
Anhang A

Random Headway States

Zur Herleitung der Verteilungsfunktion der Zeitl�ucken im Freiusszustand untersucht man

die Wahrscheinlichkeit Pr(�T � t), dass r Fahrzeuge nach einer Zeit t ankommen bzw. ei-

ne Zeitl�ucke �T > t haben [69]. Bei zuf�allig verteilten Ankunftszeiten kann man eine mitt-

lere Ankunftsrate � festlegen. Mit einem geeigneten �T ergibt sich P1(�T ) = ��T als

die Wahrscheinlichkeit eines Einzelereignisses, gleichzeitig kann man P0(�T ) = 1� ��T

als die Wahrscheinlichkeit interpretieren, dass kein Fahrzeug in �T ankommt. Kommen

nun allgemein r Fahrzeuge zwischen t und t + �T an, dann ist die Wahrscheinlichkeit

hierf�ur

Pr(t+�T ) = Pr�1(t)P1(�T ) + Pr(t)P0(�T )

= (Pr�1(t)�Pr(t)) ��T + Pr(t):
(A.1)

F�ur den �Ubergang �T ! 0 �ndet man die Di�erenzialgleichung

dPr(t)

dt
= �(Pr�1(t)�Pr(t)) (A.2)

mit den Randbedingungen

Pr<0(t) = 0 und Pr(0) = Ær;0 (A.3)

und dem Kronecker-Symbol Æ. Nun sind L�osungen f�ur die verschiedenen r zu �nden:

r = 0
dP0(t)
dt

= ��P0(t) ) P0(t) = e��t

r = 1
dP1(t)
dt

+ �P1(t) = �e��t ) P1(t) = �te��t

: : :

: (A.4)

Rekursion liefert schlie�lich die allgemeine geschlossene Form

Pr(t) =
(�t)re��t

r!

m:=�t
=

mre�m

r!
: (A.5)
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116 ANHANG A. RANDOM HEADWAY STATES

Dies ist die Poisson-Verteilung. Sie beschreibt die Wahrscheinlichkeit einer festen An-

zahl von Ereignissen, die eingebettet sind in eine Kette von unendlich Ereignissen, die

zeitunabh�angig und untereinander entkoppelt auftreten. Im frei ie�enden Verkehr ge-

ringer Dichten ist diese Annahme gerechtfertigt, sie verliert nat�urlich bei Einschalten der

Wechselwirkung, in diesem Falle Ann�aherung der Fahrzeuge an ihren Vordermann, ihre

uneingeschr�ankte G�ultigkeit.

Wie beschrieben, ist Pr(t) diejenige Wahrscheinlichkeit, r Fahrzeuge mit Zeitl�ucken

�T � t zu �nden, somit �ndet man mit einer Wahrscheinlichkeit Pr(t) = 1 � Pr(t)

Fahrzeuge mit Zeitl�ucken �T < t. Um zu beschreiben, wie gro� die Wahrscheinlichkeit

P (�T ) ist, dass genau ein Fahrzeug (n�amlich das als n�achstes an der Messlinie erwartete)

im Intervall [t; t +�T ] eintri�t, verf�ahrt man wie folgt: P0(t) ist die Wahrscheinlichkeit,

dass bis zur Zeit t noch kein Fahrzeug eingetro�en ist, P0(t +�T ) die, dass bis t +�T

noch kein Fahrzeug eingetro�en ist. Dann ist

P (t;�T ) := P0(t+�T )�P0(t) = e��t
�
1� e���T

�
� ��Te��t (A.6)

unter Vernachl�assigung der quadratischen Glieder. F�ur die Verwendung im Text erfolgt

noch eine Anpassung: Dort wird eine Zeitl�ucke �T angegeben, die Intervalll�ange wird mit

Æ(�T ) bezeichnet und ist fest bzw. vorausgesetzt. Mit den Umbenennungen t$ �T und

�T $ Æ(�T ) ergibt sich dann

P (�T ) = �Æ(�T )e���T : (A.7)

Zur Beschreibung von � betrachtet man einen Messprozess der Dauer �T in Beziehung

zum Normierungsintervall T (bei Flussmessungen ist das �ublicherweise eine Stunde). Auf-

grund des Flusses J in diesem Intervall T l�asst sich ein Zahl von Fahrzeugen ermitteln,

die im Durchschnitt in �T die Messlinie kreuzen. Dies ist

m =
J�T

T
� 1 sec

m=�t
) � =

J � 1 sec

T
=:

1

�
: (A.8)

� ist nun eine charakteristische Systemzeit, n�amlich die mittlere Bruttozeitl�ucke1. Man

�ndet schlie�lich

P (�T ) =
Æ(�T )

�
e��T=� �

1

�
e��T=� : (A.9)

1Die Bruttozeitl�ucke wird zwischen den Fronten aufeinander folgender Fahrzeuge gemessen.



Anhang B

Algorithmen f�ur den CAA

B.1 Einspurig

Dieser Algorithmus beschreibt die Bestimmung der neuen Geschwindigkeit des untersuch-

ten Fahrzeugs { dieser Wert wird zur�uckgegeben und kann weiterverarbeitet werden. Der

Algorithmus ist anwendbar f�ur einspurige Szenarien ohne �Uberholvorg�ange, diese werden

im n�achsten Punkt des Anhangs vorgestellt.

Function Berechne V Neu(Fahrzeug i, Geschw. vi)

Reset v[i: : :i+f-v+1][0: : :f-t], l[i: : :i+f-v+1][0: : :f-t]

For Vordermann k = i+f-v+1 Do

For Zeitschritt t = 1 To ft Do

Calc v[k][t] Using max(b+1,vmax) ( (3.32)

Calc l[k][t] Using max(b+1,vmax) ( (3.32)

EndFor

EndFor

For alle Nachfolger k = i+fv DownTo i+1 Do

For Zeitschritt t = 1 To ft Do

Calc v[k][t] Using max(b+1,vmax) ( (3.34, 3.36)

Calc l[k][t] Using max(b+1,vmax) ( (3.34, 3.36)

EndFor

EndFor
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118 ANHANG B. ALGORITHMEN F�UR DEN CAA

For Zeitschritt t = 1 To ft Do

Calc v[i][t] Using b ( (3.34, 3.37)

Calc l[i][t] Using b ( (3.34, 3.37)

EndFor

Return vi = v[i][1] als die neue Geschwindigkeit von i

EndFunction

B.2 Mehrspurig

Im Falle des Mehrspurverkehrs muss der Algorithmus erweitert werden. Ist eine Wech-

selabsicht vorhanden, d.h. kann man aufgrund einer Behinderung durch den Vordermann

nicht weiter beschleunigen oder zumindest seine momentane Geschwindigkeit nicht beibe-

halten, dann muss gekl�art werden, ob es auf der gew�unschten Spur nicht zu Kollisionen

kommt. Dies geschieht mit dem nachfolgend aufgelisteten Algorithmus. Als R�uckgabewert

erh�alt man hier ein Flag, welches anzeigt, ob ein Spurwechsel lohnend und erlaubt ist. Die

aktuelle Geschwindigkeit wird dabei zun�achst in vMEMO gesichert. Der eigentliche Spur-

wechsel wird getrennt ausgef�uhrt, um der Forderung nach parallelem Update nachzukom-

men. Ein Spurwechsel macht nur dann Sinn, wenn eine Steigerung der Geschwindigkeit zu

erwarten ist (
"
If v� vMEMO\). Au�erdem muss die berechnete Geschwindigkeit f�ur alle

betro�enen Fahrzeuge erreichbar sein. Das kommt in der Abfrage
"
If v 62 [v�,v+]\ zum

Ausdruck (3.35). Ist die notwendige Geschwindigkeit nicht erreichbar, dann bedeutet dies,

dass es zu Zusammenst�o�en kommen wird. Die letztendliche Durchf�uhrung eines Spur-

wechsel kann dann noch mit einer Spurwechselwahrscheinlichkeit modi�ziert werden.
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Function Spurwechsel(Fahrzeug i, Geschw. vi, Zielspur s)

vMEMO
i

= vi

vi=Berechne V Neu(i,vi)

Setze Fahrzeug i auf Spur s

vs
i
=Berechne V Neu(i,vi)

If vs
i
62 [v�

i
,v+

i
] Or vi � vs

i
Then

Setze Fahrzeug i zur�uck

vi = v
MEMO
i

Return verboten

Else

For alle Nachfolger k = i-1 DownTo i-fv Do

vMEMO

k
= vk

EndFor

For alle Nachfolger k = i-1 DownTo i-fv Do

vk = Berechne V Neu(k,vk)

If vk 62 [v
�

k
,v+

k
] Then

For alle Nachfolger j = i-1 DownTo k Do

vj = v
MEMO
j

EndFor

Setze Fahrzeug i zur�uck

vi = v
MEMO
i

Return verboten

EndIf

EndFor

For alle Nachfolger k = i-1 DownTo i-fv Do

vk = v
MEMO

k

EndFor

Setze Fahrzeug i zur�uck

vi = v
MEMO
i

Return erlaubt

EndIf

EndFunction
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B.3 Aufwandsabsch�atzung

Es ist o�ensichtlich, dass die Vorteile dieses Algorithmus mit einer geringeren EÆzienz

erkauft werden m�ussen. Betrachtet man mehrspurigen Verkehr, dann tri�t dies umso mehr

zu, da hierzu die Fahrzeuge in der Umgebung mehrfach in eine Berechnung einbezogen

werden m�ussen.

Es ist davon auszugehen, dass die Funktion Calc die entscheidende und aufwendigste

Elementarfunktion ist. Mit einem Blick auf die Funktion Berechne V Neu erkennt man,

dass nacheinander For-Schleifen mit dem Aufwand ft, fvft und ft zu durchlaufen sind.

Im ung�unstigsten Fall muss zur Bestimmung einer Geschwindigkeit das gesamte Spektrum

der erreichbaren Geschwindigkeiten [v�
i
; v+

i
] untersucht werden, die Intervalll�ange ist / �.

Damit ergibt sich ein maximaler Aufwand pro Fahrzeug von

Berechne V Neu : O(bfvft); (B.1)

gemessen in Einheiten des Aufwands f�ur Calc, der Elementarfunktion. F�ur einen Spur-

wechsel eines Fahrzeugs muss die FunktionBerechne V Neumaximal (fv+1)-mal aufge-

rufen werden, dies resultiert in einem zus�atzlichen maximalen Aufwand pro ausgef�uhrtem

Spurwechsel von

Spurwechsel : O(bf2v ft): (B.2)

Diese Absch�atzungen machen deutlich, dass der Vorteil, weitere Ph�anomene des Stra�en-

verkehrs mit einem Zellularautomaten auf diese Weise modellieren zu wollen, mit einem

deutlich h�oherem Rechenaufwand erkauft werden muss. Trotzdem ist es grunds�atzlich

m�oglich, auch kompliziertere Netzwerke mit diesem Ansatz zu simulieren, da die wich-

tigsten Elemente wie Mehrspurverkehr und Au�ahrten (bis hin zu komplexen Knoten)

darstellbar sind.
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