch in diesem Fall um ein Szenario, bei
dem es trotz Missachtung der Vorfahrt nicht zu einer Kollision zwischen den Spielern
kommt.
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Abbildung 6.24: Spieler 1 und 2 ignorieren die Vorfahrt von Spieler 0, welcher am Eingang der Kreuzung
anhilt und die beiden anderen Spieler passieren ldsst, um eine Kollision zu verhindern.

Wihlt man stattdessen, wie im urspriinglichen Szenario, die Referenzgeschwindigkeit

()

v, = 7,5m/s fiir Spieler 2, kommt es (bei gleichen Giitemaflparametern) zu den
Verlaufen in Abbildung in 6.25.



6.2 Parametrierbarkeit 95

Wie im vorherigen Beispiel ignorieren die Spieler 1 und 2 die Vorfahrt von Spieler
0, welcher im Eingangsbereich der Kreuzung anhilt um eine Kollision zu vermei-
den. Abweichend zum vorherigen Beispiel ldsst sich beobachten, dass Spieler 2, auf-
grund der erhohten Referenzgeschwindigkeit, zu Beginn des Szenarios beschleunigt.
Da Spieler 2 im weiteren Verlauf seine Geschwindigkeit nicht an die des vorausfah-
renden Spieler 1 angleicht, kommt es im Szenario nach Verlassen der Kreuzung zu
einer Kollision zwischen den beiden Spielern. Wie zuvor, ist die Tatsache, dass die
Simulation nach der Kollision zwischen den Spielern fortgesetzt wird, nicht auf einen
systematischen Fehler der Modellierung sondern auf eine fehlende Implementierung
der Kollisionserkennung in der Simulationsumgebung zurtickzufiihren.
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Abbildung 6.25: Spieler 1 und 2 ignorieren die Vorfahrt von Spieler 0, welcher abbremst um eine Kolli-
sion zu vermeiden. Nach Uberqueren der Kreuzung kommt es zu einer Kollision durch
Auffahren von Spieler 2 auf Spieler 1.

An diesem Beispiel ldsst sich eine Einschrankung beziiglich der Parametrierbarkeit in
Szenarien, die aus einer Kombination aus kreuzendem und folgendem Verkehr beste-
hen beobachten. Die Wahl des GiitemafSes fiihrt dazu, dass es in diesem Beispiel nicht
moglich ist eine Parametrierung zu finden, bei der Spieler 2 die Vorfahrt von Spieler
0 ignoriert, aber gleichzeitig einen Auffahrunfall mit Spieler 1 verhindert.

Dies liegt darin begriindet, dass im Giitemafs (5.38) der Parameter Oél) sowohl fiir die
Kollision mit vorausfahrenden als auch kreuzenden Spielern verwendet wird. Eine
Moglichkeit dieses Problem zu umgehen ist die Verwendung getrennter Giitemaf3-
Parameter fiir vorausfahrende und kreuzende Spieler wie in der Verdffentlichung
[LSH21] vorgeschlagen wird. Diese Moglichkeit wird an dieser Stelle jedoch nicht
weiter untersucht.

Die Ergebnisse eines weiteren Drei-Spieler-Szenario, welches eine Abwandlung des
Szenarios in Abschnitt 6.1.4 darstellt, finden sich in Abbildung 6.26. Abweichend zum
urspriinglichen Szenario, werden fiir die Spieler die Parametrierungen
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=6 6 63 6, 65 '

[edlst evRef Okom 0 prio Okor ]T

=1 8 10 66006700]" (6.29)

=0, 6, 63 6, 65 |7

[edlst evRef Okom 0 prio Okor ]T

=[50 38 10 55 50 |T (6.30)
=0, 6, 63 6, 65 T

[edlst QvRef Okom 0 prio Okol ]T

=001 14 17 21 22 ]T (6.31)

verwendet. Analog zum vorherigen Beispiel, beschreibt der Parametersatz von Spieler
1 ein ,,aggressives” Grundverhalten.
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Abbildung 6.26: Spieler 1 ignoriert die Vorfahrt von Spieler 0 und iiberquert die Kreuzung als erstes. Um
eine Kollision zu vermeiden bremst Spieler 0 im Eingangsbereich der Kreuzung ab.

Im Szenario fiihrt dieses Verhalten dazu, dass Spieler 1 zu Beginn des Szenarios be-
schleunigt. Obwohl Spieler 1 im Kreuzungsbereich kurz abbremst, wird die Vorfahrt
von Spieler 0 ignoriert. Eine Kollision wird im Szenario durch das Abbremsen von
Spieler 0, der Vorfahrt berechtigt ist, verhindert. Insgesamt ergibt sich auch in diesem
Fall ein Szenario, in dem die Vorfahrt zwar missachtet, eine Kollision aber verhindert
wird.

Spieler 2, welcher Spieler 0 mit einem initialen Abstand von 10m folgt, bremst zu
Beginn des Szenarios leicht ab, um den Abstand zu Spieler 0 zu vergroflern. Wei-
terhin lasst sich beobachten, dass Spieler 2 seine Geschwindigkeit beim anndhern an
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den wartenden Spieler 0 nicht mafigeblich reduziert. Obwohl es nicht zur Kollision
zwischen den Spielern 0 und 2 kommt, wird der Sicherheitsabstand von 10 m durch
Spieler 2 deutlich unterschritten. Dies ldsst sich im Wesentlichen darauf zuriickfiihren,
dass die Gewichtungen der interaktiven Kosten und der Geschwindigkeit im Giite-
maf3 von Spieler 2 in der gleichen Grolenordnung liegen.

Da Spieler 2 auf der Kreuzung nach links abbiegt, kann der Spieler nach Verlas-
sen der Kreuzung uneingeschrankt auf seine erhohte Referenzgeschwindigkeit von

(2)

Uypp = 7,5m /s beschleunigen.

6.2.5 Zusammenfassung Parametrierbarkeit

Die aufgefiihrten Beispiele zeigen, dass durch Variation der Parameter, sowohl im
einseitigen als auch im zweiseitigen Fall, unterschiedliche Szenarien erzeugt werden
koénnen. Insbesondere ist das Modell in der Lage Szenarien zu generieren, bei denen
es durch Missachtung der Vorfahrtsregeln zu kritischen Szenarien kommt, in denen
sich die Spieler stark annédhern.

Im Falle der einseitigen Variation, ldsst sich erkennen, dass diese nicht nur Einfluss
auf das Verhalten des variierten Spielers hat. Aufgrund des spieltheoretischen Ansat-
zes fuhrt die Variation der Parameter eines einzelnen Spielers auch zu gedndertem
Verhalten bei anderen Spielern.

Ein Beispiel dafiir sind die Szenarien in den Abbildungen 6.16 und 6.17. In beiden
Féllen zeigt Spieler 1 ein Verhalten, welches sich vom Nominal-Fall durch die Wahl
einer Geschwindigkeit, welche die Referenzgeschwindigkeit tibersteigt, auszeichnet.
Gleichzeitig unterscheidet sich das Verhalten von Spieler 0 zwischen den beiden Sze-
narien signifikant, obwohl in beiden Fillen der gleiche Parametersatz fiir Spieler 0
verwendet wird.

Fiir die einseitige Variation muss zwischen der Variation des vorfahrtsberechtigten
Spielers und des Spielers ohne Vorfahrt unterschieden werden. Wihrend in beiden
Fallen unterschiedliche Szenarien durch das Modell generiert werden, sind die durch
Variation des Spielers ohne Vorfahrt, fiir die Absicherung von besonderem Interesse,
da hier Verhaltensweisen erzeugt werden konnen, in denen durch Missachtung der
Vorfahrt kritische Szenarien entstehen, die ein Eingreifen des Vorfahrtsberechtigten
erfordern um eine Kollision zu vermeiden.

Weiterhin zeigen die Einzel-Beispiele mit drei Spielern, dass auch in Szenarien mit
mehr als zwei Spielern, die Erzeugung von unterschiedlichen Verhalten durch Pa-
rametrierung der Giitemafie der einzelnen Spieler moglich ist. Dies gilt sowohl fiir
Szenarien mit ausschlieSlich kreuzenden Spielern, als auch fiir solche die kreuzen-
de und vorausfahrende Spieler miteinander kombinieren. Insbesondere konnen auch
Szenarien generiert werden, in welchen mehrere aufeinanderfolgende Spieler unter-
schiedliches Verhalten gegentiber einem kreuzenden Spieler (sowohl mit als auch oh-
ne Vorfahrtberechtigung) aufweisen. Derartige Szenarien sind besonders dann von
Interesse, wenn das Verhalten von hoch-automatisierten Fahrfunktionen in komple-
xeren Situationen untersucht werden soll.
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Die Beispiele zeigen aber auch gleichzeitig die Grenzen der Parametrierbarkeit in ge-
mischten Szenarien, welche aus der Verwendung des gleichen Giitemafsparameters
fiir die Kollision mit kreuzenden und vorausfahrenden Spielern resultieren.

6.3 Ubertragbarkeit

Neben der Parametrierbarkeit, die im letzten Abschnitt untersucht wurde, ist die
Ubertragbarkeit eine weitere wichtige Eigenschaft. Daher wird diese im folgenden
Abschnitt ndher beleuchtet. Dabei wird insbesondere untersucht, ob die Verwendung
gleicher Parametrierung in dhnlichen Basis-Szenarien zu gleichen (oder dhnlichen)
Verhaltensweisen fiihrt. Grundlage fiir diese Untersuchung bilden die Basis-Szenarien
in Anhang B.1, wobei es sich bei Basis-Szenario 1 gerade um das Szenario aus Ab-
schnitt 6.1.1 handelt, welches fiir die Untersuchung der Parametrierbarkeit verwendet
wurde.

Vergleicht man die Geschwindigkeitsverldufe in Abbildung 6.27 miteinander, ldsst
sich feststellen, dass sich diese im Detail unterscheiden. Insbesondere die Geschwin-
digkeitsverldufe in Basis-Szenario 1, in welchem beide Spieler die Kreuzung ohne
abzubiegen tiberqueren, weichen von denen der anderen drei Szenarien ab, in denen
jeweils einer der Spieler abbiegt.

6 ﬁ —— Spieler 0 64 \ —— Spieler 0 G \ —— Spieler 0 6 \ —— Spieler 0
/ L Spicler 1 \ Spicler 1 ‘\Wg Spieler 1 \ Spicler 1
54 M 5 5 \/;

v in m/s

A S B p e s e e e — T T T T — T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
tins tins tins tins

(a) Basis-Szenario 1 (b) Basis-Szenario 2 (c) Basis-Szenario 3 (d) Basis-Szenario 4

Abbildung 6.27: Geschwindigkeitsverldufe fiir alle vier Basis-Szenarien. Es ldsst sich erkennen, dass sich
die Geschwindigkeitsverldufe in den einzelnen Szenarien im Detail unterscheiden (insbe-
sondere fiir Basis-Szenario 1).

Dies ist im Wesentlichen auf die unterschiedlichen initialen Abstinde zu den tat-
sdchlichen Kreuzungspunkten, welche in Tabelle 6.1 dargestellt sind, zurtickzufiih-
ren. Obwohl fiir alle vier Szenarien identische initiale Abstinde zu den Kreuzungen
gewdhlt wurden, unterscheiden sich die initialen Abstinde zum Kreuzungspunkt, da
sich dieser in den Links-Abbieger-Szenarien gegeniiber sich gerade kreuzenden Pfa-
den verschiebt und der abbiegende Spieler einen weiteren Weg iiber die Kreuzung
zurticklegen muss.

Dieser Einfluss lasst sich insbesondere an den Ergebnissen fiir die Basis-Szenarien 2
und 4 erkennen. Verglichen mit den beiden anderen Basis-Szenarien, weisen die Pfa-
de der Basis-Szenarien 2 und 4 zueinander die grofiten Ahnlichkeiten auf. In beiden
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Fallen, biegt Spieler 1 links ab und kreuzt den Pfad von Spieler 0, welcher die Kreu-
zung ohne abzubiegen tiberquert, was sich auch in den identischen initialen Abstan-
den zum Kreuzungspunkt widerspiegelt. Im Gegensatz dazu, biegt in Basis-Szenario
3 Spieler 0 links ab, wahrend in Szenario 1 beide Spieler die Kreuzung in gerader
Richtung tiberqueren.

Tabelle 6.1: Initiale Abstdnde beider Spieler zum Kreuzungspunkt fiir alle vier Basis-Szenarien.

\ Basis-Szenario \ Spieler 0 \ Spieler 1 \
| 1 | 4043m | 41,74m |
| 2 | 42,24m | 3871 m |
| 3 | 41,59m | 37,75m |
| 4 | 4224m | 38,71 m |

Obwohl es bei den Geschwindigkeitsverlaufen zu Abweichungen zwischen den Spie-
lern kommt, zeigen die zeitlichen Verldufe der Spieler-Positionen aus Abbildung 6.28,
dass die Spieler, tiber die Basis-Szenarien hinweg, ein jeweils dhnliches Grundverhal-
ten zeigen. In allen Fillen, bremst Spieler 1 vor erreichen der Kreuzung ab um die
Vorfahrt von Spieler 0 zu gewidhren, um eine Kollision zu vermeiden. Insbesondere
fahrt Spieler 1 in allen vier Fallen erst in die Kreuzung ein, nachdem Spieler 0 diese
verlassen hat.

An diesem Beispiel lédsst sich erkennen, dass das entwickelte Modell grundsitzlich in
der Lage ist, durch Ubertragung von Parametrierungen iiber mehrere Szenarien mit
dhnlichen Anfangsbedingungen, aber unterschiedlichen Verldufen der Pfade, dhnli-
che Verhaltensweisen zu generieren. Um dies im Detail zu untersuchen, werden im
Weiteren die Parameter-Variationen (sowohl zweiseitig als auch einseitig) der Basis-
Szenarien verglichen.

Dazu werden in Anhang B.2 zunéchst die Geschwindigkeitsverldufe der in Abschnitt
6.2 betrachteten Parametrierungen fiir alle Basis-Szenarien dargestellt. Aus den abge-
bildeten Verldufen ldsst sich zunéchst erkennen, dass analog zum Nominalverhalten
aus Abbildung 6.27, die Geschwindigkeitsverldufe fiir die Basis-Szenarien 2 und 4 in
allen Beispiel-Parametrierungen tibereinstimmen.

Wihrend die Geschwindigkeitsverldufe fiir die meisten Beispiele tibereinstimmen
(bzw. sich nur unwesentlich voneinander unterscheiden) ist dies fiir die Parametrie-
rungen 1, 4 und 6 der zweiseitigen Variation, sowie die Parametrierung 3 der einsei-
tigen Variation von Spieler 1 nicht der Fall. Unabhingig davon, zeigen die Spieler in
den ersten drei Fillen identische Verhaltensweisen, die mit den in Abschnitt 6.2 be-
schriebenen tibereinstimmen.

Im Gegensatz dazu fithren die Geschwindigkeitsverldufe fiir Parametrierung 3 der
einseitigen Variation von Spieler 1 zu abweichenden Verhaltensweisen. Obwohl alle
vier Verldufe dadurch charakterisiert sind, dass Spieler 1 eine erhohte Geschwindig-
keit widhlt, werden in den Basis-Szenarien 1, 2 und 4 die Vorfahrtsregeln durch Ab-
bremsen von Spieler 1 eingehalten. Im Basis-Szenario 3 ist dies jedoch nicht der Fall.
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Abbildung 6.28: Zeitlicher Verlauf der Spieler-Positionen fiir die Basis-Szenarien. Es lédsst sich erkennen,
dass die Spieler in allen Szenarien ein vergleichbares Grundverhalten zeigen.
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Hier kommt es trotz einer kurzen Verzogerung von Spieler 1 zu einer Verletzung der
Vorfahrtsregeln. Eine Kollision wird in diesem Fall durch das Abbremsen von Spie-
ler 0 verhindert. Gleichzeitig unterscheidet sich das Verhalten in Basis-Szenario 1 von
dem in den Basis-Szenarien 2 und 4 durch ein kurzfristiges Abbremsen von Spieler 0
vor der Einfahrt in den Kreuzungsbereich.

Diese Ergebnisse zeigen, dass das Modell zwar grundsétzlich in der Lage ist, mit dem
selben Parametersatz in unterschiedlichen (Basis-) Szenarien das gleiche Verhalten zu
erzeugen, diese Fahigkeit jedoch nicht fiir alle Parametrierungen gegeben ist. Um
dies weiter zu untersuchen, werden in Tabelle 6.2 die Variationen der Basis-Szenarien
(sowohl fiir die zweiseitige als auch einseitige Variation) paarweise miteinander ver-
glichen. Angegeben ist dabei der Anteil an Szenarien fiir die ein Parametersatz 6 € ©
das gleiche Verhalten im Szenario liefert. Zwei Szenarien gelten dabei als gleich, wenn
die Levenshtein-Distanz zwischen zwei Szenarien nicht grofier als 0.45 ist.

Die in Tabelle 6.2 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass bei einem paarweisen Ver-
gleich der unterschiedlichen Variationen in allen Féllen mehr als drei-viertel der Sze-
narien gleich sind.

Ahnlich zu den Ergebnissen beim Vergleich der Basis-Szenarien, ldsst sich erkennen,
dass zwischen den Variationen fiir die Basis-Szenarien 2 bis 4 eine hohere Uberein-
stimmung zwischen den Szenarien besteht, als bei einem Vergleich mit Basis-Szenario
1.

Insbesondere tritt die hochste Anzahl an tibereinstimmenden Szenarien fiir alle drei
Variationen zwischen den Szenarien 2 und 4 auf. Wie zuvor, ist dies darauf zuriick-
zufithren, dass die beiden Szenarien im direkten Vergleich die grofite Ahnlichkeit
aufweisen. Der Einfluss des initialen Abstandes auf die Ubertragbarkeit lasst sich
auch daran erkennen, dass die Anzahl tibereinstimmender Szenarien zwischen Basis-
Szenario 1 und den Basis-Szenarien 2 und 4 (zu denen Basis-Szenario 1 jeweils iden-
tische Unterschiede in den Anfangsbedingungen aufweist) jeweils dhnlich sind. Glei-
ches gilt fiir die Vergleiche zwischen dem Basis-Szenario 3 mit den Basis-Szenarien 2
und 4.

Tabelle 6.2: Anzahl von Szenarien mit gleichem Verhalten in den Variationen der einzelnen Basis-Szenarien
fiir zweiseitige und einseitige Variation.

Basis-Szenarien Gleiche Szenarien | Gleiche Szenarien | Gleiche Szenarien
(Variation (Variation (Variation
zweiseitig) einseitig, Spieler einseitig, Spieler
1) 0)

(1,2) 85,2 % 96,0 % 90,9 %

(1,3) 91,4 % 94,9 % 94,3 %

(1, 4) 84,1 % 96,0 % 90,7 %

(2,3) 84,6 % 96,1 % 914 %

(2,4 97,6 % 99,9 % 99,7 %

3,4 83,2 % 96,1 % 91,2%
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Um das Auftreten ungleicher Szenarien analysieren zu konnen, zeigt Tabelle B.1 in
Anhang B.3 die Verteilungen aller ungleichen Szenarien im Parameterraum fiir die
paarweisen Vergleiche aller Basis-Szenarien und alle Variationsarten. Dazu wird je-
weils ein Parameter auf einen festen Wert fixiert und tiber die anderen Parameter in
zwei Basis-Szenarien variiert. AbschlieSend wird fiir die so erzeugten Variationen die
Anzahl der nicht tibereinstimmenden Szenarien ermittelt.

Tendenziell l4sst sich aus diesen Daten eine hohe Konzentration ungleicher Szenarien
fiir niedrige Werte von 1p4 (der Gewichtung fiir die Einhaltung von Vorfahrtsregeln)
feststellen. Gleichzeitig zeigen die Daten eine niedrige Anzahl ungleicher Szenarien
fir 5 = 0, wobei 5 den Abstand zwischen den Spielern gewichtet.

In beiden Féllen ldsst sich dies anhand der Bedeutung der jeweiligen Parameter plau-
sibilisieren. Niedrige Werte von ¢4 bedeuten, dass die Vorfahrtsregeln nur einen un-
tergeordneten Einfluss auf das generierte Verhalten haben. Dadurch ist die Reihen-
folge, in welcher die Spieler die Kreuzung passieren, aus Sicht des GiitemafSes belie-
big und es kommt in den Basis-Szenarien zu unterschiedlichen Reihenfolgen, welche
durch die Anfangsbedingungen und die tibrige Parametrierung des Giitemafies fest-
gelegt werden. Im Gegensatz dazu fiihrt die Vernachlassigung der Kollisionsgefahr
durch ¢5 = 0 dazu, dass die Spieler sich im Wesentlichen gegenseitig ignorieren
und nicht von ihrer Strategie abweichen, um eine Kollision zu vermeiden. Dies fiihrt
zu einer Vielzahl von Szenarien mit Kollisionen. Diese kénnen lediglich durch hohe
Gewichtungen von ¢4 (bei der zweiseitigen Variation) oder durch eine starke Gewich-
tung der zuriickgelegten Distanz gegentiber der Referenzgeschwindigkeit fiir einen
Spieler (bei der einseitigen Variation) erreicht werden.

Allerdings handelt es sich bei diesen Feststellungen lediglich um Tendenzen, die nicht
in allen Einzelfdllen erfiillt sind. Beispielsweise zeigen die Vergleiche der einseitigen
Variationen zwischen den Basis-Szenarien 2 und 4 Abweichungen bei der Verteilung
ungleicher Szenarien beziiglich 1.

Insgesamt lassen sich damit zwar Tendenzen beziiglich der Verteilungen ungleicher
Szenarien, jedoch keine klaren Regelméfligkeiten identifizieren.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass das Modell grundsétzlich die Fahigkeit besitzt,
in verschiedenen Basis-Szenarien durch Ubertragung von Parametern gleiche Verhal-
tensweisen zu erzeugen. Die Ergebnisse zeigen dabei, dass insbesondere die initialen
Abstinde zum Kreuzungspunkt der Pfade einen Einfluss auf die Ubertragbarkeit des
Modells haben.

6.4 Zusammenfassung Simulationsergebnisse

Zusammenfassend zeigen die in diesem Kapitel vorgestellten Simulationsergebnisse,
dass das entwickelte Modell nicht nur in der Lage ist menschliches Entscheidungsver-
halten in einem Kreuzungsszenario in einzelnen Szenario abzubilden, sondern auch
durch Parameter-Variation in einem Basis-Szenario verschiedene Szenarien erzeugen
kann.
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Die vorgestellten Ergebnisse zur Parametrierbarkeit zeigen, dass der gewahlte An-
satz in der Lage ist, ausgehend von einem Basis-Szenario, plausible Variationen zu
erzeugen, die sich im Verhalten der Spieler unterscheiden. Insbesondere kénnen auch
kritische Szenarien, mit starken Anndherungen und Kollisionen erzeugt werden, die
fuir die Absicherung von HAF von besonderem Interesse sind, aber gleichzeitig in der
Realitat nur selten beobachtet werden konnen.

Gleichzeitig zeigen die Untersuchungen zur Generalisierbarkeit, dass sich die be-
obachteten Ergebnisse der Parameter-Variation im Wesentlichen auf dhnliche Basis-
Szenarien {iibertragbar sind, wobei sich die Ahnlichkeit von zwei Basis-Szenarien im
Wesentlichen {iiber die initialen Abstinde der Fahrzeuge zum Kreuzungspunkt der
Pfade definiert.

Insgesamt eignet sich das Modell damit grundsétzlich fiir die Generierung von Ab-
sicherungs-Szenarien auf der Verhaltensebene, welche als Grundlage fiir eine detail-
lierte Betrachtung im Rahmen der Absicherung verwendet werden kénnen. Die Frage
nach der Vollstindigkeit des erzeugbaren Szenario-Raums im Vergleich zum realen
Verkehrsgeschehen, kann an dieser Stelle allerdings nicht beantwortet werden, da die
Gesamtheit aller in der Praxis vorkommenden Szenarien nicht bekannt ist.
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An dieser Stelle werden die Ergebnisse der Arbeit noch einmal abschlieSend zusam-
mengefasst. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Bewertung inwiefern die
vorgestellten Ergebnisse die in Abschnitt 2.4 formulierten Forschungsfragen beant-
worten.

Zentrales Ziel der ersten Forschungsfrage , Wie kann die Interaktion zwischen Verkehrs-
teilnehmern in einem Kreuzungsszenario auf der Basis von Effekten modelliert werden?” ist
die Entwicklung eines Modells, welches das Verhalten von menschlichen Fahrern in
einem Kreuzungs-Szenario widerspiegelt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Mo-
dellierung der Interaktion zwischen den Fahrern, wobei nur Szenarien betrachtet wer-
den, in denen ausschliefllich menschliche Fahrer, ohne den Einfluss von Lichtsignalen
oder Beschilderungen, miteinander agieren. Die Modellierung beschrankt sich dabei
auf die Ebenen der Fahrzeugfithrung und Stabilisierung.

Fiir die Modellierung der Interaktion, wird in dieser Arbeit auf Methoden aus dem
Bereich der Spieltheorie zuriickgegriffen. Grundlage des entwickelten Modells bildet
dabei ein hybrides dynamisches Spiel, welches sich aus einem dynamischen System
und einem Automaten fiir jeden Spieler zusammensetzt. Wahrend das dynamische
System verwendet wird, um die Kinematik der Verkehrsteilnehmer zu beschreiben,
modelliert der Automat die (diskreten) Mandéver, aus denen der Fahrer auswéhlen
kann. Diese reprasentieren die grundlegenden Entscheidungsmoglichkeiten an der
Kreuzung anzuhalten und einen anderen Verkehrsteilnehmer passieren zu lassen oder
zu beschleunigen um die Kreuzung als erstes zu passieren. Die Kopplung zwischen
den beiden Teilen des Systems geschieht tiber Funktionen, die die Beschleunigung
des Spielers in Abhédngigkeit des ausgewadhlten Manovers berechnen.

Ein zentraler Baustein, der die Grundlage des Entscheidungsprozesses des vorgestell-
ten Modells bildet, ist das Giitemaf3. Dieses bildet verschiedene Effekte ab, die das
Verhalten von Fahrern beeinflussen. Dabei werden sowohl Effekte, die ausschliefdlich
vom Fahrer selbst abhidngen (zurtickgelegte Distanz, Einhaltung einer vorgegebenen
Referenzgeschwindigkeit und Fahrkomfort), als auch solche Effekte, die durch die In-
teraktion zwischen den Fahrern entstehen (Kollisionsvermeidung und Einhaltung von
Vorfahrtsregeln), beriicksichtigt. Zusammen mit einem Algorithmus zur Auswahl von
im Spiel relevanten Verkehrsteilnehmern, erlaubt diese Aufteilung des Giitemafles die
Modellierung von Szenarien mit unterschiedlicher Anzahl an Verkehrsteilnehmern,
sowie Szenarien in denen sich die Beziehungen der Verkehrsteilnehmer untereinan-
der im Verlauf des Szenarios verdandern.

Die in Kapitel 6 vorgestellten Simulationsergebnisse zeigen, dass das so erstellte Mo-
dell in der Lage ist, menschliches Entscheidungsverhalten in einem Kreuzungs-Sze-
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nario nachzubilden. Dabei kann nicht nur das Verhalten in einem einfachen Szenario
mit zwei Verkehrsteilnehmern, sondern auch in komplexeren Situationen mit mehre-
ren und vorausfahrenden Verkehrsteilnehmern, erklarbar modelliert werden.

Eine zentrale Anforderung an das Modell, die sich durch die zweite Forschungsfra-
ge ,,Wie muss das Modell gestaltet sein, um durch Variation von Parametern unterschiedliche
Verhaltensweisen erzeugen zu konnen?” ergibt, ist die Parametrierbarkeit (Erzeugung un-
terschiedlicher Szenarien durch Variation von Giitemaf3-Parametern). Grundlage fiir
diese Fahigkeit bildet der Aufbau des Giitemafies als gewichtete Summe von Effek-
ten. Durch die Gewichtung der einzelnen Effekte zueinander ist das Modell in der
Lage verschiedene Verhaltensweisen zu erzeugen. Die vorgestellten Ergebnisse zei-
gen, dass die generierten Verhaltensweisen sich anhand der verwendeten Parameter
erklaren lassen und gleichzeitig qualitativ mit in der Realitdt beobachtbarem Verhal-
ten tibereinstimmen. Wihrend in den Simulationen kein nicht-realistisches Verhalten
beobachtet wird, kann die Frage nach der Vollstandigkeit, d.h. die Frage ob das Mo-
dell in der Lage ist alle in der Realitdt vorkommenden Verhaltensweisen abzubilden,
an dieser Stelle nicht beantwortet werden.

In der dritten Forschungsfrage ,Inwiefern ist ein derartiges Modell geeignet durch einset-
zen eines gegebenen Parametersatzes in unterschiedliche Basis-Szenarien identisches Verhal-
ten in den generierten Szenarien zu erzeugen?” wird die Frage nach der Ubertragbarkeit
(Erzeugung gleicher Verhaltensweisen durch identische Parameter in unterschiedli-
chen Basis-Szenarien) des Modells gestellt. Diese wird im Giitemafl durch eine von
der Geometrie unabhingige Formulierung des Abstandes zwischen den Verkehrsteil-
nehmern und einer vom Szenario unabhéngigen Berticksichtigung der zurtickgeleg-
ten Strecke erreicht. Die vorgestellten Ergebnisse zeigen dabei, dass das Modell iiber
einen weiten Bereich von Parametrierungen in der Lage ist, das Verhalten auf Szena-
rien mit unterschiedlichen Pfad-Verldufen zu tibertragen. Analysen zeigen allerdings,
dass sich keine Gesetzmafligkeit dafiir finden ldsst, in welchen Bereichen des Parame-
terraums die Szenarien liegen, fiir die keine Ubertragbarkeit gegeben ist.

AbschliefSend ldsst sich festhalten, dass das in dieser Arbeit entwickelte spieltheo-
retische Fahrermodell geeignet ist unterschiedliche interaktive Verhaltensweisen in
Kreuzungs-Szenarien zu generieren. Das Modell kann damit als Basis fiir die simula-
tive Absicherung von hoch-automatisierten Fahrfunktionen verwendet werden.
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Soweit nicht anders angegeben, werden fiir die Erzeugung der Simulationsergebnisse
die folgenden Parameter verwendet:

Tabelle A.1: Parametrierung der Simulationsumgebung und des Modells.

| Parameter | Wert \
| Abtastzeit T | 0,1s |
‘ Maximale Beschleunigung ;. ‘ 2,5m/s? ‘
‘ Zielbeschleunigung a,. ‘ 1m/s? ‘
| Sicherheitsabstand dq,f, | 10m |
| Sichere Zeitliicke Ty, e | 1s |
| Geschwindigkeitsmultiplikator c; | 1.5 |
| Sichtweite Sy | 40m |
| Pradiktionshorizont K, | 5 \

|

‘ Uberabtastung n ‘ 5







B  Ubertragbarkeit: Basis-Szenarien und
Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden zusitzliche Ergebnisse zur Ubertragbarkeit vorgestellt,
welche die Abschnitt 6.3 vorgestellten Zusammenhéanger erginzen. Dabei werden
in Abschnitt B.1 zunédchst die Basis-Szenarien vorgestellt, welche die Grundlage fiir
die Untersuchung der Ubertragbarkeit darstellen. Darauf aufbauend zeigt Abschnitt
B.2 ausgewihlte Variations-Ergebnisse fiir die Basis-Szenarien. Abschliefiend gibt Ab-
schnitt B.3 eine tabellarische Ubersicht iiber die Verteilungen ungleicher Szenarien,
fiir die paarweisen Vergleiche der Szenario-Variationen tiiber den Basis-Szenarien.

B.1 Basis-Szenarien

Im Folgenden wird eine Ubersicht iiber verschiedene Basis-Szenarien gegeben, die im
Rahmen dieser Arbeit verwendet werden um die Ubertragbarkeit des entwickelten
Modells zu untersuchen. Die Pfade der Spieler fiir die vier Basis-Szenarien werden in
Abbildung B.1 dargestellt.

In allen Szenarien, werden fiir alle Spieler identische initiale Abstande von 30 m zur
Kreuzung verwendet. Aufserdem werden sowohl die Anfangs- als auch die Referenz-
geschwindigkeiten der Spieler zu 5,0m/s gewédhlt. Durch die Wahl identischer initia-
ler Manover ergeben sich damit Szenarien, die bei Beibehaltung der initialen Strategie
zu einer Kollision fiihren.

Die Basis-Szenarien unterscheiden sich dabei im Wesentlichen durch die Anfangs-
und Ziel-Spuren der jeweiligen Spieler. Wahrend in Basis-Szenario 1 beide Spieler die
Kreuzung ohne abzubiegen iiberqueren, handelt es sich bei den Basis-Szenarien 2 bis
4 um verschiedene Variationen von Links-Abbieger Szenarien mit unterschiedlichen
Vorfahrt-Situationen. Die Nummerierungen der Spieler werden dabei so gewéhlt, dass
Spieler 0 der Vorfahrt-Berechtigte Spieler ist.

Fiir die Parametrierung der Giitemafse beider Spieler wird der Parametersatz

6 = [1, 6700, 85, 10, 6600]" (B.1)

gewdhlt.
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Abbildung B.1: Pfade fiir vier verschiedene Basis-Szenarien mit jeweils zwei Spielern. Die Basis-Szenarien
unterscheiden sich dabei im Wesentlichen durch die Anfangs- und Ziel-Spuren der jewei-

ligen Spieler.

B.2 Parametrierbarkeit nach Basis-Szenarien

Fiir die im Abschnitt 6.2 gezeigten Beispiele, erfolgt an dieser Stelle ein Vergleich der
eingesetzten Parametrierungen fiir die verschiedenen Basis-Szenarien aus B.1, wo-
bei aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur die Geschwindigkeitsverldufe abgebildet
sind.
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Abbildung B.9: Einseitige Variation- Spieler 1 - Beispiel 2



B.2 Parametrierbarkeit nach Basis-Szenarien

113
64 64 6 6
/ i\
4 | .
\ |/ £
: \ S |/
2 \¥/ 24 \ [ 2+
\
\
— Spicler 0 —— Spicler 0 34— Spieler0 || —— Spicler 0
Spieler 1 Spieler 1 Spieler 1 Spieler 1
04 04 04
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
tins tins tins tins
(a) Basis-Szenario 1 (b) Basis-Szenario 2 (c) Basis-Szenario 3 (d) Basis-Szenario 4
Abbildung B.10: Einseitige Variation- Spieler 1 - Beispiel 3
6
64 64 6
5.5 5.5
/ sl ol
> N ] \“ /
454 \ / 454 | /
—— Spieler 0 — Spieler 0 | 1 — Spieler 0 \‘ A—Smmﬂok/
34 Spieler 1|/ 49 Spieler 1 |/ Spieler 1|/ 4 Spieler 1 |/
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
tins tins tins tins
(a) Basis-Szenario 1 (b) Basis-Szenario 2 (c) Basis-Szenario 3 (d) Basis-Szenario 4

Abbildung B.11: Einseitige Variation- Spieler 1 - Beispiel 4
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Abbildung B.13: Einseitige Variation- Spieler 0 - Beispiel 2
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B.3 Szenario-Variationen: Verteilung abweichender
Szenarien

Fir die in Abschnitt B.1 vorgestellten Basis-Szenarien, findet sich im Folgenden
eine ausfiihrliche Aufstellung tiber die Verteilung abweichender Szenarien fiir die
paarweisen Vergleiche der Basis-Szenarien. Tabelle B.1 reprasentieren damit die
Anzahl an nicht-tibereinstimmenden Szenarien in einem 1-D Schnitt durch den
fiinf-dimensionalen Parameterraum fiir konkrete Werte der einzelnen Parameter

Ym € 9P

Tabelle B.1: Verteilung ungleicher Szenarien.

Parameras Wert | 00 | 05| 1.0 | 50 | 100 | 500 | 100.0
Basis-Szenarien: 1 - 2, Zweiseitige Variation
Py 249 | 326 | 329 | 337 | 369 | 435 | 441
(%) 709 | 413 | 341 | 230 | 209 | 318 | 266
P3 73 | 351 | 378 | 396 | 469 | 414 | 405
Py 1022 | 378 | 317 | 196 | 169 | 209 | 195
s 158 | 222 | 268 | 342 | 491 | 485 | 520
Basis-Szenarien: 1 - 3, Zweiseitige Variation
21 139 | 147 | 160 | 192 | 196 | 330 | 269
P 176 | 288 | 232 | 155 | 146 | 231 | 205
3 328 | 147 | 162 | 186 | 220 | 188 | 202
Py 406 | 374 | 290 | 119 | 68 83 93
s 111 | 140 | 157 | 188 | 281 | 251 | 305
Basis-Szenarien: 1 - 4, Zweiseitige Variation
P1 286 | 363 | 366 | 367 | 394 | 450 | 451
P 700 | 442 | 400 | 242 | 279 | 321 | 293
3 69 | 362 | 373 | 453 | 510 | 467 | 443
Py 1214 | 373 | 321 | 196 | 169 | 209 | 195
s 158 | 247 | 275 | 375 | 525 | 543 | 554
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Basis-Szenarien: 2 - 3, Zweiseitige Variation

(2] 269 | 350 | 356 | 377 | 370 | 406 | 454
P 783 | 383 | 328 | 247 | 164 | 382 | 295
P3 276 | 359 | 388 | 324 | 403 | 422 | 410
Py 1073 | 437 | 432 | 175 | 135 | 174 | 156
s 98 | 232 | 251 | 366 | 478 | 538 | 619
Basis-Szenarien: 2 - 4, Zweiseitige Variation
P 52 52 | 52 | 65 | 58 68 43
) 43 56 | 81 | 64 | 96 31 19
P3 0 14 | 30 | 67 | 71 94 114
Py 357 | 22 | 11 0 0 0 0
s 0 90 | 54 | 71 | 57 66 52
Basis-Szenarien: 3 - 4, Zweiseitige Variation
P 313 | 394 | 400 | 416 | 402 | 430 | 475
) 776 | 409 | 391 | 287 | 258 | 386 | 323
P3 276 | 375 | 384 | 385 | 445 | 502 | 463
Py 1320 | 447 | 423 | 175 | 135 | 174 | 156
% 98 | 272 | 287 | 416 | 502 | 601 | 654
Basis-Szenarien: 1 - 2, Einseitige Variation, Spieler 1
P 69 72 | 73 | 74 | 86 | 114 | 177
) 49 75 | 53 | 27 | 55 | 147 | 259
P3 159 | 106 | 102 | 109 | 86 80 23
Py 248 | 218 | 108 | 29 | 21 20 21
s 80 66 | 87 | 162 | 77 79 114
Basis-Szenarien: 1 - 3, Einseitige Variation, Spieler 1
(2 106 | 108 | 102 | 105 | 108 | 133 | 193
) 24 53 | 51 | 71 | 99 | 246 | 311
P3 148 | 153 | 158 | 122 | 105 | 88 81
Py 405 | 264 | 109 | 27 | 18 16 16
s 89 79 | 100 | 149 | 142 | 137 | 159
Basis-Szenarien: 1 - 4, Einseitige Variation, Spieler 1
Py 69 72 | 73 | 74 | 86 | 120 | 180
) 50 77 | 59 | 27 | 55 | 147 | 259
P3 159 | 106 | 102 | 112 | 86 86 23
Py 251 | 218 | 108 | 29 | 22 22 24
s 80 71 | 90 | 163 | 77 79 114
Basis-Szenarien: 2 - 3, Einseitige Variation, Spieler 1
P 78 79 | 74 | 75 | 84 96 165
P 29 76 | 25 | 47 | 63 | 206 | 205
P3 73 | 121 | 122 | 76 | 83 88 88
Py 252 | 158 | 156 | 43 | 15 16 11
Ps 91 76 | 75 | 147 | 119 | 78 65
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Basis-Szenarien: 2 - 4, Einseitige Variation, Spieler 1
P 0 0 0 0 0 6 3
P 1 2 6 0 0 0 0
P3 0 0 0 3 0 6 0
Py 3 0 0 0 1 2 3
Ps 0 5 3 1 0 0 0
Basis-Szenarien: 3 - 4, Einseitige Variation, Spieler 1
P1 78 79 | 74 | 75 | 84 | 102 | 168
[ 30 78 | 31 | 47 | 63 | 206 | 205
P3 73 | 121 | 122 | 79 | 83 94 88
Py 255 | 158 | 156 | 43 | 16 18 14
s 91 81 | 78 | 148 | 119 | 78 65
Basis-Szenarien: 1 - 2, Einseitige Variation, Spieler 0
P 212 | 217 | 222 | 217 | 217 | 212 | 227
(%) 475 | 358 | 275 | 213 | 105 | 70 28
)3 0 75 | 106 | 154 | 228 | 437 | 524
Py 748 | 222 1169 | 63 | 76 | 116 | 130
Ps 130 | 200 | 174 | 191 | 243 | 290 | 296
Basis-Szenarien: 1 - 3, Einseitige Variation, Spieler 0
(2} 136 | 135 | 134 | 130 | 142 | 134 | 144
P2 320 | 216 | 122 | 124 | 41 97 35
3 0 66 | 150 | 106 | 235 | 176 | 222
Py 270 | 67 | 61 | 114 | 116 | 156 | 171
s 204 | 123 | 119 | 138 | 150 | 100 | 121
Basis-Szenarien: 1 - 4, Einseitige Variation, Spieler 0
(2} 220 | 225 | 230 | 225 | 225 | 211 | 227
P 515 | 363 | 275 | 213 | 99 70 28
Y3 0 75 | 106 | 154 | 228 | 462 | 538
Py 742 | 222 1174 | 73 | 86 | 126 | 140
s 130 | 219 | 194 | 191 | 243 | 290 | 296
Basis-Szenarien: 2 - 3, Einseitige Variation, Spieler 0
(21 234 | 226 | 220 | 221 | 209 | 190 | 144
P 461 | 374 | 267 | 223 | 85 27 7
3 0 39 | 112 | 118 | 255 | 418 | 502
Py 641 | 251 | 186 | 73 | 62 | 118 | 113
Ps 98 | 166 | 171 | 219 | 245 | 266 | 279
Basis-Szenarien: 2 - 4, Einseitige Variation, Spieler 0
P 10 10 | 10 | 10 | 10 1 0
() 40 5 0 0 6 0 0
P3 0 0 0 0 0 25 26
Py 6 0 5 10 | 10 10 10
Ps 0 31 | 20 0 0 0 0
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Basis-Szenarien: 3 - 4, Einseitige Variation, Spieler 0
Py 242 | 234 | 228 | 229 | 209 | 189 | 144
23 493 | 379 | 267 | 223 | 79 | 27 7
3 0 39 | 112 | 118 | 255 | 435 | 516
Py 635 | 251 | 191 | 81 | 70 | 126 | 121
s 98 | 177 | 191 | 219 | 245 | 266 | 279
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Fur die Einflhrung des hoch-automatisierten Fahrens sind Simulations-Werkzeuge von zen-
traler Bedeutung. Um das Verhalten des StralRenverkehrs in der Simulation abbilden zu kon-
nen, werden Modelle bendtigt, die in der Lage sind, das Verhalten von Verkehrsteilnehmern
zu beschreiben. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Verhaltensmodells, das das Ver-
halten von Fahrern in einem Kreuzungsszenario abbildet. Ein besonderes Augenmerk liegt
dabei auf der Modellierung der Interaktion zwischen den einzelnen Fahrern, wozu Metho-

den aus dem Bereich der Spieltheorie eingesetzt werden. Dieser White-Box Ansatz, erlaubt
die gezielte Generierung von Szenarien durch Variation des Fahrverhaltens, was sich durch
gezielte Parametrierung des Modells erreichen lasst. Simulationsstudien zeigen, dass das
entwickelte Modellin der Lage ist, realistisches Entscheidungsverhalten menschlicher Fahrer
nachzubilden. Gleichzeitig erméglicht der gewahlte Ansatz eine Interpretation der Ergebnis-
se, wodurch gezielt unterschiedliche Verhaltensweisen erzeugt werden kénnen.
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