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Vorwort des Herausgebers

Liebe Leserinnen und Leser,

in lhren Handen halten Sie einen Band unserer Buchreihe ,Berichte aus dem DLR-Institut fiir Verkehrssystem-
technik”. In dieser Reihe veréffentlichen wir spannende, wissenschaftliche Themen aus dem Institut fiir Ver-
kehrssystemtechnik des Deutschen Zentrums flr Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) und aus seinem Umfeld. Einen
Teil der Auflage stellen wir Bibliotheken und Fachbibliotheken fir ihren Buchbestand zur Verfligung. Herausra-
gende wissenschaftliche Arbeiten und Dissertationen finden hier ebenso Platz wie Projektberichte und Beitrage
zu Tagungen in unserem Hause von verschiedenen Referenten aus Wirtschaft, Wissenschaft und Politik.

Mit dieser Veréffentlichungsreihe verfolgen wir das Ziel, einen weiteren Zugang zu wissenschaftlichen Arbei-
ten und Ergebnissen zu ermdglichen. Wir nutzen die Reihe auch als praktische Nachwuchsférderung durch
die Publikation der wissenschaftlichen Ergebnisse von Dissertationen unserer Mitarbeiter und auch externer
Doktoranden. Veroffentlichungen sind wichtige Meilensteine auf dem akademischen Berufsweg. Mit der Reihe
,Berichte aus dem DLR-Institut fiir Verkehrssystemtechnik” erweitern wir das Spektrum der méglichen Publi-
kationen um einen Baustein. Dartber hinaus verstehen wir die Kommunikation unserer Forschungsthemen als
Beitrag zur nationalen und internationalen Forschungslandschaft auf den Gebieten Automotive, Bahnsysteme
und Verkehrsmanagement.

Der vorliegende Band stellt ein fahrzeuglibergreifendes kooperatives Fahrerassistenz- und Sicherheitssystem vor,
das in Konfliktsituationen die wechselseitige Beeinflussung mehrerer Beteiligter berticksichtigt und mit der Pla-
nung kooperativer Manover eine sichere Konfliktlosung bietet. Hierfiir werden bekannte Methoden systematisch
hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit untersucht und die Notwendigkeit neuer Losungskonzepte abgeleitet. Wahrend
des Konflikts zu bewaltigende Aufgaben werden mithilfe der kooperativen Abstimmung zwischen den Verkehrs-
teilnehmern mittels funkbasierter Kommunikation aufgeteilt. Mit der kooperativen Mandverplanung wird eine
neuartige Methode vorgestellt, die die gleichzeitige Planung mehrerer Fahrzeuge Gbernimmt und diese sicher
aus der Konfliktsituation herausflihrt. Die vielseitige Verwendbarkeit des Systems in unterschiedlichen Konfliktsi-
tuationen zeigen die Ergebnisse von Simulationen. Das vorgestellte fahrzeugiibergreifende kooperative System
bietet Losungen in verkehrlichen Konfliktsituationen und leistet damit einen wertvollen Beitrag flir mehr Sicher-
heit im Verkehr.

Prof. Dr.-Ing. Karsten Lemmer
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Kurzfassung

Konfliktsituationen mit mehreren Beteiligten sind fiir Fahrzeugfihrer und konventionelle Fahrerassistenz- und Si-
cherheitssysteme durch ihre hohe Komplexitat schwer beherrschbar. So geschehen viele Unfalle auf den StralBen
dieser Welt, die durch gemeinschaftlich abgestimmte Fahrmandver verhindert oder in ihren Unfallfolgen gemin-
dert werden kénnten. Die vorliegende Arbeit adressiert dieses Potenzial und beschaftigt sich mit der Entwick-
lung und prototypischen Umsetzung eines fahrzeugibergreifenden kooperativen Fahrerassistenz- und Sicher-
heitssystems, welches mehrere Fahrzeuge (iber eine funkbasierte Kommunikation miteinander verbindet, sowie
unfallfreie Losungen berechnet und durchfiihrt. In diesem Zusammenhang werden drei Forschungsfragen aufge-
stellt, die eine Definition von kooperativem Verhalten, eine Methode zur Koordination der anfallenden Aufgaben
(Aufgabenkoordination) und eine Methode zur gemeinsamen Fahrmandéverplanung (Fahrmanéverkoordination)
adressieren. Der Stand der Wissenschaft und Technik beziiglich der Forschungsfragen wird mithilfe einer sys-
tematischen Literaturstudie ermittelt, die fiir den Leser in einem Uberblick dargestellt und hinsichtlich einer
mdglichen Beantwortung der Forschungsfragen ausgewertet wird. Es zeigt sich, dass die drei Forschungsfragen
mit ihren Anforderungen bislang unbeantwortet sind.

Zur Definition von kooperativem Verhalten werden Eigenschaften von diesem aufgezeigt, die in notwendige
und hinreichende Bedingungen (berflihrt werden. Mit der zusatzlichen Beriicksichtigung von Reziprozitat er-
gibt sich eine Definition von kooperativem Verhalten, welche durch die Steigerung des Gesamtnutzens die Un-
terscheidung zwischen unkooperativem Verhalten auf der einen Seite und rational-kooperativem, altruistisch-
kooperativem bzw. egoistisch-kooperativem Verhalten auf der anderen Seite ermdglicht. Ein Vergleich mit den
aus dem Stand der Technik bekannten Definitionen zeigt den Neuigkeitswert der entwickelten Definition. In
ausgewadhlten Situationen wird die Definition in Simulationen angewandt.

Die Aufgabenkoordination baut auf einem deliberativen Kontrollparadigma auf und wird durch Module zum Ein-
satz fir vernetzte Fahrzeuge erweitert. Weiterhin werden neue Vehicle-to-Vehicle-Kommunikation-Nachrichten
definiert, die fiir den Informationsaustausch zwischen den Fahrzeugen sorgen. Mit der neu geschaffenen Aufga-
benkoordination, der kooperativen Abstimmung, ist es mdglich, in erkannten Konfliktsituationen gemeinschaft-
liche Reaktionen zur Bewaltigung des Konflikts zu bestimmen und durchzuflihren. Die kooperative Abstimmung
stellt sich bei der Gegeniiberstellung mit den aus dem Stand der Technik bekannten Aufgabenkoordinationen
als neuartige Methode heraus, die alle an sie gestellten Anforderungen erfiillt. Unterschiedliche Anwendungen
zeigen die Anpassungsfahigkeit der kooperativen Abstimmung durch Bildung von Derivaten.

Die Planung gemeinsamer Fahrmandver wird durch die Bestimmung von sicheren Endzustanden und sicheren
Trajektorien zu diesen Endzustanden fiir alle am Konflikt beteiligten Fahrzeuge ermdglicht. Die so genannte
kooperative Mandverplanung stellt somit eine Planungsmethode flir mehrere Fahrzeuge gleichzeitig dar, die zu-
nachst Endzustande fir alle Teilnehmer berechnet und unsichere Endzustande aussortiert. AnschlieBend wird
eine Vielzahl von Trajektorien zu jedem der sicheren Endzustande erzeugt und mit allen errechneten Trajektorien
der anderen Fahrzeuge kombiniert. Nachdem die kollisionsfreien Trajektorienkombinationen mittels Kostenfunk-
tionen auf ihre Niitzlichkeit hin bewertet werden, wird der Mandverplan mit den geringsten Gesamtkosten aus-
gewahlt und durchgefiihrt. Der Vergleich mit dem Stand der Technik zeigt den Neuigkeitswert der kooperativen
Mandverplanung durch einen Abgleich der Eigenschaften der bekannten Methoden und eine Gegenliberstellung
in einer Software-in-the-Loop-Simulationsumgebung. Eine Vielzahl Software-in-the-Loop- und Hardware-in-the-
Loop-Simulationen beweisen die vielseitige Einsetzbarkeit und veranschaulichen das Verhalten der kooperativen
Mandverplanung in unterschiedlichen Situationen und Anwendungen.






Abstract

Critical situations involving multiple vehicles are rarely controlled by the associated drivers. This is one reason
for the remaining number of accidents which could possibly be prevented or at least mitigated with jointly
planned and conducted driving maneuvers. This potential is addressed in the dissertation at hand by develo-
ping a prototypical cooperative driver assistance and safety system coordinating multiple vehicles cooperatively
using vehicle-to-vehicle-communication. In this context, three research questions reflect challenges on the road
towards such a system. The research questions deal with defining a cooperative behavior, creating a method
allowing to allocate coordinative tasks (task coordination), and generating a method enabling to plan joint
cooperative maneuvers (maneuver coordination). Regarding the proposed research questions, a systematic lite-
rature review reveals the state-of-the-art which is first presented in an overview and afterwards used to derive
open issues. The result is that the three research questions remain relevant and unanswered.

In order to define cooperative behavior, properties are identified and categorized in sufficient and necessary con-
ditions. An additional consideration of reciprocity enables the derivation of a definition of cooperative behavior
which aims to increase the total utility. Cooperative behavior may further be separated into rational-cooperative,
altruistic-cooperative, and egoistic-cooperative behavior. A comparison with known definitions of the state-of-
the-art demonstrates the innovation of the novel definition, which is applied in chosen situations.

The task coordination relies on a deliberative control architecture and is enhanced for handling automated and
connected vehicles. Moreover, new vehicle-to-vehicle-communication messages are defined for exchanging in-
formation between vehicles. That new control architecture, called cooperative coordination, enables to determine
and conduct cooperative maneuvers in perceived conflict situations. The novelty of the cooperative coordination
architecture is shown in a comparison with existing task coordination methods. The adaptability of the proposed
approach is demonstrated by mastering diverse applications.

Joint cooperative maneuvers are planned by determining safe end states and safe trajectories towards these
end states for all involved vehicles. The so-called cooperative maneuver planning is a method for simultaneously
planning maneuvers for multiple vehicles. Therefore, it uses the aforementioned concept of calculating end
states for each vehicle and filtering out unsafe end states. Afterwards, a trajectory generation module calculates
a host of trajectories towards the remaining safe end states for each vehicle, which are eventually combined. A
combination of a safe trajectory and a safe end state of all participants is called a plan. The most cost efficient
plan is identified by an assessment based on a cost function with several cost terms regarding safety, comfort,
and efficiency. The plan is disseminated among involved vehicles and conducted afterwards. An evaluation of the
cooperative maneuver planning is conducted in a software-in-the-loop and a hardware-in-the-loop simulation
environment and shows the behavior of that approach in a broad variety of situations. Moreover, a comparison
of the new planning method with state-of-the-art planners in the software-in-the-loop simulation environment
underlines differences and innovations of the cooperative maneuver planning.
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Gegenlenkzeitpunkt, also der Zeitpunkt, zu dem ein Gegenlenken not-
wendig ist, um wieder eine zur Fahrbahn parallele Fahrzeugausrichtung
zu erhalten.

Startzeitpunkt zur Berechnung des Gegenlenkzeitpunkts

Endzeitpunkt zur Berechnung des Gegenlenkzeitpunkts

beliebiger Zeitpunkt

Umschaltzeitpunkt zwischen Langsbeschleunigungen zur Vollendung ei-
nes Pfads zu einer Trajektorie

Geschwindigkeit der Teilnehmer (global), Eigengeschwindigkeit (lokal)
entspricht v, zur Unterscheidung der Ego- und Gegnergeschwindigkeit
eingefihrt

Wunschgeschwindigkeit des Egofahrzeugs

maximale Geschwindigkeit eines Fahrzeugs

erlaubte Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeugs

unterschiedliche Endgeschwindigkeiten eines Zielpunkts
Startgeschwindigkeit

Endgeschwindigkeit

Geschwindigkeit im Umschaltpunkt

relative Koordinate entlang der Fahrbahnbegrenzung (global), Langsposi-
tion des Mittelpunkts des Fahrzeugs (lokal)

Extremstellen der zweiten Ableitung des Polynoms

Koordinate eines Gitterpunkts entlang der Fahrbahn

Startkoordinate eines (Teil-)Pfads entlang der Fahrbahn

Endkoordinate eines (Teil-)Pfads entlang der Fahrbahn

relative Koordinate senkrecht zur Fahrbahnbegrenzung (global), Querpo-
sition des Mittelpunkts des Fahrzeugs (lokal)

Startkoordinate eines (Teil-)Pfads senkrecht zur Fahrbahn

Endkoordinate eines (Teil-)Pfads senkrecht zur Fahrbahn



1 Einleitung

Verbesserungen im Bereich der Verkehrssicherheit sorgen seit mehreren Jahrzehnten fir eine rlicklaufige An-
zahl von Verkehrstoten in Deutschland. Seit dem Héchstwert von 21.332 Verkehrstoten im Jahr 1970 wurde
die Anzahl der im Verkehr Getéteten auf 3.206 im Jahre 2016 gesenkt [272]. Das entspricht einem Riickgang
um 85 %. Erreicht wurde dies mit einer Mischung aus MaBnahmen: Neben einer angepassten Gesetzgebung,
die unter anderem den Alkohol- und Drogenkonsum im StraBenverkehr regelt, einer verbesserten Flihrerschein-
aushildung, der Einflihrung der Sicherheitsqurtpflicht und Verbesserungen in der Rettungskette wurde durch
Sicherheitssysteme aus der Forschung und Entwicklung der Automobilindustrie ein Beitrag zur Fahrzeugsicher-
heit geleistet [25, 30, 270].

Die an der Verkehrssicherheit Beteiligten forcieren eine weitere Senkung der Unfallopfer im StraBenverkehr. So
sprach die schwedische Regierung erstmals 1995 von der Vision Zero, die 1997 in einer parlamentarischen Re-
solution als Grundsatz fiir die schwedische Verkehrssicherheit gesetzt wurde und die Senkung der Unfallopfer
auf die Zahl Null zum Ziel hat [292]. Seit 2007 arbeitet der Deutsche Verkehrssicherheitsrat (DVR) unter dem
Leitbild der Vision Zero mit dem Slogan ,Keiner kommt um. Alle kommen an.” [49]. Dabei werden vier Axiome
aufgestellt: die Unverhandelbarkeit des Lebens, die Fehlbarkeit des Menschen, die physischen Belastbarkeits-
grenzen des Menschen und das Recht der Menschen auf ein sicheres Verkehrssystem. Dariiber hinaus hat der
DVR ein Eckpunktepapier zur Verkehrssicherheit 2020 herausgegeben, in dem die Reduzierung der im Verkehr
Getéteten im Zeitraum von 2010 bis 2020 um 40 % gefordert wird [48]. Dieser Gedanke wurde auch in der
Industrie aufgegriffen und ist in die Firmenphilosophien unterschiedlicher Unternehmen integriert worden. Bei-
spielsweise hat Volvo im Jahr 2009 eine Vision 2020 veréffentlicht, in der proklamiert wird, dass im Jahr 2020
keine Person mehr in einem Fahrzeug der Marke Volvo verletzt wird oder ums Leben kommt [68].

Sicherheitssysteme in Fahrzeugen tragen schon heute einen Teil zur Erfiillung dieser Visionen bei. Sie lassen sich
in passive und aktive Systeme unterteilen. Passive Systeme befassen sich mit der Begrenzung der Unfallfolgen,
wahrend aktive Systeme die Unfallvermeidung bzw. die Herabsetzung der Unfallhdufigkeit zum Ziel haben [152].
Obwohl die Eingriffsmoglichkeiten durch aktive Systeme auf die Langs- und Querdynamik sowie deren Kombi-
nation beschrankt sind, stellt die Entwicklung solcher Systeme ein groBes Potenzial fiir die Fahrzeugsicherheit
dar, wie sich durch die Vielzahl der entwickelten Systeme zeigt. Systeme zur Verbesserung der Beherrschbar-
keit des Fahrzeugs wurden mit dem Antiblockiersystem (ABS) (1978), der Antriebsschlupfregelung (ASR) (1987)
und dem elektronischen Stabilitatsprogramm (ESP) (1995) bereits eingefiihrt [25, 243]. Weiterhin werden Funk-
tionen zur Ubernahme der Fahrzeuglangsfiihrung angeboten, wie zum Beispiel die automatische Notbremse
(ANB), der Tempomat (Cruise Control (CC)) und der Abstandsregeltempomat (Adaptive Cruise Control (ACC)).
Die Ubernahme der Querfiihrung wird dem Fahrer in bestimmten Situationen von Funktionen wie beispielsweise
dem Fahrstreifenhalteassistenten oder einem automatischen Ausweichassistenten abgenommen. Die gleichzeiti-
ge Ubernahme von Langs- und Querfiihrung ist in kleinen Geschwindigkeitsbereichen bereits im Parkassistenten
und in groBen Geschwindigkeitsbereichen durch den Notausweichmandverassistenten moglich. Eine Ubersicht
liber die genannten Systeme ist in der Literatur zu finden [25, 310].

Die genannten fahrzeugindividuellen Systeme stoBen in bestimmten Situationen an ihre Grenzen. Dies sind
Konfliktsituationen, in denen eine fahrzeugindividuelle Lésung nicht zwangslaufig unfallfrei ist. Abbildung 1.1
(links) zeigt eine Situation auf einer LandstraBe, in der der Fahrer des roten Fahrzeugs zu einem Uberholmang-
ver angesetzt hat, ohne dabei auf den Gegenverkehr zu achten. Eine solche Situation kann fahrzeugindividuell
nicht garantiert unfallfrei aufgeldst werden, selbst wenn das Fahrzeug den Uberholvorgang abbricht. So kénnte
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Abbildung 1.1: Konfliktsituationen, deren effiziente und unfallfreie Auflosung vom Verhalten mehrerer
Fahrzeuge abhangt.

der Lastkraftwagen (LKW) die Situation ebenfalls bemerkt haben und seinerseits die Geschwindigkeit reduzie-
ren, da er davon ausgeht, dass der Uberholer den Uberholvorgang beenden méchte. In diesem Fall konnte die
Wahrscheinlichkeit der unfallfreien Bewaltigung der Situation durch koordinierte Fahrmandver erhoht werden.
Abbildung 1.1 (Mitte) zeigt einen Auffadelversuch auf die Autobahn bei dichtem LKW-Verkehr. Ohne die Mitwir-
kung der LKW, also einer gemeinschaftlichen Problemlésung, ist eine effiziente Losung nicht denkbar. SchlieBlich
zeigt Abbildung 1.1 (rechts) ein sich im Einsatz befindliches Sondereinsatzfahrzeug, welches sich an eine durch
Individualverkehr blockierte rote Lichtsignalanlage annahert. Auch hier liegt der Schliissel in der gemeinschaft-
lichen bzw. kooperativen Auflésung der Situation, die durch eine koordiniert erzeugte Rettungsgasse aufgelost
werden kann. Neben einem kooperativen Sicherheitssystem ist es auch denkbar, gemeinschaftlich kooperative
Komfort- oder Effizienzmandver durchzufihren. In diesen Féllen wird die Konfliktsituation nicht durch einen
drohenden Unfall, sondern durch eine andere zu l6sende Aufgabe, wie beispielsweise das Einfadeln auf eine
Autobahn oder das Auflésen eines Riickstaus vor einer rot zeigenden Lichtsignalanlage beschrieben. Zur Ver-
meidung von Missverstandnissen und Reduzierung von Fehlern werden die Fahrer fir die Dauer solcher Manéver
aus der Fahraufgabe entlassen, missen nach dem erfolgreich durchgefiihrten Manéver die Fahraufgaben jedoch
wieder ibernehmen.

Gemeinschaftliche Fahrmandver ermdglichen die Aufldsung von Konfliktsituationen, die mit fahrzeugindividuel-
len Systemen nur schwer oder gar nicht unfallvermeidend auflésbar sind. Dazu miissen abgestimmte Fahrmand-
ver berechnet und zwischen den Fahrzeugen ausgetauscht werden. Diese werden dann automatisiert ausgefiihrt,
da die beteiligten Fahrer durch das Nachfahren eines berechneten Fahrmandvers wegen ihrer Reaktionszeiten
und Limitierungen im Folgeverhalten tberfordert waren. Wenn in einer Situation das Sicherheits-, Komfort-
oder Effizienzbediirfnis mindestens eines Fahrers nicht befriedigt wird, dann kann ein fahrzeugUbergreifendes
kooperatives Fahrerassistenz- und Sicherheitssystem die Koordination der Fahrzeuge mithilfe von Fahrzeug-zu-
Fahrzeug-Kommunikation — im Folgenden als Vehicle-to-Vehicle-Kommunikation (V2V) bezeichnet — realisieren.
Die Koordination umfasst mit der Aufgaben- und Fahrmandverkoordination sowohl die taktische als auch die
operative Ebene. Nachdem die Aufgaben durch die Fahrzeuge wahrgenommen wurden, wird die Konfliktsituati-
on mittels eines gemeinschaftlich abgestimmten Fahrmandvers aufgeldst.

Der Fokus der Arbeit liegt auf der Darstellung der Machbarkeit einiger Aspekte eines fahrzeugUbergreifenden
kooperativen Fahrerassistenz- und Sicherheitssystems. Nicht bearbeitet werden Fragestellungen hinsichtlich der
Mensch-Maschine-Schnittstelle, nachrichtentechnische Problemstellungen der V2V-Kommunikation, eine ange-
passte Umsetzung der Regelung und Herausforderungen einer seriennahen Umsetzung.

1.1 Ziele und Forschungsfragen

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung und prototypische Umsetzung eines fahrzeugtibergreifenden kooperativen
Fahrerassistenz- und Sicherheitssystems. Dazu werden drei Forschungsfragen aufgestellt, die im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit beantwortet werden. Die Themenbereiche der drei Fragen lassen sich in eine Begriffsdefinition
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von kooperativem Verhalten, die Entwicklung einer Methode zur Aufgabenkoordination und die Entwicklung
einer Methode zur Fahrmandverkoordination unterteilen. Unter dem Begriff der Methode wird in dieser Arbeit
eine Handlungsvorschrift zur Ldsung eines Problems verstanden. Die Forschungsfragen werden durch Anforde-
rungen spezifiziert, die zu ihrer Beantwortung erfillt sein missen.

Themenbereich 1: Begriffsdefinition von kooperativem Verhalten

Das fahrzeuglbergreifende kooperative Fahrerassistenz- und Sicherheitssystem fiihrt in Konfliktsituationen ge-
meinschaftlich kooperative Fahrmandver aus. Wie lassen sich kooperative von nicht kooperativen Fahrmandvern
unterscheiden? Was sind die Voraussetzungen dafir, dass es zu kooperativem Verhalten kommen kann? Wie
kann kooperatives Verhalten gemessen werden? Eine Definition soll eine Antwort auf diese Fragen geben.

Forschungsfrage 1: Wie kann kooperatives Verhalten definiert werden?

Die Definition muss die Situation beschreiben, die eine Grundvoraussetzung fiir die Entstehung kooperativen
Verhaltens ist. Auch muss sie die Teilnehmer und deren Interaktionen abbilden kénnen. Die Interaktion muss
zielgerichtet sein, damit kooperatives Verhalten seinen Sinn erfillt. Das Ziel wird im Sinne einer gemeinschaft-
lichen Betrachtung beschrieben, welches den Nutzen und/oder die Kosten der Beteiligten beriicksichtigt. Die
Definition beschreibt die Interaktion zwischen den Teilnehmern als gewollte sowie zielgerichtete Interaktion.
SchlieBlich kann die Definition nicht nur einen Spezialfall berlicksichtigten, sondern soll von einer Situation auf
die ndchste zuverlassig Ubertragbar sein. Um das Bevorteilen oder Benachteiligen Einzelner tiber mehrere In-
teraktionen hinweg auszuschlieBen, findet das Prinzip der Reziprozitat Anwendung. Unter Reziprozitat wird in
dieser Arbeit verstanden, dass ein Teilnehmer situationsabhangig und unter Berlicksichtigung vergangener ko-
operativer Handlungen sowohl als Geber als auch als Empfanger auftreten kann.

Die vollstandige Beantwortung der ersten Forschungsfrage erfordert die Erfiillung der folgenden Anforderungen:

1. die Beschreibung der notwendigen Situation,

No

. die Nennung der Beteiligten und der Interaktion,
3. das MaB der Steigerung des Gesamtnutzens bzw. Verringerung der Gesamtkosten,
4. die Einschrankung auf ein gezieltes Verhalten, sowie

5. die Berticksichtigung von Reziprozitat.

Themenbereich 2: Aufgabenkoordination

Bevor kooperative, gemeinschaftliche Fahrmanéver durchgefihrt werden konnen, ist die Verteilung und Bearbei-
tung einiger Aufgaben notwendig. Welche Aufgaben sind dabei zu erledigen? Wer iibernimmt welche Aufgabe?
Wie wird zwischen den Teilnehmern kommuniziert? Wie kann eine gemeinschaftliche Abarbeitung erméglicht
werden, ohne dass der Koordinationsprozess zum Erliegen kommt? Wie kann mit der gleichzeitigen Abarbeitung
gleicher Aufgaben umgegangen werden? Die Aufgabenkoordination als Rahmenwerk des fahrzeugubergreifen-
den kooperativen Fahrerassistenz- und Sicherheitssystems soll die Antwort auf die Fragen liefern.

Forschungsfrage 2: Welche Methode zur Aufgabenkoordination ermaglicht ein gemeinsames Ab-
arbeiten der Aufgaben des fahrzeugiibergreifenden kooperativen Fahrerassistenz- und Sicher-
heitssystems?

Die Aufgabenkoordination befahigt Fahrzeuge, fahrzeugtibergreifend abgestimmte Fahrmandver zu planen. Da-
mit Fahrzeuge explizit miteinander kommunizieren kénnen, wird ein geeignetes Kommunikationsmedium ver-
wendet. Durch die geringen Entfernungen zwischen den interagierenden Fahrzeugen eignet sich die bereits vom
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) standardisierte V2V-Kommunikation als Austauschmedi-
um. Der IEEE 802.11p Standard vernetzt Fahrzeuge untereinander und ermdglicht auch die Einbeziehung von
vorhandener Infrastruktur (beispielsweise Intelligent Transportation Systems (ITS) Roadside Units). Die beteilig-
ten Fahrzeuge bauen ein gemeinsames Umfeldmodell auf, in das Objekte von unterschiedlichen Teilnehmern
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eingebracht werden konnen. Dadurch ergibt sich eine mdglichst genaue Abbildung der Umgebung als Pla-
nungsgrundlage. Um mit einer Planungsmethode unterschiedliche Situationen beherrschen zu konnen, soll die
Aufgabenkoordination generisch hinsichtlich des Einsatzes in den Umgebungen (Abdecken von Autobahn, Land-
straBe und Stadt) und in den unterschiedlichen Eigenschaften des Verkehrs (Abdecken von Sicherheit, Komfort
und Effizienz) sein. Dabei ist davon auszugehen, dass die Teilnehmer aus einer heterogenen Fahrzeugpopulation,
also aus Fahrzeugen unterschiedlicher Hard- und Softwarestande, bestehen. Diese sollen am Prozess teilnehmen
konnen, sofern sie gemeinsame Schnittstellen bedienen. Teilnehmende Fahrzeuge kénnen sich optional an der
Loésungsfindung beteiligen, da es denkbar ist, dass nicht jedes Fahrzeug mit beispielsweise derselben Rech-
nerleistung ausgestattet ist. Um an Unfallschwerpunkten auch infrastrukturelle Ldsungsvorschlage unterbreiten
zu konnen, soll vorgesehen werden, dass auch ein einzelner Teilnehmer alle Losungsfindungsschritte alleine
durchlaufen kann. Die Konfliktldsung beschreibt eine explizite Fahrzeugbewegung aller Teilnehmer in Form von
Trajektorien unter der Randbedingung, dass die Autonomie aller Teilnehmer zu jedem Zeitpunkt gewahrt bleibt.
Zudem werden Schleifen, also standig wechselnde Entscheidungen, verhindert, damit die Losungsfindung in
einer bestimmbaren Zeit abgeschlossen ist. Die Planung kann zentral oder dezentral erfolgen, je nachdem, ob
sich mehrere Fahrzeuge am Losungsprozess beteiligten wollen bzw. dirfen.

Die Anforderungen zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage sind:

1. der Einsatz von Kommunikation,

2. Fahrzeuge und Infrastruktur als Kommunikationspartner,

3. die Anwendbarkeit in allen Umgebungen (Autobahn, LandstraBe, Stadt),

4. die Anwendbarkeit fiir Sicherheit, Komfort und Effizienz,

5. die Vernetzung heterogener Fahrzeuggruppen,

6. der Aufbau eines gemeinsamen Umfeldmodells,

7. die Méglichkeit der Alleingestaltung der Ldsung (zentrale Planung),

8. die Mdglichkeit der Mitgestaltung an der Losung (Peer-Planung),

9. die Mdglichkeit der gemeinschaftlichen Losungsberechnung (dezentrale Planung).
10. die Vollstandigkeit des Plans hinsichtlich Trajektorien fiir alle Teilnehmer,
11. die Wahrung der Autonomie in kooperativer Fahrfunktion, sowie
12. die Verhinderung von Schleifen.

Themenbereich 3: Fahrmanéverkoordination

Im Rahmen der Aufgabenkoordination des fahrzeugibergreifenden kooperativen Fahrerassistenz- und Sicher-
heitssystems besteht eine Aufgabe in der Planung gemeinschaftlicher Fahrmandver. Wie konnen fir mehrere
Teilnehmer kooperative Fahrmandver geplant werden? Kdnnen nicht mit dem System ausgestattete Fahrzeuge
beriicksichtigt werden? Kann die Methode sowohl Fahrerassistenz- als auch Sicherheitsfunktionen abbilden?
Kann der individuelle Fahrerwunsch Einfluss auf die kooperativen Mandver haben? Eine Methode zur Fahrma-
noverkoordination soll Antworten auf diese Fragen geben.

Forschungsfrage 3: Welche Methode zur Fahrmanéverkoordination erlaubt das Planen von Fahr-
manovern des fahrzeugiibergreifenden kooperativen Fahrerassistenz- und Sicherheitssystems?

Die Fahrmandverkoordination ist die Planungsmethode des Verhaltens aller am Konflikt beteiligten Fahrzeuge.
Da in einem Konflikt mit mehreren Fahrzeugen die Verhalten aller Fahrzeuge relevant sind, muss die Planungs-
methode all diese Fahrzeuge gleichzeitig berlicksichtigen. Um eine kollisionsfreie Auflosung zu garantieren,
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werden die Fahrmandver nicht durch allgemeine Beschreibungen des Fahrzustands (Spurhalten, Spurverlassen,
Bremsen, etc.) sondern durch Trajektorien abgebildet. Da gerade in der Einfiihrungsphase nicht ausschlieBlich
von mit dem System ausgestatteten Verkehrsteilnehmern ausgegangen werden kann, sind nicht beeinflussbare
Teilnehmer zu bericksichtigen. Um eine méglichst hohe Giite von Trajektorien zu erhalten, soll die Methode
keinen Entkopplungen unterliegen (keine priorisierte Planung, keine Entkopplung zwischen Pfad und Trajektorie
sowie zwischen Quer- und Langsplanung). Um die Notwendigkeit unterschiedlicher Planungsmethoden zu ver-
hindern, soll die Methode generisch hinsichtlich ihres Einsatzortes (Anwendbarkeit in den Umgebungen Stadt,
LandstraBe, Autobahn) und hinsichtlich der Eigenschaften des Verkehrs (Sicherheit, Komfort, Effizienz) sein. In
Situationen, in denen keine unfallvermeidende Planung mdglich ist, wird aufgrund von ethischen und morali-
schen Fragestellungen auf ein Abwagen der besten Lésung verzichtet. In diesem Fall gibt die Planungsmethode
keine Trajektorien aus. Um Unfalle wahrend und nach dem Mandver zu vermeiden, werden Kollisionen fiir die
Zeit der Durchfihrung (sichere Trajektorien) und fir die sich anschlieBende Ubergabe (sichere Endzusténde) aus-
geschlossen. Die Planung erfolgt auf Basis der Umgebung, anderer Fahrzeuge und relevanter Objekte. Damit die
Planungsmethode zu plausiblen Losungen kommt, miissen die Fahigkeiten der Fahrzeuge berticksichtigt wer-
den. SchlieBlich sollen Praferenzen der beteiligten Fahrer das Ergebnis beeinflussen, damit ein méglichst zu den
Fahrern passendes Mandver gefahren werden kann.

Die Anforderungen der dritten Forschungsfrage sind:

1. die Anwendbarkeit in straBengebundenen Fahrzeugen (im StraBenverkehr),
2. die Planung mehrerer Fahrzeuge,
3. die Existenz von Trajektorien fir alle Teilnehmer,
4. die Berlicksichtigung nicht beeinflussharer Teilnehmer,
5. keine Entkopplung,
6. die Anwendung in allen Umgebungen,
7. die Anwendung fir Sicherheit, Komfort und Effizienz,
8. die Anwendung zur Unfallvermeidung,
9. die Berlicksichtigung sicherer Trajektorien,

10. die Berlicksichtigung sicherer Endzustande,

11. die Verwendung von Fahrzeugen und der Umgebung als Planungsgrundlage, sowie

12. die Berticksichtigung von Fahrerpraferenzen und Fahrzeugfahigkeiten.

1.2 Wissenschaftliche Beitrage

Die wissenschaftlichen Beitrage dieser Arbeit lassen sich der Auswertung des Stands der Wissenschaft und Tech-
nik und der Beantwortung der drei Forschungsfragen zuteilen.

Der Stand der Wissenschaft und Technik

e wurde flr den Bereich der straBengebundenen Fahrzeuge gesichtet und ausgewertet [57].
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Zur Definition von kooperativem Verhalten

e wurden Grundeigenschaften von kooperativem Verhalten benannt und notwendige und hinreichende
Bedingungen abgeleitet, die in einer Operationalisierung von kooperativem Verhalten miinden [59].

e wurde der Aspekt der Beriicksichtigung der vergangenen Handlungen auf zukiinftiges kooperatives Ver-
halten eingefiihrt [230].

Diese werden in der vorliegenden Arbeit zu einer neuen Definition flir kooperatives Verhalten vereint. Weiterhin
wurde gezeigt, dass nicht jeder von kooperativem Verhalten profitiert [61, 304].

Die Aufgabenkoordination
e wurde aus einer deliberativen Steuerungsarchitektur entwickelt [80].

e wurde in unterschiedlichen Gegebenheiten angewandt [81].

Die Methode zur Fahrmandverkoordination

e wurde erarbeitet und erste Simulationen in einer Software-in-the-Loop (SiL)-Simulationsumgebung durch-
gefuhrt [60].

e wurde in weiteren SiL-Simulationen auf die Einbeziehung von nicht beeinflussbaren Teilnehmern hin un-
tersucht [57].

e wurde in einer Hardware-in-the-Loop (HiL)-Simulationsumgebung angewandt und einer Sensitivitatsana-
lyse bezliglich der Parametrisierung und Messungenauigkeiten unterzogen [58].

1.3 Struktur der Arbeit

Im ersten Kapitel werden die Forschungsfragen der vorliegenden Dissertation aufgestellt und die zugehérigen
Anforderungen erldutert. Das zweite Kapitel beschaftigt sich mit der Aufbereitung des Stands der Wissenschaft
und Technik zu den Forschungsfragen. Die Kapitel drei, vier und fiinf beantworten die aufgestellten Forschungs-
fragen. Dabei konzentriert sich das dritte Kapitel auf die Herleitung und Definition von kooperativem Verhalten.
Das vierte Kapitel beschaftigt sich mit der Erarbeitung einer Methode zur Aufgabenkoordination. Das flinfte
Kapitel beschreibt eine Methode zur Fahrmandverkoordination. Im sechsten Kapitel werden Ergebnisse und
Anwendungen der Methoden als Antworten auf die Forschungsfragen in Software-in-the-Loop- und Hardware-
in-the-Loop-Simulationen dargestellt. Dabei werden Eigenschaften und Grenzen der Methoden diskutiert. Die
vorliegende Arbeit schlieBt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf weitere Forschungsaspekte im
siebten Kapitel. Abbildung 1.2 zeigt den Aufbau und die Struktur der Arbeit. Die Forschungsfragen bilden das
Gerlst der vorliegenden Arbeit, wobei die Grafik die Behandlung der unterschiedlichen Aspekte in den Kapiteln
zeigt.

. ' . ' . ' . | ) I . T -
Kapitel 1 ' Kapitel 2 ' Kapitel 3 ' Kapitel 4 ' Kapitel 5 ! Kapitel 6 ! Kapitel 7
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Abbildung 1.2: Drei Forschungsfragen als strukturierendes Element der Arbeit.
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Aufbauend auf der einleitenden Motivation fiir das fahrzeugiibergreifende kooperative Fahrerassistenz- und
Sicherheitssystem soll in diesem Kapitel der Stand der Wissenschaft und Technik zu den drei formulierten For-
schungsfragen aufgezeigt werden.

Mittels einer in Abschnitt 2.1 beschriebenen systematischen Literaturstudie wird eine Datenbasis aufgebaut,
die direkt oder indirekt die relevanten Publikationen zusammentragt. Aus dieser Datenbasis geht fiir jede For-
schungsfrage in Form eines Uberblicks hervor, welche Methoden bereits bekannt sind. So bedient Abschnitt 2.2
die erste Forschungsfrage und zeigt die vielfaltigen Verwendungen des Begriffs Kooperation und kooperatives
Verhalten in unterschiedlichen Disziplinen auf. In Abschnitt 2.3 werden unterschiedliche Prozesse zur Aufgaben-
koordination bezliglich der zweiten Forschungsfrage beschrieben. Abschnitt 2.4 zeigt Methoden auf, die bereits
fur eine Fahrmandverkoordination eingesetzt wurden und somit den Stand der Wissenschaft und Technik zur
dritten Forschungsfrage darstellen.

An die Uberblickserstellung schlieBt sich fiir jede der Forschungsfragen die Herausarbeitung von Erkenntnissen
an, die aus den bekannten Methoden gezogen werden konnen. Sie werden zusammengefasst, auf den Kern
der vorliegenden Arbeit fokussiert und erlauben so eine objektive Vergleichbarkeit der Ansatze. Ferner bietet die
konzentrierte Darstellung die Mdglichkeit, die Anforderungen der jeweiligen Forschungsfragen mit den Eigen-
schaften der Ansétze zu vergleichen. Das Ergebnis dieses Abgleichs ist die Einschatzung des Beantwortungsgrads
der drei Forschungsfragen. Eine Zusammenfassung in Abschnitt 2.5 stellt wichtige Erkenntnisse zusammen und
schlieBt das Kapitel ab.

Das Kapitel hat demnach zum Ziel,

1. die systematische Literaturstudie zum Aufbau der Datenbasis des Stands der Wissenschaft und Technik
zu erlautern,

2. einen umfassenden Uberblick zum Stand der Wissenschaft und Technik der Forschungsfragen zu geben,
3. den Uberblick in Erkenntnissen zusammenzufassen,

4. den Beantwortungsgrad der Forschungsfragen durch den Stand der Wissenschaft und Technik zu ermit-
teln, sowie

5. eine Einschatzung der Relevanz der Forschungsfragen abzugeben.

Auf Basis der systematischen Literaturstudie wurden Erkenntnisse bezliglich der Fahrmanéverkoordination pu-
bliziert [57].
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2.1 Systematische Literaturstudie

Die Literatur des Stands der Wissenschaft und Technik entspringt einer nach Randolph [241] systematisch durch-
gefihrten Literaturstudie. Sie umfasst die fiinf Arbeitsschritte Formulierung des Problems, Sammlung der Lite-
ratur, Auswertung der Literatur, Analyse und Interpretation der Literatur sowie Prasentation der Erkenntnisse.
Die Literatur basiert auf Veréffentlichungen nationaler und internationaler Konferenzen und Journals, die von
unterschiedlichen Organisationen betreut werden.

Formulierung des Problems

Zunachst muss die der Literaturrecherche zugrundeliegende Fragestellung erfasst werden. Es soll bei der Recher-
che um ein Zusammentragen des Stands der Wissenschaft und Technik zu Methoden zu kooperativen Assistenz-
und Sicherheitssystemen gehen. Dabei spielt die Fachrichtung, in der diese Methoden eingesetzt werden, eine
untergeordnete Rolle. Die IEEE Xplore Digital Library (http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp) dient dabei als
Quelle der Suche. IEEE ist eine renommierte Organisation im Bereich der Elektronik, die in ihren Datenbanken
sowohl den Stand der Technik als auch den neusten Stand der Wissenschaft abbildet. Sie umfasst Proceedings
von Konferenzen und Artikel aus Journalen und unterliegt einem Auswahlverfahren (Peer-Review). Darlber hin-
aus beteiligt sich IEEE mit Journalen und Konferenzen aktiv bei der Gestaltung des Forschungsfelds ITS. Quellen,
die in den gefundenen Veroffentlichungen zitiert werden, sowie nationale und internationale Veréffentlichungen
anderer Organisationen werden dem Stand der Wissenschaft und Technik ebenfalls hinzugefiigt. Datenbanken
anderer Organisationen werden jedoch nicht mit der nachstehend beschriebenen Systematik durchsucht.

Die Publikationen der Datenbank werden mithilfe eines Suchstrings gefiltert, der maximal 16 Begriffe umfassen
darf. Entsprechend der englischsprachigen Datenbank ist auch der Suchstring in Englisch formuliert. In einem
iterativen Prozess wurde ein Suchstring nach dem Schema A und B und C nicht D erarbeitet. Dabei werden in
den Blécken A und B die Eigenschaften der Methoden zu kooperativen Assistenz- und Sicherheitssystemen und
in Block C die mdglichen Teilnehmer definiert. Block D schlieBt haufig gefundene irrelevante Themen aus.

In Block A werden Begriffe beschrieben, die in der Literatur als Synonyme zu Kooperation verwendet werden. Sie
umfassen cooperation, cooperative, cooperating, collaboration, collaborative, collaborating, coordination, coor-
dinative, coordinating, negotiation und negotiating. Um einen dbersichtlichen Suchstring zu erhalten, kdnnen
unterschiedliche Endungen mit einer Wildcard (*) abgedeckt werden. Dementsprechend ergibt sich der Block A
zu cooperat* OR coordinat* OR negot* OR collabor*.

Begriffe in Block B beschreiben weitere Eigenschaften des Systems. Sie bilden zusammen mit Block A die Gesam-
teigenschaften des Systems ab. Zur anschaulichen Erlauterung wird nachfolgend die Eigenschaft kooperativ aus
Block A beispielhaft verwendet. Das gesuchte System kann kooperative Manéver planen/berechnen/ausflihren
(cooperative maneuver), kooperativ Trajektorien planen/berechnen/folgen (cooperative trajectory) oder die Fahig-
keit haben, kooperative Situationen wahrzunehmen und aufzulGsen (cooperative cognitive). Im Bereich der Rege-
lungstechnik wird auch haufig von kooperativer Steuerung (cooperative control) gesprochen. Auch ohne explizite
Nennung der Methode ist diesen Systemen gemein, dass sie kooperativ Konflikte erkennen/vermeiden/auflésen
(cooperative conflict). Systeme des fahrzeugtechnischen Bereichs werden in der Datenbank unter dem Begriff
ITS Cooperative Driving (zu Deutsch: Kooperatives Fahren) zusammengefasst (cooperative driving). Diese Eigen-
schaften werden im Block B daher folgendermaB3en zusammengefasst: maneuver OR traject* OR cognitive
OR control OR conflict OR driving.

Block C beschreibt die Teilnehmer der Kooperation. Es kann sich um Fahrzeuge im weitesten Sinne (vehicle) oder
um Automobile (automobile, car) handeln. In englischsprachigen Verdffentlichungen werden mit dem Begriff
vehicle eine Vielzahl verschiedenartiger Fahrzeuge und somit unterschiedliche Disziplinen abgedeckt. AuBerdem
werden durch die Definition von Teilnehmern rein theoretische Methoden ausgeschlossen und eine gewisse
Anwendbarkeit gefordert. Somit ergibt sich Block C zu vehicle OR automobile OR car.
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SchlieBlich werden in Block D Begriffe zusammengefasst, die bei der iterativen Suche als Ursache fir eine Viel-
zahl nicht relevanter Quellen identifiziert wurden. Der Begriff torque bringt viele Quellen hervor, die sich mit
Problemstellungen von Robotern mit begrenzten Drehmomenten beschaftigten. Auch Fahrermodelle (driver mo-
del) fir an kooperativen Fahrmandvern beteiligte Fahrer besitzen ebenso wie Mensch-Maschine-Schnittstellen
(human™) keine Relevanz fiir die hier gesuchten kooperativen Fahrfunktionen. Block D besteht somit aus torque
OR ,driver model” OR human*.

Tabelle 2.1 fasst die Blocke und die jeweilig zugehdrigen Begriffe des Suchstrings zusammen.

Sammlung und Auswertung der Literatur

Der definierte Suchstring schrankt die Publikationen auf 660 vermutlich relevante ein. Anhand von Auswahlkri-
terien wird eine detaillierte Untersuchung dieser Publikationen vorgenommen, an deren Ende 256 tatsachlich
relevante Publikationen stehen. Die Kriterien umfassen eine konkrete Beschreibung eines Systems, einer Metho-
de zur Anwendung auf das formulierte Problem und das Vorhandensein von mehr als einem Fahrzeug. Neben
den 256 als relevant eingestuften Publikationen werden weitere Referenzen und Primarquellen der Literatur des
Stands der Wissenschaft und Technik zugefiihrt. Relevante Drittquellen, die weder direkt noch indirekt Teil der
systematischen Literaturstudie sind, werden ebenfalls mit aufgenommen.

Nachstehend werden die Analyse und Interpretation der Literatur und die Prasentation der Erkennt-
nisse fir jede der drei Forschungsfragen durchgefiihrt.

Tabelle 2.1: Zusammenfassung und Beschreibung des Suchstrings.

’ H Block A \ Block B \ Block C \ Block D
: Synonyme zu | Gesamteigenschaften | Teilnehmer der | Ausschluss von
Beschreibung , :
Kooperation des Systems Kooperation Themen
Verkn(ipfung AND AND NOT
cooperat* maneuver vehicle torque
OR OR OR OR
coordinat* traject™ automobile | ,driver model”
OR OR OR OR
negot* cognitive car human
Inhalt OR OR
collabor* control
OR
conflict
OR
driving
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2.2 Kooperatives Verhalten

Das Ziel dieses Abschnitts ist die Auflistung und Bewertung der Verwendbarkeit unterschiedlicher Definitio-
nen kooperativen Verhaltens zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage. Dazu wird in Abschnitt 2.2.1 ein
Uberblick tiber die Verwendung der Begriffe kooperatives Verhalten und Kooperation verschiedener Disziplinen
gegeben. Als Einstieg werden allgemeinsprachliche Definitionen im Deutschen und Englischen zitiert. Daran
schlieBt sich eine Auflistung der Verwendung in ausgewahlten, als relevant eingeschatzten, nicht technischen
Bereichen an. Der Fokus dieses Abschnitts wird auf im technischen Bereich gegebene Definitionen gelegt. Ferner
werden straBBenverkehrliche Verwendungen im technischen Bereich gesondert herausgearbeitet. Der gewonne-
ne Uberblick wird in Erkenntnissen in Abschnitt 2.2.2 zusammengefasst. Dabei wird ein Fokus auf ableitbare
Quasidefinitionen gelegt, die eigens aus einzelnen Aspekten gebildet werden. Abschnitt 2.2.3 listet Anforde-
rungen der ersten Forschungsfrage auf, stellt einen Anforderungsabgleich mit den bekannten Definitionen von
kooperativem Verhalten an und fasst die Erkenntnisse zum Stand der Wissenschaft und Technik der ersten For-
schungsfrage zusammen.

2.2.1 Uberblick

Je nach Fachrichtung und Autor werden unterschiedliche Eigenschaften von kooperativem Verhalten als wichtig
identifiziert und lassen somit eine Vielzahl von Definitionsmdglichkeiten zu. Nachstehend werden Eigenschaften
unterschiedlicher Fachrichtungen zusammengetragen und aufgelistet.

Nach dem Duden [158] ist die Wortbedeutung fir kooperativ: bereitwillig kooperierend. Kooperation wiederum
definiert der Duden als Zusammenarbeit, die besonders auf wirtschaftlichem oder politischem Gebiet stattfin-
det. Dabei werden als Synonyme Teamwork und Zusammenarbeit genannt. Im Englischen wird Kooperation laut
Oxford Desk Dictionary & Thesaurus [223] mit positiven Eigenschaften wie miteinander arbeiten, sich zuvor-
kommend verhalten und den Nutzen eines oder aller Beteiligten zu erhéhen assoziiert. Als Synonyme werden
Kollaboration, Teamwork und Hilfe bzw. Unterstlitzung angegeben. Das Oxford Dictionary [273] beschreibt Ko-
operation als eine Aktion oder einen Prozess der Zusammenarbeit hin zu einem gemeinsamen Ende/Ziel. Das
Wort stammt vom lateinischen Verb cooperari (zusammenarbeiten) ab, welches sich aus der Verkniipfung der
Worte co- (zusammen) und operari (arbeiten) ergibt.

Neben der allgemeinen Sprachverwendung des Begriffs Kooperation finden sich Definitionen in unterschiedli-
chen Fachgebieten. Dabei werden teilweise innerhalb eines Fachgebiets unterschiedliche Definitionen koope-
rativen Verhaltens verwendet [67]. In der Evolutionstheorie niitzt kooperatives Verhalten typischerweise den
anderen, zahlt sich aber indirekt spater méglicherweise wieder aus [9, 269]. Dennoch gibt es Griinde fiir ko-
operatives Verhalten wie Reziprozitat und Verwandten- sowie Gruppenselektion. Daher wird Kooperation von
Nowak [218] auch als Verhalten von egoistischen Individuen definiert, welche Potenzial der eigenen Fortpflan-
zung der gegenseitigen Hilfe opfern. In der Sonderpadagogik ist Kooperation eine allgemeine Bezeichnung fiir
die Zusammenarbeit von Menschen und steht im Gegensatz zu Konflikt und Konkurrenz. Weiterhin werden ge-
meinsame Werte, Ziele und Kommunikationssysteme als wesentliche Voraussetzung flir Kooperation genannt
[56]. Auch hier nimmt die Reziprozitat eine wichtige Rolle ein, was durch die Regel ,Wie du mir, so ich dir"
verdeutlicht wird [307]. Der Begriinder der modernen Konfliktforschung Deutsch [47] definiert Kooperation als
positives Verhalten, welches impliziert, dass man flireinander da ist oder voneinander profitiert. Dariiber hinaus
setzt er eine kooperative Lésung einer Win-Win-Lésung eines Konflikts gleich. Tyler [290] definiert Kooperation
als eine Entscheidung, in welchem MaB sich eine Person aktiv in einer Gruppe, Organisation oder Gemeinschaft
einbringt, um dieser zu helfen, effektiv und erfolgreich zu sein. Eine Auflistung unterschiedlicher Kooperations-
merkmale in der Politikwissenschaft von Etter [67] beschreibt mit der Unabhangigkeit der Partner, der Koordi-
nation des Verhaltens und der besseren Zielerreichung als ohne Kooperation drei Merkmale der Kooperation.
Im Bereich der Wirtschaft tragt Teusler [283] gangige Eigenschaften von Kooperationen zusammen, die sie in
Kooperationsformen, Kooperationsbereiche und Kooperationsrichtungen unterteilt. Eine finale Definition wird
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nicht gegeben. Die Spieltheorie [295] beschaftigt sich mit kooperativen und nicht kooperativen Spielen, wobei
in kooperativen Spielen im Gegensatz zu nicht kooperativen Spielen verbindliche Absprachen getroffen werden
konnen [211, 309].

Im technischen Bereich existieren Beschreibungen von kooperativem Verhalten besonders im Zusammenhang mit
Agenten-Systemen. Multi-Agenten-Systeme (MAS) beschreiben die Existenz mehrerer, auch unterschiedlicher,
Agenten, die in einem System zusammenkommen. Dabei wird Kooperation als Entscheidungsprozess zwischen
egozentrierten Entscheidungen mit kurzfristigem, individuellem Nutzen und gemeinschaftlichen Entscheidungen
mit langfristigem Gruppennutzen definiert. Neben dem meist nur kurzfristigen Nutzen kénnen egozentrische
Entscheidungen einen Nachteil haben, wenn alle Teilnehmer diese Entscheidung gleichzeitig wahlen [253]. Im
Gebiet der kiinstlichen Intelligenz werden Fragen der Zuweisung von Verantwortung fiir Aufgaben und dem
Teilen von begrenzten Ressourcen bei gleichzeitig effektiver Zielerreichung bearbeitet [70]. Zlotkin und Rosen-
schein [330] definieren Ziele, Plane und Kosten zur Erfiillung von Planen als Grundlage fir Kooperation. Dazu
stellen sie widerspruchsfreie Ziele der Agenten als notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung auf. Eine
kooperative Situation ist dadurch gekennzeichnet, dass eine Strategie in der Verhandlungsmenge existiert, wel-
che die beiden Agenten deren jeweilige Ziele erreichen lasst. Hoc [120] sagt, dass komplett getrennte Aktionen
von Agenten, die zusammen Aktionen durchfiihren, keine Kooperation darstellen. Er definiert ebenfalls eine
kooperative Situation mittels zwei Minimalbedingungen: erstens muss jeder Agent ein Ziel verfolgen und sich
mit anderen Agenten bezliglich Zielen, Ressourcen oder Prozessen in die Quere kommen kénnen und zweitens
versucht jeder, diese Interaktion zur einfacheren Bewaltigung individueller Aktionen und/oder zur Erreichung
eines gemeinsamen Ziels zu managen. Malone und Crowston [194] sprechen ebenfalls vom gemeinsamen Ziel.
Fur sie impliziert Kooperation typischerweise gleiche Ziele, die durch unterschiedliche Individuen erreicht wer-
den. Weiterhin ist Kooperation eine Form von Koordination und muss neben Kollaboration und Konkurrenz als
solche verstanden werden. Dem pflichtet Hiibner [127] bei, indem er Kooperation als koordinierte Interaktion
zwischen Agenten auffasst. Diese Handlungen finden aufgrund einer Abstimmung mittels Kommunikation statt.
Narasimha [210] spricht von Kooperation durch Kommunikation zur Erreichung eines gemeinsamen Ziels bei
gleichzeitiger Vernachlassigung eigener Ziele. Dar(iber hinaus geht fir ihn Kooperation mit Verlust von Autono-
mie einher. Kooperative Regelung hat das Ziel, ein globales Ziel vieler autonomer Einheiten zu erreichen [197].
Individuelle Ziele werden nicht erwahnt. Es kann sogar neben der besseren Zielerreichung die Robustheit des
Systems durch mehrere Agenten im Vordergrund stehen [311]. Hoc [121] fligt hinzu, dass Kooperation als ei-
ne dynamische Besonderheit einer Situation verstanden werden kann. In der kooperativen Konfliktlésung nach
Schouwenaars et al. [257] wird der Austausch von Informationen, ihrer Positionen und Intentionen als koope-
rativ bezeichnet. ,Wahre Kooperation” zwischen Robotern bewirkt, dass Missionsziele angegangen und schnell
beendet werden kdnnen [128]. Dabei geht es nach Ogras et al. [219] auch um Aufgaben, die gemeinsam effek-
tiver als bei alleiniger Bearbeitung geldst werden kénnen.

Im Umfeld des StraBenverkehrs definieren Benmimoun et al. [18] kooperatives Verhalten als ein Verhalten, bei
dem auf das eigene Recht verzichtet werden muss. Sie fordern zudem einen positiven Gesamtnutzen, der ei-
ner Kosten-Nutzen-Abwdgung unterliegt. Darliber hinaus beeinflussen personale Faktoren die Kosten fiir eine
kooperative Handlung. Um kooperatives Verhalten bewerten zu kénnen, werden sowohl individuell auf den Fah-
rer bezogene als auch auf das Gesamtsystem Verkehr bezogene Folgen beriicksichtigt. Wie schon in den nicht
technischen Definitionen spielt auch fiir Benmimoun et al. die Reziprozitat als Motivation flir kooperatives Ver-
halten eine wichtige Rolle: ,Nachstes Mal konnte ich dort stehen!” [18]. Ellinghaus [64] beschreibt kooperatives
Verhalten als Verhalten, welches auftritt, wenn mehrere Verkehrsteilnehmer das gleiche Ziel verfolgen und sich
dabei gegenseitig unterstiitzen kdnnen. Kooperatives Verhalten hat, im Gegensatz zu altruistischem Verhalten,
ein Eigeninteresse. Da die Situationen im StraBenverkehr oft intransparent sind, geht er davon aus, dass statt
kooperativem Verhalten oftmals Wettbewerbsverhalten an den Tag gelegt wird. Bei kooperativem Verhalten
wird der andere mit einbezogen und versucht, gemeinsam das beste Ergebnis zu erhalten. Reziprozitat ist auch
bei ihm ein wichtiger Aspekt. Loper und Flemisch [183] definieren Kooperation allgemein als gewinnbringende
Zusammenarbeit mehrerer Partner. Franke et al. [79] spezifizieren die Zusammenarbeit als gemeinschaftlich ko-
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ordiniertes Verhalten unabhangiger Verkehrsteilnehmer mit dem Sinn einer verbesserten Zielerreichung. Ziele fiir
Kooperation sind die erhéhte Verkehrssicherheit und der verbesserte Verkehrsfluss durch mehr und zuverlassigere
Informationen [274]. Dabei besteht das kooperative Verhalten im Abfahren ausgehandelter Trajektorien [274],
in einem angepassten Verhalten [24] oder darin, Handlungen [127] zum Nutzen aller durchzufiihren [275]. Auch
das Fahren zur Optimierung eines gemeinsamen Ziels ist kooperativ [299]. Neben dem Verhalten er6ffnet der
Austausch von Informationen kooperatives Verhalten [24, 274]. Ein weiterer Zweig des StraBenverkehrs be-
schaftigt sich mit kooperativen Systemen. Diese haben beispielsweise die Optimierung des Verkehrsflusses als
Ziel [4]. So zielen kooperative Lichtsignalanlagen durch Kommunikation mit anderen kooperativen Lichtsignal-
anlagen und Fahrzeugen auf die Steigerung der Effizienz des Verkehrsflusses ab.

Neben diesen zusammengetragenen Beschreibungen von kooperativem Verhalten bzw. Kooperation gibt es viele
Veréffentlichungen, die kooperatives Verhalten oder Kooperation nicht naher definieren. So wird das Kooperative
weder beim kooperativen Patrouillieren [231], noch beim kooperativen Trajektorien-Mapping [35] erldutert.
AuBerdem wird kooperatives Verhalten abstrakt als angemessenes Verhalten beschrieben [291].

2.2.2 Erkenntnisse

Allgemeine Begriffe wie kooperatives Verhalten und Kooperation finden breite Verwendung in der Alltags- und
Fachsprache. Die Verwendung kann in eine allgemeinsprachliche Verwendung (A), eine nicht technische Verwen-
dung (N), eine technische Verwendung (T) und eine straBenverkehrliche Verwendung (V) unterteilt werden. Fir
diese werden im Folgenden Quasidefinitionen von kooperativem Verhalten formuliert, welche die in der Litera-
tur gefundenen Eigenschaften zusammenfasst. Die Quasidefinitionen, nachfolgend als , Definition” bezeichnet,
ermdglichen den Vergleich untereinander, da sie in einem einheitlichen Format beschrieben werden kénnen.

In der allgemeinsprachlichen Verwendung (A) wird die Zusammenarbeit in allen Vorschlagen thematisiert. Wei-
terhin wird diese Zusammenarbeit im Oxford Desk Dictionary & Thesaurus um das Ziel erweitert: Die Steigerung
des Nutzens eines oder aller Beteiligten. Ob die Zusammenarbeit zu einem gemeinsamen Ziel hin geschehen
muss, bleibt offen. Als Definition kann dementsprechend zusammengefasst werden:

,Definition A1"  Ein Verhalten wird als ein kooperatives Verhalten bezeichnet, wenn eine Zusammenarbeit
zur Steigerung des Nutzens eines oder aller Beteiligten zum Erreichen eines Ziels vorliegt.

Die nicht technische Verwendung (N) bringt Definitionen von kooperativem Verhalten bzw. von Kooperation in
vielen unterschiedlichen Disziplinen zusammen. Daher gibt es eine héhere Diversitat in den Definitionen. So
nutzt kooperatives Verhalten in der Evolutionstheorie typischerweise ausschlieBlich den anderen, welches sich
nur durchgesetzt hat, weil die Reziprozitat eine wichtige Rolle einnimmt.

,Definition N1“  Ein Verhalten wird als ein kooperatives Verhalten bezeichnet, wenn ein auf Reziprozitét
basierendes Verhalten zum Nutzen des Schwécheren vorliegt.

Die gefundene Definition der Sonderpadagogik, die Kooperation allgemein als Zusammenarbeit von Menschen
beschreibt, ist durch Definition A1 bereits beschrieben. Ein neuer Aspekt ist das aus der modernen Konfliktfor-
schung extrahierte Merkmal von Kooperation, welches Kooperation als positives Verhalten und als Win-Win-
Situation bezeichnet.

,Definition N2 Ein Verhalten wird als ein kooperatives Verhalten bezeichnet, wenn durch ein positives
Verhalten zwei oder mehr Individuen in einer Win-Win-Situation voneinander profitieren.

Ein weiteres Merkmal beschreibt die aktive Einbringung einer Person in die erfolgreiche und effektive Bewalti-
gung von Herausforderungen einer Gruppe. Dieses Merkmal von Tyler erweitert die vorstehenden Definitionen
nicht und wird daher nicht aufgenommen. Anders verhalt es sich mit den Beschreibungen der Politikwissenschaf-
ten: Die drei Merkmale Unabhangigkeit der Partner, Koordination des Verhaltens und bessere Zielerreichung als
ohne Kooperation miinden in einer eigenen Definition.

12



2.2 Kooperatives Verhalten

,Definition N3  Ein Verhalten wird als ein kooperatives Verhalten bezeichnet, wenn durch ein koordinier-
tes Verhalten zwei oder mehr unabhangige Individuen eine bessere Zielerreichung als
ohne Kooperation erzielen.

Die Definitionen der Wirtschaft und der Spieltheorie erlauben keine weitere Definition von kooperativem Verhal-
ten bzw. Kooperation.

Die technische Verwendung (T) lasst ebenfalls mehrere Definitionen von kooperativem Verhalten zu. Dabei wird
fir MAS der Entscheidungsprozess zwischen egozentrierten und gemeinschaftlichen Entscheidungen als Koope-
ration definiert.

,Definition T1“  Ein Verhalten eines Agenten wird als ein kooperatives Verhalten bezeichnet, wenn durch
einen Entscheidungsprozess zwischen egozentrierten und gemeinschaftlichen Entschei-
dungen abgewogen wird.

Im Bereich der kiinstlichen Intelligenz werden hingegen die Zuweisung von Aufgaben und das Teilen von be-
grenzten Ressourcen bei effektiver Zielerreichung als Kooperation bezeichnet. Diese Merkmale entsprechen De-
finition N3 und werden daher nicht erneut aufgenommen. Dementgegen sind die Ziele, Pldne und Kosten sowie
die widerspruchsfreien Ziele von Agenten und eine kooperative Situation Neuerungen, die von Zlotkin und Ro-
senschein eingebracht werden.

,Definition T2"  Ein Verhalten eines Agenten wird als ein kooperatives Verhalten bezeichnet, wenn es
sich in einer kooperativen Situation um ein Verhalten innerhalb eines Plans handelt,
welcher bestimmte Kosten aufweist, und die beteiligten Agenten widerspruchsfreie Ziele
erreichen lasst.

Hoc definiert statt einem kooperativen Verhalten eine kooperative Situation. Diese besteht aus Zielen fir jeden
Agenten, einer méglichen Wechselwirkung beziiglich dieser Ziele mit den anderen Agenten sowie dem Managen
dieser Interaktion zur einfacheren Erreichung der individuellen oder gemeinsamen Ziele. Malone und Crowston
sowie Hlbner beschreiben Kooperation als eine Form von Koordination unterschiedlicher Individuen, die gleiche
Ziele verfolgen. Somit stiitzen alle drei die Definition N3, mit der Besonderheit bei Hiibner, dass Kommunikation
als Abstimmungsmedium eingefiihrt wird. Anderer Meinung ist Narasimha, der Kooperation als Kommunikation
zur Erreichung eines gemeinsamen Ziels bei gleichzeitiger Vernachlassigung eigener Ziele beschreibt. Somit ist
Definition T3 in einem Punkt &hnlich zu Definition N1, da auch hier vom Unterordnen des eigenen Ziels die Rede
ist. Dabei kann nach Ogras auch die bessere Zielerreichung im Team verfolgt werden.

,Definition T3"  Ein Verhalten eines Agenten wird als ein kooperatives Verhalten bezeichnet, wenn durch
Kommunikation die Erreichung eines gemeinsamen Ziels Uber der Erreichung eigener
Ziele steht.

Im Bereich der straBenverkehrlichen Verwendung (V) definieren Benmimoun et al. kooperatives Verhalten als
Verhalten, welches mit einem Verzicht auf das eigene Recht beschrieben werden kann. Dazu werden ein positiver
Gesamtnutzen auf Basis einer Kosten-Nutzen-Abwagung und die Reziprozitat eingefiihrt.

,Definition V1" Ein Verhalten wird als ein kooperatives Verhalten bezeichnet, wenn ein Verhalten beim
Verzicht auf das eigene Recht einen positiven Gesamtnutzen hervorruft. Dabei wird von
Reziprozitat ausgegangen.

Die Definitionen von Ellinghaus, Loper und Flemisch und Franke et al. bringen neben den bereits in Definition
A1, N3 und V1 beschriebenen Eigenschaften keine neuen hervor. Die Ziele des kooperativen Verhaltens bzw.
der Kooperation werden teilweise genauer spezifiziert. So kénnen Ziele eine erhéhte Verkehrssicherheit, ein ver-
besserter Verkehrsfluss oder mehr und zuverlassigere Informationen sein. Auch das Abfahren von abgestimmten

13



2 Stand der Wissenschaft und Technik

Trajektorien und Handlungen oder die Anpassung des Verhaltens zum Nutzen aller ist kooperativ. Diese Eigen-
schaften lassen sich jedoch bereits durch die Uberbegriffe Nutzen und Ziel bzw. Zielerreichung tberschreiben
und benétigen daher keine neue Definition.

Tabelle 2.2 stellt abschlieBend alle Definitionen wertungsfrei zusammen und zeigt die unterschiedlichen Eigen-
schaften auf. Dabei wird die Ubersicht in die vier Gruppen Nutzen, Ziele, Verhalten und Szene geteilt. Haken
stehen fiir das Vorhandensein der Eigenschaft, Kreuze widersprechen ihr. Die Einordnung in die Gruppen erfolgt
auf Basis der in den jeweiligen Verdffentlichungen verwendeten Begriffe, daher kénnen inhaltliche Doppelungen
(beispielsweise die Steigerung des Nutzens aller im Vergleich zu positiver Gesamtnutzen) nicht ausgeschlossen
werden. Die Auflistung zeigt, dass eine Vielzahl unterschiedlicher Definitionen existiert, bei denen verschiedene
Eigenschaften eine Rolle spielen. Eine einheitliche Definition lasst sich weder zur allgemeinen Verwendung noch
zur Verwendung im technischen Bereich ableiten.

Tabelle 2.2: Zusammenfassung der Eigenschaften der Definitionen kooperativen Verhaltens.

. Definition”
Eigenschaften AT NT N2 [N3|T1[T2|T3| V1

Steigerung des Nutzens eines Einzelnen || v/

Steigerung des Nutzens des Schwacheren v

Steigerung des Nutzens aller v v

positiver Gesamtnutzen v

bessere Zielerreichung v

Erreichung gemeinsamer Ziele

Ziele alle Agenten erreichen ihr Ziel v

gemeinsames Ziel

widerspruchsfreie Ziele v

Zusammenarbeit v

positives Verhalten v

Verzicht auf das eigene Recht v

Verhalten innerhalb eines Plans v

koordiniertes Verhalten v

Abwagung zwischen gemeinschaftlichen
und egozentrierten Entscheidungen

basiert auf Reziprozitat v v

Kommunikation v

Szene kooperative Situation v

zwei oder mehr Beteiligte |/

Nutzen

RN

Verhalten

2.2.3 Beantwortungsgrad der Forschungsfrage und Zusammenfassung

Es gibt unterschiedliche, teils widerspriichliche Quasidefinitionen flir kooperatives Verhalten. Mittels eines tabel-
larischen Vergleichs soll Gberpriift werden, inwieweit sich die erste Forschungsfrage mit diesen Quasidefinitionen
beantworten lasst. Dazu werden die Quasidefinitionen mit den Anforderungen aus Abschnitt 1.1 verglichen. Eine
erfullte Anforderung wird mit einem Haken versehen. Tabelle 2.3 zeigt die Gegeniiberstellung der Quasidefini-
tionen mit den Anforderungen.

14
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Tabelle 2.3: Gegenliberstellung von Anforderungen und bekannten Definitionen kooperativen Verhaltens.

, Definition”
Anforderungen AT NT N2 N3 |T1|T2]T3]|V1

notwendige Situation v
Nennung der Betel!lgten aw,
und deren Interaktionen

Steigerung des Gesamtnutzens/
Verringerung der Gesamtkosten
gezieltes Verhalten

Reziprozitat v 4

Die Tabelle zeigt, dass die Anforderungen der Nennung der Beteiligten und deren Interaktionen und die Rezi-
prozitdt von jeweils zwei Definitionen aufgegriffen werden. Die notwendige Situation und die Steigerung des
Gesamtnutzens bzw. Verringerung der Gesamtkosten wird von jeweils einer Definition genannt. Keine der Defi-
nitionen beinhaltet die Notwendigkeit eines gezielten Verhaltens.

Auf einzelne Definitionen geschaut ergibt sich, dass die Definitionen A1, T1 und T3 keine der Anforderungen
erfillen. Die Definition A1 forciert die Steigerung des Nutzens eines Einzelnen oder aller, was nicht der An-
forderung der Steigerung eines Gesamtnutzens entspricht. Weiterhin wird von der Zusammenarbeit und der
Verfolgung eines moglicherweise gemeinsamen Ziels gesprochen. Den Kern von Definition T1 stellt der Entschei-
dungsprozess zwischen egozentrierten und gemeinschaftlichen Entscheidungen dar. Dieser entspricht keiner der
Anforderungen. Auch Definition T3 erfillt keine der Anforderungen, da diese Definition Schwerpunkte auf die
Kommunikation und das Priorisieren von gemeinsamen zum Nachteil eigener Ziele legt. Eine Anforderung wird
von den Definitionen N1, N2, N3 und T2 erfiillt. Die Definitionen N2 und N3 nennen die Beteiligten und die
Interaktion zwischen ihnen und erfiillen diesen Punkt somit. Definition T2 beinhaltet die Beschreibung einer
kooperativen Situation wahrend Definition N1 die Reziprozitat nennt. Definition V1 erfiillt mit zwei von fiinf
Anforderungen die meisten. Es handelt sich um die Steigerung des Gesamtnutzens und die Beriicksichtigung
von Reziprozitat.

Es bleibt festzuhalten, dass keine der bekannten Definitionen die Anforderungen erfillt. Entsprechend dieser

Erkenntnis bleibt die erste Forschungsfrage nach einer Definition fiir kooperatives Verhalten relevant. In Kapitel 3
wird auf Basis der Anforderungen eine neue Definition fir kooperatives Verhalten entwickelt.
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2.3 Aufgabenkoordination mehrerer Teilnehmer

Dieser Abschnitt hat die Auflistung und Bewertung unterschiedlicher Steuerungsarchitekturen zur Beantwortung
der zweiten Forschungsfrage nach einer Aufgabenkoordination zur Verwendung im fahrzeugtibergreifenden ko-
operativen Fahrerassistenz- und Sicherheitssystem zum Ziel. Hierfiir wird in Abschnitt 2.3.1 ein Uberblick iiber
die Ideen und bereits in Verwendung befindlichen Steuerungsarchitekturen gegeben. Die Architekturen werden
einzeln beschrieben und jede wird mittels eines Schaubildes illustriert. AnschlieBend werden die Eigenschaften
der vorgestellten Architekturen in Abschnitt 2.3.2 in Erkenntnisse (iberflihrt. Dazu werden Gemeinsamkeiten und
Unterschiede herausgearbeitet. Abschnitt 2.3.3 umfasst einerseits den Abgleich der Anforderungen der zweiten
Forschungsfrage mit den bekannten Methoden und fasst andererseits die Erkenntnisse zusammen.

2.3.1 Uberblick

Automatische Vehikel lassen sich mit unterschiedlichen Kontrollparadigmen steuern. In Abschnitt A.1 des An-
hangs befindet sich eine Ubersicht tiber die vier bekannten Steuerungsarchitekturen. Bei der Interaktion von
Fahrzeugen gibt es unterschiedliche Auspragungen der Kontrollparadigmen. Diese wurden meist aus dem Feld
der Robotik oder der Distributed Artificial Intelligence (DAI) abgeleitet. Ein Uberblick tiber in diesen Gebieten
verwendete Architekturen geben Hallé et al. [110]. Weitere Losungen in fahrzeugfremden Gebieten kénnen der
Literatur entnommen werden [106, 219, 315].

Im Folgenden wird auf fiinf Steuerungsarchitekturen des Kooperativen Fahrens eingegangen. Diese folgen einem
Kontrollparadigma mit starker oder ausschlieBlich deliberativer Ausrichtung. Dies ist der Berlicksichtigung von
Hintergrundwissen (StraBenverkehrsordnung (5tV0), Objekte/Hindernisse und Fahrbahntopologie) und der nach-
vollziehbaren, sicheren Entscheidung geschuldet [258]. Es handelt sich um die Architekturen des Partners for
Advanced Transit and Highways (PATH)-Projektes, der Demo 2000, des Auto21-Projekts, des Sonderforschungs-
bereichs/Transregio 28 , Kognitive Automobile” (SFB/TR 28), sowie um einen Vorschlag von Derek Caveney.

Die Architekturen wurden flir unterschiedliche Anwendungsfalle des Kooperativen Fahrens entwickelt und kom-
men dementsprechend zum Einsatz. Die PATH-Architektur wurde fiir ein automatisiertes Autobahnsystem ent-
wickelt und ist fur diese Umgebung bestens geeignet. Auch die Demo 2000-Architektur wurde, wie die aus den
beiden vorgenannten Architekturen entstandene Auto21-Architektur, mit dem Ziel des optimierten Platoonfah-
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Abbildung 2.1: Systemebenenmodell der PATH-Architektur [123].




2.3 Aufgabenkoordination mehrerer Teilnehmer

rens auf Autobahnen entwickelt. Dabei spielen autobahnuntypische Ereignisse keine Rolle. Anders sieht es mit
der Architektur des Sonderforschungsbereich/Transregio 28 ,Kognitive Automobile” (SFB/TR 28) und der von
Caveney aus. Diese wurden mit dem Ziel einer umgebungsunabhdngigen Anwendung entwickelt. Die finf Ar-
chitekturen werden nachstehend vorgestellt und erldutert.

Die dlteste aus dem Fahrzeugumfeld bekannte Architektur wurde im PATH-Projekt erarbeitet. Dabei war es das
Ziel, eine Steuerungsarchitektur flir ein automatisiertes Autobahnsystem (Automated Highway System (AHS))
zu erarbeiten. Die Architektur ist in flinf Systemebenen unterteilt, die sich wiederum auf das Fahrzeug und auf
die Infrastruktur aufteilen und in Abbildung 2.1 gezeigt sind. Infrastrukturseitig sind die Systemebenen network
layer und link layer untergebracht. Der network layer (iberwacht einmiindenden Verkehr und den Verkehrsfluss
innerhalb des Verkehrsnetzes. Weiterhin leitet er MaBnahmen zur Aufrechterhaltung bzw. zur Verbesserung des
Verkehrsflusses ab. Die Systemebene des link layer setzt sich aus der Steuerung einzelner Segmente zusam-
men, die jeweils fiir ein zwischen 0,5 bis 5 km langes Teilstlick des Highways verantwortlich sind. Innerhalb
eines jeden Segments sollen der Verkehrsfluss maximiert und nachteilige Effekte wie Stau minimiert werden. Die
Steuerung der Segmente wird von den MaBnahmen des network layer unterstitzt. Mit anderen Worten heift
das, dass die infrastrukturellen Systemebenen fir die Aufrechterhaltung des automatischen Autobahnverkehrs
verantwortlich sind. Fahrzeugseitig sind die drei Systemebenen coordination layer, requlation layer und physical
layer untergebracht. Der coordination layer erlaubt die Kommunikation zwischen dem Fahrzeug und anderen
Fahrzeugen bzw. der Infrastruktur. Die Infrastruktur Ubermittelt mittels des link layer eine Liste von geplanten
Mandvern (activity plan), welche der coordination layer mit den umliegenden Fahrzeugen koordiniert. Weiterhin
ist er fiir die Auswahl, den Abbruch oder die Fortsetzung des Mandvers verantwortlich. Diese Entscheidungen
werden vom regulation layer mittels einer getrennten Langs- und Quersteuerung umgesetzt. Entscheidungen
umfassen Mandver, die beispielsweise den Anschluss an ein bestehendes Platoon, das Verlassen eines Platoons
oder den Fahrstreifenwechsel eines Platoons betreffen. Der physical layer fasst die bestehenden Steuerungen
physikalischer Komponenten zusammen und macht sie kontrollierbar fir den regulation layer. Somit bleibt fest-
zuhalten, dass die fahrzeugseitigen Systemebenen die individuelle Kontrolle der Fahrzeuge und die Koordination
der Fahrzeuge untereinander sowie mit der Infrastruktur sicherstellen. [116, 123, 294]

Auf die PATH-Architektur folgt die Demo 2000-Architektur, welche das Platooning als Anwendungsfall adres-
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Y Y
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Inter-vehicle Management
communications
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Sensmgldata, Command
State variables

sensing system Y actuating system

[__speed [
Vehlde longitudinal control

Control
Layer

machine vision l—

Abbildung 2.2: Architektur der Demo 2000 [288].
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siert. Sie besteht aus drei Systemebenen, von denen zwei fahrzeugseitig und eine infrastrukturseitig unterge-
bracht sind. Der Aufbau wird in Abbildung 2.2 gezeigt. Der Traffic Control Layer lauft auf der Infrastruktur ab
und biindelt einerseits die physikalischen Eigenschaften, die Hardware und den Zugriff auf diese und verwaltet
andererseits Regeln, Verhaltensgrundsatze und Gesetze und verteilt diese unter den Fahrzeugen. Diese wer-
den vom Vehicle Management Layer entgegengenommen und mit den geplanten Manévern kombiniert. Der
Austausch der Daten wird mittels Vehicle-to-X-Kommunikation (V2X) realisiert. Auf Grundlage der Datenlage
entscheidet der Layer unter den gegebenen Randbedingungen, welches Mandver durchgefiihrt werden soll. Ne-
ben der Kommunikation mit der Infrastruktur kénnen die Fahrzeuge auch untereinander kommunizieren. Der
Vehicle Control Layer verwaltet die Sensoren und steuert die Fahrzeugaktuatorik an. Die wahrgenommenen
Fahrzeug- und Umgebungszustande gibt er an den Vehicle Management Layer weiter. Die zurlickkommenden
Kommandos setzt der Vehicle Control Layer in Form von Fahrzeugbewegungen mittels der Aktuatorik um. Die
vorgestellte Architektur wurde an Beispielfunktionen auf einem abgesicherten Testgeldnde erprobt und unter
anderem fiir die Falle des Platooning fiir geeignet befunden. [288]

Eine auf dem PATH- und dem Demo 2000-Ansatz basierende Architektur wurde im Auto21-Projekt entwickelt.
Die Struktur der Steuerungsarchitektur ist in Abbildung 2.3 gezeigt. Sie besteht aus drei Systemebenen, dem
Guidance Layer, Management Layer und dem Traffic Control Layer. Der Traffic Control Layer beschreibt die Kom-
munikation der Fahrzeuge mit straBenseitiger Infrastruktur. Dabei werden aktuelle Verkehrsinformationen von
der Infrastruktur auf die Fahrzeuge Gbertragen. Diese kénnen Verhaltensweisen, Regeln und ethische Grundsat-
ze beinhalten. Somit kann dieser Layer direkt oder indirekt das Verhalten der Verkehrsteilnehmer beeinflussen.
Der Management Layer hat die Aufgabe, kostenoptimale Mandver innerhalb und Gber ein Platoon von Fahr-
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Abbildung 2.3: Architektur des Auto21-Projekts [111].
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zeugen hinweg zu bestimmen und zu verteilen. Diese Aufgaben werden in den Coordination und Planning
Sublayern bearbeitet. Weiterhin kénnen Fahrzeuge (ber die Kommunikationsschnittstelle innerhalb und (iber
das Platoon hinweg miteinander kommunizieren. Der Guidance Layer fasst die Wahrnehmung und die Steue-
rung der Fahrzeuge zusammen. Dabei werden einerseits Sensordaten zur Verfigung gestellt und anderseits eine
fahrzeugindividuelle Verarbeitung der vorhandenen Daten vorgenommen. Je nach Auspragung der Architek-
tur sind zentrale und dezentrale Ausfiihrungsformen méglich. Dabei wird entweder ein Koordinator als zentrale
Instanz zur Anweisung des Mandvers oder ein gleiches Wissen innerhalb des Platoons vorausgesetzt. [110, 111]

Eine als Systemarchitektur bezeichnete, deliberative Steuerungsarchitektur wurde zur Koordination mehrerer
Fahrzeuge im SFB/TR 28 vorgeschlagen und ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Dabei werden zunachst Fahrzeuge
zu sogenannten kooperativen Gruppen aggregiert. Diese bauen im Anschluss ein gemeinsames Lagebild auf,
auf dessen Basis eine Verhaltensplanung durchgefiihrt wird. Die Verhaltensplanung kann von einem Fahrzeug
oder mehreren Fahrzeugen parallel ausgefiihrt werden. Fir den zweiten Fall ist jedoch ein identisches Lagebild
unabdingbar. Der kooperative Plan wird dann per Funk als Handlungsanweisung an die Einzelfahrzeuge verteilt
und fiihrt zu einer Verhaltensausflihrung in den beteiligten Fahrzeugen. Die vorgeschlagene Architektur wurde
in einer gesonderten Ausfiihrungsform, bei der ein Gruppenkoordinator bestimmt wurde und keine dezentrale
Berechnung stattfand, simuliert. [84]

kognitives > koggggarjf?ver | kooperative
Fahrzeug [[! Gruppen Gruppe
J
(o ) ~
T Situations-
] )] erkennung/ !
-bewertung
' 4 Lagebild
| Verhaltens- Y
ausfiihrung H Gefahren- Y
situation

T L Y

A4

Verlustfunktional ,| Verhaltens-
planung

Handlungsanweisungen kooperativer
fur die Einzelfahrzeuge [* Plan

Abbildung 2.4: Systemarchitektur des SFB/TR 28 [84].

A

Caveney schldgt eine hybride Steuerungsarchitektur vor, die in jedem Fahrzeug aus den drei Modulen Guidance,
Control und Navigation besteht. Der hybride Aufbau ist in Abbildung 2.5 illustriert und beinhaltet die delibe-
rativen Teile Sensierung, Planung und Durchflihrung, wobei die Planung mit der Durchfihrung (iber ein reaktiv
intervenierendes Sicherheitsmodul verbunden wird. Das Guidance Modul berechnet Trajektorien basierend auf
Fahrzeug- und Umgebungseigenschaften sowie der Kooperation zwischen Fahrzeugen. Die Kooperation kann
innerhalb einer definierten Gruppe oder Uber diese Gruppe hinaus stattfinden. Das Control Modul nimmt die
berechneten Trajektorien an und andert diese gegebenenfalls zur Verhinderung von sicherheitskritischen Fahr-
zustanden. AuBerdem steuert es die Fahrzeugaktuatorik an. Das Navigation Modul baut ein Umgebungsmodell
auf Basis der Sensorik inklusive der Kommunikation mit anderen Fahrzeugen und Infrastruktur auf. Kooperative
Funktionen sind nicht Teil dieser Architektur und kénnen von externer Stelle auf die einzelnen Module zugreifen.
Den Fahrzeugen stehen eventbasierte sowie hoch-, mittel- und niederfrequente Kommunikationskanale zum In-
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Abbildung 2.5: Architektur von Caveney [32].

formationsaustausch zur Verfligung. So kdnnen die Fahrzeuge Informationen bezliglich des Navigations- und
Sicherheitsmoduls mit einer verhaltnismaBig hohen Frequenz untereinander austauschen (einmal pro Sekun-
de). Planung und Kooperationsmodule sind mit einer mittelfrequenten Kommunikation versehen (einmal pro
zehn Sekunden), wahrend Informationen von straBenseitiger Infrastruktur zu den Fahrzeugen niederfrequent
ibermittelt werden (einmal pro fiinf Minuten). Mit dieser Architektur sollen sowohl eigenstandige Sicherheits-
und Komfortfunktionen als auch kooperative Sicherheits-, Komfort- und Mobilitatsfunktionen umgesetzt werden
konnen. [32]

2.3.2 Erkenntnisse

Die fiinf vorgestellten Steuerungsarchitekturen des Kooperativen Fahrens werden in diesem Abschnitt auf ihre
Eignung flr den Einsatz in einem fahrzeuglbergreifenden kooperativen Fahrerassistenz- und Sicherheitssys-
tem hin untersucht. Dazu werden die Eigenschaften der unterschiedlichen Lésungsansétze zusammengetragen.
Eigenschaften betreffen die Verwendung von Kommunikation, die méglichen Anwendungsbereiche, die Beriick-
sichtigung der Beibehaltung der Autonomie, die Umfeldmodellierung und die Planung kooperativer Funktionen.

Alle fiinf Architekturen beschreiben den Einsatz der Kommunikation zur Koordinierung von Fahrzeugen auf der
StraBe. Dabei wird der Kommunikation ein unterschiedliches Gewicht zugemessen. Die PATH-, Demo 2000- und
Auto2 1-Architekturen fokussieren sich auf den Informationsaustausch zwischen Infrastruktur und den Fahrzeu-
gen (Infrastructure-to-Vehicle-Kommunikation (12V)). Bei allen drei Architekturen wird auch eine Kommunikation
zwischen den Fahrzeugen (V2V) zugelassen, diese ist jedoch von niedrigerer Prioritat. Anders sieht dies bei der
Architektur des SFB/TR 28 und der von Caveney aus. Diese nutzen die Kommunikation primar, um ein abge-
stimmtes Verhalten zwischen den Fahrzeugen zu erzeugen. Beim SFB/TR 28 wird die Infrastruktur, im Gegensatz
zu Caveneys Vorschlag, nicht explizit einbezogen. Der Inhalt des Informationsaustausches zwischen den Fahrzeu-
gen wird von Caveney nicht konkret beschrieben, es wird jedoch kein Kommunikationspartner ausgeschlossen
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(V2X). Bei der PATH-Architektur wird der Inhalt mit der Koordination der Fahrzeuge (maneuver coordination) um-
schrieben. Die Demo 2000- und Auto2 1-Architekturen machen bezliglich der zur Koordination ausgetauschten
Informationen keine Angabe, sondern nur dazu, wer an der Koordination teilnimmt. Es gibt die Kommunika-
tionskanale inter-vehicle bzw. inter-platoon und intra-platoon communication. Die Architektur des SFB/TR 28
beschreibt explizit den Inhalt der Nachrichten als Handlungsanweisungen fir die Einzelfahrzeuge. Hinsichtlich
der Kommunikationshaufigkeit ordnet Caveney der Sicherheit, der Effizienz und dem Komfort unterschiedliche
Abtastraten zu. Bei den anderen Vorschlagen wird die Kommunikationshaufigkeit nicht thematisiert.

Wegen der umgebungs- und eigenschaftenspezifischen Entwicklung der Architekturen weisen diese unterschied-
liche Eigenschaften auf. Die PATH-, Demo 2000- und Auto21-Architekturen zielen auf ein effizientes und kom-
fortables Fahren auf der Autobahn ab. Daher sind zentrale, infrastrukturelle Vorschldge unter Beriicksichtigung
des umliegenden Verkehrs moglich. Eine zentrale Einrichtung kennt den aktuellen Status besser als jeder ein-
zelne Teilnehmer und kann daher die Wechselwirkungen der Teilnehmer besser abschatzen. Die Architektur des
SFB/TR 28 zielt auf die Auflésung einer sicherheitskritischen Situation ab und adressiert Komfort und Effizienz
nur untergeordnet. Caveney schlagt einen hierarchischen Aufbau der Steuerungsarchitektur vor, mit dem sich
sowoh! die Auflésung sicherheitskritischer Situationen als auch Komfort und Effizienz durch unterschiedliche
Prioritaten umsetzen lassen.

Ein weiterer Aspekt ist die Autonomie der Fahrzeuge, die durch die Architektur verbunden werden. So spielt der
Autonomiegedanke beim Architekturvorschlag von Caveney eine wichtige Rolle. Es werden sowohl fahrzeug-
individuelle als auch gemeinschaftliche Fahrfunktionen ermdglicht. Das bedeutet, dass Fahrzeuge neben der
kooperativen Auspragung auch immer eine fahrzeugindividuelle Fahrfunktion nutzen kénnen. Die Autonomie
innerhalb einer kooperativ durchgefiihrten Fahrfunktion wird hingegen nicht diskutiert. Bei den PATH-, Demo
2000- und Auto21-Architekturen wird der Fokus auf die gemeinschaftlichen Mandver gelegt. Die fahrzeugin-
dividuellen Fahrfunktionen sind durch die Architektur abbildbar, werden aber nicht thematisiert. Bei kooperativ
durchgeflihrten Fahrmandvern, die von der Infrastruktur vorgeschlagen werden, kann eine fahrzeugindividuelle
Validierung zu dem Schluss kommen, dass das Mandver nicht durchgefiihrt werden soll. Die Autonomie inner-
halb einer kooperativen Fahrfunktion ist somit gegeben. Anders sieht es beim Vorschlag des SFB/TR 28 aus: eine
fahrzeugindividuelle Fahrfunktion ist ebenso nicht vorgesehen wie eine Validierung der Handlungsanweisungen
an die Fahrzeuge. Es wird davon ausgegangen, dass alle Umgebungs- und Fahrzeugparameter zum Zeitpunkt
der Planung feststehen und sich bis zur Durchfiinrung des Mandvers nicht andern.

Der Autonomiegedanke hangt stark mit der zeitlichen Verwendung der Architektur zusammen. Caveney geht
davon aus, dass die Steuerungsarchitektur gleichzeitig den fahrzeugindividuellen und den kooperativen Modus
abdecken muss. In anderen Worten heiB3t das, dass diese Architektur keine Anpassungen fir einen autonomen
oder einen kooperativen Modus bendétigt, es handelt sich also um eine kontinuierliche Verwendung. Gleichzei-
tig wird die kooperative Funktion nicht als Teil der Architektur verstanden: Sie kann auf die Komponenten der
Architektur zugreifen und so die Kontrolle tber das Fahrzeug tibernehmen. Ein dhnliches Konzept verfolgen die
PATH-, Demo 2000- und Auto2 1-Architekturen. Sie lassen den Betrieb von kooperativen und fahrzeugindividu-
ellen Funktionen zu, obgleich der Fokus nicht auf die fahrzeugindividuellen Funktionen gelegt wird. Die Archi-
tektur wird durch das Befahren eines gesicherten Autobahnnetzes aktiviert und ist somit semi-eventgetrieben.
Ein Teil der Architektur des SFB/TR 28 lauft im Hintergrund kontinuierlich mit. Es werden kontinuierlich Gruppen
gebildet, um im Falle einer sicherheitskritischen Situation bereits die Kooperationspartner zu kennen. Der sich
anschlieBende Teil der Konfliktlosung hingegen ist eventgetrieben. Er wird durch die Detektion einer gefahrli-
chen Situation ausgeldst. Dies erklart auch die Abwesenheit von fahrzeugindividuellen Fahrfunktionen: Diese
werden im Rahmen der vorgeschlagenen Architektur nicht ausgelést und durchgefiihrt.

Weiterhin wird in allen fiinf Vorschldgen von homogenen Fahrzeugpopulationen bzw. -gruppen, also hinsichtlich

des Aufbaus und der verwendeten Software identischen Fahrzeugen, ausgegangen. Diese kdnnen, wie im Fal-
le der Demo 2000 explizit beschrieben, zwar LKW, Personenkraftwagen (PKW) und andere Verkehrsteilnehmer

21



2 Stand der Wissenschaft und Technik

abbilden, welche jedoch die gleichen Hard- und Softwareeigenschaften aufweisen missen. Kooperative Funktio-
nen unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Hersteller und Softwarereleases werden ebenso wenig thematisiert
wie unterschiedlich ausgestattete Fahrzeuge und unter welchen Umstanden diese Fahrzeuge trotzdem zu einer
kooperativen Funktion beitragen kdnnen.

Alle fiinf Vorschlage umfassen den Aufbau einer gemeinsamen Umfeldreprasentation. Dabei steuern die Fahr-
zeuge Informationen bezliglich ihres Zustands, der Umgebung und anderer Fahrzeuge zur Erschaffung eines
Umfeldmodells bei. Im Vorschlag des SFB/TR 28 wird von einem identischen dezentralen Lagebild ausgegangen.
Die Vorschlage des PATH-, Demo 2000- und Auto2 1-Projekts erzeugen das Umfeldmodell in der zentralen Steue-
rungseinheit. Je nach Speicherort des Umfeldmodells wird auch die Planung durchgefUhrt. So wird in den PATH-
und Demo 2000-Architekturen von einem zentralen Berechnungsort ausgegangen, die Auto2 1-Architektur kann
bei identischem Wissen auch eine dezentrale Planung ermdglichen. Die kooperative Funktion, also die Pfad- und
Trajektorienplanung rund um Funktionen des Platoonings, sind direkt in die Architekturen eingebettet. Die Ar-
chitektur des SFB/TR 28 ermdglicht eine dezentrale Planung, da auch die Daten des Umfeldmodells dezentral
vorliegen. Eine verteilte Berechnung ist vorgesehen. Die kooperative Funktion ist durch die Berechnung von
Handlungsweisungen fiir die Einzelfahrzeuge Teil der Architektur. Demgegeniber erlaubt Caveneys Vorschlag
eine dezentrale Planung mithilfe der dezentralen Speicherung des Umfeldmodells. Die kooperativen Funktionen
sollen auf die vorhandenen Module der Architektur zugreifen und diese beeinflussen kdnnen. Eine verteilte Be-
rechnung der kooperativen Funktionen wird nicht thematisiert.

Tabelle 2.4 fasst die finf Architekturvorschlage abschlieBend zusammen und listet ihre Eigenschaften auf. Die
aufeinander aufbauenden PATH-, Demo2000- und Auto2 1-Architekturen weisen nahezu dieselben Eigenschaf-

Tabelle 2.4: Zusammenfassung der Eigenschaften der Architekturvorschlage.

Architekturvorschlage
Eigenschaften PATH Demo 2000 | Auto21 | SFB/TR 28 | Caveney
einsatz 4 4 4 v v
Kommunikations- partner 12V, V2V 12V, V2V 12V, V2V V2V V2X
haufigkeit behandelt X X X X v
inhalt beschrieben ) X X v X
Umgebungen Autobahn | Autobahn | Autobahn alle alle
Verkehrseigenschaften Effizienz, Effizienz, Effizienz, Sicherheit alle
Komfort Komfort Komfort
Anwendung . . .
L semi- semi- semi- event-
zeitlich , kont.
kont. kont. kont. getrieben
Fahrzeuggruppen homogen | homogen | homogen | homogen | homogen
fahrzeugindividuelle
) v) v) v) X v
. Alternative
Autonomie bei kooperativer
X X
Fahrfunktion v v v
Umfeld- gemeins. Erstellung v v v v 4
modellierung | Speicherort zentral zentral zentral | dezentral | dezentral
Berechnung zentral zentral dezentral | dezentral | dezentral
verteilte Berechnung X X X v X
Planung ” tve Funk
ooperative Funktion Y / Y / x
eingebettet
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ten auf. Die Architektur des Projekts SFB/TR 28 legt den Fokus auf dezentrale Sicherheit zwischen Fahrzeugen.
Caveneys Architekturvorschlag ist fiir die Anwendung in unterschiedlichen Eigenschaften des Verkehrs sowie
Umgebungen konzipiert und ist durch die nicht eingebettete kooperative Funktionalitat abstrakter, weshalb ei-
nige Eigenschaften nicht klar zugeordnet werden konnen.

2.3.3 Beantwortungsgrad der Forschungsfrage und Zusammenfassung

Fiinf Architekturvorschldge des Kooperativen Fahrens sind bekannt, die sich moglicherweise als Aufgabenkoor-
dination zur Verwendung in einem fahrzeugtibergreifenden kooperativen Fahrerassistenz- und Sicherheitssystem
eigenen. Zur Uberpriifung der Eignung werden die Architekturvorschlage den in Abschnitt 1.1 definierten zwolf
Anforderungen gegeniibergestellt. Dies ermdglicht gleichzeitig eine Einschatzung zum Stand der Beantwortung
der zweiten Forschungsfrage. Die Gegeniiberstellung ist in Tabelle 2.5 gezeigt, wobei erfiillte Anforderungen mit
einem Haken versehen werden.

Tabelle 2.5: Gegenlberstellung von Anforderungen und bekannten Architekturvorschlagen.

Architekturvorschlage
Anforderungen PATH | Demo 2000 \ Auto21 \ SFB/TR 28 | Caveney

Einsatz von Kommunikation v v v 4 4
Kommunikationspartner
(V2V und V2I) v v v v
Anwendung in allen Umgebungen v v
Anwendung fiir Sicherheit, Y
Komfort und Effizienz
heterogene Fahrzeuggruppen
Aufbau eines gemeinsamen
Umfeldmodells
Alleingestaltung der Ldsung
Mitgestaltung der Losung
Schleifen verhindern (v) ) (v) ) (v)
Autonomiewahrung in
kooperativer Fahrfunktion
dezentrale Planung (v) v v
Plan enthalt Trajektorien
aller Teilnehmer

Die Tabelle zeigt, dass die Anforderungen des Einsatzes von Kommunikation und des Aufbaus eines gemeinsa-
men Umfeldmodells von allen Vorschlagen erfiillt werden. Die Kommunikation wird verwendet, um die Fahrzeu-
ge zu koordinieren und das gemeinsame Umfeldmodell aufzubauen. Auch das Verhindern von Schleifen findet
in allen finf Vorschldgen Berlicksichtigung. Da in keinem Vorschlag eine Mitgestaltung realisiert wurde und
damit das Problem der Schleifen nicht auftritt, musste kein Mechanismus zur Verhinderung der Schleifen entwi-
ckelt werden. Die Alleingestaltung und die Kommunikation zwischen den geforderten Kommunikationspartnern
werden von vier Vorschlagen erfiillt. Drei Methoden geniigen der Anforderung an die Autonomiewahrung in ko-
operativer Fahrfunktion. Die Anforderungen Anwendung in allen Umgebungen und dezentrale Planung werden
von zwei Architekturvorschlagen berticksichtigt. Dabei wird gesagt, dass die Auto2 1-Architektur auch dezentrale
Planungen erlauben, diese jedoch nur mit Einschrankungen méglich sind. Jeweils eine Methode erfiillt die Anfor-
derungen der Anwendung in allen Umgebungen und gewahrleistet, dass der Plan Trajektorien aller Teilnehmer
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enthdlt. Den Anforderungen an eine Anwendbarkeit bei heterogenen Fahrzeuggruppen und der Mitgestaltung
beim Losungsprozess wird keiner der Vorschlage gerecht.

Die PATH- und die Demo 2000-Architekturen schneiden beim Anforderungsvergleich identisch ab. Die Verande-
rungen der PATH-Architektur, die fiir die Demo 2000-Architektur vorgenommen wurden, haben keinen Einfluss
auf die Erfiillung der in der zweiten Forschungsfrage gestellten Anforderungen. Sie erflillen jeweils finf bzw.
sechs Anforderungen, wenn die Verhinderung von Schleifen als erfilllte Anforderung gezahlt wird. lhre Eigen-
schaften umfassen den Einsatz von Kommunikation, die Berlcksichtigung von Fahrzeugen und Infrastruktur
als Kommunikationspartner, den Aufbau eines gemeinsamen Umfeldmodells, eine Alleingestaltung der Ldsung
und eine Autonomiewahrung in der kooperativen Fahrfunktion. Die Erweiterung der Demo 2000-Architektur zur
Auto21-Architektur hat dementgegen eine anforderungsrelevante Veranderung erfahren. Die Mdglichkeit der
dezentralen Planung ist, unter Einschrankungen, hinzugekommen. Dies fiihrt jedoch nicht zur vollen Erfillung
der Anforderung, weswegen das Ergebnis ebenfalls mit fiinf bzw. sechs erfiillten Anforderungen gewertet wird.
Die Architekturen des SFB/TR 28 und von Caveney erfiillen sechs bzw. sieben Anforderungen. Dabei haben sie
den Einsatz von Kommunikation, die Anwendbarkeit in allen geforderten Umgebungen und die dezentrale Be-
rechnung gemein. Der Vorschlag des SFB/TR 28 erfiillt die Alleingestaltung und den geforderten Planumfang.
Caveneys Vorschlag ist flr Sicherheit, Komfort und Effizienzzwecke anwendbar und beriicksichtigt sowohl Fahr-
zeuge als auch Infrastruktur als Kommunikationspartner. Die Erfiillung der Aspekte der Alleingestaltung und der
Autonomiewahrung sind in Caveneys Vorschlag nicht identifizierbar und deshalb entsprechend gekennzeichnet.

Es bleibt festzuhalten, dass keiner der bekannten Architekturvorschldge die Anforderungen erfillt. Entsprechend
dieser Erkenntnis bleibt die zweite Forschungsfrage nach einer Aufgabenkoordination flir ein fahrzeuglbergrei-
fendes kooperatives Fahrerassistenz- und Sicherheitssystem relevant. Kapitel 4 beschaftigt sich mit der Entwick-
lung einer Aufgabenkoordination, die alle Anforderungen der zweiten Forschungsfrage erfiillen kann.
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2.4 Fahrmanoverkoordination mehrerer Teilnehmer

Das Ziel dieses Abschnitts ist das Zusammentragen und Bewerten unterschiedlicher Methoden zur Beantwortung
der dritten Forschungsfrage nach einer Fahrmandverkoordination fiir das fahrzeugiibergreifende kooperative
Fahrerassistenz- und Sicherheitssystem. Abschnitt 2.4.1 gibt einen Uberblick iiber Aufgaben, die mittels ge-
meinschaftlicher Mandver bewaltigt werden. AuBerdem werden die dazu eingesetzten Methoden beschrieben.
Die unterschiedlichen Bereiche Luft- und Raumfahrt, Nautik, Robotik, landgebundene Fahrzeuge, Verkehrsma-
nagement und straBengebundene Fahrzeuge werden betrachtet. Daran schlieBt sich die Konkretisierung der
Aspekte in Form von Erkenntnissen in Abschnitt 2.4.2 an, wobei der Fokus auf den Eigenschaften der verwen-
deten Methoden liegt. Abschnitt 2.4.3 beinhaltet den Abgleich zwischen den Eigenschaften der Methoden und
die an sie gestellten Anforderungen sowie eine Zusammenfassung der Erkenntnisse zur dritten Forschungsfrage.

2.4.1 Uberblick

Im Bereich der Luft- und Raumfahrt werden Teams, bestehend aus Satelliten, Raumschiffen, Luftschiffen, Heliko-
ptern, Flugzeugen und Drohnen eingesetzt, um gemeinsam Aufgaben zu erledigen. Der Formationsflug stellt da-
bei die haufigste Anwendung dar [82, 92, 102, 112, 136, 137, 141, 142, 148, 153, 203, 245-247, 284, 303].
Dieser wird beispielsweise genutzt, um eine Gruppe aus Drohnen Wegpunkte in einer Formation erreichen zu
lassen [132] oder eine Gruppe von Satelliten so auszurichten, dass sie als Interferometer Licht von weit entfern-
ten Sternen wahrnehmen konnen [265]. Zudem ist das Tauschen von Radarstationen durch kleinere Gruppen
von Drohnen, welche durch koordiniertes Flugverhalten ein groBeres, sich in einer anderen Flughéhe befindliches
Flugobjekt imitieren, Untersuchungsgegenstand [166, 191, 192, 200, 235]. Militarische Anwendung umfassen
dazu das gemeinsame Angreifen von Zielen [17, 23, 34, 107, 135, 172, 322, 325] bei gleichzeitiger Minimierung
des Risikos der Erkennung durch Radarstationen [33] oder bei Minimierung der fiir den Angriff notwendigen Zeit
[90]. Das Erstellen der nétigen Formationen [76—78, 142] wird dabei ebenso bearbeitet wie das Auflésen der
Formation [141, 142]. AuBerdem wird ein gleichzeitiges Erreichen von Zielpunkten [199] und das Abfliegen von
unterschiedlichen Wegpunkten durch mehrere Drohnen [6, 138] mit beschranktem Treibstoffvorrat [95] unter-
sucht. Diese Drohnen kénnten von einem Schiff losgeschickt werden und mithilfe eines aufgespannten Netzes
wieder eingefangen werden [135]. Das gemeinsame Suchen [91, 224, 225, 233, 314, 322, 325, 329] und Jagen
[36] auch in Gefahrensituationen [71] sind ebenso wie das Patrouillieren [252], das Erkunden eines Areals [312]
und ein Verfolgen eines beweglichen Ziels [15] in zerklifteten Stadtschluchten [40] angegangene Aufgaben.
SchlieBlich wird die Unfallvermeidung von Flugzeugen [202, 249] auch mithilfe des Collision Avoidance System
(CAS) beschrieben [5, 20].

Im nautischen Bereich bilden Schiffe und Unterseeboote Teams, die gemeinsam Aufgaben erfillen. So be-
schaftigen sich viele Arbeiten mit der gemeinschaftlichen Pfadverfolgung bei gleichzeitiger Formationshaltung
[26, 55, 98-100, 215, 228, 232, 266, 287, 297, 315, 316, 328]. AuBerdem spielt die Erkundung und Ver-
messung des Meeresbodens [122, 129, 157, 226, 319] oder unbekannter Stromungen [109, 198] eine wichtige
Rolle. Darlber hinaus werden die Suche und Klassifizierung unbekannter Objekte [45, 124] und das Verschieben
einer Box durch mechanische Fische [326] untersucht. Ein gemeinsames Halten von Ladung [279] spielt unter
Wasser ebenso eine Rolle wie das Patrouillieren und das Bewachen eines stationaren Ziels [22].

Im Bereich der Robotik werden Anwendungen zusammengefasst, die von Robotern, Kleinstfahrzeugen und -
flugzeugen, Manipulatoren, Zwillingshebekranen und fahrerlosen Transportfahrzeugen ausgefiihrt werden. Die
haufigste Anwendung stellt die Formationsbewegung dar [39, 44, 75, 105, 140, 160-162, 182, 196, 217,
220, 221, 237, 267, 277, 286, 320]. Dazu wird die Erstellung der Formation [52, 53] in kleinstméglicher
Zeit [89] untersucht. Dabei kommen auch Teams von Drohnen und landgebundenen Fahrzeugen zum Ein-
satz [2, 239]. Weiterer Untersuchungsgegenstand ist das gemeinsame Heben bzw. Transportieren von Objekten
(65, 86, 276, 281, 282, 298, 318, 321]. Das Anfahren von Zielpunkten [3, 31, 323] und das Auffinden einer
beweglichen Zielregion [244] wird neben der Erkundung unbekannter Gebiete [173, 219] ebenfalls umgesetzt.
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Fir Roboter wird das Verteidigen einer Zone im , Capture the Flag” untersucht [62]. Weiterhin suchen Roboter-
ameisen den optimalen Weg von einem Start- zu einem Zielpunkt [262]. SchlieBlich werden ein gemeinsames
Angreifen [88] und Suchen [280], die Koordination von fahrerlosen Transportfahrzeugen [50], das Sortieren von
Paketen [184, 185] und eine allgemein formulierte Optimierung einer Teamkostenfunktion im allgemeinen An-
wendungsfall [260] untersucht.

Der Bereich der landgebundenen Fahrzeuge umfasst Zlige und autonome Fahrzeuge, die sich in unstrukturier-
ten Gebieten bewegen. Gemeinsame Mandver werden zum Zweck der Haltung einer Formation durchgefihrt
(69, 96, 97, 170, 171, 222, 264, 317], die auch zur Bewachung von privaten Gelanden eingesetzt wird [69].
In unbekannten und/oder potenziell gefahrlichen Gebieten wird die Koordination zur gemeinschaftlichen Bewe-
gung [37], Suche von Objekten im Allgemeinen [214] oder Minen [38] im Speziellen durchgefiihrt. Des Weiteren
werden Zielpunkte sicher angefahren [250], die auch in Kreuzungstopologien liegen konnen [251]. AuBerdem
wird neben dem Erkunden und Kartografieren von Gebieten [83] eine Absicherung von Hochgeschwindigkeits-
ziigen wahrend ihrer Fahrt thematisiert [278].

Die Anwendungen des Bereichs Verkehrsmanagement beschaftigen sich mit der Steuerung von Fahrzeugen in
einem Verkehrsnetz. Oftmals wird eine Koordination von Lichtsignalanlagen in Knotenpunkten vorgenommen
(119, 167, 177, 188, 201, 234, 254, 301, 302, 327], die auch eine Priorisierung von Bussen [263] bein-
halten kann. Speziell werden dabei beispielsweise auch eine ,griine Welle” [106], das Uberqueren einer mit
einem Gewichtsmaximum ausgestatteten Briicke [126] und das Reduzieren von Start- und Stoppvorgangen an
Kreuzungen untersucht [165]. Eine weitere Anwendung stellen Zuflussregelungsanlagen, also Anlagen die den
Zufluss auf Autobahnen begrenzen kénnen, dar [117, 125, 134, 181]. Die Koordination des Verkehrsflusses an
Ausfahrten oder Mautstellen wird ebenso untersucht [41, 174] wie die Steuerung von Hauptverkehrsstromen
[130, 150, 186, 187, 236]. SchlieBlich beschaftigen sich Forschergruppen mit der Bremswellenminderung [118]
und dem Steuern des Verkehrs an Engstellen [285].

Die Fachrichtung der straBengebundenen Fahrzeuge fasst Anwendungen zusammen, die Interaktionen zwischen
Fahrzeugen auf der StraBe ermdglichen. Die haufigste Anwendung ist die Weiterentwicklung des ACC zum Co-
operative Adaptive Cruise Control (CACC), bei dem die Fahrzeuge mehr Informationen zur Verfligung haben
und miteinander kooperieren [29, 42, 46, 101, 108, 113, 133, 144, 145, 180, 189, 193, 195, 206, 208, 212,
213, 268, 293, 331]. Auch spezielle Anwendungen fiir LKW [216], leichtere Transporter [261] und das Wind-
schattenfahren von Elektrofahrzeugen [147] werden behandelt. Ahnliche Anwendungen betreffen das Fahren
in einer Kolonne (Platooning). So stellt das Fahren in einer Kolonne bzw. das Aufrechterhalten eines Platoons
eine entwickelte und getestete Anwendung dar [94, 111, 131, 139, 190, 204, 227, 288, 289, 313]. Weiterhin
werden das Einfadeln in ein bereits bestehendes Platoon [143] und ein speziell fiir Lastkraftwagen entwickelter
Ansatz zum Fahren im Platoon [159] untersucht. Neben dem Einsatz im CACC und dem Platooning werden
Anwendungen mit dem Ziel der Steigerung der Verkehrssicherheit entwickelt. Ein Fokus liegt dabei auf der si-
cheren Uberquerung von geféhrlichen Kreuzungen [43, 84, 85, 149, 175, 176, 178]. AuBerdem wird das sichere
Durchfahren von StraBenverengungen untersucht [179].

Die Anwendungen der Bereiche werden mit neun unterschiedlichen Methoden zur Manéverplanung umgesetzt,
die in Tabelle 2.6 dargestellt sind. Im Anschluss an die Darstellung der Methoden finden eine Zuordnung der
Methoden zu den Bereichen und eine genauere Beschreibung der Verwendung der Methoden statt. Wenn eine
Anwendung mit einer Kombination von Methoden umgesetzt wird, dann wird die vordergriindig flir die Koope-
ration notwendige Methode aufgefiihrt.
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Tabelle 2.6: Neun Methoden zur Planung kooperativer Mandver.

Name der Methode H Kurzbeschreibung

Optimalsteuerungs-
probleme

Maximierung bzw. Minimierung eines Ausgangssignals bzw. des Ergebnisses in Ab-
héngigkeit einer Zielfunktion [114, 164].

Reglergesetze

Maximierung bzw. Minimierung einer Zielfunktion, in der als eine besondere Form
von Optimalsteuerungsproblemen beispielsweise zwei Regler miteinander gekop-
pelt sind.

(virtuelle)  Leader-
Follower-Ansatze

Steuerung bzw. Beeinflussung des Verhaltens einer Gruppe durch beispielsweise die
Nachahmung eines (virtuellen) Leaders [170].

verhaltensbasierte
Ansatze

Erzeugung von Kooperation durch koordiniert oder reaktiv ausgeflihrte Basisverhal-
ten [8].

hierarchische
Ansatze

Losung des Koordinationsproblems auf einer héheren (planenden Ebene) durch
Trennung der ausfiihrenden Ebene von der planenden Ebene.

gerichtete Graphen

Auflistung von Moglichkeiten zur Koordination, in der durch Suchmethoden

(sub)optimale Lésungen gefunden werden.

Modellierung der Umgebung und der Entfernung zu anderen Objekten als Potenzi-
alfunktionen mit anziehender oder abstoBender Wirkung [170].

Potenzialfeldansatze

Methode des elasti- || inkrementelle Verfeinerung eines vorgegebenen Pfads bzw. einer vorgegebenen Tra-
schen Bands jektorie durch Anwendung anziehender oder abstoBender Krafte [238].
Zustandsautomaten || Erzeugung von Verhalten auf Basis des aktuellen Zustands mithilfe von Zustanden

und Transitionen [207]. Weiterhin werden unter diesem Punkt regelbasierte Ansétze
zusammengefasst.

Die Anwendungen der Luft- und Raumfahrt werden mithilfe von Optimalsteuerungsproblemen [6, 20, 107,
135, 138, 166, 172, 235, 284, 322] formuliert, die einerseits lernende Anteile haben konnen [95] und an-
dererseits durch die Verwendung von Spieltheorie [91] oder durch Verhandlungsablaufe [233, 252] inspiriert
sind. Weiterhin sind Reglergesetze eine ibliche Methode zur Erstellung von gemeinschaftlichem Verhalten
[15, 23, 36, 40, 71, 76-78, 92, 136, 137, 141, 142, 191, 192, 200, 202, 203, 245-247, 249, 265, 325].
Die Leader-Follower-Methode [102, 148, 153, 303, 329] wird ebenso wie die virtuelle Leader-Follower-Methode
[284, 312] angewandt. Verhaltensbasierte Ansatze werden allgemein [224, 225] oder als spezielles Modell von
Reynolds [17, 132] verwendet. Hierarchische Ansatze, deren Grundidee die Trennung der Koordination und der
Trajektorienberechnung bzw. Verfolgung ist, sind ebenfalls zu finden [33, 34, 90, 199, 314]. Weitere Metho-
den ermitteln gemeinschaftliche Trajektorien (iber eine sub-optimale, aber zeiteffiziente Tabu-Suche [6], mittels
gerichteter Graphen mit Bewegungsprimitiven [82], durch regelbasierte Verhandlungsverfahren mithilfe eines
Zustandsautomaten [5] oder mit Potenzialfeldern [112].

Fir die Anwendungen der Nautik kommen unterschiedliche Koordinierungsmethoden zum Einsatz. So wird die
Leader-Follower-Methode eingesetzt [55, 228, 287, 297, 316, 328]. AuBerdem kommen reaktive Verfahren zur
Anwendung. Dabei handelt es sich um verhaltensbasierte Ansatze [45, 157, 326], die auch mit Fuzzy-Logik
umgesetzt sind [124]. Ein Ansatz mit klnstlichen Anziehungs- und AbstoBungskraften [109] wird ebenfalls
verwendet. Weiterhin werden Methoden verwendet, die mithilfe eines Zustandsautomaten die Koordination
herstellen [122, 198, 315, 319]. Andere Forschergruppen verzichten auf den Zustandsautomaten und koordi-
nieren die Teilnehmer direkt durch Reglergesetze [26, 98—100, 215, 226, 232, 266, 279]. AuBerdem kommen
eine Optimierung durch Versteigerung [129] und ein hierarchischer Ansatz [22] zum Einsatz.

Die Anwendungen der Robotik wurden mithilfe von Reglergesetzen umgesetzt [3, 31, 52, 53, 88, 105, 140,
160-162, 184, 185, 244, 267, 276, 281, 282, 286, 298, 318, 323]. Die Methode, die am zweithaufigsten zum
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Einsatz kommt, ist die Leader-Follower-Methode [2, 39, 44, 65, 75, 86, 182, 196, 220, 237, 239, 277, 320,
321]. Optimalsteuerungsprobleme [62, 89], auch durch Spieltheorie inspiriert [260] oder iterativ durchgefiihrt
[262], kommen ebenfalls zur Anwendung. Neben den Zustandsautomaten [50, 173] selbst wird die ebenfalls
den Zustandsautomaten zugeordnete Methode der Petri-Netze [217] verwendet. SchlieBlich wird auch die Me-
thode der Potenzialfelder genutzt [221]. Auch hierarchische [219] und verhaltensbasierte [280] Ansatze werden
verfolgt.

Die Koordination landgebundener Fahrzeuge wird mittels konventionellem und virtuellem Leader-Follower-Ansatz
erzielt [38, 170, 171, 264]. AuBerdem kommen reaktive Methoden in Form von kiinstlichen Kraften in Potenzi-
alfeldern zum Einsatz [37, 69, 170, 214]. Reglergesetze werden einerseits in Zustandsautomaten hinterlegt [83]
und andererseits als Reglergesetze beschrieben, die ohne Zustandsautomaten eine direkte Kopplung der Teil-
nehmer vorsehen [96, 97, 250, 278, 317]. Die Optimalsteuerung wird ebenfalls angewandt [251]. SchlieBlich
wird ein hierarchischer Ansatz gewahlt [222].

Die Anwendungen des Verkehrsmanagements werden gréBtenteils mit Reglergesetzen umgesetzt [117, 118,
125, 134, 177, 201, 254, 301, 302], die auch auf Fuzzy-Logik basieren kdnnen [126]. Weiterhin kommen
unterschiedliche Optimierungsverfahren zum Einsatz [167, 181, 186—188, 236, 285, 327]. Auch das direkte
Minimieren einer Kostenfunktion ohne spezielles Optimierungsverfahren wird genutzt [119, 165, 234]. Wei-
tere Methoden umfassen Zustandsautomaten [174], hierarchische Ansatze [130, 150, 263], die Potenzialfeld-
Methode [41] und die Methode der gerichteten Graphen [106].

Regelstrategien kommen in unterschiedlichen Konzepten zur Koordination straBengebundener Fahrzeuge zur
Anwendung [42, 43, 46, 108, 111, 113, 139, 143145, 147, 180, 208, 212, 213, 216, 227, 261, 268, 288,
289, 293]. Weiterhin werden Zustandsautomaten [29, 94, 101, 133, 159, 189, 190, 193, 195, 204, 206] und
die Optimalsteuerung [84, 85, 131] verwendet. Die Modellierung von Manévern in gerichteten Graphen und
deren zeitoptimierte Auswahl [84, 85, 175, 176, 178, 179, 331] findet sich ebenso wie die reaktive Methode
des elastischen Bands [84, 85] wieder. Weiterhin kommt die Leader-Follower-Methode zum Einsatz [313].

Tabelle 2.7 zeigt eine Ubersicht der Methoden und Anwendungen aller Bereiche, wahrend sich die Ubersichten
der einzelnen Bereiche Luft- und Raumfahrt (Tabelle A.1), Nautik (Tabelle A.2), Robotik (Tabelle A.3), landge-
bundene Fahrzeuge (Tabelle A.4), Verkehrsmanagement (Tabelle A.5) und straBengebundene Fahrzeuge (Tabel-
le A.6) im Anhang in Abschnitt A.2 befinden. Es zeigt sich, dass das Bewegen in einer Formation eine sehr haufig
umgesetzte Anwendung darstellt. AuBerdem werden Aufgaben des Suchens, Jagens, Angreifens, Verteidigens,
Patrouillierens und Tauschens, die auch haufig militarischen Hintergrund haben, von vielen Forschergruppen
untersucht. Mit der Koordination von Verkehrsstromen und dem CACC befinden sich fahrzeugnahe Anwendun-
gen auf den Platzen drei und vier. Nicht militarische Aufgaben, die als Heben-Transportieren-Sortieren-Halten
zusammengefasst werden, sind die flinfthaufigste Anwendung. Es schlieBen sich die Gebietserkundung, die Un-
fallvermeidung und das Erreichen von Zielpunkten an. Weniger haufig werden Anwendungen zur Klassifikation
von Objekten, zum Erstellen und Aufldsen von Formationen und allgemeine Optimierungsaufgaben bearbeitet.

Hinsichtlich der Methoden zeigt sich, dass Optimalsteuerungsprobleme, Reglergesetze und Leader-Follower am
haufigsten verwendet werden. Auch Zustandsautomaten werden noch relativ haufig gewahlt. Die anderen Me-
thoden kommen dagegen eher vereinzelt zur Anwendung. Die Methode des elastischen Bands wird sogar aus-
schlieBlich zur Unfallvermeidung eingesetzt. Bei Betrachtung der Methoden und den damit umgesetzten Anwen-
dungen fallt auf, dass Reglergesetze fast fiir alle Anwendungen zum Einsatz kommen. Auch Optimalsteuerungs-
probleme werden fiir eine groBe Anzahl von Anwendungen formuliert. Dementgegen wird die Leader-Follower-
Methode vorrangig zum Bewegen in einer Formation eingesetzt. In einem deutlich kleineren Umfang kommen
auch Zustandsautomaten und die Potenzialfeld-Methode fiir Formationsaufgaben zum Einsatz.

Abbildung 2.6 zeigt eine Aufteilung der gefundenen Veréffentlichungen in die sechs definierten Bereiche, die
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Tabelle 2.7: Gegentiberstellung der Planungsmethoden und Anwendungen.
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Luft- und Raumfahrt
28 %

landgebundene Fahrzeuge
9%
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Fahrzeuge
Nautik 20 %
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UnfaIIver$eidung
4
Verkehrsmanagement Robotik :
12% 19 %

Abbildung 2.6: Prozentuale Aufteilung der 213 relevanten Literaturquellen in die sechs definierten Bereiche.

sich mit Fahrmandverkoordination beschéftigen. Der Bereich der Luft- und Raumfahrt ist mit 28 % der grofte,
gefolgt von der Verkehrstechnik (20 %), der Robotik (19 %), dem Verkehrsmanagement (12 %) und der Nautik
(12 %). Dem Bereich der landgebundenen Fahrzeuge werden 9 % der Publikationen zugeordnet. Weiterhin
zeigt die Grafik die Aufteilung der Anwendungen innerhalb des Bereichs der straBengebundenen Fahrzeuge.
Daraus geht hervor, dass das CACC mit 11 % mebhr als die Halfte der Anwendungen ausmacht. Platooning und
die Unfallvermeidung sind mit 5 % bzw. 4 % vertreten.

2.4.2 Erkenntnisse

Der Uberblick zeigt, dass unterschiedlichste Anwendungen mithilfe diverser Fahrmandverkoordinationsmetho-
den umgesetzt werden. Anwendungen, die sich mit der Gebietserkundung, dem Tauschen von Radarstationen,
dem Suchen/Jagen sowie dem Angreifen und dem Bewegen von Objekten beschaftigen, sind weit von der An-
wendung entfernt, fiir die die gesuchte Fahrmanéverkoordination eingesetzt werden soll. Andere Anwendungen
lassen sich von der Idee her hingegen sehr gut auf den StraBenverkehr (ibertragen. Der Formationsflug des Be-
reichs Luft- und Raumfahrttechnik bzw. die Formationsfahrt der Bereiche der landgebundenen Fahrzeuge und
der Nautik sind durchaus auf ein Platoon von LKW oder einen Anfahrvorgang vor einer auf griin schaltenden
Lichtsignalanlage Ubertragbar. Auch das Erstellen und Aufldsen der Formation muss flir eine Autobahnfahrt the-
matisiert werden, wenn beispielsweise ein Platoon von LKW andere Verkehrsteilnehmer darin behindert, die
Autobahn iber eine Ausfahrt zu verlassen. Ein anderes Beispiel ist die Unfallvermeidung der Luft- und Raum-
fahrt mithilfe des CAS, welches ebenso als Vorlage fiir ein Sicherheitssystem im Fahrzeug dienen konnte.

Bei genauerer Betrachtung stellt sich jedoch heraus, dass sich die Anwendungen der nicht straBengebundenen
Bereiche nicht direkt auf den straBengebundenen Bereich (ibertragen lassen. Die hinter den Anwendungen ste-
henden Methoden unterliegen Randbedingungen, die fiir den jeweiligen Bereich gelten und einer Ubertragung
auf die StraBe widersprechen. So bietet das Medium der Bereiche Luft- und Raumfahrt und der Nautik Be-
wegungsmoglichkeiten im dreidimensionalen Raum, die fiir StraBenfahrzeuge nicht gelten. Beispielsweise geht
das CAS davon aus, dass zwei unterschiedliche Flughohen existieren, auf denen sich die Flugzeuge kollisions-
frei begegnen kénnen. Weiterhin miissen sich StraBenfahrzeuge sowohl an StraBentopologien als auch an die
geltenden Gesetze (zum Beispiel die StVO) halten. Platooninganwendungen anderer Bereiche definieren Hin-

30



2.4 Fahrmanéverkoordination mehrerer Teilnehmer

dernisse und verbotene Zonen, ignorieren mogliche Fahrstreifen jedoch vollig. Aufgrund der unterschiedlichen
Randbedingungen der Methoden und der daraus resultierenden, nicht gegebenen Anwendbarkeit im Bereich
der straBengebundenen Fahrzeuge konzentriert sich die Darstellung der Methoden zur Anwendung als Fahrma-
noverkoordinationsmethode auf diejenigen, die bereits erfolgreich im Fahrzeugumfeld eingesetzt werden.

Die im Bereich der straBengebundenen Fahrzeuge genutzten Methoden umfassen die Formulierung als Opti-
malsteuerungsproblem, die Leader-Follower-Methode, die Methode der gerichteten Graphen, die Methode des
elastischen Bands, Zustandsautomaten und formulierte Reglergesetze. Zu den Methoden wird jeweils ein Refe-
renzsystem genannt, welches der Einschatzung nach fiir den Einsatz in einem fahrzeugubergreifenden koope-
rativen Fahrerassistenz- und Sicherheitssystem am besten geeignet ist. Gleichzeitig stellt es auch die Grundlage
fur die sich anschlieBende Bewertung dar. Die Methoden der Formulierung als Optimalsteuerungsproblem, der
gerichteten Graphen mit Handlungsoptionen und des elastischen Bands werden durch Ansatze von Frese [84]
reprasentiert. Die Leader-Follower-Methode wird durch den Ansatz von Xavier und Pan [313], die Methode
der Zustandsautomaten von Lam und Katupitiya [159] und Reglergesetze durch Kato et al. [139] dargestellt.
Nachstehend werden die vier Aspekte Berechnungsverfahren, Planungsmodell, Grenzen der Verfahren und Pla-
nungsgrundlage betrachtet.

Die referenzierten Systeme basieren auf unterschiedlichen Berechnungsverfahren. Die Losung des Optimalsteue-
rungsproblems ist eine analytische, da alle Nebenbedingungen als lineare Gleichungen aufgefasst werden und
eine Zielfunktion minimiert wird. Anders sieht dies bei den Methoden Leader-Follower und den Reglergesetzen
aus. Hier werden Losungen imitativ, das bedeutet durch Nachahmung des Verhaltens eines Vorderfahrzeugs,
erzeugt. Das Planungsverfahren des Vorderfahrzeugs berticksichtigt die Randbedingungen und erlaubt es den
Folgefahrzeugen so, sich auf eine relative Probleml6sung zu beschranken. AuBerdem ist eine kombinative L6-
sung durch die Methode der gerichteten Graphen méglich, die eine Vielzahl von Handlungsmaéglichkeiten als
Kombination anbietet. Eine anschlieBende Auswahl nach einem eigens definierten Verlustfunktional ermdglicht
die Selektion der besten Kombination von Handlungsméglichkeiten. Die Methode des Zustandsautomaten er-
zeugt Losungen transitiv durch den Wechsel zwischen Zustanden, die ein gemeinsames Mandver erzeugen.
SchlieBlich gibt es die iterative Losungsfindung, die bei der Methode des elastischen Bands Anwendung findet.
Hierbei wirken Krafte auf eine initiale Schatzung der Trajektorien, die iterativ in einen Gleichgewichtszustand,
also einen stabilen Zustand, uberflihrt werden.

Als Planungsmodell kommt fir die Leader-Follower-Methode, die Methode der Zustandsautomaten und die Me-
thode der gerichteten Graphen das Einspurmodell zu Anwendung, wahrend die Methode der Reglergesetze auf
einer modellbasierten Regelung basiert. Die Losung des Optimalsteuerungsproblems und die Methode des elas-
tischen Bands legen hingegen vereinfachte Modelle zugrunde. Sie verwenden den Kammschen Reibungskreis
und berticksichtigten die Fahrzeugféhigkeiten separat durch Uberpriifung erlaubter Zustande und gefahrener
Kurvenradien. Dies liegt an der Komplexitat der letztgenannten Methoden, die durch die Abwesenheit von Ent-
kopplungsannahmen zustande kommt. Dementgegen steht die Entkopplung der Langs- und Querrichtung bei
der Leader-Follower-Methode, den Methoden des Zustandsautomaten und der Reglergesetze. Diese Entkopp-
lungen sorgen auch flir einen beschrankten Einsatz der drei Verfahren auf Langsverkehrsszenarien.

Das Optimalsteuerungsproblem ist als ein Mixed Integer Linear Programming (MILP) Problem beschrieben, wel-
ches eine Linearisierung der Zusammenhange erfordert. Diese Linearisierung macht das Problem beherrschbar,
stellt jedoch auch eine starke Vereinfachung dar. Um bei einer erhéhten Rechenleistung zu besseren Ergeb-
nissen zu kommen, mussten die Abhdngigkeiten neu formuliert werden. Die Methode des elastischen Bands
kann starke Bremsmandver nicht abbilden, da dies dazu flihrt, dass viele Zustande des elastischen Bands nahe
beieinander oder auf einer Stelle liegen. Zudem benétigt sie eine Startschatzung der Trajektorien, um davon aus-
gehend ein lokales Optimum zu suchen. Ein globales Optimum kann nicht garantiert werden. Auch die Methode
der gerichteten Graphen beinhaltet eine Vereinfachung, die sich als Limitierung auf sieben Handlungsoptionen
auBert. Bei einer groBeren zur Verfligung stehenden Rechenleistung konnte diese Grenze jedoch angehoben
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werden. Im Gegensatz zu heuristischen Ansatzen 6st diese Methode das vereinfachte Problem optimal.

Als Planungsgrundlage wird fiir die relativen Methoden (Leader-Follower und Reglergesetze) nur das Vorderfahr-
zeug bendtigt, wahrend die anderen vier Verfahren die Umgebung und die sich darin befindlichen Fahrzeuge
und Objekte berlicksichtigen. Alle Methoden eignen sich dazu, mit dem vorhandenen Wissen Trajektorien meh-
rerer Fahrzeuge zu planen. Bei Verwendung der relativen Methoden und des Zustandsautomaten geschieht die
Planung der Trajektorie in jedem und fir jedes Fahrzeug individuell. Dadurch sind effiziente und komfortable
Manéver innerhalb eines Platoons planbar. Die drei Methoden der Optimalsteuerung, der gerichteten Graphen
und des elastischen Bands erzeugen alle Trajektorien gleichzeitig. Dies erlaubt die Anwendung in unterschiedli-
chen Szenarien der Unfallvermeidung, die sich auch in verschiedenartigen Umgebungen abspielen kénnen.

Zusammenfassend werden die sechs Verfahren steckbriefartig beschrieben:

Die Formulierung der Mandverplanung als Optimalsteuerungsproblem ermittelt Losungen analytisch durch
die Formulierung harter Bedingungen und die Minimierung einer Zielfunktion (Betrag der Beschleunigung). Ver-
wendete Planungsmodelle beriicksichtigten den Kammschen Reibungskreis und Fahrzeugfahigkeiten. Trajekto-
rien werden durch Polynome vierter Ordnung dargestellt. Es gibt keine Entkopplungsannahmen, jedoch werden
die Gleichungen der Randbedingungen linearisiert als MILP-Problem modelliert. Mit dieser Methode kénnen Tra-
jektorien fir mehrere Fahrzeuge auf Basis der Umgebung und anderer Fahrzeuge bzw. Objekte geplant werden.
Anwendungen umfassen die Unfallvermeidung und Unfallschwereminderung.

Die Leader-Follower-Methode berechnet Losungen imitativ durch eine gesonderte Planung des Vorderfahr-
zeugs und eine Imitation dieses Verhaltens durch Folgefahrzeuge. Dabei werden die SteuerungsgréBen der Fol-
gefahrzeuge anhand der Bewegung des Vorderfahrzeugs abgeleitet. Das verwendete Modell zur Planung der
Trajektorien ist ein Einspurmodell, wobei die Bewegungen in Langs- und Querrichtung entkoppelt betrachtet
werden. Die Planungsgrundlage sind die relative Entfernung und der Folgewinkel. Dieser Umstand sorgt fir
einen ausschlieBlichen Einsatz im Langsverkehr, wobei die Trajektorienplanung fahrzeugindividuell durchgefiihrt
wird. Das Fahren im und das Einfadeln ins Platoon sind Anwendungen, die von der Methode umgesetzt werden.

Die Methode der gerichteten Graphen diskretisiert die Handlungsoptionen der Beteiligten und kombiniert
diese. Eine anschlieBende Bewertung der Handlungsméglichkeiten mittels eines Verlustfunktionals ermdglicht
die Auswahl der Handlungskombination mit den geringsten Kosten. Verwendete Modelle sind ein Einspurmo-
dell, die Modellierung der Fahrzeugfahigkeiten und die Beriicksichtigung des Kammschen Reibungskreises. Die
erzeugten Trajektorien entsprechen Polynomen vierter Ordnung. Da keine Entkopplungsannahmen getroffen
werden, wird die Komplexitat (iber die Diskretisierung der Handlungen (sieben Handlungen pro Teilnehmer und
Zeitschritt) beherrschbar. Die Methode erlaubt die Planung von Trajektorien fiir mehrere Teilnehmer auf Basis
der Umgebung, anderer Fahrzeuge und Objekte. Gezeigte Anwendungen beschaftigen sich mit der Unfallver-
meidung und der Unfallschwereminderung.

Eine iterative Losung wird von der Methode des elastischen Bands errechnet. Dazu ist eine initiale Festlegung
eines elastischen Bands notwendig, dessen Form sich durch die iterative Berechnung von Krafteinwirkungen
verandert. Ziel der Methode ist das Erreichen einer Gleichgewichtslage aller beteiligten elastischen Bander.
Das zugrundeliegende Modell wird aus dem Kammschen Reibungskreis abgeleitet. Auch Fahrzeugfahigkeiten
werden beriicksichtigt. Die Trajektorien sind Polynome vierter Ordnung, die ohne Entkopplungen auf Basis der
Umgebung, anderer Fahrzeuge und Objekte berechnet werden. Durch die Startschatzung besteht die Gefahr des
Konvergierens hin zu lokalen Minima. Auch ist das starke Bremsen mit dann aufeinanderliegenden Punkten des
elastischen Bands noch nicht gelést. Unter diesen Randbedingungen erméglicht die Methode die Planung von
Trajektorien fiir alle Teilnehmer und wird in Szenarien der Unfallvermeidung und -schwereminderung gezeigt.

Die Methode des Zustandsautomaten erzielt die Losung transitiv durch den Wechsel zwischen zuvor definier-
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ten Zustanden. Das Planungsmodell ist ein Einspurmodell, wobei die Methode einer Entkopplung von Langs-
und Querrichtung unterliegt. Einschrankungen der Methode umfassen eine nicht abbildbare Anzahl von még-
lichen Zustanden und nicht aufldsbare Pattsituationen, die in Zustandsautomaten auftreten kdnnen. Jedes der
Fahrzeuge plant Trajektorien aus einer individuellen Perspektive auf Basis der Umgebung, anderer Fahrzeuge
und Objekte. Die Anwendung, die mit der Methode umgesetzt wird, ist ein Platoon, welches ein anderes Pla-
toon auch unter sich plétzlich andernden Umstanden uberholt.

Die Methode der Reglergesetze erzeugt Losungen imitativ. Anhand eines vorprogrammiert fahrenden Vor-
derfahrzeugs berechnen Folgefahrzeuge die Eigengeschwindigkeit auf Basis von modellbasierten Annahmen. Es
wird von einer Entkopplung der Langs- und Querrichtung ausgegangen. Als Planungsgrundlage werden der re-
lative Abstand und die Differenzgeschwindigkeit zum Vorderfahrzeug herangezogen. Dies schrankt die Nutzung
der Methode auf den Langsverkehr ein. Die Trajektorien werden individuell von jedem Fahrzeug geplant. Ge-
zeigte Anwendungen sind das Fahren im Platoon, das Auflésen eines Platoons und das Einfadeln in ein Platoon.

2.4.3 Beantwortungsgrad der Forschungsfrage und Zusammenfassung

Es gibt unterschiedliche Methoden, die als Fahrmandverkoordination in Frage kommen. Die Methoden stammen
aus der Luft- und Raumfahrt, der Nautik, der Robotik, dem Bereich der landgebundenen Fahrzeuge, der Ver-
kehrstechnik und dem Bereich der straBengebundenen Fahrzeuge. Sechs als relevant eingeschatzte Methoden
werden genauer analysiert und die Eigenschaften steckbriefartig aufgefiihrt. Weiterhin werden diese Methoden
den in Abschnitt 1.1 definierten Anforderungen gegeniibergestellt. Dadurch wird eine Einschétzung zum Stand
der Beantwortung der dritten Forschungsfrage méglich. Die Gegeniiberstellung ist in Tabelle 2.8 gezeigt, wobei
erflllte Anforderungen mit einem Haken versehen werden.

Tabelle 2.8: Gegentiberstellung von Anforderungen und Fahrmanéverkoordinationsmethoden.

Methoden

Optimalsteuerungs-
elastisches Band

problem

Anforderungen

|| Zustandsautomat

|| Leader-Follower
|| Reglergesetze

Planung mehrerer Fahrzeuge
Trajektorien fiir alle Teilnehmer
Beriicksichtigung nicht beeinflussbarer Teilnehmer
keine Entkopplung
Anwendbarkeit bei straBengebundenen Fahrzeugen
Anwendung in allen Umgebungen
Anwendung fiir Sicherheit, Komfort und Effizienz
Anwendung zur Unfallvermeidung
Berlicksichtigung sicherer Trajektorien
Berlicksichtigung sicherer Endzustande
Planungsgrundlage sind
Fahrzeuge & Umgebung
Berlicksichtigung von
Fahrerpraferenzen & Fahrzeugféahigkeiten

NSNS S| N A || gerichtete Graphen

ANENANENESA
AN NE NENEN

NS
NS
NS

33



2 Stand der Wissenschaft und Technik

Die Anforderungen der Anwendbarkeit fiir straBengebundene Fahrzeuge und die Planung mehrerer Fahrzeuge
unter der Berticksichtigung sicherer Trajektorien sind von allen Methoden erfiillt. Da die sechs Methoden aus
dem Bereich der straBengebundenen Fahrzeuge stammen, werden die Anforderungen der Anwendbarkeit in
diesem Bereich und die sichere Durchfiihrung der Mandver bereichsspezifisch erfiillt. Weiterhin handelt es sich
um gemeinschaftliche/kooperative Planer, die als Grundidee die Planung mehrerer Fahrzeuge verfolgen. Dabei
ist vorstellbar, dass alle Methoden in den unterschiedlichen Umgebungen funktionieren. Die Anwendbarkeit in
allen Umgebungen wird mittels der Halfte der Methoden untersucht und daher als erfiillt gekennzeichnet. Die
anderen Methoden haben die Anwendbarkeit nicht explizit gezeigt, sie wird durch die Konzepte jedoch nicht
ausgeschlossen und dementsprechend mit einem Haken in Klammern bewertet.

Vier der Methoden erfiillen die Anforderung beziiglich der Planungsgrundlage und nutzen andere Fahrzeuge
und die Umgebung. Die anderen beiden Methoden planen relativ zu einem Vorderfahrzeug und erfiillen diese
Anforderung daher nicht.

Drei Methoden erflillen die Anforderungen der Berechnung von Trajektorien fiir alle Teilnehmer, die Berticksichti-
gung nicht beeinflussbarer Teilnehmer, die Verwendung keiner Entkopplungen und werden in einer Anwendung
zur Unfallvermeidung gezeigt. Der Aspekt der Beriicksichtigung von Fahrerpréferenzen und Fahrzeugfahigkeiten
ist durch die Bewertung unterschiedlicher Ldsungen mittels Kostenfunktionen und fahrzeugmodellbasierter Be-
rechnung teilweise abgedeckt. Eine unterschiedliche Parametrierung der Kostenfunktionen zur Beriicksichtigung
unterschiedlicher Interessen ist beispielsweise nicht vorgesehen.

SchlieBlich existieren zwei Anforderungen, die von keiner der Methode erflillt werden. Dabei handelt es sich um
die Anwendung ftir Sicherheit, Komfort und Effizienz sowie die Beriicksichtiqung sicherer Endzustdnde. Neben
diesen zwei nicht erfillten Anforderungen wird auch die Berticksichtigung von Fahrerpréaferenzen und Fahrzeug-
fahigkeiten nur teilweise erfullt.

Betrachtet man das Abschneiden der einzelnen Methoden, so zeigt sich, dass die Formulierung als Optimal-
steuerungsproblem, die Methode der gerichteten Graphen und die Methode des elastischen Bands neuneinhalb
Anforderungen erflllen. Der Zustandsautomat erfiillt viereinhalb Anforderungen, wahrend die Leader-Follower-
Methode und die Methode der Reglergesetze jeweils dreieinhalb Anforderungen erfillen.

Dieses Ergebnis fiihrt zur Feststellung, dass keine Methode die Anforderungen der dritten Forschungsfrage nach
einer Methode zur Fahrmanéverkoordination erfiillt. Ferner bedeutet dies, dass die dritte Forschungsfrage rele-
vant ist. Kapitel 5 stellt eine neue Fahrmandverkoordinationsmethode vor, die alle an sie gestellten Anforderun-
gen erfillt.
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2.5 Zusammenfassung des Kapitels

Das Kapitel zeigt den Stand der Wissenschaft und Technik zu den drei Forschungsfragen auf und stellt die Re-
levanz der jeweiligen Forschungsfragen fest. Eine systematische Literaturstudie liefert die um weitere Quellen
erweiterte Grundlage zur Darstellung des Stands der Wissenschaft und Technik. Dabei wird fir jede der drei
Forschungsfragen ein Uberblick tiber die relevante Literatur erstellt, der anschlieBend in Erkenntnissen zusam-
mengefasst wird.

Fir die erste Forschungsfrage nach einer Definition des kooperativen Verhaltens wird gezeigt, dass sich acht Qua-
sidefinitionen aus den vier Bereichen allgemeinsprachliche Verwendung, nicht technische Verwendung, techni-
sche Verwendung und straBenverkehrliche Verwendung ableiten lassen. Der Vergleich der Quasidefinitionen mit
den Anforderungen stellt heraus, dass drei Quasidefinitionen keine Anforderungen, vier Quasidefinitionen eine
Anforderung und eine Quasidefinition zwei der fiinf Anforderungen erfiillen. Daraus wird weiterer Forschungs-
bedarf abgeleitet, der in Kapitel 3 mit der Herleitung einer Definition fir kooperatives Verhalten adressiert wird.

Bezliglich der zweiten Forschungsfrage hinsichtlich einer Aufgabenkoordination flr das fahrzeugtibergreifende
kooperative Fahrerassistenz- und Sicherheitssystem werden im Stand der Wissenschaft und Technik finf Archi-
tekturvorschlage des Kooperativen Fahrens beleuchtet. Drei der Architekturen lassen beim Vergleich mit den
Anforderungen finf Anforderungen offen, die anderen beiden Methoden erflillen jeweils eine weitere. Dar-
aus ergibt sich, dass weiterer Forschungsbedarf beziiglich einer Aufgabenkoordination besteht. Kapitel 4 be-
schaftigt sich dementsprechend mit der Herleitung einer Aufgabenkoordination fiir das fahrzeugibergreifende
kooperative Fahrerassistenz- und Sicherheitssystem.

Hinsichtlich der dritten Forschungsfrage nach einer Fahrmandverkoordination fir das fahrzeuglbergreifende
kooperative Fahrerassistenz- und Sicherheitssystem werden neun Methoden aus den Bereichen Luft- und Raum-
fahrt, straBengebundene Fahrzeuge, Robotik, Verkehrsmanagement, Nautik und landgebundene Fahrzeuge als
Stand der Wissenschaft und Technik identifiziert. Aus diesen neun Methoden werden sechs relevante extra-
hiert und den Anforderungen gegeniibergestellt. Zwei Methoden erfiillen dreieinhalb, eine Methode viereinhalb
und die Ubrigen drei Methoden neuneinhalb der zwélf Anforderungen. Da die Fahrmandverplanungsmethode
des fahrzeuglibergreifende kooperative Fahrerassistenz- und Sicherheitssystems alle Anforderungen erfiillen soll,
wird in Kapitel 5 eine solche Methode entwickelt.

Neben der theoretischen Herleitung der Definition und der Entwicklung der Methoden soll die Anwendbarkeit

in Kapitel 6 gezeigt werden. Dazu wird die Erflllung der Anforderungen simulativ in ausgewahlten Szenarien
nachgewiesen.
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3 Kooperatives Verhalten

Im Stand der Wissenschaft und Technik wird auf die unterschiedlichen Definitionen des Begriffs des koopera-
tiven Verhaltens eingegangen. Dabei fallt auf, dass die Quasidefinitionen den gestellten Anforderungen nicht
vollstandig geniigen. In diesem Kapitel wird daher eine neue Definition flr kooperatives Verhalten erarbeitet,
die die an sie gestellten Anforderungen erfiillt.

Der Begriff des kooperativen Verhaltens bildet die Grundlage fir die Entscheidung, ob eine Verhaltensweise
kooperativ ist oder nicht. Um zu einer Definition von kooperativen Verhalten zu kommen, ist zundchst die Nen-
nung der wesentlichen Eigenschaften von kooperativem Verhalten notwendig. Diese erlauben eine vorlaufige
Definition von kooperativem Verhalten, welche Aspekte aus bekannten Definitionen aufgreift, spezifische Eigen-
schaften ausldsst und neue Aspekte hinzufligt. Der Gedanke der in Abschnitt 3.1 aufgestellten Definition ist,
dass sie sich auf die in dieser Arbeit beschriebene Probleme anwenden ldsst. Neben der Unterscheidung von
kooperativem und nicht kooperativem Verhalten spielt Reziprozitat eine wichtige Rolle. Reziprozitat beschreibt,
dass Teilnehmer situationsabhangig und unter Berlicksichtigung vergangener kooperativer Handlungen sowohl
als Geber als auch als Empfanger auftreten konnen. Dieser Aspekt wird in Abschnitt 3.2 gesondert betrachtet.
Nachdem die endgltige Definition aufgestellt und in Abschnitt 3.3 detailliert beschrieben ist, findet die Be-
wertung der Definition durch Vergleich mit ausgewahlten bekannten Definitionen statt. Das Kapitel schlieBt mit
einer Zusammenfassung in Abschnitt 3.4, die die Beantwortung der ersten Forschungsfrage reflektiert.

Dieses Kapitel hat zum Ziel,
1. die Eigenschaften von kooperativem Verhalten herzuleiten,
2. eine Definition fir kooperatives Verhalten zu geben,
3. das Konzept der Fairness zu beschrieben,
4. die Definition von kooperativem Verhalten einzuordnen und zu bewerten, sowie

5. die Beantwortung der ersten Forschungsfrage zu reflektieren.

Die vorlaufige Definition und erste Erkenntnisse, die auch in diesem Kapitel behandelt werden, wurden bereits
auszugsweise vom Autor veréffentlicht [59, 230, 304].
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3 Kooperatives Verhalten

3.1 Begriffsbhildung

Dieser Abschnitt leitet die Definition von kooperativem Verhalten anhand von grundlegenden Eigenschaften
kooperativen Verhaltens her. Die Eigenschaften bilden die Grundlage fir sechs Thesen zum kooperativen Ver-
halten, aus denen notwendige und hinreichende Bedingungen formuliert werden konnen. AnschlieBend wird
sowohl eine schriftliche als auch eine grafische Definition fiir kooperatives Verhalten herausgearbeitet. Ferner
wird zwischen den drei Verhaltensweisen des altruistisch-kooperativen, egoistisch-kooperativen und rational-
kooperativen Verhaltens unterschieden.

Die nachstehenden Beschreibungen verwenden mit dem Begriff des Agenten bewusst eine abstrakte Formulie-
rung der méglicherweise interagierenden Partner. Im Falle von kooperativem Verhalten in einem Verkehrssystem
kann der Begriff des Agenten bei Bedarf direkt durch beliebige Verkehrsteilnehmer ersetzt werden.

3.1.1 Eigenschaften kooperativen Verhaltens

Um der Unterscheidung von kooperativem und nicht kooperativem Verhalten naher zu kommen, werden im Fol-
genden sechs Thesen bezliglich kooperativen Verhaltens aufgestellt. Diese Thesen stehen fiir sich und erlauben
durch Verkniipfungen untereinander eine Definition.

1. Kooperativ beschreibt die Verhaltensweise eines Agenten:
Lediglich eine Verhaltensweise eines Agenten kann kooperativ oder unkooperativ sein. Es ist keine Grund-
eigenschaft eines Agenten wie zum Beispiel seine GroBe oder sein Gewicht. Ein Agent ist demnach nicht
entweder kooperativ oder unkooperativ, sondern er verhalt sich in einer Situation entweder koopera-
tiv oder unkooperativ. Die Kurzform kooperativer Verkehrsteilnehmer bezieht sich entsprechend auf das
Verhalten des Verkehrsteilnehmers in einer betrachteten Situation.

2. Kooperatives Verhalten erfordert mindestens einen anderen Agenten:
Kooperativ ist eine Verhaltensweise gegeniiber einem anderen Agenten. Demnach kann sich beispiels-
weise ein Verkehrsteilnehmer kooperativ gegentiber anderen Verkehrsteilnehmern verhalten.

3. Kooperatives Verhalten benétigt ein Konzept von Nutzen:

Die Benutzung des Wortes kooperativ oder kooperatives Verhalten impliziert einen positiven bzw. gu-
ten Sachverhalt. Es scheint sich um ein besseres Verhalten als unkooperatives Verhalten zu handeln.
Damit eine Beurteilung des Verhaltens stattfinden kann, muss eine Metrik fiir die Bewertung von Ver-
haltensweisen vorliegen. Mit anderen Worten missen die teilnehmenden Agenten Kosten oder Nutzen
definieren, die eine Aussage ermdglichen, ob eine Verhaltensweise gut, also kooperativ, oder schlecht,
also unkooperativ, ist. Diese Definition kann (iber Kosten- oder Nutzenfunktionen vorgenommen werden.
Im Nachfolgenden wird zur Ubersichtlichkeit von Nutzenfunktionen gesprochen, was Kostenfunktionen
jedoch nicht ausschlieBen soll.

4. Kooperatives Verhalten kann den Eigen- und Fremdnutzen (Gesamtnutzen) beeinflussen:

Verhalten, welches keine Nutzenfunktion beeinflusst, kann kein kooperatives Verhalten sein. Weiterhin
wird ein Verhalten, welches nur die individuelle Nutzenfunktion beeinflusst, egoistisches (positive Be-
einflussung) oder selbstschadigendes (negative Beeinflussung) Verhalten genannt. Verhalten, die aus-
schlieBlich die Nutzenfunktion des Gegenlibers beeinflussen, kdnnen lediglich altruistisch (positive Beein-
flussung) oder defektiv (negative Beeinflussung) genannt werden. Um jedoch von kooperativem Verhalten
sprechen zu kénnen, muss der Nutzen aller Agenten beeinflusst werden kdnnen. Erst durch die Méglich-
keit, den Gesamtnutzen zu steigern, kann kooperatives Verhalten als solches bezeichnet werden. Das
bedeutet nicht, dass zwangslaufig beide Teilnehmer Nutzen verlieren oder gewinnen. Es missen jedoch
Verhaltensweisen maglich sein, die den Nutzen beider Agenten verandern.
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3.1 Begriffsbildung

5. Kooperatives Verhalten erfordert willentliches und wissentliches Handeln:
Ein Verhalten, welches den Gesamtnutzen zufallig positiv beeinflusst, wird nicht als kooperatives Ver-
halten bezeichnet. Um von kooperativem Verhalten zu sprechen, muss die Verhaltensweise willentlich,
also vorsatzlich, erfolgen. Weiterhin missen die Nutzenfunktionen der Beteiligten bekannt sein, um die
Gesamtnutzensteigerung wissentlich herbeizufiihren.

6. Kooperatives Verhalten ist relativ:
Kooperatives Verhalten impliziert, dass es sich um eine gute Verhaltensweise handelt. Wenn es keine
global optimale Verhaltensweise gibt, wird ein Referenzverhalten bendtigt, um kooperative von unko-
operativen Verhaltensweisen zu unterscheiden.

Die sechs aufgestellten Thesen erlauben eine Einteilung in notwendige und hinreichende Bedingungen. Not-
wendige Bedingungen miissen als Grundbedingungen vorherrschen, damit kooperatives Verhalten iberhaupt
entstehen kann. Diese werden der Situation zugeordnet. Weiterhin miissen beim Vorliegen der notwendigen
auch hinreichende Bedingungen eingehalten werden, die dem Verhalten angehéren.

Notwendige Bedingungen (Situation)

Die Thesen 2, 3 und 4 bilden gemeinsam die Basis fiir die Uberlegungen zur notwendigen Bedingungen. Dem-
nach muss die Situation durch mehr als einen Agenten beschrieben sein. Diese Agenten miissen in der Lage sein,
auszudriicken, welche Verhaltensweisen ihnen nutzen oder schaden. Weiterhin muss eine Wechselwirkung der
Agenten raumlich mdglich sein. Auf Basis der drei Thesen werden unterschiedliche Situationstypen entwickelt.
Es gibt die entkoppelte, die abhangige und die gekoppelte Situation:

e [ine entkoppelte Situation bezeichnet eine Situation, in der beide Agenten keinen Einfluss auf die Kosten/
Nutzen des jeweils anderen Agenten haben. Ein Beispiel flir eine entkoppelte Situation ist eine Situation,
in der zwei Verkehrsteilnehmer derart getrennt sind, dass sie keine Interaktionsmdglichkeiten haben. Dies
ist zum Beispiel bei einer sehr groBen rdumlichen Entfernung der Fall.

e Eine abhdngige Situation liegt vor, wenn ein Verkehrsteilnehmer durch sein Handeln nicht seine Kosten/
Nutzen, wohl aber die Kosten/Nutzen des Anderen verandern kann. Als Beispiel diene ein Fall, in dem
ein Agent dem umliegenden Verkehr eine Information zukommen Iasst, dass die vor ihm befindliche
Lichtsignalanlage rot zeigt und die konkurrierenden, nicht bevorrechtigten Verkehrsstrome fahren kénnen.

e Fine gekoppelte Situation ist dadurch charakterisiert, dass mindestens einer der Agenten durch sein Han-
deln gleichzeitig sowohl Einfluss auf seine Kosten/Nutzen als auch auf die Kosten/Nutzen des anderen
Agenten hat. Ein Beispiel stellt das Erméglichen des Einfadelns auf die Autobahn dar. In diesem Fall
wechselt das sich bereits auf der Autobahn befindliche Fahrzeug den Fahrstreifen oder verandert seine
Geschwindigkeit, um das auffadelnde Fahrzeug zu unterstiitzen. Es handelt sich dann um eine gekoppelte
Situation, wenn beide Agenten das Abweichen vom aktuellen Fahrzustand (Beschleunigungen, Fahrstrei-
fenwechsel), Fahrzeitenveranderungen oder Vergleichbares in ihrer Nutzenfunktion berticksichtigen.

Der Unterschied zwischen der abhangigen und der gekoppelten Situation ist demnach die Berlicksichtigung der
moglichen Verhaltensweisen in beiden Nutzen- oder Kostenfunktionen. Eine gekoppelte Situation kann dabei,
wie auch eine abhangige Situation, einseitig und somit unsymmetrisch sein. Die Thesen 2, 3 und 4 sind aus-
schlieBlich durch die gekoppelte Situation erf(illt.

Hinreichende Bedingungen (Verhalten)

Die Beschreibung des Verhaltens, welches als kooperatives Verhalten definiert werden soll, wird durch die The-
sen 1, 5 und 6 gegeben. Die erste These besagt, dass kooperatives Verhalten eine Verhaltensweise und keine
Grundeigenschaft eines Agenten ist. Weiterhin beschreibt These 5 die Notwendigkeit, dass diese Verhaltenswei-
se willentlich und wissentlich erfolgt. SchlieBlich wird kooperatives Verhalten als relatives Verhalten aufgefasst:
Es ist besser als ein anderes, ebenfalls mogliches Verhalten.

39



3 Kooperatives Verhalten

3.1.2 Vorlaufige Definition und Differenzierung kooperativer Verhaltensweisen

Die notwendigen und hinreichenden Bedingungen ermdglichen eine vorlaufige Definition kooperativen Verhal-
tens, wie sie in [59] bereits gegeben wurde:

Definition  Ein Verhalten eines Agenten A; wird als ein kooperatives Verhalten bezeichnet, wenn es sich

(vorlaufig) in einer gekoppelten Situation um ein willentliches und wissentliches Verhalten gegeniiber
mindestens einem anderen Agenten A, handelt, welches eine Steigerung des Gesamtnut-
zens Ng(nq,nz) oder eine Verringerung der Gesamtkosten K (k1,k2) im Vergleich zu einer
Referenzsituation hervorruft.

Weiterhin ist es moglich, diese Definition in ein Kosten- oder Nutzendiagramm zu uberfiihren. Im Folgenden
werden die Uberlegungen anhand eines Nutzendiagramms durchgefiihrt, welches in Abbildung 3.1 gezeigt ist.
Es besteht aus zwei Achsen, die den Nutzen fiir Agent A; (Eigennutzen, n;) und fir Agent A, (Fremdnutzen,
ng) wiedergeben. Ausgehend von einem Referenznutzen infolge eines Referenzverhaltens kdnnen vier unter-
schiedliche Verhaltensweisen von Agent 1 durchgefiihrt werden. Ein Verhalten, welches primar den Nutzen des
anderen Agenten vergroBert, wird als altruistisches Verhalten bezeichnet. Als egoistisches Verhalten kann ein
Verhalten beschrieben werden, das primar die Steigerung des eigenen Nutzens forciert. Ein defektives Verhal-
ten schadet dem Nutzen des Gegeniibers, wahrend ein selbstschadigendes Verhalten das Ziel hat, den eigenen
Nutzen zu verkleinern.

Im Nutzendiagramm kann nun der Gesamtnutzen N¢(n1,n2) fiir die beiden Agenten A; und A, im einfachsten
Fall durch Addition der Einzelnutzen bestimmt werden. In diesem Fall wird von einer direkten Substituierbarkeit
der Nutzen ausgegangen: Eine Einheit Nutzen von Agent 1 hat denselben Wert wie eine Einheit Nutzen von
Agent 2. Weiterhin ist es denkbar, dass die Nutzen beider Agenten unterschiedlich gewichtet sind: Eine Einheit
Nutzen von Agent 1 hat beispielsweise den doppelten Wert einer Einheit des Nutzens von Agent 2. SchlieB-

ng

altruistisches Verhalten
A

Fremdnutzen
selbstschadigendes Verhalten
A
L 4
Y
egoistisches Verhalten

® Referenzverhalten

\
defektives Verhalten

1

Eigennutzen n

Abbildung 3.1: Einfluss der Verhaltensweisen von Agent A; auf die Nutzen n; und ns.
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Abbildung 3.2: Durch den Gesamtnutzen N (n1,ns) illustriertes kooperatives Verhalten in Anlehnung an [59].

lich besteht die Méglichkeit, dass der Nutzen nicht substituierbar ist: Eine Einheit Nutzen von Agent 1 ist mehr
wert als jede Einheit Nutzen von Agent 2. In den folgenden Betrachtungen wird aus Griinden der Anschau-
lichkeit von einer direkten Substituierbarkeit von Nutzen ausgegangen. Mit dieser Annahme lassen sich Linien
konstanten Gesamtnutzens (Isouse) als Geraden in das Nutzendiagramm in Abbildung 3.2 eintragen. Im Be-
reich oberhalb der Isouse steigt der Gesamtnutzen, unter ihr fallt er. Wenn eine Isouse durch den Referenzpunkt
verlduft, wird sie Referenzisouse genannt. Mit der vorstehenden Definition kann somit von kooperativem Ver-
halten gesprochen werden, wenn durch eine Verhaltensweise eines der Agenten ein Gesamtnutzen oberhalb
der Referenzisouse erzielt wird. Garapin et al. [93] nutzen zur Ergebnisdarstellung unterschiedlicher Verhalten
einer Probandenstudie einen ahnlichen Ansatz. Bei ihnen gibt es zwischen den auch hier vorgestellten Achsen
altruistisches und egoistisches Verhalten jedoch einen expliziten Bereich, der kooperatives Verhalten bezeichnet.
Das defektive Verhalten wird als aggressiv bezeichnet, wahrend das selbstschadigende Verhalten in der Studie
nicht beobachtet wurde.

Ferner wird das kooperative Verhalten in die drei Bereiche altruistisch-kooperatives Verhalten, egoistisch-koope-
ratives Verhalten und rational-kooperatives Verhalten unterschieden, wobei allen drei Bereichen gemein ist, dass
der Gesamtnutzen gesteigert wird. An einem Beispiel mit zwei Agenten bedeutet dies:

N Altruistisch-kooperatives Verhalten liegt dann vor, wenn ein Agent durch sein Verhalten den Nutzen
seines Gegeniibers starker steigert, als er seinen eigenen Nutzen verringert.

] Eine rational-kooperative Verhaltensweise steigert sowohl den Eigen- als auch den Fremdnutzen und
kann daher auch als Win-Win-Situation bezeichnet werden.

Als egoistisch-kooperatives Verhalten wird eine Verhaltensweise bezeichnet, bei der der eigene Zu-
] wachs an Nutzen die Verringerung des Nutzens des Gegenlibers (ibersteigt.
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3 Kooperatives Verhalten

Die unkooperativen Bereiche haben gemeinsam, dass der Gesamtnutzen verringert wird. Entsprechend zu ihren
kooperativen Pendants werden diese als altruistisch-unkooperatives Verhalten, egoistisch-unkooperatives Ver-
halten und irrational-unkooperatives Verhalten bezeichnet:

7] Als altruistisch-unkooperativ wird ein kleinerer Gewinn des Anderen bei héherem Verlusten des ei-
genen Nutzens bezeichnet.
9 Irrational-unkooperatives Verhalten liegt dann vor, wenn beide Teilnehmer an Nutzen verlieren.
p g
= Das egoistisch-unkooperative Verhalten ist eine Verhaltensweise, bei der der Gewinn an eigenem

Nutzen den Verlust an Nutzen des Anderen nicht tbersteigt.

Die prasentierte Definition des kooperativen Verhaltens erlaubt das Ableiten von drei Grundsatzen:

1. Die Einordnung, ob kooperatives Verhalten vorliegt, hangt alleinig vom Nutzen fiir die Beteiligten ab.
Somit kann dieselbe Verhaltensweise in einer Situation einmal kooperativ und einmal unkooperativ sein,
je nachdem, ob der Gesamtnutzen gesteigert oder verringert wird.

2. Kooperatives Verhalten kann nicht alleinig auf altruistisches Verhalten beschrankt werden. Es gibt glei-
chermaBen egoistische wie altruistische Verhaltensweisen, die der Definition von kooperativem Verhalten
entsprechen. Mit anderen Worten bedeutet das, dass nicht jedes altruistische Verhalten als kooperatives
Verhalten bezeichnet werden kann. Ebenso kénnen egoistische Verhaltensweisen durchaus kooperativ
sein.

3. Die Verhaltensweisen mehrerer Agenten miissen zusammenpassen. So treten eqgoistisch-kooperatives Ver-
halten und altruistisch-kooperatives Verhalten immer gemeinsam auf, wahrend rational-kooperative Ver-
halten paarweise auftreten. Wenn Agent A, sich eqgoistisch-kooperativ verhalt, muss der andere Agent
die altruistisch-kooperative Verhaltensweise einnehmen. Analog dazu muss sich ein Agent A, egoistisch-
kooperativ verhalten, wenn Agent A; altruistisch-kooperativ ist. Als letzte Mdglichkeit der passenden
Verhaltensweisen konnen sich beide Agenten A; und A, rational-kooperativ verhalten.

Das kooperative Verhalten lasst sich somit vollumfanglich abbilden und ist fiir Maschinen und Menschen bei
bekannter Nutzenfunktion bzw. dem Ergebnis der Nutzenfunktion gleichermaBen verstandlich.

3.2 Fairness

Die vorlaufige Definition von kooperativem Verhalten basiert auf dem Geben und Nehmen von Nutzen. Ein Sys-
tem, welches auf dem Austausch von Nutzen aufbaut, muss fir die Nutzer nachvollziehbar und vor allem fair
sein. Der Punkt der Fairness umfasst einerseits die Fairness in einer einzelnen Situation und andererseits die
Fairness iiber mehrere Situationen hinweg. So beschaftigt sich die Spieltheorie mit Strategien fiir einmalig und
mehrfach gespielte Spiele, in der auch Antworten zu Fragen iber beispielsweise egoistische und kooperative
Spielstrategien gegeben werden. Grundgedanken zur Spieltheorie und deren Anwendung konnen in der ein-
schlagigen Literatur nachvollzogen werden (u.a. [211, 259, 295]).

Fairness in einer Situation

In einer Situation ist Fairness eine Grundvoraussetzung bei der Berechnung von individuellen Kosten bzw. Nut-
zen. Somit soll das realistische Abschatzen von Kosten jederzeit moglich sein. Nicht toleriertes Verhalten beinhal-
tet das Beaufschlagen von Kosten, um unvorteilhafte Verhaltensweisen mit mehr Kosten oder weniger Nutzen
abzuwenden. Weiterhin mussen die Kosten/Nutzen sich in einer gleichen Skala bewegen: Durch unterschiedli-
che Bewertungsskalen werden tendenziell die Teilnehmer bevorzugt, die fiir ein gleiches Mandver mehr Kosten
oder weniger Nutzen berechnen. Wenn Teilnehmer A Kosten im Kostenintervall [0; 1] berechnet, Teilnehmer B
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3.2 Fairness
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Abbildung 3.3: Darstellung des kooperativen Bonussystems in Anlehnung an [230].

jedoch Kosten im Kostenintervall [10; 100] berechnet, wird Teilnehmer B bei anfallenden Kosten automatisch
bevorzugt, da seine Kosten durch keine Kostenreduktion von Teilnehmer A ausgeglichen werden kdnnen.

Fairness in einer Situation bedeutet jedoch auch, dass es durchaus zu unterschiedlichen Kosten/Nutzen fir das-
selbe Verhalten zweier unterschiedlicher Teilnehmer kommen kann: So entscheidet die Parametrierung einer
moglichst einheitlichen Kostenfunktion Uber kooperative und unkooperative Verhaltensweisen. Diese einheitli-
chen Teile missen durch eine Standardisierung festgelegt werden, deren Einhaltung verpflichtend ist, um am
System teilnehmen zu diirfen. Wenn die Fairness in einer Situation sichergestellt ist, wird der Gesamtnutzen in
jeder Situation gesteigert. Mit anderen Worten bedeutet das, dass jeder Agent im Durchschnitt von jeder koope-
rativ aufgelGsten Situation profitiert und somit nur wenig Motivation besitzt, das System abzuschalten.

Fairness liber mehrere Situationen

Damit einzelne Agenten nicht dauerhaft auf Kosten anderer profitieren, ist auch die Wahrung der Fairness Giber
mehrere Situationen hinweg erforderlich (Reziprozitat). Diese kann durch ein Kosten/Nutzen-Gedachtnis herge-
stellt werden, welches vermerkt, wie oft ein Teilnehmer schon profitiert oder zurlickgesteckt hat. Ein solches
kooperatives Belohnungssystem bevorzugt nun definitionsgemaf zuvor altruistisch-kooperative Handelnde ge-
geniiber zuvor egoistisch-kooperativen Teilnehmern. Durch diese als Systemfairness bezeichnete Fairness steigt
auch der Anreiz, Kosten in einzelnen Situationen als Investitionen aufzufassen. Diese Investitionen sorgen fiir
eine langfristige Steigerung des Nutzens, da durch eine hohe Bereitschaft zur Kooperation der Gesamtnutzen
in vielen Situationen gesteigert wird. Beispielsweise haben Garapin et al. [93] herausgefunden, dass Individuen
bereit sind, mehr Kosten auf sich zu nehmen, wenn die Chance der Riickverglitung besteht.

Das kooperative Belohnungssystem sieht vor, vorherige Verhaltensweisen in die Bewertung der Entscheidung zur
nachsten kooperativen Verhaltensweise miteinzubeziehen. Abbildung 3.3 zeigt ein Beispiel des Belohnungssys-
tems. Das Beispiel wird durch eine zweimal wiederholte Situation zwischen zwei Agenten beschrieben. Es gibt
die drei Verhaltensweisen 1, 2 und 3. Bei allen Verhaltensweisen handelt es sich um kooperatives Verhalten.

43



3 Kooperatives Verhalten

Nach der Definition aus Abschnitt 3.1 wiirde anhand des Gesamtnutzens zweimal das Verhalten 2 gewahlt. Das
bedeutet, dass Teilnehmer 2 zweimal profitiert, wahrend Teilnehmer 1 zweimal Nutzen verliert. Bei n Wieder-
holungen wiirde sich immer dasselbe Bild geben: Teilnehmer 1 wiirde n-mal Nutzen verlieren und Teilnehmer 2
n-mal profitieren. Das kooperative Bonussystem bewirkt nun, dass sich die Bewertung kooperativen Verhal-
tens verandert. Dargestellt wird die sich andernde Bewertung durch die blaue Referenzisouse in Abbildung 3.3:
Verhalten 2 ist demnach im zweiten Durchlauf nicht mehr kooperativ, da es sich unterhalb der neuen Refe-
renzisouse befindet. Also konnte sowohl Verhalten 1 als auch Verhalten 3 durchgefiihrt werden. Aufgrund des
hoheren Gesamtnutzens, der sich durch den gréBeren Abstand zur Referenzisouse zeigt, wird Verhalten 1 ge-
wahlt. Das vorgeschlagene Bonussystem verfolgt also das Ziel, den Nutzen aller Teilnehmer zu maximieren.
Teilnehmern, die bereits profitiert haben, wird der egoistisch-kooperative Bereich eingeschrankt. Dementgegen
wird der altruistisch-kooperative Bereich bei Teilnehmer begrenzt, die bereits Verluste verzeichnen mussten. Das
Limit der Begrenzung stellt der rational-kooperative Bereich dar, da beide Teilnehmer in diesem Bereich profi-
tieren. In diesem Beispiel wird es also trotzdem in jeder Situation dazu kommen, dass Teilnehmer 2 profitiert.
Da Verhalten 3 einen geringeren Gesamtnutzen als Verhalten 1 bzw. 2 besitzt und Verhalten 1 im rational-
kooperativen Bereich liegt, wiirde Verhalten 3 selbst bei n Wiederholungen nie gewahlt werden.

Die vorlaufige Definition muss also um den Aspekt der vorgestellten Fairness bzw. Reziprozitét erweitert werden.

3.3 Eigenschaften und Bewertung der Definition kooperativen
Verhaltens

Die erarbeitete Definition von kooperativem Verhalten erméglicht es, kooperatives von unkooperativem Verhal-
ten zu unterscheiden. Die Definition lautet:

Definition Ein Verhalten eines Agenten A; ist dann ein kooperatives Verhalten, wenn es sich in einer
gekoppelten Situation um ein willentliches und wissentliches Verhalten gegeniiber mindestens
einem anderen Agenten A, handelt, welches eine Steigerung des Gesamtnutzens N¢(nq,nz)
oder eine Verringerung der Gesamtkosten K (k1,k2) im Vergleich zu einer Referenzsituation
unter Berlicksichtigung von Verhalten in der Vergangenheit N¢—agy bzw. Kgu—ae) hervor-
ruft.

Die Definition beschreibt die notwendige Situation mit einer Unterscheidung zwischen einer ungekoppelten, ei-
ner abhangigen und einer gekoppelten Situation. Dabei verhalt sich mindestens ein Agent gegeniiber einem
anderen Agenten derart, dass der Gesamtnutzen gesteigert oder die Gesamtkosten reduziert werden. Ferner
konnen drei kooperative Verhaltensweisen unterschieden werden: Ein Agent, der zwecks einer Gesamtkosten-
reduzierung Kosten auf sich nimmt, handelt altruistisch-kooperativ, wahrend sich ein Agent, der von der Kos-
tenaufnahme profitiert, egoistisch-kooperativ verhalt. Wenn beide Agenten von einer Gesamtkostenreduzierung
profitieren, wird dies als rational-kooperativ bezeichnet. Die Verhaltensweisen, die zu dieser Gesamtkostenre-
duzierung flihren, mussen willentlich und wissentlich ausgefiihrt werden. Dabei spielt die Reziprozitat, also die
Berlicksichtigung von Fairness im System durch das Einbeziehen von vergangenem Verhalten, eine entscheiden-
de Rolle. Die Definition kann sowohl schriftlich formuliert, als auch grafisch in einem Nutzendiagramm illustriert
werden. Tabelle 3.1 zeigt die Eigenschaften der neuen Definition auf.
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3.3 Eigenschaften und Bewertung der Definition kooperativen Verhaltens

Tabelle 3.1: Eigenschaften der neuen Definition kooperativen Verhaltens.

Eigenschaften

notwendige Situation gekoppelte Situation
Nennung der Beteiligten ein Agent gegeniber mindestens
und deren Interaktionen einem anderen Agenten

Steigerung des Gesamtnutzens /
Verringerung der Gesamtkosten
Unterscheidung kooperativer || altruistisch-kooperativ, egoistisch-kooperativ,

4

Verhalten rational-kooperativ
gezieltes Verhalten willentlich und wissentlich
Reziprozitat v
Darstellungsmoglichkeit schriftlich & grafisch

Einordnung und Bewertung

Bei der Einordnung und Bewertung der neuen Definition fir kooperatives Verhalten soll ein Vergleich mit be-
kannten Definitionen durchgefiihrt werden. Ziel dieser Untersuchung ist es, die Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede der Eigenschaften und der Erfiillung der Anforderungen zu dokumentieren. Der Vergleich zwischen den
Definitionen ist in Tabelle 3.2 gezeigt. Die Tabelle belegt, dass die neue Definition alle Anforderungen der ersten
Forschungsfrage adressiert.

Tabelle 3.2: Gegeniiberstellung von Anforderungen der Definitionen kooperativen Verhaltens.

,Definition”
Anforderungen AT NT| N2 | N3|T1[T2|T3]| V1| NeueDef
notwendige Situation v v
Nennung der Betellllgten aw, Y
und deren Interaktionen
Steigerung des Gesamtnutzens / Y
Verringerung der Gesamtkosten
gezieltes Verhalten v
Reziprozitat v v v

Keine der im Stand der Wissenschaft und Technik aufgezeigten Quasidefinitionen erfiillt mehr als zwei Anforde-
rungen. Dariiber hinaus erfiillt die neue Definition als einzige die Anforderung des gezielten Verhaltens.
Weiterhin wird im Stand der Wissenschaft und Technik keine Unterscheidung kooperativer Verhaltens-
weisen vorgenommen, welche eine detaillierte und differenzierte Betrachtung kooperativen Verhaltens erlaubt.
Auch ist die grafische Darstellung eine Besonderheit der neuen Definition.
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3 Kooperatives Verhalten

3.4 Zusammenfassung des Kapitels

Das vorliegende Kapitel hat die Definition von kooperativem Verhalten zur Beantwortung der ersten Forschungs-
frage zum Ziel. Dazu werden drei Teilschritte beschrieben, die die Herleitung der Eigenschaften von kooperativem
Verhalten, eine vorlaufige Definition und die Beschreibung von Fairness beinhalten. Aus sechs Thesen iber ko-
operatives Verhalten werden notwendige und hinreichende Bedingungen entwickelt. Die Bedingungen lassen
das Aufstellen einer vorldufigen Definition flir kooperatives Verhalten zu. Sie erlaubt die Unterscheidung von
kooperativem Verhalten auf der einen und nicht kooperativem Verhalten auf der anderen Seite. Ferner kénnen
kooperative Verhalten in egoistisch-kooperative, altruistisch-kooperative und rational-kooperative Verhalten un-
terschieden werden. Neben diesen Erkenntnissen ist es méglich, die Definition von kooperativem Verhalten in
einem Nutzendiagramm grafisch zu illustrieren. Dabei zeigt sich, dass sich kooperative Verhaltensweisen (iber
einer als Isouse (Linie gleichen Nutzens) bezeichneten Linie bewegen. SchlieBlich wird die vorldufige Definition
um den Aspekt der Fairness zur finalen Definition von kooperativem Verhalten erweitert. Fairness wird erreicht,
wenn auch vergangene Verhaltensweisen Einfluss auf die Verhaltensbewertung der Zukunft haben. Das Kapi-
tel schlieBt mit einer Gegenuberstellung der neuen Definition mit den aus dem Stand der Wissenschaft und
Technik bekannten Definitionen. Die Gegentiberstellung stellt dar, dass die neue Definition als einzige alle An-
forderungen erflillt und mit der Unterscheidung von kooperativen Verhaltensweisen sowie der lllustration im
Nutzendiagramm weitere nitzliche Merkmale aufweist.

Die Antwort auf die Forschungsfrage nach einer Definition von kooperativem Verhalten lautet:

Ein Verhalten eines Agenten A; ist dann ein kooperatives Verhalten, wenn es sich in einer gekoppelten Situation
um ein willentliches und wissentliches Verhalten gegentiber mindestens einem anderen Agenten A, handelt,
welches eine Steigerung des Gesamtnutzens N¢(nq,nz) oder eine Verringerung der Gesamtkosten K¢ (k1,ks)
im Vergleich zu einer Referenzsituation unter Beriicksichtigung von Verhalten in der Vergangenheit Net—av)
oder K¢;—av) hervorruft.
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4 Aufgabenkoordination mehrerer Teilnehmer

Der Stand der Wissenschaft und Technik zeigt, dass es unterschiedliche Mdglichkeiten der Aufgabenkoordination
gibt, die jedoch nicht alle an sie gestellten Anforderungen erfiillen. Dieses Kapitel beschaftigt sich demnach mit
der Entwicklung einer neuen Aufgabenkoordination fir das fahrzeuglbergreifende kooperative Fahrerassistenz-
und Sicherheitssystem.

Die Aufgabenkoordination ist der Prozess, der von der Feststellung eines Konflikts bis zur Bewaltigung der Situa-
tion durchgeflihrt wird. Dazu wird die kooperative Abstimmung auf Basis einer deliberativen Steuerungsarchi-
tektur entwickelt, die in Abschnitt 4.1 erldutert wird. Abschnitt 4.2 thematisiert die fur die fahrzeuglbergreifen-
de Koordination notwendigen Anpassungen, welche die deliberative Steuerungsarchitektur zu einer vernetzten
Steuerungsarchitektur erweitert. Veranderungen der Module und ihrer Schnittstellen werden ebenso beschrie-
ben wie die fiir die kooperative Abstimmung benétigten neue Nachrichtentypen, die den Informationsaustausch
zwischen den Fahrzeugen sicherstellen. Dabei werden sowohl die Quellen der Nachrichten als auch ihre Aufgabe
bzw. Inhalte beschrieben. Die Eigenschaften und Anwendungsbereiche der kooperativen Abstimmung werden
in Abschnitt 4.3 herausgearbeitet und mittels eines Vergleichs mit dem aus dem Stand der Wissenschaft und
Technik bekannten Methoden bewertet. AbschlieBend wird das Kapitel in Abschnitt 4.4 zusammengefasst und
die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage reflektiert.

Dieses Kapitel hat zum Ziel,
1. die vernetzte Steuerungsarchitektur zu entwickeln,
2. neue V2V-Nachrichten konzeptionell zu definieren,
3. die kooperative Abstimmung einzuordnen und zu bewerten, sowie

4. die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage zu reflektieren.

Die kooperative Abstimmung wurde in ihren grundlegenden Ideen bereits vom Autor veréffentlicht [80]. Darlber
hinaus wurde eine erste Anwendung des dezentralen Aufgabenkoordinationsprozesses fir eine ausgewahlte
Situation beschrieben [81].
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4 Aufgabenkoordination mehrerer Teilnehmer

4.1 Aufbau der Aufgabenkoordination

Der Prozess der Aufgabenkoordination beschreibt, wie unterschiedliche Fahrzeuge in einer Situation von der
Konfliktfeststellung bis zur Konfliktldsung interagieren. In dieser Arbeit wird die gleichzeitige Nutzung der be-
grenzten Ressource Verkehrsflache als Konflikt verstanden. Um einen solchen Konflikt beizulegen, wird eine
Koordination der Beteiligten bendtigt. Durch eine kooperative Koordination zwischen den Verkehrsteilnehmern
ist es denkbar, dass bessere oder effizientere Lésungen gefunden werden kdnnen. Dabei kann die kooperative
Koordination von einer zentralen, auch externen, Instanz oder aus der gesamten Gruppe heraus erfolgen. Das
Ergebnis ist ein Vorschlag zur Konfliktlésung, der die Belange der Teilnehmer bestmaglich berticksichtigen sollte,
da sonst die Wahrscheinlichkeit steigt, dass der Vorschlag von einzelnen nicht angenommen wird und somit
nicht ausgefihrt werden kann. Damit eine Konfliktldsung in der Gruppe Erfolg haben kann, muss die Aufgaben-
koordination den Teilnehmern neben den inhaltlichen, abzuarbeitenden Punkten auch Ubergeordnete Rechte
wie ein Mitsprache- und Vetorecht einrdumen. Um die Koordination zwischen Teilnehmern zu erreichen, orien-
tiert sich der Prozess an einem bereits fiir Einzelfahrzeuge bekannten, deliberativen Kontrollparadigma, welches
in Abbildung 4.1 gezeigt ist.

Sensieren Modellieren Planen Durchfihren
. Durch- Uber-
Sen5|erung Umfeldmodell Planung Bewertung Auswahl .
fihrung wachung

Abbildung 4.1: Deliberatives Kontrollparadigma fir ein Fahrzeug.

Das deliberative Kontrollparadigma flr ein Fahrzeug ist durch die Phasen Sensierung, Modellierung, Planung und
Durchfiihrung beschrieben. In der Sensierungsphase werden Sensorinformationen durch die unterschiedlichen,
im Fahrzeug verbauten Sensoren aufgezeichnet. Unterschiedliche Sensoren werden gleichzeitig beispielswei-
se mit dem Ziel eingesetzt, die Vorteile unterschiedlicher Messprinzipien zu vereinen. Die Sensorinformationen
werden in einem Umfeldmodell fusioniert, um der Herausforderung der Detektion derselben Objekte durch un-
terschiedliche Sensoren zu begegnen. Dieser Teil wird auch als Modellierung bezeichnet. Er fiigt Sensordaten
unterschiedlicher Sensoren und Zeitintervalle zu einem plausiblen Umfeldmodell zusammen. Auf dieser Basis
kann eine Planungsinstanz die notwendigen Berechnungen zur Bewaltigung der Konfliktsituation durchfiihren.
Einige Verfahren erzeugen genau eine Losung, wahrend andere Verfahren verschiedene Méglichkeiten berech-
nen. Im Falle mehrerer Auflosungsmaéglichkeiten findet eine Bewertung statt. AnschlieBend wird die, nach einem
definierten Kriterium, optimale Losung ausgewahlt. Die Durchfiihrung stellt schlieBlich das Fahren des geplanten
Manavers sicher.

Auf Basis der deliberativen Steuerungsarchitektur kann eine vernetze Steuerungsarchitektur entwickelt werden.
In der vernetzen Steuerungsarchitektur kdnnen sich die unterschiedlichen Phasen iiber mehrere Fahrzeuge hin-
weg erstrecken. So kann ein Fahrzeug einen Plan erzeugen, der von anderen Fahrzeugen nach einer positiven
fahrzeugindividuellen Prifung angenommen und durchgefiithrt wird. Um sinnvolle Ankniipfungspunkte fir den
Austausch von Informationen zwischen den Fahrzeugen zu bieten, werden die vier Phasen wie in Abbildung 4.2
angepasst. Die vier Phasen und die dazugehdrigen Module werden nachstehend vorgestellt und einzeln be-
schrieben.

| Sensieren | | Modellieren | | Planen | | Durchfiihren |
lokales kollektive kollektive . . . )
Umfeld-  |—=] Bedarf f_ur = Perzeption |—==| Perzeption |—=m=i Manover- —" Manover- —" Manobver- -] M.an.over- = Man?ver- -{UJberwachung
Kooperation planung bewertung auswahl validierung durchfiihrung
modell (Senden) (Empfangen)

Abbildung 4.2: Deliberatives Kontrollparadigma fiir ein vernetztes Fahrzeug in Anlehnung an [80].
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4.1 Aufbau der Aufgabenkoordination

Sensieren

Die Sensierungsphase fasst die Wahrnehmung und Verarbeitung der Situation in einem Fahrzeug zusammen. Das
Ergebnis ist das lokale Umfeldmodell, welches alle fahrzeugseitig detektierten Objekte enthalt. Dieses entspricht
somit der Sensierungs- und Modellierungsphase aus Abbildung 4.1. Beim Prozess fir vernetzte Fahrzeuge bil-
det es die Grundlage zur Situationsinterpretation. Die Situationsinterpretation findet im zweiten Modul statt,
welches den Bedarf fiir Kooperation mittels eines geeigneten Algorithmus feststellt und den Prozess zur koope-
rativen Abstimmung startet. Die Konfliktsituation kann von einem oder mehreren Beteiligten erkannt werden.
AnschlieBend verifizieren die Fahrzeuge, ob sie in die Konfliktsituation involviert sind. Fahrzeuge, die feststellen,
dass sie nicht involviert sind, nehmen nur optional am weiteren Prozess teil.

Es handelt sich um eine eventgetriebene Konfliktlésung, die andere Fahrzeugfunktionen im Notfall Giberstimmt.
Die an die nachste Phase ibergebenen Informationen bestehen einerseits aus einer Bedarfsfeststellung fir Ko-
operation inklusive der Konfliktsituation und andererseits aus dem lokal fusionierten Umfeldmodell.

Modellieren

Auf Basis des lokalen Umfeldmodells eines jeden Fahrzeugs kann ein gemeinschaftliches, kollektives Umfeld-
modell erstellt werden. Diese Funktionalitat wird als kollektive Perzeption bezeichnet. Ferner gibt es ein Modul
zum Bereitstellen der Daten (kollektive Perzeption (Senden)) und ein Modul zum Empfang der Daten (kollektive
Perzeption (Empfangen)). Das Sendemodul extrahiert relevante Objekte des lokalen Umfeldmodells und stellt sie
den anderen Teilnehmern zur Verfiigung. Das Empfangsmodul ist in der Lage, Daten einer geforderten Integritat
und Qualitat in das lokale Umfeldmodell zu integrieren. Dabei sind Herausforderungen beziiglich Sensordaten
unterschiedlicher Aktualitdt, unbekannter Sensorfehler und eine fehlerfreie Assoziation von Objekten zu l8sen.
Eine Standardisierung beziiglich Ubertragungsfahiger Objekte, IntegritdtsmaBe und Daten-Update-Raten ver-
einfacht den Umgang mit den versandten Daten. Neben Informationen (iber andere Verkehrsteilnehmer teilen
Fahrzeuge ihre Fahrzeugeigenschaften mit. So werden technische Werte wie die Abmessungen, das Gewicht
und maximale Beschleunigungs- bzw. Verzdgerungsfahigkeiten kommuniziert.

Die Modellierungsphase ibergibt ein kollektiv gefiilltes Umfeldmodell an die Planungsphase. Objekte, die nicht
Teil des Umfeldmodells sind, kénnen in der Planung nicht berticksichtigt werden. Zudem beinhaltet das Umfeld-
modell Informationen beziiglich der AusmaBe und technischen Fahigkeiten der an der Abstimmung teilnehmen-
den Fahrzeuge. Konzepte zur Modellierung eines kollektiven Umfeldmodells sind in der Literatur zu finden [104].

Planen

Die Planungsphase ermdglicht die Berechnung gemeinschaftlicher Mandver auf Grundlage des kollektiven Um-
feldmodells. Sie beinhaltet ein Modul zur Mandverplanung, welches den Konflikt mittels eines Mandverplans
(zukiinftig Plan) fiir alle Beteiligten auflost. Die Bewegung von Verkehrsteilnehmern, die nicht beeinflusst wer-
den kénnen, wird mittels eines Pradiktionsmodells abgeschatzt. Das Modul kann einen oder mehrere Plane
erzeugen. Beim Vorliegen mehrerer Plane findet eine Planbewertung der unterschiedlichen Plane statt. Fir diese
Bewertung muss ein Standard fir die Bewertungsmetrik erarbeitet werden, um eine gleichberechtigte Bewertun-
gen durchfiihren zu kénnen. Eine besondere Bewertung stellt das Veto dar, welches einen Plan aus der weiteren
Betrachtung ausschlieBt. Kriterien des Vetos sind neben sicherheitskritischen Situationen wie das Verlassen der
Fahrbahn oder das Auftreten von Kollisionen auch technisch nicht durchfiihrbare Mandver. Das Veto ist notwen-
dig, um auf fehlende oder falsche Informationen im kollektiven Umfeldmodell zu reagieren, und ermdglicht so
das Planen auf einem nicht identischen kollektiven Umfeldmodell. Nach einem zu standardisierenden Verfahren
zur Planauswahl wird der beste Plan bestimmt. Eine abschlieBende Validierung Uberpriift, ob zwischen der Be-
rechnung des Plans und dem Zeitpunkt der Ausflihrung nachteilige Veranderungen stattgefunden haben.

Das Ergebnis der Planungsphase ist ein Plan, der bewertet wurde und ausflhrbar ist. Er beinhaltet Mandver fir

alle beteiligten Verkehrsteilnehmer und wurde auf Basis des kollektiven Umfeldmodells erstellt. Eine fiir diese
Phase geeignete Planungsmethode wird in Kapitel 5 beschrieben.
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4 Aufgabenkoordination mehrerer Teilnehmer

Durchfiihren

Die Durchfiihrungsphase stellt sicher, dass die geplanten Manover einerseits durchgefiihrt und andererseits si-
cher beendet werden kénnen. Dazu entnimmt die Plandurchfiihrung aus dem Plan die fir das eigene Fahrzeug
bestimmte Trajektorie. Diese wird dann in StellgréBen fiir die fahrzeugeigene Aktuatorik Ubersetzt und an die-
se (ibermittelt. Durch eine kontinuierliche Steuerung oder Regelung der Aktuatorik wird der Plan ausgeftihrt.
Um den sicheren Abschluss der Manéver zu garantieren, iiberpriift das Modul der Uberwachung die Plandurch-
fihrung. Dabei werden Abweichungen der Planbefolgung und Veranderungen im Umfeld detektiert. Wahrend
ungeféhrliche Veranderungen keine GegenmaBnahme nach sich ziehen, kénnen gefahrliche Veranderungen eine
Anpassung des Plans oder einen Abbruch des Plans mit einer anschlieBenden Neuplanung bedeuten.

Das Ende der Durchflihrungsphase ist erreicht, wenn die geplanten Mandver komplett und sicher durchgefiihrt
wurden. Konzepte fiir das sichere Durchfiihren von Mandvern sind der Literatur zu entnehmen [7, 13, 14]. Die
eventgetriebene Konfliktlosung wird im Anschluss deaktiviert und erst durch das Auftreten einer neuerlichen
Konfliktsituation aktiv. Der Prozess der Aufgabenkoordination, der eine Abstimmung zwischen mehreren Teil-
nehmern erméglicht, wird als kooperative Abstimmung bezeichnet.

4.2 Benotigte Nachrichten fiir die kooperative Abstimmung

Die vernetzte, deliberative Steuerungsarchitektur ermdglicht es, Verhalten mehrerer Fahrzeuge zu koordinieren.
Ein wichtiger Aspekt ist die Kommunikation, die den Informationsaustausch zwischen den Fahrzeugen erlaubt.
Als Kommunikation wird jeglicher Austausch von Daten zwischen Fahrzeugen verstanden, der im Rahmen dieser
Arbeit funkbasiert vorgenommen wird. Dabei bietet sich als Standard die V2V-Kommunikation mittels des Eu-
ropean Telecommunications Standards Institute (ETSI) ITS G5 Standards an. Diese sieht bereits unterschiedliche,
standardisierte Nachrichtenformate vor. Den fiir die kooperative Abstimmung notwendigen Informationsaus-
tausch zwischen den Fahrzeugen konnen diese Nachrichtenformate jedoch nicht leisten. Daher werden nachfol-
gend sieben neue Nachrichtentypen definiert und beschrieben. Es wird davon ausgegangen, dass die versand-
ten Nachrichten die Empfénger auch erreichen. An dieser Stelle sei auf Arbeiten verwiesen, die sich mit einem
Quality-of-Service fiir V2V-Nachrichten [308], einem direktionalen Broadcast-Protokoll fiir den Austausch sicher-
heitsrelevanter Daten in V2V-Netzwerken [19] und einem Fail-Safe-Broadcast-Protokoll fiir kooperative Fahrzeu-
ge [103] beschaftigten. AuBerdem kann die Notwendigkeit der einzelnen Nachrichten nach einem Konzept von
Hallé et al. [111] bewertet werden und so unnétig redundante Informationen identifiziert und eliminiert werden.

Abbildung 4.3 zeigt, welche Module welche Nachrichten erzeugen bzw. empfangen kénnen. Die Abbildung
zeigt die zwischen den Teilnehmern definierten Nachrichten.

| Sensieren | | Modellieren | | Planen | | Durchfiihren |
kollektive kollektive Plan- . .
Umfeld- Bedarf fiir - B Manéver- Plan- Plan- Plan- Uber-
. - 1—=»{ Perzeption |—=»{ Perzeption |—= . . S F={ durch- |—=
modell Kooperatwon_\/.. (Senden) _\/.. (Empfangen) planung _\/. bewertung _\/.. auswahl .\/.. validierung _\/.> fiihrung Evvachungj
Eil'lze—ljg—n——————RCM ————— EPM-————————-0CM| — — — {ECM - — — — | ACM - — — — CCM'— — — — — — 3SCM - — —

Fahrzeug 1 f j
Umfeld- Bedarf fiir ‘/L ollekiive ‘/\" ollekiive ‘/L Plan- ‘/\" Plan- ‘/L Plan- ‘/L Plan- Uber-

. ; Mandver-
[—=»{ Perzeption —=m{ Perzeption |—=» auswahl =1 validierung = durch- [—=»

— h -
K I ,
modell ooperation (sender) Empfangeny| =] P12NUng bewertung fihrung

wachung |

Fehlerstatus kann z. B. zur Neuplanung fiihren

RCM Request for Cooperation Message ECM Evaluation of Cooperation Message SCM Status of Cooperation Message
EPM Environmental Perception Message ACM"  Accept Cooperation Message
OCM|  Offers of Cooperation Message CCM|  Confirmation of Cooperation Message

Abbildung 4.3: Architekturvorschlag der kooperativen Abstimmung in Anlehnung an [80].
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4.2 Bendtigte Nachrichten fiir die kooperative Abstimmung

Request for Cooperation Message (RCM)

Die RCM (zu Deutsch: Nachricht zur Anfrage des kooperativen Verhaltens) wird vom Modul Bedarf fiir Koopera-
tion erzeugt und informiert dariiber, dass ein Teilnehmer eine potenzielle Konfliktsituation erkannt hat. Mit ihrer
Aussendung startet der Prozess der kooperativen Abstimmung. Inhalt der Nachricht ist der Grund fiir die Koope-
rationsanfrage, eine Zeitabschatzung bis zum Eintreten des Konflikts und die daraus resultierende Zeitschiene
fur die nachfolgenden Module. Der Grund fiir die Kooperationsanfrage kann sicherheits-, komfort- oder effizi-
enzrelevant sein. Es handelt sich um ein konkretes Problem, wie etwa eine wahrscheinliche Kollision zwischen
Fahrzeug A und Fahrzeug B. Die Restzeit bis zum Eintreten des Konflikts gibt eine ungefahre Einschatzung flr
die obere Zeitbegrenzung, die fiir die kooperative Abstimmung verwendet werden kann. In sicherheitskritischen
Situationen kann dies die Time-To-Collision (TTC) sein. Als letztes Merkmal wird flir jedes Modul die Zeit de-
finiert, nach der es die eingegangenen Daten verarbeitet. Eingangsdaten, die nach der Startzeit eines Moduls
eintreffen, werden ignoriert. Dadurch wird das standige Verandern der Datengrundlage der Module verhindert
und somit ein inkonsistenter Informationsstand der Fahrzeuge, der zu einem anderen Ergebnis (Schwingen des
Systems) fihren, vermieden. In anderen Worten konnen die ausgesandten Nachrichten unterschiedlicher Fahr-
zeuge nur dann berlicksichtigt werden, wenn sie im definierten Zeitfenster verteilt und verarbeitet werden.

Environmental Perception Message (EPM)

Bei der EPM (zu Deutsch: Nachricht zur kollektiven Perzeption) handelt es sich um eine von der kollektiven Per-
zeption generierte Nachricht, die anderen Teilnehmern Features aus dem lokalen Umfeldmodell zur Verfligung
stellt. Bei den Features kann es sich um andere dynamische oder statische Objekte, die Umgebung oder Eigen-
schaften des eigenen Fahrzeugs handeln.

Offers of Cooperation Message (OCM)

Die Mandverplanung erzeugt eine OCM (zu Deutsch: Nachricht mit Angeboten des kooperativen Verhaltens),
welche Plane zur Auflésung des erkannten Konflikts enthalt. Die Plane bilden die Grundlage fiir die nachfol-
genden Prozessschritte. Sie sind durchnummeriert und bestehen aus Trajektorien flir alle am Konflikt beteiligten
Verkehrsteilnehmer. Die Trajektorien miissen jedem Teilnehmer eindeutig zuordenbar sein.

Evaluation of Cooperation Message (ECM)

Die durchnummerierten Plane werden durch die Planbewertung bewertet und mittels der ECM (zu Deutsch:
Nachricht zur Bewertung des kooperativen Verhaltens) verschickt. In der Nachricht stehen eine individuelle Be-
wertung der Plane nach einer vereinbarten Metrik und die Identitdt des bewertenden Fahrzeugs (Fahrzeug-ID).

Accept Cooperation Message (ACM)

Die ACM (zu Deutsch: Nachricht zur Annahme des kooperativen Verhaltens) ist die vom Modul Planauswahl
ausgesandte Nachricht, welche den durchzufiihrenden Plan beinhaltet. Da die Bewertung der Fahrzeuge aus
einer individuellen Perspektive vorgenommen wird, stellt diese Nachricht sicher, dass sich alle Fahrzeuge auf
einen Plan einigen. Da diese Nachricht die am Bewertungsprozess beteiligten Fahrzeuge synchronisieren soll,
diirfen Fahrzeuge nur dann eine ACM aussenden, wenn sie auch eine ECM gesandt haben. Im Fall einer zentra-
len Variante der kooperativen Abstimmung enthalt die ACM den durch die zentrale Instanz ausgewahlten Plan,
da die Bewertung nur von ihr durchgefihrt wurde.

Confirmation of Cooperation Message (CCM)

Die letzte Nachricht der Planungsphase, die CCM (zu Deutsch: Nachricht zur Bestatigung des kooperativen
Verhaltens), wird durch die Planvalidierung erstellt und beinhaltet den validierten, durchfiihrbaren Plan. Diese
Nachricht ist essentiell fir den Beginn der Durchfiihnrungsphase, da jeder Teilnehmer des Plans durch die CCM
eine verbindliche Zusage zur Durchflihrung des Plans abgibt. Sie ist durch jeden im Plan vorkommenden Teil-
nehmer zu versenden.
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4 Aufgabenkoordination mehrerer Teilnehmer

Status of Cooperation Message (SCM)

Wahrend der Durchfiihrung wird die SCM (zu Deutsch: Statusnachricht des kooperativen Verhaltens) von der
Uberwachung zyklisch ausgesandt. Mit ihr kann die Planbefolgung der Teilnehmer durch die anderen Teilneh-
mer bestimmt werden. Dazu werden der aktuelle Fahrzeugzustand und die gefahrene Trajektorie verschickt. Sie
ist durch jeden Teilnehmer zu versenden, der im Plan vorkommt.

Die beschriebenen Nachrichten konnen von allen teilnehmenden Fahrzeugen erstellt und versandt werden. Bei
der RCM gibt es die Einschrankung, dass alle Teilnehmer die gleiche Konfliktsituation beschreiben mussen. Im
Falle von unterschiedlichen RCM wird nach Wichtigkeit priorisiert (erst Sicherheit, dann Komfort, dann Effizienz)
und beim Auftreten zweier Konflikte gleicher Wichtigkeit mit der Zeit bis zum Eintritt und dem Zeitstempel der
Nachricht nach weiteren GréBen entschieden. Weiterhin gibt es Nachrichten, die von allen Fahrzeugen aus-
gesandt werden miissen. So sind die CCM als verbindliche Zusage und die SCM als Status zur Planbefolgung
notwendige Bestandteile der Kommunikation zur kooperativen Abstimmung. Die RCM, OCM, ECM und ACM
mussen von mindestens einem Fahrzeug generiert und versandt werden, da diese Nachrichten den Konflikt fest-
stellen, den durchzufiihrenden Plan unter den Fahrzeugen verteilen und eine Auswahl vornehmen. Die EPM ist
eine optionale Nachricht, da sie die Planungsgrundlage verbessern kann, jedoch nicht in jeder Situation unbe-
dingt notwendig ist. Die Nachrichten RCM, EPM, OCM, ECM, ACM und CCM werden pro Konfliktlésungsversuch
einmalig erzeugt und versandt. Der Inhalt der Nachrichten verandert sich mit der Zeit nicht. Die SCM hingegen
ist eine zyklisch ausgesandte Nachricht, weil sie den aktuellen Zustand und die geplante Trajektorie des Fahr-
zeugs beinhaltet. Diese beiden Informationen sind zeitabhangig und deshalb zyklisch zu erneuern. Tabelle 4.1
zeigt die Eigenschaften der definierten Nachrichten auf.

Tabelle 4.1: Nachrichten fiir die kooperative Abstimmung.

Nachrichten
Eigenschaften RCM EPM OCM ECM ACM CCM SCM
Aufgabe / Bedarf | Umfeldmodell | Pléne | Bewertung | Auswahl | verbindliche | Status
Ziel feststellen | erweitern | verteilen | verteilen | verteilen Zusage mitteilen
min. Sender 1 0 1 1 1 alle alle
max. Sender alle™ alle alle alle alle alle alle
Erzeugung einmalig einmalig einmalig | einmalig | einmalig | einmalig zyklisch

* Die RCM muss sich fir einen Durchlauf der kooperativen Abstimmung auf denselben Konflikt beziehen.

4.3 Eigenschaften und Bewertung der kooperativen Abstimmung

Die kooperative Abstimmung besteht aus Modulen einer vernetzen Steuerungsarchitektur und neu definierten
Nachrichten, die zwischen den Teilnehmern verschickt werden. Die Kommunikation wird genutzt, um auftreten-
de Konfliktsituationen zu bewadltigen. Dabei kann auch vernetzte Infrastruktur dazu beitragen, ein kollektives
Umfeldmodell aufzubauen oder Plane an Unfallschwerpunkten oder unsignalisierten Kreuzungen zu berechnen
und an die beteiligten Fahrzeuge zu versenden. Fiir die kooperative Abstimmung werden sieben neue Nachrich-
tentypen definiert, die den Prozess zur gemeinschaftlichen Lésungsfindung ermdglichen. Die Nachrichten, die zur
verbindlichen Zusage fiihren, werden einmalig pro Konfliktsituation erzeugt. Die Statusnachricht hingegen wird
zyklisch erzeugt und ausgesandt, um die korrekte Plandurchfiihrung Uberwachen zu kénnen. Die kooperative
Abstimmung kann in den drei Fahrumgebungen Autobahn, LandstraBe und Stadt zum Einsatz kommen. Ebenso
sind Konfliktsituationen aus dem Bereich der Sicherheit, des Komforts und der Effizienz mit der Abstimmung 16s-
bar. Es handelt sich um einen eventgetriebenen Prozess, dessen Fokus auf der gemeinschaftlichen Konfliktlésung
liegt. Daher werden fahrzeugindividuelle Fahrfunktionen nicht explizit berlicksichtigt. Die Fahrzeuge, die an der

52



4.3 Eigenschaften und Bewertung der kooperativen Abstimmung

kooperativen Abstimmung teilnehmen, miissen weder hardware- noch softwaretechnisch identisch sein. Einzig
die Arbeitsweise der Module Planbewertung und Planauswahl, die Schnittstellen aller Module und die neuen
Nachrichten miissen standardisiert sein. Ebenso ist die Abstimmung durch die Festlegung von Zeitrdumen fir
das Teilnehmen an bestimmten Phasen fir n Fahrzeuge konzipiert. Einerseits ist es moglich, dass Fahrzeuge
oder Infrastruktur vom Erkennen einer Konfliktsituation bis zur Planbestatigung alleinig mit der Konfliktldsung
beschaftigt ist. Andererseits ist eine gemeinschaftliche Konfliktlésung méglich, bei der mehrere Fahrzeuge oder
zusatzlich Infrastruktur bei der Erstellung des kollektiven Umfeldmodells, Berechnung von Planen sowie bei der
Bewertung und Auswahl von Planen mitwirken. In beiden Fallen ist die verbindliche Zusage in Form der CCM
und die SCM als Statusmitteilung wahrend der Plandurchfiihrung notwendig. Die Autonomie der Fahrzeuge ist
bei Teilnahme an der Bewertung durch das Veto gegeben. Falls Fahrzeuge nicht am Bewertungsprozess teilneh-
men, garantiert die Validierung und die sich anschlieBende verbindliche Zusage zum Plan ein zweites Vetorecht.
Dieses Vetorecht ermdglicht die Planung auf einem nicht identischen Umfeldmodell, dessen Realisierung auf-
grund von Synchronisationsproblemen eine Herausforderung darstellen wiirde. Jeder Teilnehmer hat ein lokales
Umfeldmodell, welches um kollektive Features erweitert das kollektive Umfeldmodell ergibt. Die Planung erfolgt
dezentral auf mindestens einem der Fahrzeuge oder auf der Infrastruktur. Ein Plan umfasst Trajektorien fiir alle
Teilnehmer und forciert so die global optimierte Auflésung der Situation, die unter den gegebenen Randbedin-
gungen madglich ist. Tabelle 4.2 fasst die Eigenschaften der kooperativen Abstimmung zusammen.

Tabelle 4.2: Eigenschaften der kooperativen Abstimmung.

Eigenschaften
-einsatz v
-partner V2V & V2
Kommunikations | -nachrichtentypen 7
-hdufigkeit (1x) RCM, EPM, OCM, ECM, ACM, CCM
-haufigkeit (zyklisch) SCM
Umgebungen Autobahn, LandstraBe, Stadt
Verkehrseigenschaften Sicherheit, Komfort, Effizienz
Anwendung — :
zeitlich eventgetrieben
Fahrzeuggruppen heterogen
Teilnehmer 2 bisn
Alleingestaltung maglich v
Einbeziehung | Mitgestaltung moglich v durch (EPM,) OCM, ECM & ACM
Stabilitat des Systems v durch definierte Zeitraume
Bestatigung erforderlich v durch CCM und SCM
durch fahrzeug-
. individuelle Alternative X
Autonomie . . .
bei kooperativer Fahrfunktion v durch ECM, CCM und SCM
gemeinsame Erstellung v durch EPM (optional)
Umfeldmodell | identischer Inhalt notwendig X wegen ECM, CCM und SCM
Speicherort dezentral
Berechnung dezentral
kooperative Funktion Y
Planung eingebettet
Planumfang Trajektorien aller Teilnehmer
Optimierung situationsglobal
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4 Aufgabenkoordination mehrerer Teilnehmer

Alternative Verwendung durch Derivatbildung

Neben dem zuvor beschriebenen Aufbau der kooperativen Abstimmung gibt es Derivate, die andere Eigenschaf-
ten aufweisen. So basiert der Prozess aus Abbildung 4.3 auf einem Situationsinterpretationsmodul, dem nur
das lokale Umfeldmodell zur Verfugung steht. Die Situationsinterpretation kénnte auch auf Basis des kollekti-
ven Umfeldmodells vorgenommen werden, da einige Konflikte moglicherweise erst durch das Zusammenfihren
des Wissens aller erkannt werden. Da die standige Kanallast fiir die dafiir notwendige kollektive Perzeption im
derzeitigen Entwicklungsstadium nicht abgeschatzt werden kann, wird von der ressourcenschonenden Variante
aus Abbildung 4.3 ausgegangen. Ebenso ist es mdglich, dass die CCM zukiinftig keine Relevanz mehr besitzt,
da durch die ACM schon eine Planauswahl, also eine Art Bestatigung versandt wird.

Einordnung und Bewertung

Die Einordnung und Bewertung der kooperativen Abstimmung wird mittels eines Vergleichs mit dem Stand der
Wissenschaft und Technik durchgefiihrt. Dabei sollen Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den Architekturvor-
schlagen herausgearbeitet und in Tabelle 4.3 gegentibergestellt werden.

Tabelle 4.3: Gegentiberstellung von Anforderungen und Architekturvorschlagen.

Architekturvorschlage
kooperative
Anforderungen PATH | Demo 2000 | Auto21 | SFB/TR 28 | Caveney | Abstimmung
Einsatz von Kommunikation v v v v 4 v
Kommunikationspartner
(V2V und V2I) v v v/ v v
Anwendung in allen Umgebungen v v 4
Anwendung fiir Slc.h.erhelt, Y Y
Komfort und Effizienz
heterogene Fahrzeuggruppen v
Aufbau eines gemeinsamen
Umfeldmodells v v v d v
Alleingestaltung der Losung v v v v v
Mitgestaltung der Losung v
Schleifen verhindern (v) ) ) () ) v
Autonolmlewahrung in Y Y v Y
kooperativer Fahrfunktion
dezentrale Planung ) v v
PIanumfang Trajektorien / Y
aller Teilnehmer

Die Tabelle macht deutlich, dass die hier entwickelte kooperative Abstimmung alle Anforderungen der zweiten
Forschungsfrage erfillt. Die Punkte der heterogenen Fahrzeuggruppen und der Mitgestaltung bei der
Losungsfindung sind Merkmale, die in keinem anderen Vorschlag vorkommen. Auch die dezentrale
Planung bei gleichzeitiger Wahrung der Autonomie stellt ein besonderes Merkmal dar. Der Planumfang
von Trajektorien fiir alle Teilnehmer und die Einbindung von Infrastruktur ist ein weiteres Alleinstel-
lungsmerkmal der kooperativen Abstimmung.

Es zeigt sich, dass die kooperative Abstimmung sowohl neue Merkmale als auch neue Kombinationen bekannter
Eigenschaften beinhaltet und Neuigkeitswert besitzt.
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4.4 Zusammenfassung des Kapitels

4.4 Zusammenfassung des Kapitels

Das Kapitel hat die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage, also der Frage nach einer Aufgabenkoordination
fur ein fahrzeugiibergreifendes kooperatives Fahrerassistenz- und Sicherheitssystem, zum Ziel. Dazu wird eine
deliberative Steuerungsarchitektur um Aspekte fir den Einsatz als vernetzte Steuerungsarchitektur erweitert.
Der Fokus liegt auf der Anpassung der Schnittstellen der Module zur Ermdglichung des Informationsaustau-
sches zwischen den Fahrzeugen. Die Nachrichten, die den Informationsaustausch erméglichen sollen, werden
definiert. Sie beinhalten Informationen zu einem zu l6senden Problem (RCM), der Umgebung (EPM), geplan-
ten Fahrmandvern (OCM), bewerteten Fahrmandvern (ECM), der Annahme des ausgewahlten Plans (ACM) und
der verbindlichen Bestatigung aller Teilnehmer (CCM). Zudem gibt es eine zyklisch ausgesandte Nachricht, die
den Status aller Teilnehmer Gbermittelt (SCM). Die aus den Anpassungen der Steuerungsarchitektur und dem
Hinzufligen der Nachrichten resultierenden Eigenschaften werden aufgezeigt. Die als kooperative Abstimmung
bezeichnete vernetzte Steuerungsarchitektur wird mit dem Stand der Wissenschaft und Technik verglichen. Es
zeigt sich, dass gerade die Mitgestaltung und die Verarbeitung heterogener Fahrzeuggruppen ein Alleinstel-
lungsmerkmal darstellt. Auch die Kombination der dezentralen Planung und der Wahrung der Autonomie ist
zusammen mit der Einbindung der Infrastruktur bei gleichzeitiger Planung fiir alle Teilnehmer eine Besonderheit
der kooperativen Abstimmung. Da alle Anforderungen der zweiten Forschungsfrage erfiillt werden, kann die
gesuchte Aufgabenkoordination durch die vorgestellte kooperative Abstimmung dargestellt werden.

Die Forschungsfrage beziiglich einer Aufgabenkoordination fiir ein fahrzeugiibergreifendes ko-

operatives Fahrerassistenz- und Sicherheitssystem ist durch die Methode der kooperativen Ab-
stimmung beantwortet.
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5 Fahrmanoverkoordination mehrerer
Teilnehmer

Der Stand der Wissenschaft und Technik zeigt unterschiedliche Fahrmandverkoordinationsmethoden auf, wobei
ein Abgleich mit den Anforderungen belegt, dass keine derzeit verflighare Methode alle Anforderungen erfillt.
Daher wird in diesem Kapitel eine Methode zur Fahrmanéverkoordination mehrerer Teilnehmer erarbeitet, die
eine Aufgabe in der kooperativen Abstimmung darstellt.

Die Methode der Fahrmandverkoordination mehrerer Teilnehmer basiert auf einigen Randbedingungen wie bei-
spielsweise ein vollstandiges Umfeldwissen und die Ubertragbarkeit der ermittelten Losung mittels funkbasierter
Kommunikation, die in Abschnitt 5.1 erlautert werden. Zudem wird die Grundidee der Mandverplanungsmetho-
de, die auch als kooperative ManGverplanung bezeichnet wird, ausgefiihrt. Sie besteht aus drei Modulen, die in
den nachfolgenden Abschnitten vorgestellt werden. Dabei geht Abschnitt 5.2 auf das Modul der Planerzeugung
ein, welches unterschiedliche Plane, bestehend aus sicheren Endzustanden und sicheren Trajektorien zu diesen
Endzustanden berechnet. Abschnitt 5.3 beschreibt die Planbewertung, die den unterschiedlichen Planen mittels
eines definierten Kostenfunktionals Kosten zuweist. Abschnitt 5.4 thematisiert schlieBlich die Méglichkeiten der
einerseits zentralen und andererseits dezentralen Planauswahl. In Abschnitt 5.5 wird auf die Verwendung der
kooperativen Mandverplanung in Mischverkehrsszenarien eingegangen, wenn also nicht alle Teilnehmer mit der
vorgestellten Methode ausgestattet sind. Abschnitt 5.6 befasst sich mit einer detaillierten Beschreibung und
der Bewertung der kooperativen Manéverplanung. SchlieBlich fasst Abschnitt 5.7 die Erkenntnisse des Kapitels
zusammen und reflektiert die dritte Forschungsfrage.

Die Ziele des Kapitels sind demnach
1. das Prinzip der kooperativen Mandverplanung zu erlautern,
2. die Schritte innerhalb der Planungsmethode zu beschreiben,
3. die Verwendung der Methode bei inhomogenen Fahrzeugpopulationen zu skizzieren,
4. die kooperative Mandverplanung einzuordnen und zu bewerten, sowie

5. die Beantwortung der dritten Forschungsfrage zu reflektieren.

Die in diesem Kapitel vorgestellte Methode wurde bereits auszugsweise vom Autor veréffentlicht [57, 58, 60].
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5 Fahrmandverkoordination mehrerer Teilnehmer

5.1 Prinzip der kooperativen Manéverplanung

Die kooperative Mandverplanung ist eine Planungsmethode, die es erlaubt, Fahrmandver zwischen mehreren
Verkehrsteilnehmern zu koordinieren. Dabei sollen die zuvor definierten Anforderungen erfiillt werden. Dem Al-
gorithmus werden alle Informationen beziiglich der Fahrumgebung, der Fahrzeuge und der Fahrer zur Verfligung
gestellt. Diese Informationen umfassen geometrische Beschreibungen der Fahrumgebung und der Verkehrsteil-
nehmer, Positionen, Geschwindigkeiten und Fahigkeiten in Form von Beschleunigungs- und Verzogerungsver-
mogen. Weitere Informationen kdnnen Fahrerwiinsche beziiglich eines favorisierten Geschwindigkeitsbereichs,
die Akzeptanz fir Quer- und Langsbeschleunigungen oder andere Parameter darstellen. Die kooperative Mano-
verplanung verarbeitet diese Informationen unter der Annahme der Gleichberechtigung der Verkehrsteilnehmer.
In anderen Worten wird keine Priorisierung oder Vorauswahl vorgenommen, sodass die bestmdgliche Lésung
gefunden werden kann.

Die Grundidee der kooperativen Mandverplanung ist die sukzessive Verringerung des Suchraums auf technisch
sinnvolle Losungen. Ausgehend von Modellen der Fahrzeugbewegung wird unter Berlicksichtigung der Fahr-
zeugfahigkeiten mit der Berechnung von Zielpunkten begonnen. Diese stellen die Endpunkte eines Bewegungs-
plans fiir jeden Teilnehmer dar und umfassen ausschlieBlich die Menge technisch méglicher, ansteuerbarer
Punkte. Diese Menge wird mittels einer Risikoanalyse auf die Menge sicherer Endzustande reduziert. Sichere
Endzustande sind Zustande, die einen sicheren (zeitlichen und raumlichen) Punkt zur Fahrerlibergabe darstellen,
da keine unmittelbaren Konflikte zu erwarten sind. Diese sicheren Endzustande werden durch eine Vielzahl von
Trajektorien mit dem Ausgangszustand verbunden, um diskret den kontinuierlichen Raum von Handlungsmdog-
lichkeiten abzubilden. Jeder sichere Zielpunkt wird mit jeder zu ihm fiihrenden Trajektorie von allen Teilnehmern
mit allen anderen Zielpunkt-Trajektorienparchen kombiniert. Dementsprechend wird keine Entkopplung der Teil-
nehmer durch Priorisierung oder eine a-priori-Auswahl von Trajektorien oder Zielpunkten durchgefiihrt, um den
Suchraum der Lésung méglichst wenig einzuschranken. Alle Kombinationen werden im Hinblick auf Kollisions-
freiheit Uberprift und verworfen, falls sie kollisionsbehaftet sind. Kollisionsfreie Kombinationen werden hinsicht-
lich ihres Nutzen fiir die Teilnehmer quantifiziert und gelistet. Sofern der Konflikt kollisionsfrei [dsbar ist, ist das
Ergebnis mindestens ein Bewegungsplan mit einem sicheren Zielpunkt und einer sicheren Trajektorie fir jeden
Teilnehmer. Dieser kann vom Berechner nun mittels beispielsweise funkbasierter Kommunikation an die anderen
Teilnehmer zur Validierung und Durchfihrung Gbermittelt werden. Ist eine Konfliktsituation zum Beispiel auf-
grund physikalischer Einschrankungen nicht kollisionsfrei lésbar, so wird kein Bewegungsplan berechnet.

Ein Ablaufdiagramm der kooperativen Manéverplanung ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Der hierarchische Auf-
bau der Methode erlaubt eine schrittweise Abarbeitung der Einzelprobleme in Modulen, die die Planung von
Mandvern fur mehrere Teilnehmer hinsichtlich der Komplexitat handhabbar gestaltet. Es handelt sich bei den
drei Modulen um die Planerzeugung, die Planbewertung und die Planauswahl, die durch den modularen Aufbau
prinzipiell austauschbar sind. Weiterhin erlaubt die Modularitat die Anpassungen einzelner Module, ohne dass
das Konzept der kooperativen Mandverplanung verandert werden miisste. Auch innerhalb der Module sind klare
Schnittstellen definiert, die das Einsetzen neuerer Untermodule erméglichen. Diese Untermodule kénnten bei-
spielsweise detaillierte Modelle einer hoheren Genauigkeit enthalten und daher qualitativ bessere Teillésungen
hervorbringen. Nachfolgend sind die einzelnen Module und Untermodule erldutert.

Die Planerzeugung berechnet sichere Zielpunkte durch die Bestimmung aller technisch mdglichen Zielpunkte zu
einem Zeitpunkt 7'. Diese Zielpunkte werden mithilfe der Risikoanalyse der Zielpunkte als sicher oder unsicher
deklariert. Zu allen sicheren Zielpunkten wird eine Trajektorienschar bestehend aus Trajektorien mehrstufiger
Polynome erzeugt, die den Ausgangszustand mit dem jeweiligen Zielpunkt verbindet. Die Risikoanalyse der
Trajektorien untersucht nun alle Trajektorienkombinationen der Teilnehmer und bestimmt jede bestehende Kom-
bination als sichere oder unsichere Kombination. Alle sicheren Trajektorienkombinationen mit ihren sicheren
Zielpunkten werden als Bewegungsplane bzw. Plane bezeichnet und stellen den Ausgang des Moduls Planer-
zeugung dar. Diese Bewegungsplane sind als Eingang der Planbewertung definiert. Sie hat nun die Aufgabe, eine
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Planerzeugung

|
| (D)
o X Zielpunkterzeugung |
: TS5 |
sS L |
S Risikoanalyse Zielpunkte |
- - __ |

sichere
Trajektorien

Planbewertung
Zielpunktbewertung _

Planauswahl

zentral dezentral

Abbildung 5.1: Ablauf der kooperativen Mandverplanung [58].

Priorisierung der sicheren Pldne aufzustellen. Dazu werden sowohl die Zielpunkte als auch die Trajektorien aller
Teilnehmer bewertet. Fiir die Bewertung kommen KomfortgroBen, Effizienzbetrachtungen und Sicherheitskrite-
rien in Frage, worauf aufbauend die Planbewertung eine Liste von bewerteten Planen ausgibt. Die Planauswahl
kann nun von einer zentralen oder einer dezentralen Planungseinheit ausgefiihrt werden. Beispiele fiir zentrale
Planungseinheiten sind per StVO bevorrechtigte Sondereinsatzfahrzeuge oder am StraBenrand aufgestellte Stra-
Beninfrastruktur. Eine dezentrale Planung wird in allen anderen Fallen, also in Abwesenheit von bevorrechtigten
Instanzen, Anwendung finden. Dabei kann jeder Teilnehmer direkt oder indirekt Einfluss auf die Planauswahl
nehmen. Eine Mdglichkeit ist die vorherige Ubermittlung der Fahrerpraferenzen zur Beriicksichtigung wahrend
des Bewertungsprozesses. Dieses Vorgehen erfordert ein gemeinsames Verstandnis von Fairness. Eine andere
Maglichkeit besteht in einem verteilten Bewertungsprozess, bei dem alle Teilnehmer alle Plane gemeinsam be-
werten und sich fir einen Plan entscheiden.

Das Ergebnis der kooperativen Mandverplanung ist ein sicherer, kollisionsfreier Bewegungsplan fiir die Teilneh-
mer, um eine beispielsweise sicherheitskritische Situation zu bewaltigen. Es wird davon ausgegangen, dass sich
alle Teilnehmer an den berechneten Plan halten, der Plan technisch umsetzbar ist und es keine unvorhergese-
henen Anderungen im Umfeld gibt. Die Gewahrleistung dieser Annahme, die Detektion der Verletzung dieser
Annahme und die Berechnung von méglichen GegenmaBnahmen wird vom Uberwachungsmodul, auf das in
Abschnitt 4.1 verwiesen und in [14] beschrieben ist, Gbernommen.

5.2 Modul | - Planerzeugung

Die Planerzeugung berechnet kollisionsfreie Bewegungsplane, die aus sicheren Zielpunkten und sicheren Trajek-
torien fur alle Teilnehmer bestehen. Die dafiir nétigen Untermodule sind die Zielpunkterzeugung (Abschnitt 5.2.1),
die Risikoanalyse der Zielpunkte (Abschnitt 5.2.2), die Trajektorienerzeugung (Abschnitt 5.2.3), sowie die Risi-
koanalyse der Trajektorien (Abschnitt 5.2.4). Im Folgenden werden diese Untermodule detailliert erldutert.
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5 Fahrmandverkoordination mehrerer Teilnehmer

5.2.1 Zielpunkterzeugung

Ein Zielpunkt (ZP) steht fiir einen physikalisch erreichbaren Zustand eines Fahrzeugs zu einem definierten Zeit-
punkt 7" aus einem Startpunkt (SP). Die Punkte beschreiben die Position des geometrischen Mittelpunkts des
Fahrzeugs z,y, die Fahrzeuggeschwindigkeit v, die Langsbeschleunigung aiangs, die Querbeschleunigung aquer
und den Gierwinkel ). Am Beispiel des Zielpunkts werden die relevanten GréBen fir einen beliebigen Zeitpunkt
t4 in Formel 5.1 dargestellt.

[P = {ﬂfayavaaLéngs?aQuerﬂ/}}m (51)

Das zugrundeliegende Koordinatensystem inklusive der StraBenumgebung und eines Fahrzeugs mit den Zu-
standsgroBen ist in Abbildung 5.2 gezeigt und orientiert sich an gangigen Richtlinien.

* Ursprung des globalen Koordinatensystems Y

® Geometrischer Mittelpunkt und Ursprung des lokalen Koordinatensystems
Abbildung 5.2: Definition des Koordinatensystems der kooperativen Mandverplanung.

Der Grundidee der kooperativen Mandverplanung entsprechend werden Zielpunkte als technisch mdgliche und
anfahrbare Punkte bestimmt, die in einem sukzessiv verringerten Suchraum liegen. Abbildung 5.3 zeigt ein Fahr-
zeug zu einem Zeitpunkt ¢, auf der StraBe, dessen Aufenthaltsraum (= Raum von Zielpunkten) zum Zeitpunkt
t1 bestimmt werden soll. Dabei gibt das gestrichelte, theoretisch unendlich groBe Viereck den gréBtmaglichen,
nicht plausibilisierten Raum an Zielpunkten an. Die Punkte, die sich in diesem Raum befinden, unterliegen also
keiner Uberpriifung hinsichtlich fahrphysikalischer oder zeitlicher Einschrankungen. Durch die Berlicksichtigung
dieser Einschrankungen wird der Raum an Zielpunkten, der in der Abbildung gepunktet dargestellt ist, klei-
ner. Dieser als Erreichbarkeitsmenge des Fahrzeugs bezeichnete Raum begrenzt die Zielpunkte auf technisch
plausible Zielpunkte und fokussiert die Komplexitat fiir die nachfolgenden Schritte auf plausible Zielpunkte. Ei-
ne weitere Reduzierung des Raums ist durch eine Erreichbarkeitsmenge gegeben, die ausschlieBlich Zielpunkte
beinhaltet, die parallel zum Verlauf der Fahrbahn ausgerichtet sind und das Fahrzeug somit in eine neutrale und
sichere Fahrzeugausrichtung Uberfiihren. Diese Erreichbarkeitsmenge ist mit durchgezogenen Linien dargestellt.

Die zur Berechnung der Erreichbarkeitsmenge notwendigen Rechenvorschriften werden im Folgenden erldutert.
Die Erreichbarkeitsmenge wird durch diskret berechnete Zielpunkte beschrieben, indem jeder Zielpunkt als End-
punkt einer Modelltrajektorie abgespeichert wird. Die verwendeten Modelltrajektorien sind in Abbildung 5.4
zu sehen, wobei die diinnen Punkte Stlitzpunkte und die dicken Punkte Zielpunkte darstellen. Sie beinhal-
ten Beschleunigung/Verzdgerung, Lenkmandver und eine Kombination aus beidem. Somit stellt ein Zielpunkt
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5.2 Modul I - Planerzeugung

°
b o _‘
.7 groBtmaoglicher Raum an Zielpunkten % Ursprung des globalen Koordinatensystems
" technisch méglicher Raum an Zielpunkten ® Geometrischer Mittelpunkt

/~ technisch méglicher Raum an gerade ausgerichteten Zielpunkten

Abbildung 5.3: Konzept zur Ermittlung der Zielpunkte.

einen Fahrzeugzustand dar, der in einem Zeitintervall ausgehend von einer Startposition xq, o, einer Anfangs-
geschwindigkeit vy, einer Anfangsfahrzeugausrichtung o und Anfangsbeschleunigungen aisngs, aquer €rzeugt
werden kann. Die Trajektorie, die den Start- und den Zielpunkt miteinander verbindet, wird so modelliert, dass
sie den Bedingungen des Kammschen Reibungskreises und den nichtholonomen Fahrzeugeigenschaften gentigt.
Somit werden naherungsweise realistische Zielpunkte mithilfe einfacher physikalischer Modelle erzeugt.

Wie Abbildung 5.4 zeigt, gibt es Modelltrajektorien, die unterschiedliche Randbedingungen erfiillen. In drei
Schritten soll daher erklart werden, wie die drei unterschiedlichen Modelltrajektorien anhand von Startpunkten
berechnet werden konnen. Dazu wird zunachst auf die Berechnung von geraden Modelltrajektorien (geradlinige
Bewegung) eingegangen. AnschlieBend wird das Lenken in der Berechnung des Endzustands (lenkende Bewe-
gung) berlicksichtigt. AbschlieBend wird das Erzeugen einer Modelltrajektorie beschrieben, die einen Endzustand
erzeugt, der parallel zu einem Anfangszustand ist (lenkende Bewegung, die parallel zum Anfangszustand endet).

Lo

(a) Geradeaus b) Lenken ¢) Beschleunigen und Lenken

Abbildung 5.4: Modelltrajektorien unterschiedlicher Mandver in Anlehnung an [60].
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5 Fahrmandverkoordination mehrerer Teilnehmer

Geradlinige Bewegung

Die Modelltrajektorien werden auf Basis einer gleichmaBigen Beschleunigung aisngs berechnet. Diese fiihrt mit
der Anfangsgeschwindigkeit vo und dem wirkenden Zeitintervall ¢ € [0,77] zum zurlickgelegten Weg s(t).
Formel 5.2 zeigt die verwendete Formel und die geltenden Beschrankungen.

2
* Qlangs 174wy t

s(t) =

te]

(5.2)

o N =

aT]S Qlings € [aLéngs,minaaLéngs,max]Q Vo + Qlangs * S [Oyvmax]

Die Beschrankungen sind die maximal mdgliche Beschleunigung und die Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeugs.
Weiterhin wird eine negative Geschwindigkeit, also ein Riickwartsfahren des Fahrzeugs, nicht zugelassen. Die
Umrechnung des Weges in einen Zielpunkt in kartesische Koordinaten kann mit der Fahrzeugausrichtung (For-
mel 5.3) direkt vorgenommen werden.

y=s-sin(y) (5.3)
x =s-c0s(¢)

Abbildung 5.4a zeigt den Zielpunkt der geraden Modelltrajektorie zu einem Zeitpunkt nach Erreichen der Ma-

noverdauer 7.

Lenkende Bewegung

Modelltrajektorien, die Lenken beinhalten sollen und gleichzeitig fahrbar sind, miissen neben den in Formel 5.2
beschriebenen Abhangigkeiten weitere Randbedingungen erfiillen. Die Kriterien umfassen die Nutzung realis-
tischer Fahrradien und die Einhaltung von Stabilitatskriterien, die hier durch den Kammschen Reibungskreis
modelliert werden. Die beschriebenen Randbedingungen erlauben bei Festsetzung des Startzustands SP und der
Beschleunigungen die Erzeugung von Modelltrajektorien mit unterschiedlichen Fahrradien. Es sollen im Folgen-
den immer die Modelltrajektorien mit dem kleinstmdglichen Fahrradius verwendet werden, damit die gréBtmdog-
liche Erreichbarkeitsmenge berechnet wird (Maximalbetrachtung). Dies hat zur Folge, dass sich der Fahrradius
bei einer nicht gleichférmigen Bewegung tber die Zeit verandern kann.

Die Einbeziehung der zusatzlichen Randbedingungen und die Anderung des Fahrradius tber die Zeit erfordert
eine erweiterte Rechenvorschrift. Die Rechenvorschrift basiert auf einer Iteration zur Berechnung von Stiitzpunk-
ten, die auf dem Weg zum Endzustand notwendig sind. Die Stitzpunkte sind in den Abbildungen 5.4b und
5.4c in Form von kleinen Punkten angedeutet. Abbildung 5.5 zeigt die Erreichbarkeitsmenge bestehend aus
geradlinigen und lenkenden Modelltrajektorien, wobei die duBeren Grenzwerte des Aufenthaltsraums durch die
gepunktete, konvexe Hiille dargestellt sind. Punkte auBerhalb dieser Hiille sind im betrachteten Zeitintervall phy-

i

Startpunkt /

Abbildung 5.5: Form einer Erreichbarkeitsmenge (gepunktet) und Modelltrajektorien mit einmalig lenkender
Bewegung (durchgezogen) von einem Startpunkt (links) zu vielen Endzustanden (rechts).
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5.2 Modul I - Planerzeugung

sikalisch nicht erreichbar. Dabei beschreibt diese Erreichbarkeitsmenge Punkte, die einen Zielpunkt ausgehend
von einem Startpunkt mit einer bestimmten, aber nicht vordefinierter Fahrzeugausrichtung erreichen.

Die Modelltrajektorien werden mittels einer iterativen Naherung iiber trigonometrische Beziehungen innerhalb
eines rechtwinkligen Dreiecks berechnet. Das Dreieck ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Iteration geht vom
Startpunkt A aus und berechnet den Zielpunkt B Gber die zurlickgelegte Entfernung als Bogenlénge. Der der
Bogenldnge zugrundeliegende Fahrradius wird fir ein bestimmtes Zeitintervall ¢ konstant gehalten. Fir die
ndchste Iteration wird der Punkt B als neuer Startpunkt A bestimmt und die Iteration solange durchgefiihrt,
bis der Zeitpunkt 7" erreicht, und somit der Zielpunkt berechnet ist. Mit dieser Rechenvorschrift ist es méglich,
Modelltrajektorien fiir lenkende, beschleunigte Bewegungen zu berechnen. Fir den ersten Punkt startet die
Iteration mit dem SP. Um den ersten Stlitzpunkt B zu berechnen, sind die GroBen des gefahrenen Fahrradius r,
die Gierwinkelanderung At und der zuriickgelegten Strecke zu bestimmen. Die Winkel v und ¢ des Dreiecks
stellen Hilfswinkel zur Berechnung dar. Das Ziel ist die Bestimmung des Zustands des Fahrzeugs im néchsten
Punkt. Als erstes sollen die Koordinaten bestimmt werden. Sie lassen sich aus dem Dreieck mittels Formel 5.4
berechnen.

Ay = AB - cos(v)

_ (5.4)
Az = AB -sin(7)

Die Bestimmung der Koordinaten erfordert zunachst die Berechnung des unbekannten Hilfswinkels ~ des gleich-
schenkligen Dreiecks und der Sehne AB. Die Sehne lasst sich mithilfe von Formel 5.5 bestimmen, wéhrend der
Hilfswinkel sich Uber die Summe der Innenwinkel zur Fahrzeugausrichtung in Beziehung setzen lasst (Formel 5.6).

AB=2-r-sin <%> (5.5)

72%‘¢ (5.6)

Abbildung 5.6: Beziehung zwischen den Variablen zur Berechnung von Modelltrajektorien mit einer lenkenden
Bewegung in Anlehnung an [60].
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5 Fahrmandverkoordination mehrerer Teilnehmer

Die Losung von Formel 5.5 bendtigt die Bestimmung des Fahrradius » und der Gierwinkelanderung Av. Zu-
nachst wird der minimal befahrbare Fahrradius in Abhangigkeit der Geschwindigkeit v(¢) und der Querbe-
schleunigung aquer mittels Formel 5.7 bestimmt.

N 2
. (aLangs At + UO) (5.7)

AQuer

Die Modellierung der physikalischen Randbedingungen findet, wie in Formel 5.8 gezeigt, durch die Anwendung
des Kammschen Reibungskreises statt.

F2 2 F}+ Ff = (110 9)" 2 afigs + 0Quer

. (5.8)
Aquer < \/(H 9)* — a%éngs N Gquer = 0

Mit einem bekannten Reibbeiwert 1, kann der minimal befahrbare Fahrradius durch Einsetzen von Formel 5.8 in
Formel 5.7 berechnet werden. Ein kleiner Reibbeiwert, also eine schlechte Ubertragung der Kraft vom Fahrzeug
auf die StraBe durch beispielsweise Nasse oder Glatteis, sorgt fiir einen groBeren minimal befahrbaren Fahrradi-
us. Dies ldsst sich anschaulich dadurch erklédren, dass weniger Kraft von den Radern zur Kurvenfahrt iibertragen
werden kann und der minimal befahrbare Fahrradius somit mehr der Geradeausfahrt (Fahrradius unendlich grof)
entspricht als bei mehr Kraftlibertragungspotenzial.

Fir Formel 5.5 muss ferner die Gierwinkelanderung At bestimmt werden. Sie ergibt sich als Projektion der
zurlickgelegten Strecke s auf den Umfang eines Kreises mit dem Fahrradius 7, wie durch Formel 5.9 beschrieben.

Ay = id (5.9)
,
Mit dem Fahrradius 7 aus Formel 5.7 und der zurlickgelegten Strecke s aus Formel 5.2 ergibt sich fiir ein Zeitin-
tervall At die Sehne A B mithilfe von Formel 5.5 zur Verwendung in Formel 5.4,

Formel 5.6 erfordert die Berechnung des Hilfswinkels ¢, der durch die innen liegenden Winkel des Dreiecks und
Ersetzen von ~ bestimmt werden kann (Formel 5.10).

_ Ay
b= - (5.10)

Somit sind alle Werte zum Bestimmen von Punkt B bekannt: Die Anderung der kartesischen Koordinaten z,y
wird mithilfe von Formel 5.4 bestimmt. Die Geschwindigkeit ergibt sich aus der aktuellen Geschwindigkeit und
der Beschleunigung fir ein Zeitintervall A¢, wobei physikalische Randbedingungen der Beschleunigungen ayzngs
und aque Mittels des Kammschen Reibungskreises aus Formel 5.8 modelliert werden. Fiir nachfolgende Itera-

tionsschritte wird das Dreieck um den Winkel Atsymme gedreht, um der jeweils neuen Fahrzeugausrichtung
Rechnung zu tragen. Formel 5.11 zeigt diesen zu beriicksichtigenden Winkel.

T
AqﬂSumme = Z A¢(t) (5.1 1)

t=to

Die Iteration ist beendet, wenn die Zeitgrenze T erreicht ist. Die so erzeugten Modelltrajektorien beinhalten ein
Lenkmanéver und enden daher mit einer Fahrzeugausrichtung, die ungleich der Anfangsfahrzeugausrichtung
sind. Da die Fahrzeugausrichtung nicht korrigiert wird, wiirde eine Vielzahl der Modelltrajektorien die StraBe auf
geraden StraBenabschnitten verlassen.
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5.2 Modul I - Planerzeugung

Lenkende Bewegung, die parallel zum Anfangszustand endet

Um Modelltrajektorien zu erzeugen, die Zielpunkte mit einer Fahrzeugausrichtung parallel zur Fahrbahn bein-
halten und somit fir gerade StraBenabschnitte geeignet sind, miissen zusatzliche Randbedingungen eingefiihrt
werden. Unter der Annahme, dass das Fahrzeug zum Startzeitpunkt des kooperativen Mandvers ¢, eine parallel
zur Fahrbahn orientierte Fahrzeugausrichtung aufweist, muss bei den einfachsten lenkenden Bewegungen das
Fahrzeug gleichviel Gierwinkel auf- wie abbauen, um nach Beendigung des Mandvers ¢; wieder parallel zur
Fahrbahn orientiert zu sein. Analog zu den Fahrradien ergibt sich selbst mit dieser Einschrankung eine Vielzahl
von Modelltrajektorien. Es wird die Modelltrajektorie gesucht, die den spatestmdglichen Gegenlenkzeitpunkt
beinhaltet. Diese wird durch das Gleichsetzen des Integrals der Gierwinkelanderung At (t) bis zum Gegenlenk-
zeitpunkt g, und des Integrals der Gierwinkelanderung nach dem Gegenlenkzeitpunkt berechenbar. Formel 5.12
zeigt diese Abhangigkeit und die Berechnung der Gierwinkelanderung in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit
und dem gefahrenen Fahrradius. Zu beachten ist, dass der Fahrradius wéhrend der Anderung der Fahrzeugaus-
richtung den Wendekreis 7, nicht unterschreiten darf.

/ “ At + / " At = 0

“ At = — / " At (5.12)
AY(t) = %;tl ={min(t : v(t) < 0,T7)};r(t) = {max(r(t),rmn)}

Da sich die Richtung des Lenkvorgangs nach dem Gegenlenkzeitpunkt ¢, umkehrt, andert auch der Gierwinkel
sein Vorzeichen. Diesem Umstand geschuldet verschwindet das negative Vorzeichen der rechten Seite in den
sich anschlieBenden Rechnungen. Das Integral lasst sich fir den Fall einer nicht beschleunigten Bewegung wie
in Formel 5.13 gezeigt I6sen. Der Gegenlenkzeitpunkt entspricht demnach der halben Mandverdauer, da weder
der Fahrradius noch die Geschwindigkeit von der Zeit abhangen.

taL t1
(v v
/ 2dt = / 2t
to T o T

to + 1

5 (5.13)

toL =

Im Falle einer beschleunigten Bewegung ergibt sich ein anderer Gegenlenkzeitpunkt. Formel 5.14 zeigt eine
komplexere Berechnungsvorschrift fiir den Gegenlenkzeitpunkt, da sowohl der Fahrradius r als auch die Ge-
schwindigkeit v von der Zeit abhangen. Diese Ergebnisse dieser Berechnung wurden bereits in [60] publiziert

und verwendet.
teL t1
[t [0y,
to T<t) taL T(t)

/tGL (aLéngs -t + UO) - QQuer t: /t1 (aLéngs 4 UO) © AQuer
¢ (aLéngs -t + vp)? tal (aLéngs -t + )2

taL 1 t 1
R L
to (@tangs - ¢ + o) taL (@iangs - t + Vo)

1 toL 1 t1
[ An(asngs - t + Uo)} = [ An(apsng - t + vo)
QLéngs to QLéngs tal

\/aLa'ngs ~to + Vo - \/aLa’ngs <11+ V9 — Vo

Q1 angs

0

(5.14)

to. =
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5 Fahrmandverkoordination mehrerer Teilnehmer

Die Berechnung weiterer Losungen dieses Integrals wird durch den im Allgemeinen nicht differenzierbaren Ver-
lauf des Fahrradius notwendig (Formel 5.12). Die hierzu durchgefiihrte Fallanalyse ist in Abbildung 5.7 gezeigt.

> Fall F
> Fall G

Abbildung 5.7: Unterschiedliche Falle fur die Berechnung des Gegenlenkzeitpunkts.

Tabelle 5.1 beschreibt die Lésungen fiir die Berechnung des Gegenlenkzeitpunkts ¢, der unterschiedlichen Falle.
Fall C liegt demnach vor, wenn der zu fahrende Radius infolge eines Bremsmandvers kleiner als der Wendekreis
wird. In diesem Fall wird der Wendekreis ab dem Zeitpunkt der Unterschreitung (Zeitpunkt ¢yy) zur Berechnung
der Modelltrajektorie verwendet. Fall D behandelt die Unterschreitung bereits vor dem Gegenlenken und bis zum
Ende des Mandvers. Bei Fall E liegt iiber die ganze Mandverdauer eine Unterschreitung vor. Fall F beschreibt das
Beschleunigen aus kleiner Geschwindigkeit mit einer Unterschreitung vor dem Gegenlenkmandéver, wahrend Fall
G das Beschleunigen aus kleiner Geschwindigkeit mit einer Unterschreitung bis nach dem Gegenlenkmanéver
berechenbar macht. Die Berechnungen zu den in Tabelle 5.1 dargestellten Losungen sind im Anhang in Ab-
schnitt A.3 zu finden.

Durch die Berechnungsvorschriften fiir den Gegenlenkzeitpunkt wird es moglich, eine Erreichbarkeitsmenge mit

aQuer(t)

QQuer,max

to : ; t

—AQuer,max

Abbildung 5.8: Sprung in aque im Moment des Gegenlenkens (tg,) sowie zu Beginn und zu Ende des Mandvers.
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Tabelle 5.1: Berechnung des Gegenlenkzeitpunkts ¢, flir unterschiedliche Falle.

Fal | o

totty

2
Vot A VL+A-A
a%angs‘(%‘(t%_t\?VKH'A’(tl_tWK))

e 2-aQuer Tmin . \/tWK -+ A . \/t(] + A _ A
A+ \/A2 + 112+ 12) + Altwc + 1) + B
A+ \/A2 + LB+ 1) + Aty + 1)

7'lféngs‘(%'<t\?VK7t3)+A'(tWK7tO>>

e 2-aqQuer Tmin . \/tWK —A. \/tl —A— A
—AE\JA2 4 LBy + 1) + Altwc+ 1) + C

Vo

QM =IO |Q |~

- Q| angs
B = M : (ln(aL'éngs ~lo + UO) - ln(aLéngs “twk + UO))

aLéngs

C = M : (ln<aLéngs -t + UO) - ln(aLéngs “twk t+ UO))

Langs

einer geraden Fahrzeugausrichtung zu bestimmen. Diese soll, wie die Erreichbarkeitsmenge ohne gerade Fahr-
zeugausrichtung, die physikalischen Grenzen aufzeigen. Dazu wird die gerade ausgerichtete Erreichbarkeitsmen-
ge mit einer konstanten Querbeschleunigung, einer konstanten Langsbeschleunigung und einem einzigen Ge-
genlenkmandver berechnet. Die Querbeschleunigung ist im Zeitpunkt des Gegenlenkens, wie in Abbildung 5.8
gezeigt, als Sprung modelliert. Diese Annahmen stellen einen Kompromiss zwischen einer realen Erreichbarkeits-
menge und einer einfachen Modellierung dar. Neben den Modellannahmen hangt die Giite der Ldsung von der
Diskretisierung At ab.

Abbildung 5.9 zeigt eine Erreichbarkeitsmenge mit Modelltrajektorien, die parallel zum Anfangszustand en-
den. Die Erreichbarkeitsmenge ist bei gleichen Randbedingungen flachenméBig kleiner geworden als in Abbil-
dung 5.5, da wegen der geforderten Fahrzeugausrichtung weniger ZP in den Seitenbereichen anfahrbar sind. Die
Erreichbarkeitsmenge ist als konvexe Hiille gepunktet dargestellt, wahrend die Modelltrajektorien mit lenkender
Bewegung durchgezogen gezeichnet sind.

Mit den zuvor beschriebenen Berechnungen ist es moglich, unterschiedliche Zielpunkte als Endpunkte der
Modelltrajektorien zu berechnen. Diese Zielpunkte besitzen genau einen Zustand als Kombination aus Posi-
tion, Fahrzeugausrichtung, Geschwindigkeit und Beschleunigung. Die Position, Fahrzeugausrichtung und die
Beschleunigungen sind durch die Modelltrajektorie bereits festgelegt. Es ist jedoch denkbar, den Pfad der Mo-
delltrajektorie mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten ohne Verletzung der Randbedingungen zurtickzulegen.
Somit ergeben sich durch denselben Pfad einer Modelltrajektorie unterschiedliche Zielpunkte mit unterschiedli-

Startpunkt

Abbildung 5.9: Form einer Erreichbarkeitsmenge (gepunktet) und Modelltrajektorien mit lenkender Bewegung,
die parallel zum Anfangszustand enden (durchgezogen) von einem Startpunkt (links) zu vielen
Endzustanden (rechts).
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5 Fahrmandverkoordination mehrerer Teilnehmer

chen Geschwindigkeitsprofilen. Diese Variation der Geschwindigkeitsprofile ist in Abbildung 5.10 gezeigt. Dabei
werden fiir die Geschwindigkeitsprofile die Randbedingungen des Startzustands, der zuriickgelegten Strecke,
der Mandverdauer und der Beschrankungen der Beschleunigungen beriicksichtigt. Es ergeben sich mehrere Ziel-
punkte, die bis auf die Geschwindigkeit im Zielpunkt den gleichen Zustand aufweisen.

v(t)
V1,
Vo U1,
U1,
to T t

Abbildung 5.10: Variation des Geschwindigkeitsprofils auf einem Pfad.

Zusammengefasst: Die Zielpunkterzeugung errechnet physikalisch erreichbare Punkte von Fahrzeugen inner-
halb eines bestimmten Zeithorizonts, die eine gerade Fahrzeugausrichtung aufweisen. Sie berlicksichtigt physi-
kalische Randbedingungen und berechnet unterschiedliche Endgeschwindigkeiten fiir sonst gleiche Zielpunkte.

5.2.2 Risikoanalyse Zielpunkte

Die Risikoanalyse der Zielpunkte hat die Aufgabe, sichere von unsicheren Zielpunkten zu unterscheiden. Dazu
ist zunachst jeweils zu definieren, was sicher bzw. unsicher im Zusammenhang mit Zielpunkten bedeutet: Es
wird von einem sicheren Zielpunkt oder Endzustand gesprochen, wenn sich das Fahrzeug in diesem Zustand
auf der StraBe befindet, keine dynamischen oder statischen Hindernisse beriihrt und die StVO eingehalten wird.
Dariiber hinaus wird fiir eine weitere Zeitdauer, den Betrachtungshorizont Tgeyacnt, die Einhaltung der zuvor
beschriebenen Beschrankungen Gberprift. Dazu wird eine Trajektorie einer gleichférmigen Bewegung erzeugt,
welche die gleiche Fahrzeugausrichtung und Geschwindigkeit wie im Zielpunkt aufweist. Der Zeitbereich des
Betrachtungshorizonts soll es dem Fahrer erméglichen, sich wieder auf die Fahraufgabe vorzubereiten und das
Fahrzeug nach dem automatisch durchgefiihrten Mandver zu iibernehmen. Halt der Zielpunkt der Uberpriifung
stand, so wird er als sicherer Zielpunkt gespeichert. Unsicherer Zielpunkte werden hingegen verworfen.

Der Ablauf der Risikoanalyse fiir Zielpunkte sieht vor, dass zuerst alle statischen und nicht beeinflussbaren Objek-
te auf Kollisionen mit dem Zielpunkt iberprift werden. Alle kollisionsbehafteten Zielpunkte werden verworfen.
AnschlieBend werden alle (ibriggebliebenen Zielpunkte der kooperativen Teilnehmer miteinander verglichen. Die
Kombinationen, die nach dieser Uberpriifung als sicher eingestuft werden, beinhalten Zielpunkte, die sowohl
aus einer egozentrierten als auch einer gemeinschaftlichen Betrachtung sicher sind.

Da es sich bei Zielpunkten um diskrete Zustande handelt, kann fiir die Risikoanalyse ein hierfiir optimiertes Ver-
fahren eingesetzt werden. Das Separating Axis Theorem (SAT) [66] eignet sich, um Uberschneidungen zwischen
zwei konvexen Objekten zu detektieren. Dies geschieht indirekt durch den Existenznachweis einer separieren-
den Hyperebene. Ist mindestens eine der orthogonalen Projektionen zweier Objekte auf eine senkrecht zu der
Hyperebene stehende Achse (iberschneidungsfrei, so kann die Kollisionsfreiheit durch diese separierende Achse
nachgewiesen werden. Damit eignet sich das Verfahren direkt fiir die Uberprifung der sicheren Zielpunkte.

Abbildung 5.11 zeigt ein Beispiel zur Kollisionspriifung mithilfe des SAT-Algorithmus, welcher iiber den Nachweis
einer Gberschneidungsfreien Achse Kollisionsfreiheit zwischen zwei Objekten detektiert. Im Fall von zweidimen-
sionalen, rechteckigen Objekten existieren vier zu prifende Achsen. Abbildung 5.11a zeigt einen kollisionsfreien
Zustand, der Uberpr(ift werden soll. Nachfolgend werden nun Projektionsachsen ausgehend vom weiBen Fahr-
zeug (Abbildung 5.11b) erzeugt. Auf diese wird die Geometrie des anderen Fahrzeugs projiziert. Die roten
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5.2 Modul I - Planerzeugung

(a) Zu Uberpriifender Zustand (b) Projektion vom schwarzen Fahrzeug (c) Projektion vom weiBen Fahrzeug auf
auf die Achsen des weiBen Fahrzeugs die Achsen des schwarzen Fahrzeugs

Abbildung 5.11: Funktionsweise des SAT [58].

Teilabschnitte deuten dabei Uberschneidungen, die griinen (berschneidungsfreie Bereiche an. Da sich beide
Projektionen Uberschneiden, scheint der Zustand aus Sicht des ersten Fahrzeugs kollisionsbehaftet. Um eine
Kollision endglltig festzustellen oder auszuschlieBen, miissen auch die zwei Projektionsachsen vom schwarzen
Fahrzeug dberpriift werden. Abbildung 5.11c zeigt, dass eine der beiden Projektionen ganzlich tberschnei-
dungsfrei ist. Die Kollisionsfreiheit ist mithilfe einer Uiberschneidungsfreien Projektion also nachgewiesen. Durch
diese Art der Uberpriifung eignet sich der SAT-Algorithmus besonders, um Kollisionsfreiheit zu detektieren. Im
Optimalfall reicht die Uberpriifung einer Projektionsachse aus.

5.2.3 Trajektorienerzeugung

Zu allen ermittelten sicheren Zielpunkten werden verschiedenartige Trajektorien im Hinblick auf raumliche und
zeitliche Verlaufe erzeugt. Eine Trajektorie beschreibt den Zustandsiibergang von einem Ausgangszustand A in
einen Endzustand B. Angewandt auf die kooperative Mandverplanung bedeutet dies, dass Trajektorien von ei-
nem Startpunkt zu einem sicheren Zielpunkt flihren.

Die Idee der Trajektorienerzeugung lasst sich auf die Erzeugung moglichst vieler unterschiedlicher Trajektorien
vom Startpunkt zum Zielpunkt zusammenfassen. Diese Vielzahl von Trajektorien erhéht die Chance, dass min-
destens eine Trajektorienkombination der Teilnehmer kollisionsfrei ist und somit eine Konfliktldsung darstellt.
Bekannte Methoden zur Generierung von Trajektorien umfassen gerichtete Graphen, elastische Band-Methoden
und Potenzialfeld-Methoden (siehe beispielsweise [164]). Da diese Methoden zum Zwecke der Erzeugung einer
einzigen besten Trajektorie entwickelt wurden, eignen sie sich nicht zur Generierung moglichst vieler und unter-
schiedlicher Trajektorien. Daher ist ein neuartiger Trajektoriengenerator notwendig, der physikalische, rechtliche
und infrastrukturelle Bedingungen von StraBenfahrzeugen beriicksichtigt und gleichzeitig eine groBe Anzahl von
unterschiedlichen Trajektorien erzeugt. Der entwickelte Trajektoriengenerator ist bereits in [60] erschienen. Er
erstellt Trajektorien in drei Schritten. Zunachst wird ein Gitter aus Stitzpunkten auf der StraBenflache erzeugt.
AnschlieBend werden der Startpunkt und der Zielpunkt durch eine wahlbare Anzahl von Stlitzpunkten mittels
Pfaden verbunden. AbschlieBend werden die Pfade durch das Anwenden eines Geschwindigkeitsprofils zu Tra-
jektorien umgewandelt, die das Ergebnis des Prozesses darstellen.
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5 Fahrmandverkoordination mehrerer Teilnehmer

Gittererzeugung
Als erster von drei Schritten hat die Gittererzeugung die Aufgabe, die Stra3e mit einer gewtinschten Anzahl von
Gitterpunkten zu belegen. Diese fungieren als Stiitzstellen fiir eine systematische Variation an Pfaden.

Dazu wird zunachst ein rechteckiges Gitter erzeugt, welches mit einer wahlbaren Anzahl von Stlitzpunkten in
Langs- und Querrichtung versehen werden kann. Die minimale Anzahl betragt in Langsrichtung einen und in
Querrichtung vier Punkte. Die Mindestanzahl von vier ergibt sich aus jeweils einem Punkt auf Hohe der Quer-
ablage des Start- bzw. Zielpunkts und je einem Punkt nahe des linken bzw. rechten Fahrbahnrands. Durch die
Festsetzung dieser vier Punkte wird garantiert, dass einerseits die gesamte StraBenbreite ausgenutzt werden
kann und andererseits Pfade vom Start- und Zielpunkt zu den Gitterpunkten erzeugt werden konnen, die kein
Lenkmanéver beinhalten. Weitere Gitterpunkte werden so aufgeteilt, dass die Abstande zwischen den bestehen-
den vier Gitterpunkten minimiert werden. Ab dem flinften Gitterpunkt in Querrichtung werden die Gitterpunkte
derart den Zwischenraumen zugeordnet, dass sich die Abstande im Gitter verringern. Dabei halbiert der erste zu-
geordnete Punkt den Abstand zwischen den schon vorhandenen Punkten. Der zweite zugeordnete Punkt wiirde
zu einer Drittelung des Abstands flihren, da nun die beiden Punkte die Abstande minimieren. Die Gitterpunkte
in Langsrichtung werden nach einem ahnlichen Muster verteilt. Die Anzahl der Punkte wird gleichmaBig auf die
zu (iberwindende Distanz zwischen Start- und Zielpunkt verteilt. Die Zuordnungsroutine stellt somit sicher, dass
die Punkte immer ein homogen verteiltes Stiitzpunktraster erzeugen.

Abbildung 5.12 zeigt ein Beispiel zur Aufbereitung der Gitterpunkte in drei Schritten. Dabei wird gezeigt, dass
nicht jeder Gitterpunkt, der erzeugt wird, tatsachlich zur Erzeugung von Pfaden geeignet ist und plausibilisiert
werden muss. Abbildung 5.12a illustriert ein Gitter mit sechs Punkten in Querrichtung und vier Punkten in
Langsrichtung auf einer StraBe. Das Gitter wird nun auf Kollisionen mit statischen Hindernissen untersucht. Liegt
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Abbildung 5.12: Gitter bestehend aus anfahrbaren und mit statischen Objekten kollisionsfreien Stiitzpunkten.
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ein Gitterpunkt in oder in unmittelbarer Nahe zu einem statischen Hindernis, so wird dieser Gitterpunkt aus
dem Gitter entfernt (Abbildung 5.12b). Weiterhin wird Gberprift, ob der Pfad zwischen den Gitterpunkten ohne
Unterschreitung des Wendekreises fahrbar ist oder nicht (Abbildung 5.12c und Formel 5.15). Fir Gitterpunkte,
die direkt mit dem Startpunkt verbunden werden sollen, wird als Approximation mit der Startgeschwindigkeit
gerechnet. Dabei wird analysiert, ob der Gitterpunkt vom Startpunkt erreicht werden kann. Fiir Gitterpunkte,
die mit dem Zielpunkt verbunden sind, wird dieselbe Uberpriifung mit der Endgeschwindigkeit durchgefiihrt.
Dabei wird (iberprift, ob der Zielpunkt vom entsprechenden Gitterpunkt aus erreichbar ist. Die konstante Start-
bzw. Endgeschwindigkeit wird genutzt, da eine Veranderung der Langsgeschwindigkeit eine Langsbeschleuni-
gung erfordern wirde, die aufgrund der bereits maximal in der Berechnung verwendeten Querbeschleunigung
fahrdynamisch nicht méglich ist.

’U2

Tmin < —————— (5.15)

~ QQuermax * M

Schlagt die Uberpriifung fehl, ist also der zu fahrende Fahrradius kleiner als der minimal mogliche, so wird der
Gitterpunkt verworfen. Das Ergebnis ist ein Gitter bestehend aus einer gewiinschten Anzahl von Gitterpunkten
in Langs- und Querrichtung, die eine Variation von Pfaden erlaubt. Dabei beriicksichtigt das Gitter bereits rudi-
mentdre physikalische Randbedingungen mittels Abschatzungen hinsichtlich der Fahrbarkeit von Kurvenradien
und Kollisionen mit statischen Hindernissen.

Pfaderzeugung

Die Pfaderzeugung erstellt eine Vielzahl von Pfaden, die den Startpunkt mit dem Zielpunkt Gber eine variabel
einstellbare Anzahl von Stitzpunkten verbinden. Aus der Anzahl der genutzten Stutzpunkte kann somit direkt
die Anzahl der Teilmanédver errechnet werden. Diese sind immer um eins hoher als die genutzten Stlitzpunkte.
Eine direkte Verbindung zwischen Start- und Zielpunkt nutzt keinen Stlitzpunkt und ist entsprechend ein Ma-
nover mit einem Teilmandver. Wenn das Gitter genutzt wird, werden die Gitterpunkte mittels Polynomen mit-
einander verbunden. Polynome eignen sich, da sich Geradeausfahrten ebenfalls mit ihnen darstellen lassen.
Sigmoiden ermdglichen dies beispielsweise nicht. Damit sich die Pfade aneinanderreihen lassen, missen die
Fahrzeugausrichtungen, Quergeschwindigkeiten und -beschleunigungen im Endpunkt des ersten Teilstlicks mit
dem Startpunkt des zweiten Teilstlicks Ubereinstimmen. AuBerdem sollen die erzeugten Pfade nicht springen,
weswegen die Querpositionen, die Quergeschwindigkeiten und die Querbeschleunigungen stetig sein missen.
Dementsprechend werden die folgenden Bedingungen formuliert:

e Der Startpunkt eines (Teil-)Pfads ist bekannt.

e Der Endpunkt eines (Teil-)Pfads ist bekannt.

e Die Quergeschwindigkeit im Start- und Endpunkt ist null.

e Die Querbeschleunigung im Start- und Endpunkt ist null.

e Die Verldufe der Querposition, der Quergeschwindigkeit und der Querbeschleunigung sind stetig.

Es ist zu beachten, dass an dieser Stelle Anforderungen an den Pfad und nicht an die Trajektorie gestellt wer-
den. Die finalen Quergeschwindigkeits- und Querbeschleunigungsverldufe werden demnach erst im néchsten
Schritt, der Vollendung der Trajektorie, berechenbar. Durch das dort vorgenommene Hinzufligen von Geschwin-
digkeitsprofilen andern sich die Nullstellen des Pfads jedoch nicht. Daher wird in diesem Abschnitt vereinfacht
von Quergeschwindigkeits- und Querbeschleunigungsverlaufen gesprochen.

Die einfachste Reprasentation fiir sechs Bedingungen ist ein Polynom finfter Ordnung. Polynome flinfter Ord-
nung wurden bereits in anderen Arbeiten zur Erzeugung von Querbewegungen genutzt ([248, 306]) und sind
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5 Fahrmandverkoordination mehrerer Teilnehmer

mathematisch leicht beschreibbar. Die als Bewegungsprimitive bezeichneten Teilpfade aus Formel 5.16 unterlie-
gen also den folgenden Bedingungen:

y(x) = cs2° + cyr® + 32 + 2 + e + ¢ (5.16)
y(@ =z0) = yo Aylr = 21) = 1
y(r=u0)=y(r=21)=0
y'(x = x0) = y"(x =21) = 0.

Fiir die Berechnung der Koeffizienten {cg,c1, . . . ,c5} wird ein Gleichungssystem aus den Ableitungen von For-
mel 5.16 gebildet, welches die Einhaltung der formulierten Anforderungen erméglicht.

y(x) =cs (@ —20)° +ea(x—m0) + o5 (. —x0)> + 2 (x—20)° + ¢4 (x —20) + o (5.17)
Y () =5-c5(x —xo) +4-ca(x—10)° +3-cs(x—10)° +2 o (x —m0) + &1 (5.18)
Y'(x) =20 c5 (2 —20)° +12- ¢4 (x —20)° +6 - c3 (. — 20) +2- 3 (5.19)

Durch die Anfangsbedingungen aus Formel 5.16 ergeben sich die Koeffizienten zu ¢y = yo und ¢; = ¢ = 0.
Die restlichen Koeffizienten {cs,c4,c5} missen mittels eines linearen Gleichungssystems gelost werden.

(901 - $0)5 (901 - $0)4 (371 - xo)g Cs Y1 — Yo
5(xy — :Bo)4 4 (zy — :Bo)3 3(zy — :170)2 ey | = 0 (5.20)
20 (33'1 — x0)3 12 (33'1 — x0)2 6 (.1’1 — 1'0) C3 0

Die Losung des Gleichungssystems lautet:

Y1 — Y 1= —15- Y1 — Yo

c-=6. 4 2 g I7
° (z1 — 20)° (21 — 20)*

Mit dem Start- bzw. Zielpunkt eines (Teil-)Pfads {xq,yo}; {x1,11} ist die Pfaderzeugung vollstdndig bestimmt
und ermdglicht eine variable Erzeugung von Pfaden mittels Polynomen fiinfter Ordnung.

Abbildung 5.13 zeigt den Entstehungsprozess von Pfaden. Dabei wird in einem ersten Schritt der Startpunkt mit
jedem Gitterpunkt und direkt mit dem Zielpunkt verbunden. Abbildung 5.13a zeigt den Start- und Zielpunkt in
Form von dicken Punkten, die Gitterpunkte als Kreuze und die mdglichen Pfade als gestrichelte Linien. In Ab-
bildung 5.13b werden zuvor gestrichelte Pfade als durchgezogene Linien dargestellt, wenn sie die Uberpriifung
der Erreichbarkeit mittels Analyse der maximal méglichen Querbeschleunigung erfolgreich bestanden haben. Die
Uberpriifung wird, anstatt mit der maximalen Kriimmung und der zugehdrigen Geschwindigkeit, vereinfacht mit
der kleinsten Geschwindigkeit und der zweiten Ableitung des Pfads berechnet. Die Geschwindigkeit steht zu
diesem Zeitpunkt der Berechnung nicht fest, hat jedoch einen Einfluss auf das Ergebnis. Mit der kleinsten Ge-
schwindigkeit wird eine hinsichtlich der Aussortierung konservative Annahme getroffen, dass heift, es bleiben
moglicherweise nicht fahrbare Pfade enthalten. Da es sich in diesem Stadium um eine Abschatzung der Fahrbar-
keit handelt, wird auf die Verwendung der exakteren und rechenintensiveren Formel der Krlimmung zugunsten
der zweiten Ableitung des Pfads verzichtet. Die so berechneten Werte sorgen fiir eine Vorauswahl, an die sich
nach Vollendung der Trajektorie eine genaue Uberprifung der Randbedingungen anschlieBt. Die Vorauswahl
wird mit Formel 5.21 durchgefiihrt.

aquer(z) = v? -9y () (5.21)
v = min(vg,v1)

Zur Bestimmung der kritischen Stelle 2 in y”(z) wird eine Extremwertanalyse durchgefiihrt. Die Extremwerte,
ob Maximum oder Minimum, sind vom Betrag her aufgrund der Symmetrie gleich groB. Fiir 4" (x) = 0 ergibt
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Abbildung 5.13: Pfaderzeugungsprozess in Anlehnung an [60].

sich flir die Stellen wg g, der Ausdruck aus Formel 5.22.

6-cy 6-cy ? 3-c3
=1z — + — 5.22
ST e \/(30 ~ c5> 30 - c5 522
SchlieBlich kann der Pfad an der Stelle des Maximalwerts der zweiten Ableitung mit einer gewahlten Geschwin-
digkeit approximiert werden. Diese erste Uberpriifung reduziert die Pfade auf diejenigen, die physikalisch po-

tenziell fahrbar sind. In Abbildung 5.13b werden endgiiltig nicht anfahrbare Gitterpunkte als Kreise dargestellt.
Sie kommen nicht mehr als Stitzstellen in Frage.

Fir alle anfahrbaren Gitterpunkte kommen weitere Verbindungsstiicke hinzu, die die Gitterpunkte mit dem Ziel-
punkt und anderen, weiter in Richtung des Zielpunkts liegenden Gitterpunkten, verbinden. Diese werden nach
dem gleichen Schema auf ihre Tauglichkeit hin Uberprift. Final ergibt sich eine Schar aus mehreren Pfaden,
die in diesem Beispiel den Startpunkt mit dem Zielpunkt mittels eines direkten und zwei zweiteiligen Mandvers
verbinden. Abbildung 5.13c zeigt den Pfadfacher, wobei jeder Teilpfad als ein Tupel aus [xq,y0,21,y1] abgelegt
wird. Somit besteht ein einteiliger Pfad aus einem Tupel, n-teilige Pfade entsprechend aus n Tupeln.

Der Pfaderzeugungsprozess kann in einem Gitter derart limitiert werden, dass nur eine gewiinschte Anzahl von
Teilmandvern erzeugt wird. Dazu werden bei Erreichen des vorletzten Teilmandvers nur noch Pfade von Git-
terpunkten direkt zum Zielpunkt erzeugt. Die Ubrigen Kombinationen von Pfaden, die Gitterpunkte verbinden,
werden ausgelassen. Weiterhin werden alle geraden Pfade, die mehr als ein konsekutives gerades Stlick aufwei-
sen, verworfen. Das gerade Stiick wird somit immer als ein Stlick aufgefasst und liegt nicht redundant als ein
direktes und ein aus zwei oder mehr Teilen bestehendes Stiick vor.

Vollendung der Trajektorie

Mit der Vollendung der Trajektorie wird der Prozess beschrieben, der aus den erzeugten Pfaden Trajektorien
erstellt. Dies geschieht durch das Aufpragen von Geschwindigkeitsprofilen auf die Pfade, also das Erweitern
der geometrischen Pfade um eine zeitliche Dimension. Die Geschwindigkeitsprofile unterliegen Bedingungen:
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So sind die Start- bzw. Endgeschwindigkeiten durch den Start- bzw. Zielpunkt festgelegt. Weiterhin muss der
komplette Pfad L mit Erreichen der Mandverdauer 7" zurlickgelegt worden sein. Die Randbedingungen der Be-
schleunigung sind in Abbildung 5.14 dargestellt. Im betrachteten Intervall wird von einer konstanten Beschleu-
nigung ausgegangen, wie sie in Abbildung 5.14a gezeigt ist. Mit dem Umschaltpunkt der Langsbeschleunigung
tyr wird ein Freiheitsgrad eingefiihrt, der die sonst iberbestimmte Berechnung erméglicht, da in derselben Ma-
noverdauer 7' unterschiedliche Pfadlangen L zuriickgelegt werden sollen, ohne dass sich die Anfangs- oder
Endgeschwindigkeiten andern. Dieser Umschaltpunkt befindet sich bei einem einteiligen Mandver auf der Mitte
des Manovers, bei der Verwendung von Gitterpunkten liegt er auf einem dieser. Bei der Verwendung von mehr
als einem Gitterpunkt konnen aus einem Pfad mittels Variation der Umschaltpunkte unterschiedliche Trajektorien
erzeugt werden. Die Querbeschleunigung ist ein Polynom dritter Ordnung und in Abbildung 5.14a gezeigt.

CLLéings(t) aq er(l‘)

C@Quemax .
ayi
T
Lo ‘ T, t To z
U
ay2
— AQuer,max
(a) Langsbeschleunigungsprofil (b) Querbeschleunigungsprofil

Abbildung 5.14: Langs- und Querbeschleunigung auf einem Pfad.

Die Randbedingungen lassen sich zu den folgenden zusammenfassen:

v(ty) =vo ANv(T) =10

s(to) = so A s(ty) = L (mgp Y %) =su ANs(T) = L(z1) = s1

Die Lange des Pfads L kann, ausgehend von Formel 5.23, mithilfe von Formel 5.18, durch Formel 5.24 berechnet
werden.

L(z) = /Ox V14 (y(z))? de (5.23)

L(z) = /I1 \/1 + (5¢5 (z — 20)* + dey (x — 20)° + 3¢5 (x — 10)% + 2¢0 (2 — 20) + 61)2 dz
" (5.24)

Da fir Gleichung 5.24 keine analytische Lésung bekannt ist, wird das Integral mit der Trapezregel numerisch
gelost.

Zur Berechnung der als konstant angenommenen Langsbeschleunigungen a1 und ago werden die Gleichun-

gen des Weg-Zeit-Gesetzes herangezogen. Fir s = ¢y = 0 ergibt sich nach Auflésen der vier Gleichungen
(komplette Rechnung siehe Anhang Abschnitt A.4) von vyr,s¢7,v1 und sy der Umschaltzeitpunkt ¢ zu:

2
_zlimw)ms \/(5'@1”0)81) — 2 falls vy < vy

vo—v1 vo—v1 vo—v1

suT falls vy = vy (5.25)

S1

2
) \/ <€'<”1—U0>—51> — Zal gongt,
vo—v1 vo—v1 o1

ty =
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Die Beschleunigungen lassen sich entsprechend berechnen (komplette Rechnung siehe Anhang Abschnitt A.5):
Q'SU—Q"UQ'tU
ty

Vg + U1 — QtﬂU

T —ty

(5.26)

ay1 =

Ao = (527)
Fur den so berechneten Umschaltpunkt und die beiden Beschleunigungswerte ist ein Beispiel in Abbildung 5.14a
gezeigt. AbschlieBend ist zur Gewahrleistung der Fahrbarkeit die Uberpriifung der Bedingung des Kammschen
Reibungskreises nach Formel 5.8 durchzufiihren. Die dafiir notwendigen Langs- und Querbeschleunigungen sind
jedoch voneinander abhangig: Die Wahl einer bestimmten Langsbeschleunigung zieht (iber die Geschwindigkeit
des Fahrzeugs auf dem Pfad eine Querbeschleunigung nach sich. Durch die Festlegung des Umschaltzeitpunkts
auf einen Gitterpunkt wird dieser Zirkelschluss aufgeldst, da dann der Langsbeschleunigungswert als Maximal-
wert auf einem definierten Intervall gilt und sich die maximale Querbeschleunigung auf diesem Intervall nach
5.21 und 5.22 berechnen lasst.

Beispielhaft ergibt sich ein in Abbildung 5.14b gezeigter Verlauf. Sofern die Langs- und Querbeschleunigung
der Bedingung des Kammschen Reibungskreises nicht verletzen, wird das Tupel des Pfads um den Umschaltzeit-
punkt ¢y und die beiden Langsbeschleunigungen a1 und agro erweitert.

Zusammenfassung: Die Trajektorienerzeugung generiert eine Vielzahl von geometrisch unterschiedlichen Pfa-
den mit Polynomen fiinfter Ordnung, die anschlieBend mit zum Teil unterschiedlichen Geschwindigkeitsprofilen
zu Trajektorien werden. Diese Trajektorien berticksichtigten die maximal moglichen Langs- und Querbeschleuni-
gungen und unterliegen der Bedingung des Kammschen Reibungskreises. Jeder Teilpfad einer Trajektorie wird
als Tupel bestehend aus [xq,y0,71,y1] gespeichert, wahrend das Geschwindigkeitsprofil fir die gesamte Tra-
jektorie als ein Tupel aus [ty ,ap1,au2] besteht. Die gesamte Trajektorie besteht somit aus einem Tupel jedes
Teilpfads und des Geschwindigkeitsprofils.

5.2.4 Risikoanalyse Trajektorien

Die Risikoanalyse der Trajektorien hat zur Aufgabe, Kollisionen zwischen Teilnehmern zu identifizieren und zu ver-
hindern. Sie klassifiziert Trajektorien als kollisionsbehaftet, sofern sie statische Objekte oder nicht beeinflussbare
dynamische Objekte beriihren. Sich schneidende Trajektorienparchen unterschiedlicher kooperativer Teilnehmer
werden in dieser Kombination als kollidierend markiert, die jeweiligen Trajektorien aber nicht verworfen. Dies
ist der Fall, da die betreffenden Trajektorien in anderen Kombinationen durchaus kollisionsfrei sein kénnen und
sonst nicht weiter betrachtet werden wiirden. Erst wenn eine Trajektorie mit allen Trajektorien mindestens eines
anderen Teilnehmers kollisionsbehaftet ist, wird diese ebenfalls verworfen. Bei der Kollisionstberpriifung werden
Sicherheitsabstande in Langs- und Querrichtung Siangs bzw. Squer berticksichtigt. Eine Trajektorienkombination
gilt dann als sicher, wenn alle zugehérigen Trajektorien mit allen darin enthaltenden Zustanden eines jeden Zeit-
schritts gegeneinander verglichen und als kollisionsfrei identifiziert wurden.

Zur Uberprifung der Trajektorien kommt, wie auch bei der Risikoanalyse der Zielpunkte, der SAT-Algorithmus
zum Einsatz. Der Prozess zur Uberpriifung soll an einem Beispiel der Kollisionsiiberpriifung von zwei Trajekto-
rien erldutert werden. Die Kollisionstiberpriifung arbeitet in vier Schritten. Zuerst werden die relevanten zwei
Trajektorien ausgewahlt. Dann werden die Trajektorien in Samples unterteilt, die in einem zeitlichen Abstand
vorliegen. Fiir jedes Sample wird nun ein orientierter Rahmen (Oriented Bounding Box (OBB)) mit den AbmaBen
und der Orientierung der Fahrzeuge erzeugt. SchlieBlich priift der SAT-Algorithmus fiir jedes Sample der beiden
Trajektorien, ob eine Kollision vorliegt oder nicht. Liegt keine Kollision vor, wird diese Trajektorienkombination
als kollisionsfrei abgespeichert.
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5 Fahrmandverkoordination mehrerer Teilnehmer

Das Ergebnis der Risikoanalyse der Trajektorien sind kollisionsfreie Plane, die aus sicheren Trajektorien und
sicheren Zielpunkten bzw. Endzustanden fiir jeden Teilnehmer bestehen.

5.3 Modul Il - Planbewertung

Die Planbewertung ermaglicht eine Priorisierung der Plane, die durch die Planerzeugung berechnet wurden. Da-
bei wurde bereits sichergestellt, dass Plane immer kollisionsfrei sind. Trotzdem kénnen, je nach Anwendungsfall
und Parametrierung, zwischen einigen hundert und mehreren hundert Millionen Planen vorliegen. Die Plan-
bewertung soll nun, transparent flr jeden Teilnehmer, aus diesen Planen das Optimum ermitteln. Dazu wird,
entsprechend der in Abschnitt 3.1 vorgestellten Definition von kooperativem Verhalten, ein Kostenfunktional
aufgestellt, damit die Kosten fiir die Teilnehmer operationalisiert werden kdnnen. Die Gesamtkosten setzen sich
aus Primarkosten der Teilnehmer zusammen, die in Kosten umgerechnet und aufsummiert werden. Der Plan mit
den geringsten Gesamtkosten stellt den favorisierten Plan dar.

Zunachst werden mdogliche BewertungsgroBen in Abschnitt 5.3.1 beschrieben. Es schlieBt sich die Definition
der Kostenfunktionen in Abschnitt 5.3.2 an, die durch eine auf Fuzzy-Mengen basierender Logik Primarkosten
ausgeben. SchlieBlich wird in Abschnitt 5.3.3 beschrieben, wie die unterschiedlichen Primarkosten in den finalen
Kosten zusammengefasst werden.

5.3.1 Bewertungskriterien

Die Bewertungskriterien legen fest, anhand welcher Merkmale Plane bewertet werden. Dabei ist darauf zu
achten, dass situationsunabhdngig gtiltige Bewertungskriterien definiert werden. Zur Gbersichtlichen Auflistung
der Kriterien erfolgt eine Einteilung in zwei Dimensionen. Zum einen werden sie hinsichtlich ihrer Zuordnung
zum Fahrer, Fahrzeug und Fahrumgebung Parameterraum (3F-Parameterraum) [156] und zum anderen durch die
Aspekte Sicherheit, Effizienz und Komfort strukturiert. Einzelne oder alle dieser Aspekte werden Ublicherweise
fur die Modellierung von Kosten herangezogen, so auch beispielsweise in [300]. Der 3F-Parameterraum ermog-
licht ein systematisches Erfassen aller zu erwartenden Betriebs- und Einsatzbedingungen und wird daher als
strukturierendes Element gewahlt. Tabelle 5.2 gibt eine Ubersicht tiber mdgliche Bewertungskriterien in dieser
Struktur.

Tabelle 5.2: Magliche Bewertungskriterien der kooperativen Manéverplanung.

H Sicherheit Komfort Effizienz
Stabilitat des Bewegungen in VerschleiB &
Fahrzeug .
Fahrzeugs Leistungsgrenzen Verbrauch
Verlassen der Fahrbahn | Anndherung an Fahrbahnrand & | . ..
Fahrumgebung . , ineffiziente Route
& Kollisionen Objekte
Fahrer Sicherheitsgefiihl Wohlfiihlbereich effizientes Fahren

Die Tabelle zeigt beispielhaft, welche Bewertungskriterien es aus Sicht der am 3F-Parameterraum beteiligten
Parameter geben konnte. Im Folgenden wird auf jede Kategorie eingegangen und erldutert, was unter der je-
weiligen Kategorie zu verstehen ist.
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Stabilitat des Fahrzeugs

Mit Stabilitat des Fahrzeugs sind Kostenterme gemeint, die eine Aussage Uber den Fahrzustand des Fahrzeugs
erlauben. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich ein Fahrzeug ohne Hindernisse auf einer unendlich groBen
Flache bewegt. Trotz dieser theoretischen Annahme ist es moglich, dass das Fahrzeug in einen instabilen Fahr-
zustand gerat. Beispielsweise kann eine aufschaukelnde Lenkbewegung bei mehrmaliger Wiederholung zum
Uberschlag des Fahrzeugs fiihren. Auch ist es méglich, dass es beim Ubertreten des Kraftschlusspotenzials zu
einem instabilen Fahrzustand kommt.

Bewegungen in Leistungsgrenzen

In einem Plan wird die Durchflihrung von Mandvern mit unterschiedlich anspruchsvollen Trajektorien von den
Fahrzeugen erwartet. Demnach soll in diesem Punkt bewertet werden, wie weit die vom Fahrzeug erwarteten
Handlungen von den Leistungsgrenzen entfernt liegen und somit eine groBe oder weniger groBe Herausforde-
rung fiir die technischen Mdglichkeiten des Fahrzeugs darstellen.

VerschleiBB & Verbrauch

In diesem Punkt kdnnen jene Kostenterme zusammengefasst werden, die den Verschlei und/oder Verbrauch
beim Durchfahren einer Trajektorie abschatzen. Somit kénnen Verschleif und Verbrauch bedingt durch zum Bei-
spiel starke Beschleunigungen oder Verzogerungen entsprechend beriicksichtigt werden.

Verlassen der Fahrbahn & Kollisionen

Die Plane, deren Kosten berechnet werden sollen, beinhalten kein Verlassen der Stral3e oder Kollisionen mit an-
deren Objekten. Jedoch ist die Wahrscheinlichkeit fiir Kollisionen hoher, wenn Objekte dicht auffahren oder sehr
nahe aneinander vorbeifahren. Sobald der Abstand einen Sicherheitsabstand unterschreitet, finden Kostenterme
dieser Kategorie Anwendung.

Anndherung an Fahrbahnrand & Objekte

Neben einem Sicherheitsbereich kann es vom Fahrer empfundene Komfortbereiche geben, deren Verletzung
nicht direkt sicherheitskritisch wird. Dennoch wiirde ein solches Mandver gewisse Mehrkosten gegeniiber einem
nicht den Komfortbereich verletzenden Mandver aufweisen.

Ineffiziente Route

Durch das Durchfahren von schmutzigen StraBBenbereichen oder sonstigen Untergrundanderungen kann ein er-
hohter VerschleiB und Verbrauch auch durch die Fahrumgebung ausgeldst werden. Diese Kategorie fasst alle
Kostenterme zusammen, die diesen Umstand berticksichtigen.

Sicherheitsgefiihl

Die Definition eines Sicherheitsabstandes, der unter keinen Umstanden verletzt werden darf, kann dem Fahrer
ein gewisses Sicherheitsgefiihl verleihen. Dieser kann in Langs- und Querrichtung dafiir sorgen, dass der Abstand
zu anderen Objekten oder dem Fahrbahnrand gréBer als eigentlich nétig gehalten werden kann.

Wohlfiihlbereich

Neben dem Sicherheitsgefiihl kann ein Wohlfiihlbereich dafiir sorgen, dass ein Fahrer seine WunschgréBen wie
Wunschgeschwindigkeit und Wunschfahrstreifen beibehalten oder erreichen kann. Andersherum ist es auch
denkbar, dass gewisse Beschleunigungen oder Beschleunigungsrucks negative Bewertungen nach sich ziehen
und daher vermieden werden.

Effizientes Fahren

Unter dem effizienten Fahren werden diejenigen Punkte zusammengefasst, die der Fahrer hinsichtlich der Effizi-
enz der Plane bewertet haben méchte. Dabei kénnen beispielsweise Wunschverbrauche eine Rolle spielen. Auch
die Dauer flr ein Mandver oder die zu absolvierende Strecke kénnen Aspekte des effizienten Fahrens sein.
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5 Fahrmandverkoordination mehrerer Teilnehmer

Fir die Umsetzung der kooperativen Mandverplanung als Sicherheitsfunktion spielen nicht alle aufgezahlten
Aspekte eine Rolle. Daher wird die Planbewertung im Weiteren auf die folgenden Bewertungskriterien be-
schrankt:

e Stabilitat des Fahrzeugs:
Durch die Bewertung der Ausnutzung des Kraftschlusspotenzials soll eine Abschatzung iiber die Stabilitat
des Fahrzeugs erfolgen.

e Verschlei & Verbrauch:
Durch ein rudimentares Modell soll der erhdhte Verbrauch durch Beschleunigungen bestraft werden.

e Verlassen der Fahrbahn & Kollisionen + Annaherung an Fahrbahnrand & Objekte:
Abstande zum Fahrbahnrand und Abstdnde zu statischen und dynamischen Objekten werden hinsichtlich
sicherheitsrelevanter und komfortrelevanter Anndherungen beriicksichtigt.

e Sicherheitsgeflhl:
Sicherheitsabstande gehen in die Abstandsbetrachtungen ein und werden bei Unterschreitung durch hohe
Kosten bestraft. Darliber hinaus wird ein Sicherheitsfaktor eingefihrt, der die Ersetzungsrate zwischen
einerseits sicherheits- und andererseits komfort- bzw. effizienzrelevanten Kosten errechnet.

o Wohlfiihlbereich:
Der Fahrkomfort wird dem Wohlbefinden des Fahrers zugeteilt, der sich beispielsweise in der Limitierung
der maximalen Beschleunigungen, in Wunschgeschwindigkeiten oder in Wunschfahrstreifen duBert.

5.3.2 Primarkostenberechnung

Mit der Definition der Bewertungskriterien ist ein Teil der Bewertungsmetrik bestimmt. Weiterhin offen bleibt die
Frage, wie die Primarkosten aus diesen Bewertungskriterien berechnet und Unstetigkeiten vermieden werden.
Diese Frage lasst sich in zwei Teile zergliedern.

1. Wie werden physikalische GréBen in Primarkosten umgerechnet und Unstetigkeiten vermieden?
2. Wie erfolgt die Differenzierung von kleinen, mittleren und hohen Primarkosten?

1. Umrechnung von physikalischen GroBen in Primarkosten

Nachfolgend werden die im vorherigen Abschnitt hervorgehobenen Bewertungskriterien durch physikalische und
geometrische Gleichungen beschrieben. Dabei besteht nicht der Anspruch einer vollstandigen Beschreibung der
Phanomene. Vielmehr stellen die Kostenfunktionen Beispiele dar, die aufgrund des modularen Aufbaus beliebig
erweitert und angepasst werden konnen. Zu jeder Kostenfunktion wird ein giiltiger Wertebereich angegeben,
um mathematische Unstetigkeiten der Kostenfunktionen handhabbar zu gestalten.

Stabilitat des Fahrzeugs - Ausnutzung des Kammschen Reibungskreises:

Es soll abgebildet werden, wie viel des zur Verfiigung stehenden Kraftschlusspotenzials ausgenutzt wird. Grund-
lage fiir diesen Kostenterm ist der Kammsche Reibungskreis. Die resultierenden Primarkosten sagen aus, wie
dicht die aufgetretenen Beschleunigungswerte an der maximalen Grenze liegen. Dazu wird das Maximum der
gleichzeitig auftretenden Ldngs- und Querbeschleunigungen asngs bzw. aquer gespeichert und mit der zur Ver-
figung stehenden, maximal auf den Boden Ubertragbaren Beschleunigung verglichen. Die maximalen Werte
werden hier verwendet, da es sich beim einmaligen Ubertreten des Kraftschlusspotenzials bereits um einen in-
stabilen Fahrzeugzustand handelt. Durch die Normierung auf das maximal zur Verfligung stehende Kraftschluss-
potenzial kdnnen Werte im Intervall [0; 1] angenommen werden.

APsngs + 0
1 ([ avings i) = mx (Q—MQ (5.28)
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Verschleil & Verbrauch - Verbrauch:

Um Beschleunigungsvorgange bewerten zu kénnen, soll der Verbrauch durch ein sehr einfaches Modell auf Ba-
sis der Langsbeschleunigung aisngs abgebildet werden. Dabei gehen nur positive Beschleunigungswerte in die
Berechnung ein. Eine Normierung auf die Erdbeschleunigung findet zur Abbildung auf das Intervall [0; 1] statt.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass dieses sehr einfache Modell gewahlt wurde, da die Funktionalitat
von Sicherheitsfunktionen nicht auf das Einsparen von zum Beispiel Kraftstoff abzielt. Fiir durch die kooperative
Mandverplanung umgesetzte Effizienzfunktionen miisste ein deutlich detaillierteres Modell zum Einsatz kom-
men.

s
K2<aLéngs) = L;ngs (5.29)

Verlassen der Fahrbahn/Annaherung an Fahrbahnrand & Kollisionen - Abstande zum Fahrbahnrand & zu stati-
schen und dynamischen Objekten:

Die Abstande zum Fahrbahnrand und zu anderen Objekten sind ein wichtiges Kriterium fiir die Bewertung von
robusten Losungen. Dabei wird nach kurzen Uberlequngen deutlich, dass der reine Abstand zwischen Objekten
keine Aussage Uber dessen Kritikalitat zuldsst. Ein Abstand von zwei Metern ist beispielsweise beim Stehen
vor einer roten Ampel véllig unproblematisch, beim Fahren mit 130"?m auf einer Autobahn jedoch deutlich zu
klein. Neben dem Einfluss von Geschwindigkeiten und Fahrtrichtung verdeutlicht das nachste Beispiel, dass trotz
hoher Geschwindigkeiten auch ein Abstand von zwei Metern trotz entgegengesetzter Fahrtrichtung unproble-
matisch sein kann. Als Beispiel dient eine LandstraBenfahrt, auf der sich Fahrzeuge teilweise mit weniger als
zwei Metern Querabstand und einer hohen Geschwindigkeit in entgegengesetzter Richtung begegnen. Dem-
nach wird zunachst eine Unterteilung in Langs- und Querabstande vorgenommen. Weiterhin werden in beiden
Abstandsrichtungen die Geschwindigkeiten und Fahrtrichtungen als beeinflussende GréBe mit aufgenommen.

e Langsabstand:

Der Langsabstand d2°®®9""5"%] eines QObjektes zu einem anderen Objekt oder zu Fahrbahnmarkie-

rungen der StraBe wird als klrzestméglicher Abstand berechnet. Dieser wird auf Basis einer sicheren
Stillstandsentfernung d:%. geschwindigkeitsadaptiv in Primérkosten umgerechnet. Wenn der Langsab-
stand gleich oder gréBer als die Stillstandsentfernung ist, werden im Stillstand Primarkosten von eins oder
groBer berechnet. Wenn die Eigengeschwindigkeit viESfO groBer als Null ist, wird die Stillstandsentfernung
um die Bewegungsentfernung erweitert. So wird bei gleich schnellen Objekten zur Stillstandsentfernung
der halbe Egogeschwindigkeitswert in Metern addiert, um die Bewegungsentfernung zu erhalten. Dieser
Term geht aus der Daumenregel ,halber Tachoabstand” hervor. Liegt eine Relativgeschwindigkeit zwi-
schen dem Egofahrzeug und dem Objekt v2° — v " vor, dann &ndert sich die Bewegungsentfernung
zusatzlich. Sie wird gréBer, wenn es sich um ein entgegenkommendes Objekt handelt. Analog dazu fallt
sie, wenn sich das Objekt vom Egofahrzeug entfernt. Die Verwendung von Differenzgeschwindigkeiten
kommt nur bei Objekten, nicht jedoch bei der Zuordnung der Langsentfernung zu Fahrbahnmarkierungen

der StraBe zum Tragen. Somit ergibt sich ein Kostenterm, der Werte im Intervall [0; co) annimmt.

dEgo-[Gegner/StraBe]

Ky(.) = s (5.30)

E . E E G
dsigcﬁer + % ) (’Uisgo + (’Uisgo - vistegner ) COS(wEgo - ¢Gegner)))

e Querabstand:
Analog zum Langsabstand werden ausgehend von einem sicheren Stillstandsquerabstand D% mittels

der minimal berechneten Querentfernung DEP*162"*5%%! primarkosten berechnet. Auch hier wird der

Stillstandsquerabstand beim Vorliegen einer Geschwindigkeit v°%° um einen Bewegungsquerabstand er-

ist
weitert. Dazu wird die Differenzgeschwindigkeit v%° — v2"" der Objekte berechnet. Bei der Berechnung

Ist
der Primarkosten in Querrichtung zu Fahrbahnmarkierungen der StraBe wird die Differenzgeschwindig-
keit der Objekte mit der Eigengeschwindigkeit ersetzt. Ein empirisch ermittelter Faktor ¢, der fahrum-

gebungsspezifisch berechnet wird, Iasst die Fahrzeuge mit Hochstgeschwindigkeit ohne Unterschreitung
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des sicheren Bewegungsquerabstands in der Mitte der Fahrstreifen fahren. Mit anderen Worten wird ¢
so bestimmt, dass durch das Fahren in der Mitte eines Fahrstreifens keine Querkosten entstehen. Die
Berechnung von ¢ kann im Anhang in Kapitel A.7 nachvollzogen werden. Somit bildet der Kostenterm
auf das Intervall [0; co) ab.

DEgo—[Gegner/StraBe]

)= it 5.31
) = D 0 0 = 0 congin — o) o

sicher ist

ist

Beim Betrachten der beiden Kostenfunktionen féllt auf, dass ein kleiner Abstand kleine Primarkosten erzeugt.
Dies widerspricht dem logischen Verstandnis von Abstandskosten, die groB sein sollten, wenn der Abstand klein
ist. Dieser Umstand wird durch den Umgang mit den Primadrkosten im nachsten Berechnungsschritt behoben.
Wichtig ist weiterhin, dass Primdrkosten in Langsrichtung nur vor einem Fahrzeug und Primarkosten in Querrich-
tung nur neben einem Fahrzeug entstehen kénnen. Primarkosten in Langsrichtung werden nur dann berechnet,
wenn der Querkostenterm Primarkosten erzeugt. Diese Regel sorgt dafiir, dass nur relevante Langsentfernungen
Berlicksichtigung finden.

Sicherheitsgefiihl - Sicherheitsfaktor:

Als Sicherheitsfaktor wird ein Kostenterm bezeichnet, der eine Einschatzung der Gefahrlichkeit des Plans bzw.
der Trajektorie zuldsst. Dabei ist es bei ungefahrlichen Planen, also solchen, die keine groBen sicherheitsre-
levante Primarkosten erzeugen, ohne Weiteres moglich, Primarkosten im Komfort- und Effizienzbereich gegen
sicherheitsrelevante Primarkosten auszutauschen. Dies wiirde ein leicht dichteres Auffahren auf Objekte mit ei-
ner Verringerung des Verbrauchs begriinden. Auf der anderen Seite wiirde bei sicherheitskritischen Planen eine
weitere Verringerung der Abstande eine sehr hohe Verbrauchsreduzierung erfordern. Mit anderen Worten re-
gelt der Sicherheitsfaktor das Tauschverhaltnis zwischen sicherheitsrelevanten Primarkosten auf der einen und
Primarkosten im Komfort- und Effizienzbereich auf der anderen Seite. Dabei wird das Maximum der Kosten der
sicherheitsrelevanten Kostenterme verwendet.

Ks(K? KD KD = max(K7 KT KD (5.32)

Hinweis: Die Ergebnisse der Kostenterme K7, K5 und K stellen nicht die Primdrkosten, sondern die endgltig
nach Abschnitt 5.3.3 berechneten Kosten dar.

Wobhlfthlbereich - Fahrkomfort:

Der Fahrkomfort drlickt aus, wie wohl sich ein Fahrer beim Fahren im Fahrzeug fiihlt. Dabei haben insbesondere
Beschleunigungen eine Auswirkung auf den Fahrkomfort. Der Komfort eines Manévers kann durch das Quadrie-
ren der Ldngs- und Querbeschleunigung af, , bzw. ag,., ausgedriickt werden (wie auch schon in [59, 230]). Da
ein Fahrer moglicherweise empfindlicher auf Langs- als auf Querbeschleunigungen - oder andersherum - rea-
giert, ist eine unterschiedliche Gewichtung der Langs- bzw. Querbeschleunigung durch Faktoren FJ, bzw. Fg,
moglich. SchlieBlich wird der berechnete Wert auf die halbe Erdbeschleunigung zum Quadrat normiert. In diese
Rechnung geht nur die halbe Erdbeschleunigung ein, damit alle Beschleunigungen uber diesem Wert pauschal
als unkomfortabel klassifiziert werden und die héchstméglichen Primarkosten erzeugen. Ohne Beschleunigun-
gen ist der Komfort maximal (eins). Somit gibt die Kostenfunktion Kg(F'L,Fq,aizngs,aquer) Werte im Intervall
[—1; 1] zurlck.

Fy, a%én + FQ ag
Ko(Fp,Fo,au; =1- % Quer 5.33
6( L, Q»aLangsﬂQuer) (FL + FQ) - (%)2 ( )
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Wohlfiihlbereich - Wunschgeschwindigkeit:

Bei der Wunschgeschwindigkeit handelt es sich um eine vom Fahrer erwartete Geschwindigkeit. Diese kann
entweder direkt von ihm beispielsweise am Tempomat eingestellt worden sein oder geschatzt werden, bei-
spielsweise anhand des letzten Fahrzustands. Dabei wird die Wunschgeschwindigkeit v% derart verarbeitet,

dass die prozentuale Abweichung von ihr zur aktuellen Geschwindigkeit viifo ermittelt wird. Dazu wird der Quo-

tient aus Wunsch- und Sollgeschwindigkeit gebildet und von eins abgezogen. Die Kostenfunktion bildet Werte
im Intervall [0; 1] ab.

Ego
falls 0 < "8 < 1

Ego

1 — Y
Ego
soll

soll

K7(UE90 UEg()) _

ist 2%soll

1 sonst,

2. Differenzierung von Primarkosten

Nachdem die Kostenterme definiert sind, ist nun zu kldren, wie eine Einordnung der berechneten Primarkosten
erfolgen kann: Sind bei der Kostenfunktion der Wunschgeschwindigkeit Primarkosten von 0,5 viel? Oder kann
schon bei einem Ergebnis von 0,75 von hohen Primarkosten gesprochen werden?

Aus der Literatur ist eine Beantwortung ahnlicher Fragestellungen bekannt. Die Methode der Fuzzy-Mengen
von Zadeh [324] erlaubt es, unscharfe Mengenzuordnungen durch linguistische Variablen herzustellen. Somit ist
es moglich, beispielsweise den Kostenterm Wunschgeschwindigkeit mit den Bereichen ,kleine Abweichung”,
,mittelkleine Abweichung”, ,mittlere Abweichung”,,mittelgroBe Abweichung” und ,groBe Abweichung” zu
abstrahieren. Dies erlaubt subjektive Einstellungen fir die einzelnen Bereiche vorzunehmen. Diese Zugehdrig-
keitsfunktionen ermdglichen, bezogen auf die Fuzzy-Funktion (= die zuvor definierte Kostenfunktion), Aussagen
tber die Erfillung des Sachverhaltes. Ein Beispiel fir die Kostenfunktion der Wunschgeschwindigkeit auf Ba-
sis der Fuzzy-Mengen ist in Abbildung 5.15 gezeigt. Dabei sind die drei Zugehdrigkeitsklassen , kleine Abwei-
chung”, , mittlere Abweichung” und , groBe Abweichung” definiert. Weiterhin muss eindeutig definiert werden,
in welchem Intervall die Zugehdrigkeitsfunktionen gelten. Dies geschieht bei den verwendeten Formen durch die
Definition des Anfangspunkts, des Hochpunkts und des Endpunkts. Fir eine Trapezfunktion ist noch ein zweiter
Hochpunkt zu definieren. Durch die Definition der Punkte kann eine ganz individuelle Einordnung der Abwei-
chung einer Soll- von der Ist-Geschwindigkeit vorgenommen werden. Die Zugehdrigkeitsfunktionen beschranken
sich Ublicherweise auf Dreiecks-, Trapez- und die Glockenkurvenfunktionen [154]. Fir Anwendungen in Software
schlagen Schmidt et al. [255] die Verwendung von Dreiecks- und Trapezfunktionen vor, da sie keine wesentlich
anderen Ergebnisse als gekrimmte Flanken liefern, jedoch eine hohere Performanz der Programme erwarten
lassen. Im Rahmen dieser Arbeit werden aus Performanzgriinden Dreiecks- und Rechtecksfunktionen verwendet.

Im folgenden Beispiel werden die Zugehdrigkeitsklassen wie folgt definiert:

S5—k <Lk<
kleine Abweichung: & + { 5 fals0<k<5
0 sonst,

E fallso<k <5
mittlere Abweichung: k — ¢ %% falls 5 < k& < 10
0 sonst,
E5 falls 5 < k <10
groBe Abweichung: k& +— ¢ 1 falls 10 < k < o0
0

sonst,
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Abbildung 5.15: Fuzzifizierung der Abweichung von der Wunschgeschwindigkeit.

Somit wirde eine Geschwindigkeitsabweichung von 3 % teilweise der Zugehdrigkeitsklasse ,kleine Abwei-
chung” und teilweise der Zugehdrigkeitsklasse , mittlere Abweichung” zugeordnet werden. Diese Zuordnung
wird anschlieBend in finale Kosten K* iberflhrt (siehe nachsten Absatz). Die einzustellenden linguistischen
Variablen erméglichen eine Parametrierung der Kostenfunktion, ohne dabei genaues Wissen (iber die Funktion
selbst vorauszusetzen. Weitere Informationen zu der Verwendung von Fuzzy-Mengen und Fuzzy-Logik kdnnen
der Literatur entnommen werden [154, 155, 255, 324].

Die Verwendung der Fuzzy-Methode in Verbindung mit sicherheitsrelevanten Aufgaben birgt Risiken. Abel et al.
[1] weisen darauf hin, dass bei einer steigenden Anzahl von Regeln das Systemverstandnis verloren gehen
kann. AuBerdem besteht die Gefahr, dass sich Regeln widersprechen, und diese Widerspriiche, die von Kruse
[154] auch als Inkonsistenzen bezeichnet werden, sich nur schwer finden lassen. In der vorliegenden Arbeit
wird die Fuzzy-Methode lediglich zur Bewertung bereits als sicher identifizierter Plane verwendet. Selbst wenn
sich Regeln widersprechen, wiirden im schlimmsten Fall unkomfortable oder potenziell etwas kritischere Plane
gewahlt, die jedoch immer kollisionsfrei sind. Um dem Punkt der Widerspriiche entgegenzuwirken, wird fiir jede
Kostenfunktion eine eigene Fuzzy-Funktion zugewiesen. Dadurch ist es moglich, den Uberblick tber die Regeln
zu behalten und konsistente Losungen zu erhalten. Zudem wurden die Kostenfunktionen in ihren Wertebereichen
limitiert, was zudem den Effekt hat, dass auch die Fuzzy-Methode nicht in undefinierte Bereiche laufen kann.
Wenn die Konventionen ordnungsgemaBer Verwendung der Fuzzy-Methode angewandt werden, ist selbst die
Umsetzung von Fuzzy-Reglern mdglich [196, 240, 298]. Spezielle Anwendungen beschaftigen sich auch mit
einem Fuzzy-Regler fir ein ACC [208, 209] sowie fiir ein ABS [1], wobei flir das ABS sowohl die Schatzung der
Fahrzeuggeschwindigkeit im Schwerpunkt als auch die eigentliche Reglung auf der Fuzzy-Methode basieren.
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5.3.3 Finale Kostenberechnung

Nachstehend werden die Verwendung der Kostenfunktionen und die zugehérige Berechnung der finalen Kosten
K erlautert. Die Errechnung der finalen Kosten ist notwendig, damit die Werte bei Erfillung bzw. Nichterful-
lung des Merkmals ein identisches Verhalten hinsichtlich des Ansteigens oder Abfallens der Werte aufweisen.
Die Kostenberechnung unterteilt sich in die Zielpunkt- und die Trajektorienbewertung. Dabei wird jeweils die
Fuzzy-Logik zur Berechnung der finalen Kosten verwendet, deren Parametrierung dem Kapitel A.8 des Anhangs
fir jede Kostenfunktion entnommen werden kann. Die finalen Kosten eines Plans ergeben sich entsprechend
aus der Summe der finalen Kosten der beteiligten Zielpunkte und den zu ihnen fiihrenden Trajektorien aller Teil-
nehmer und werden als Gesamtkosten bezeichnet.

Zielpunktbewertung

Jeder Zielpunkt wird mit finalen Kosten belegt. Dabei werden aus den zuvor vorgestellten Kostentermen drei
ausgewahlt: Wunschgeschwindigkeit, Querabstand und Langsabstand. Im Folgenden wird fir jeden Kostenterm
die Umrechnung der Primarkosten in finale Kosten beschrieben.

e Wunschgeschwindigkeit
Die Wunschgeschwindigkeit nimmt Werte auf dem [0; 1] an. Je hoher die Abweichung von der Wunsch-
geschwindigkeit, also je groBer die Primarkosten K, desto gréBer sollen die finalen Kosten K% werden.

K21 wenn K7 1

e Querabstand

Der Querabstand bildet Werte im Intervall [0; co) ab. Dabei ist zu beachten, dass kritische Ergebnisse
solche nahe Null sind. GroBe Querabstande sind nicht von noch groBeren Querabstanden zu unterschei-
den, da beide ab einer gewissen Entfernung unkritisch sind. Daher wird die Berechnung der finalen
Kosten in Querrichtung auf ein Intervall [0; 1] limitiert. Das obere Ende des Intervalls ergibt sich, weil die
Stillstands- bzw. Bewegungsentfernung erst unterhalb dieses Werts unterschritten wird. Da finale Kosten
in Querrichtung nur seitlich berechnet werden sollen, dirfen nicht gleichzeitig finale Kosten in Langs-
und Querrichtung zu einem Objekt entstehen. In diesem Fall werden die finalen Kosten in Querrichtung
verworfen und nur finale Kosten in Langsrichtung berechnet. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn
ein Teilnehmer auf einen anderen zuféhrt. Durch die Uberdeckung (Kosten in Querrichtung) und die An-
naherung in Langsrichtung (Kosten in Langsrichtung) wirde diese Situation doppelt negativ bewertet
werden.

Kyt wenn Ky JANK, <1AN K;=0

e lLangsabstand

Langsabstande treten ebenfalls im offenen Intervall [0; oo) auf. Auch hier sind die durch K5 berechneten
Primarkosten nahe Null die kritischen. Wie auch in Querrichtung macht es fiir die Langsrichtung ab einer
bestimmten, groBen Entfernung keinen Sinn mehr, finale Kosten zu berechnen. Daher wird die Berechnung
von finalen Kosten in Langsrichtung ebenfalls auf ein Intervall [0; 1] limitiert, mit derselben Begriindung
fur die vorherige Intervallgrenze. AuBerdem stellt nicht jedes sich in Langsrichtung vor einem Objekt
befindliche Objekt eine Gefahr dar. Daher muss eine gewisse Uberdeckung, abgebildet durch finale Kosten
in Querrichtung K7, vorliegen. Die finalen Kosten in Querrichtung werden in diesem Fall, wie zuvor
beschrieben, verworfen.

K;Twemn K3 JAK; <1A Kj >0
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Trajektorienbewertung

Neben den Zielpunkten werden auch die Trajektorien mit finalen Kosten belegt. Dabei werden fiinf Kostenterme
angewandt. Es handelt sich dabei um die Ausnutzung des Kammschen Reibungskreises, den Verbrauch, die
Quer- und Langsabstande, den Sicherheitsfaktor und den Fahrkomfort.

Ausnutzung des Kammschen Reibungskreises

Bei der Ausnutzung des Kammschen Reibungskreises handelt es sich um eine Kostenfunktion, bei der
kleine Primarkosten K; auch kleine finale Kosten K erzeugen sollen. Je weiter entfernt sich eine Kom-
bination von Langs- und Querbeschleunigung vom Rand des Kammschen Reibungskreises befindet, desto
besser, weil stabiler, ist der Zustand. Die Kostenfunktion bildet Werte im Intervall [0; 1] ab.

K7 1 wenn K 1

Verbrauch
Die Kostenfunktion des Verbrauchs K ist auf dem Intervall [0; 1] definiert. Bei steigenden Primarkosten
K, sollten auch die finalen Kosten steigen.

K3 1 wenn Ky 1

Quer- und Langsabstande
Die hier berechneten Kosten K; und K’; werden analog zu den Kosten in Quer- und Langsrichtung des
Zielpunkts bestimmt.

Sicherheitsfaktor

Der Sicherheitsfaktor gibt an, wie groB die Gefahrdung innerhalb eines Plans ist. Er nimmt durch sei-
ne Funktion Werte auf dem Intervall [0; 1] an. Er wird gréBer, wenn einer der Werte steigt, da er das
Maximum der drei Primarkosten abbildet.

KT wenn Ki TV K; TV KT

Fahrkomfort

Der Fahrkomfort nimmt Werte auf dem Intervall [—1; 1] an. Kleinere Primdrkosten K4 bedeuten, dass
der Komfort sinkt. Dementsprechend missen die finalen Kosten in diesem Fall steigen. Zudem wird der
Komfort auf ein Intervall [0; 1] limitiert, da die Unterscheidung zwischen dem Wert O und einem negativen
Komfortwert keinen weiteren Aufschluss mehr bietet, als dass es sich um einen sehr unkomfortablen
Zustand handelt. Dementsprechend sind die finalen Kosten K bereits bei Primarkosten von K¢ = 0
maximal.

Kg 1 wenn Kg |

Zusammenfassung: Die Planbewertung priorisiert die Vielzahl von erzeugten Planen anhand von unterschied-
lichen Bewertungskriterien. Diese Bewertungskriterien werden durch Kostenfunktionen ausgedriickt, die sich in
die zwei Dimensionen des 3F-Parameterraums (Fahrer, Fahrzeug, Fahrumgebung) und die Verkehrseigenschaft
(Sicherheit, Komfort, Effizienz) einordnen lassen. Die Berechnung der Kostenfunktionen unterliegt teilweise phy-
sikalischen, teilweise fahrerspezifischen GroBen. Mithilfe von Fuzzy-Mengen werden Mdglichkeiten geschaffen,
fahreradaptive Parametrierungen von Kostenfunktionen vorzunehmen. Somit werden finale Kosten aus Primar-
kosten jeder Kostenfunktion bestimmbar. Finale Kosten werden sowohl den Zielpunkten als auch den Trajektorien
zugeschrieben, die zusammen fir alle Teilnehmer die finalen Kosten (Gesamtkosten) eines Plans ergeben.
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5.4 Modul Il - Planauswahl

Ziel der kooperativen Mandverplanung ist die Auflésung einer Konfliktsituation durch ein kooperatives Fahr-
mandver. Die zuvor durchgeflihrte Bewertung erzeugt eine Liste von Planen, die mit Kosten aller Beteiligten
versehen ist. Dabei sind nach der Definition des kooperativen Verhaltens aus Kapitel 3 der Gesamtnutzen bzw.
die Gesamtkosten das entscheidende Kriterium und nicht die isolierte Kostenbetrachtung flr jeden Beteiligten.
Die Gesamtkosten sollen im Folgenden die Grundlage der Entscheidung fiir einen der Pléne darstellen. Dabei
muss unterschieden werden, ob die kooperative Manoverplanung durch eine zentrale oder mehrere dezentrale
Planungseinheiten verwendet wird. Eine zentrale Planungseinheit ist beispielsweise ein Teilnehmer der Instanz
(PKW, LKW, FuBganger, ...) oder eine unbeteiligte Recheneinheit (ITS Road Side Unit, Cloud, ...). Die Planaus-
wahl geschieht entsprechend zentral. Bei dezentralen Planungseinheiten wird von mehreren Planungseinheiten
ausgegangen, die dieselbe Probleminstanz l6sen. Hierbei handelt es sich um eine dezentrale Planauswahl.

Zentrale Auswahl

Bei der zentralen Auswahl wird derjenige Plan gewahlt, der die kleinsten Gesamtkosten aufweist. Unabhangig
von der vorliegenden Referenzsituation ist damit garantiert, dass er das Gesamtkostenminimum darstellt. Da-
mit diese zentrale Auswahl die Praferenzen der Teilnehmer tatsachlich abbildet, muss ein hinreichend genaues
Wissen Uber die Praferenzen vorliegen. Diese miissen der zentralen Planungseinheit vor Bewertung der Plane
bekannt sein. Fir den Fall, dass keine Praferenzen der Teilnehmer bekanntgegeben wurden, miissen Standard-
werte verwendet werden. Diese ermdglichen die Bewertung der einzelnen Kostenterme, besitzen jedoch auch
die Gefahr, Kosten falsch einzuschatzen. Beim Vorliegen unsicheren Wissens Uber die Praferenzen der Teilneh-
mer wird daher vorgeschlagen, eine dezentrale Planauswahl durchzufiihren.

Dezentrale Auswahl

Bei der dezentralen Planauswahl wird eine Auswahl an Planen an die Teilnehmer der Konfliktinstanz versandt,
die nur eine Vorauswahl darstellt. In diesen Planen bewertet nun jeder Teilnehmer seinen Zielpunkt und seine
Trajektorie aus seiner individuellen Perspektive. Nachdem dieser Prozess abgeschlossen ist, werden die Ergeb-
nisse untereinander ausgetauscht und nach einer vorgegebenen Operation verrechnet. Eine gleichberechtigte
Methode stellt dabei das Aufsummieren der Einzelkosten dar. Wichtig bei der dezentralen Auswahl ist, dass
sich die finalen Kosten, die jeder Teilnehmer fiir einen Plan vergibt, in einer untereinander vereinbarten Skala
bewegen. Weiterhin setzt dieses Verfahren Fairness voraus, da von einem objektiven, auch sich selbst benach-
teiligenden Bewerter ausgegangen werden muss. Eine detaillierte Beschreibung eines dezentralen Prozesses
anhand eines Beispiels ist in Abschnitt 6.3.2 gegeben.

Bei regelkonformer und fairer Bewertung der Beteiligten ist in beiden Planauswahlverfahren garantiert, dass
ein Optimum aus den berechneten Planen gefunden wird. Bei der Betrachtung der Gesamtkosten bzw. des
Gesamtnutzens gibt es also keine Veranlassung, den ermittelten Plan nicht zu befolgen. Wenn die Beteiligten
jedoch ihre individuellen Kosten minimieren bzw. Nutzenwerte maximieren méchten, besteht die Gefahr, dass
diese vom vereinbarten Optimum abweichen. Dass einzelne Beteiligte dies trotzdem nicht tun, kann nur dadurch
verhindert werden, dass der individuelle Nutzen der Beteiligten bei Planbefolgung hoher liegt als ohne. Durch die
in der Definition von kooperativem Verhalten fest vorgeschriebene Beriicksichtigung von vergangenem Verhalten
kann davon ausgegangen werden, dass der individuelle Nutzen im Mittel fir alle héher ist. Dies lasst sich vor
allem damit begriinden, dass bei der Durchfilhrung eines Plans mit hoherem Gesamtnutzen Nutzen gegentiber
der Referenzsituation gewonnen wird. Der Nutzen wandert nicht von einem Beteiligten zum nachsten, es handelt
sich also nicht um ein Nullsummenspiel, sondern im Mittel werden beide Teilnehmer bessergestellt. Ergo steigt
durch die Beriicksichtigung der Reziprozitat der individuelle Nutzen im Mittel bei Planbefolgung und bietet somit
keinen Grund der Nichtbefolgung.
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5.5 Umgang mit nicht beeinflussbaren Teilnehmern

In der Form, wie die kooperative Mandverplanung zuvor beschrieben wurde, wird davon ausgegangen, dass alle
Beteiligten geplant und in ihrer Bewegung beeinflusst werden konnen. Diese Annahme der hundertprozentigen
Einflussmoglichkeit ist gerade in der Einflihrungsphase der kooperativen Manéverplanung sehr fragwiirdig, da
wegen der niedrigen Durchdringungsrate nur eine kleine Chance besteht, dass diese Einflussmdglichkeit in der
dann auftretenden, gefahrlichen Situation besteht. Um diesen Umstand zu vermeiden, soll das System auch mit
nicht beeinflussbaren Teilnehmern umgehen kénnen.

Das Verhalten von nicht beeinflussbaren Teilnehmern ist von eminenter Wichtigkeit flir die sichere Durchflh-
rung der kooperativen Manéverplane. Sie verfiigen mdglicherweise iiber Funkhardware, sind jedoch nicht in der
Lage, einem berechneten Plan zu folgen. Es ist méglich, eine Worst-Case-Annahme fiir das Verhalten der nicht
beeinflussbaren Teilnehmer als Planungsgrundlage zu nehmen (wie beispielsweise in [151]), an dessen Ende
ein wahrscheinlich sicherer Plan steht. Diese Worst-Case-Annahmen beschranken die Plane oftmals derart, dass
nur eine kleine oder gar keine Losungsmenge zur Auswahl Gbrig bleibt. Daher wird von Worst-Case-Annahmen
Abstand genommen und Ansatze in der Richtung von Situationspradiktionen weiterverfolgt. Die Pradiktionsmo-
delle berechnen wahrscheinliche Trajektorien fiir nicht beeinflussbare Teilnehmer. Diese werden bei der Planer-
zeugung als Verhalten dieser Teilnehmer berlicksichtigt, so dass fiir die anderen, beeinflussbaren Teilnehmer die
Handlungsmadglichkeiten weiterhin wie zuvor beschrieben berechnet werden kénnen. Dabei hangt die Bestim-
mung von sicheren Endzustanden und sicheren Trajektorien nun zusatzlich von den nicht beeinflussbaren Teil-
nehmern ab. Ein eigens entwickeltes Pradiktionsmodell basiert auf Modulen der kooperativen Mandverplanung
(Zielpunktberechnung und Trajektorienberechnung), die fir den Einsatz zur Pradiktion in sicherheitskritischen Si-
tuationen angepasst wurden. Die Herleitung des Pradiktionsmodells steht nicht im Fokus dieser Arbeit und kann
der Literatur entnommen werden [13]. Es berechnet, genau wie die kooperative Mandverplanung, Endzustande
und Trajektorien zu diesen Endzustanden, verwirft Kollisionen jedoch nicht. In sicherheitskritischen Situationen
ist es denkbar, dass der Fahrer die StraBBe verlasst oder eine Kollision herbeifihrt. Die Auswahl der wahrschein-
lichsten Trajektorie geschieht iber verschiedene Kostenfaktoren, die einerseits die statische und andererseits
die dynamische Situationsbetrachtung betreffen. In der statischen Situationshetrachtung werden Zustande, wie
beispielsweise das Verlassen der Fahrbahn, schlechter bewertet als ein Verbleiben auf dem eigenen Fahrstrei-
fen. Weiterhin haben Kollisionen mit statischen Hindernissen hohere Kosten zur Folge als ein Umfahren dieser
Hindernisse. Die dynamische Situationsbetrachtung ermittelt zunachst eine Prioritat der Verkehrsteilnehmer, um
ein wahrscheinliches Verhalten mithilfe einer prioritatenbasierten Planung vorauszusagen. Ein straBenverkehrs-
ordnungskonformes Verhalten sorgt fiir eine hohe Prioritdt, wahrend zum Beispiel das Fahren auf der falschen
StraBenseite eine niedrige Prioritdt zur Folge hat. Nachdem die Prioritdten und die damit verbundenen Verhalten
ermittelt sind, werden die Handlungsoptionen des zu pradizierenden Verkehrsteilnehmers analog zur statischen
Situationsbetrachtung bewertet. Bewertet wird das Auftreten von Kollisionen, das nahe Vorbeifahren an ande-
ren Objekten oder das dichte Auffahren an vorausfahrende Fahrzeuge. Das Ergebnis ist eine wahrscheinlichste
Trajektorie, die als Grundlage zur Planberechnung in der kooperativen Mandverplanung angenommen wird.

Durch das Pradiktionsmodell in sicherheitskritischen Situationen wird eine Einbeziehung von nicht beeinflussba-
ren Teilnehmern méglich. Der modulare Aufbau der kooperativen Manéverplanung erlaubt auch die Verwendung
von anderen Pradiktionsmodellen. Da das beschriebene Pradiktionsmodell neben den bendtigten Informationen
auch die notwendigen Detailinformationen im korrekten Datenformat liefert, wird es fir die Pradiktion von nicht
beeinflussbaren Teilnehmern verwendet. Es sei jedoch darauf verwiesen, dass es sich um ein Modell handelt,
welches Vorhersagen auf Basis von vergangenem Verhalten und der Umgebung ableitet, und daher auch falsche
Verhaltensweisen pradizieren kann. Fiir diesen Fall wird, wie im Falle von der Nichtbefolgung von Planen, auf
das Uberwachungsmodul von Balaghiasefi et al. [14] verwiesen, welches die Abweichung erkennt und Gegen-
maBnahmen einleitet.
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5.6 Eigenschaften und Bewertung der kooperativen
Manéverplanung

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften der kooperativen Manéverplanung zusammengefasst und an-
schlieBend bewertet. Tabelle 5.3 zeigt eine Ubersicht der Eigenschaften, die nachstehend kompakt erlautert
werden.

Tabelle 5.3: Eigenschaften der kooperativen Mandverplanung.

Eigenschaften H Architekturvorschlag
el Berechnung n geeigneter Plane
als Kombinationen aller Einzelhandlungsmdglichkeiten
-hdufigkeit einmalig
. geometrische Planung der Zielpunkte und Trajektorien
Planungs | -schritte heuristische Auswahl, Kombinatorik
-modelle Einradmodell, Kammscher Reibungskreis
-teilnehmer beeinflusshare und nicht beeinflussbare Teilnehmer
-inhalt Trajektorie fiir alle kooperativen Teilnehmer
fur straBenge-
4
bundene Fahrzeuge
Anwendung | in Umgebung Autobahn, LandstraBe, Stadt
Verkehrseigenschaft Sicherheit, Komfort, Effizienz
in Sicherheit Unfallvermeidung
Fahrzeugbewegungsberechnung nicht entkoppelt
Entkopplungen Pfad und Geschwindigkeitsberechnung nicht entkoppelt
Annahmen . ,
Quer- und Langsrichtungsberechnung nicht entkoppelt
Einschrankung auf v >0, 9¥(t) =1(0) £90° (0 AT) || StraBenbegrenzung
Anzahl der Fahrzeuge 2% bisn
Komplexitat exponentiell (Anzahl der Fahrzeuge)
sichere Trajektorien v
Methode | sichere Endzustande v
letzte stetige GroBe Langsrichtung: Geschwindigkeit; Querrichtung: Querbeschleunigung
Planungsgrundlage ist-Situation (Fahrzeug und Umgebung)
Berlicksichtigung von Modellparameter (Fahrerpraferenzen, Fahrzeugfahigkeiten)
Ausgabe Anzahl Plane 1 bis m
GroBen T,Y,0,a,1

* Die kooperative Manéverplanung kann, obwohl konzeptionell fiir mehrere Fahrzeuge gedacht, auch zur Pla-
nung einzelner Fahrzeuge eingesetzt werden.

Die kooperative Mandverplanung ist in der Lage, Mandverplane zu berechnen, die mehrere Fahrzeuge (n Fahr-
zeuge) gleichzeitig umfassen. Dazu werden die Einzelhandlungsmdglichkeiten berechnet und die daraus re-
sultierenden Kombinationen gebildet (englischer Name: COMbining oPportunities of ACTion (COMPACT)). Die
Planungsmethode wird einmalig ausgefiihrt und berechnet die Zielpunkte aller Teilnehmer und die dahin fiih-
renden Trajektorien mittels eines geometrischen Verfahrens auf Basis des Einradmodells. Weiterhin werden die
Bedingungen des Kammschen Reibungskreises zu jeder Zeit erfiillt. Die kooperative Mandverplanung erlaubt
die Planung fiir sowohl ausschlieBlich mit dem System ausgestattete Fahrzeuge (Ausstattung = 100 %) als
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auch Mischverkehr zwischen nicht ausgestatteten und ausgestatteten Fahrzeugen (Ausstattung < 100 %).
Die Beriicksichtigung nicht ausgestatteter Verkehrsteilnehmer erfolgt durch ein Pradiktionsmodell, welches die
wahrscheinlichste Trajektorie als Planungsgrundlage zur Verfigung stellt. Durch die verwendeten Modelle und
Annahmen ist es in straBengebundenen Fahrzeugen einsetzbar und keiner Beschrankung hinsichtlich der An-
wendbarkeit in unterschiedlichen Fahrumgebungen (Autobahn, LandstraBe, Stadt) und der Anwendung fir
Sicherheit, Komfort und Effizienz unterworfen. Hinsichtlich der Sicherheit wird lediglich die Unfallvermeidung
adressiert, da die Modellierung unterschiedlicher Unfallfolgen und eine moralische Entscheidung beziiglich der
Inkaufnahme von Unfalltoten auBerhalb des Fokus dieser Arbeit liegen. Weiterhin wurden Annahmen bezlig-
lich des Losungsraums getroffen, die sich auf ein Vorwartsfahren und ein parallel zur Fahrbahn ausgerichtetes
Fahrzeug beziehen. Diese Einschrankungen erlauben eine Vielzahl an Szenarien im Langsverkehr, kénnen bei
Bedarf jedoch aufgehoben werden, da sie dem Konzept nicht widersprechen. Der Losungsraum wird im Ge-
gensatz zu anderen Methoden weder hinsichtlich der Fahrzeugpriorisierung ([10]), der Berechnung von Pfaden
und Geschwindigkeiten ([43, 175, 176, 178, 179]) noch hinsichtlich der Berechnung der Langs- und Querbe-
schleunigung ([139, 288, 289]) entkoppelt. Diese Entkopplungen stellen haufig verwendete Vereinfachungen
zur Reduzierung der Komplexitat dar. Grundsatzlich kann fir n Fahrzeuge geplant werden, wobei die Komplexi-
tat durch die nicht entkoppelte Berechnung exponentiell ist. Die kooperative Mandverplanung konnte auch fir
die Planung eines einzelnen automatischen Fahrzeugs verwendet werden, ist jedoch fiir die Planung von meh-
reren Teilnehmern konzipiert. Diverse Uberpriifungen gewahrleisten sowohl sichere Trajektorien als auch sichere
Endzustande. Die letzte stetige GroBe ist in der Langsrichtung die Geschwindigkeit und in Querrichtung die
Beschleunigung. Zugrundeliegende Parameter sind die Fahrumgebung, die Fahrzeugeigenschaften und die Fah-
rerpraferenzen. Die Zustandsreprasentation beinhaltet die Position, die Geschwindigkeit, die Beschleunigung
und die Fahrzeugausrichtung zu einem Zeitpunkt ¢. Je nach Anwendung kann die kooperative Mandverpla-
nung m Plane ausgeben. Um die Wahrscheinlichkeit zu erhohen, dass sichere Plane berechnet werden kénnen,
werden Parchen fir die Kollisionstberpriifung gebildet, Zwischenergebnisse gespeichert und der Suchraum der
Losungen in unterschiedlichen Bereichen besucht. Die Auffacherung des Suchraums geschieht hinsichtlich der
Trajektorienauswahl einzelner Teilnehmer und hinsichtlich der Kombination der Trajektorien. Bei der Trajektori-
enauswahl stellt eine Ahnlichkeitsanalyse sicher, dass zu Beginn maximal unterschiedliche Trajektorien fiir die
Verpaarung verwendet werden. Die Kombination durchlduft ein vordefiniertes Muster, welches sicherstellt, dass
nicht zunachst nur Kombinationen aus allen Trajektorien von Teilnehmer A mit vielen von Teilnehmer B und
wenigen von Teilnehmer C angelegt und Gberprift werden - so wie es bei einfach in sich verschalteten Schleifen
der Fall ist. Durch diese MaBnahmen soll die Wahrscheinlichkeit erhéht werden, dass selbst bei einem Abbruch
der Methode aus Zeitgriinden Losungen der kooperativen Mandverplanung vorliegen.

Einordnung und Bewertung

Die Einordnung und Bewertung der kooperativen Mandverplanung soll anhand der aus dem Stand der Wissen-
schaft und Technik bekannten Methoden vorgenommen werden. Dabei werden alle Methoden den Anforderun-
gen der dritten Forschungsfrage nach einer Fahrmandverkoordinationsmethode gegentibergestellt. Tabelle 5.4
gibt einen Uberblick iiber die Anforderungserfillung der kooperativen Manéverplanung und der sechs aus dem
Stand der Wissenschaft und Technik bekannten Methoden.

Die Tabelle zeigt, dass die kooperative Mandverplanung alle an sie gestellten Anforderungen erfiillt. Gerade die
Beriicksichtigung sicherer Endzustande und die Anwendbarkeit fiir Sicherheit, Komfort und Effi-
zienz unterscheidet die kooperative Mandverplanung von bekannten Methoden. Auch die Beriicksichtigung
von Fahrerpréferenzen & Fahrzeugfahigkeiten finden in weiterem MaBe statt als vom Stand der Wis-
senschaft und Technik bekannt. Es fallt auf, dass alle anderen Anforderungen auch von der Formulierung als
Optimalsteuerungsproblem, von der Methode der gerichteten Graphen und der Methode des elastischen Bands
erfullt werden. Im Sinne einer genaueren Analyse kommen diese drei Verfahren fir einen simulativen Vergleich in
Frage. Dieser wird in Abschnitt 6.2.3 beschrieben und durchgefUhrt. Es bleibt festzuhalten, dass die kooperative
Mandverplanung durch die Erfiillung aller Anforderungen und durch die Verwendung einer bisher ungenutzten
Methode Neuigkeitswert besitzt.
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5.6 Eigenschaften und Bewertung der kooperativen Mandverplanung

Tabelle 5.4: Gegentiberstellung von Anforderungen und Mandverplanungsmethoden.

Methoden

g

5 2

g s

o (2]

S oI I S

2l le| 8| 2|85

E=I R B “R =T = I = R

Anforderungen O |8 | 5| | ] |x |2

Planung mehrerer Fahrzeuge A A A A A VA 4

Trajektorien fiir alle Teilnehmer v |/ v

Beriicksichtigung nicht beeinflussbarer Teilnehmer || v/ I/ v

keine Entkopplung v v |/ v

Anwendbarkeit bei straBengebundenen Fahrzeugen || v | vV | V | V | V | V |/

Anwendung in allen Umgebungen |V |V VW)V

Anwendung fiir Sicherheit, Komfort und Effizienz v

Anwendung zur Unfallvermeidung v v |/ v

Berlicksichtigung sicherer Trajektorien A A A A A VA 4

Beriicksichtigung sicherer Endzustande v
Planungsgrundlage sind

Fahrzeuge & Umgebung v A RA R4 v

Beriicksichtigung von
S V)| W v

Fahrerpraferenzen & Fahrzeugfahigkeiten
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5 Fahrmandverkoordination mehrerer Teilnehmer

5.7 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wird mit der kooperativen Mandverplanung eine Fahrmandverkoordinationsmethode fir den
Einsatz in einem fahrzeugtibergreifenden kooperativen Fahrerassistenz- und Sicherheitssystem entwickelt. Dazu
wird das Prinzip der kooperativen Mandverplanung beschrieben, welches auf der Erzeugung von sicheren Pla-
nen basiert, die aus sicheren Endzustdnden und sicheren Trajektorien dorthin flir jeden Teilnehmer bestehen.
Dabei werden die sicheren Endzustande durch einen zweistufigen Prozess berechnet, der zuerst technisch még-
liche Endzustande mittels einer Erreichbarkeitsmenge ermittelt und diese anschlieBend durch eine Risikoanalyse
als sicher klassifiziert. Das Attribut sicher wird aus einer individuellen und einer gemeinschaftlichen Perspek-
tive verliehen, bei der Endzustande unterschiedlicher Teilnehmer kombiniert betrachtet werden. Nicht sichere
Endzustandskombinationen werden verworfen und nicht weiter betrachtet. Bei den sicheren Trajektorien wird
ein sehr ahnliches Vorgehen gewahlt. Sie werden zunachst ausgehend vom Startpunkt zu jedem sicheren End-
zustand berechnet, wobei auch dies in einem zweistufigen Verfahren geschieht. Auch hier werden zunachst
technisch plausible Trajektorien erzeugt, die anschlieBend ebenfalls durch eine Risikoanalyse als individuell und
gemeinschaftlich sicher bzw. unsicher markiert werden. Aus gemeinschaftlich sicheren Endzustanden und dort-
hinflihrenden, sicheren Trajektorien werden sichere Plane. Diese sicheren Plane werden einer Bewertung mit
parametrierbaren Kostenfunktionen unterzogen, die die Sicherheit, den Komfort und die Effizienz berticksichti-
gen. Um die Eigenschaften der Plane in finale Kosten zu iiberflihren, wird die Fuzzy-Methode angewandt, dessen
zuverldssiger Einsatz im sicherheitskritischen Umfeld sichergestellt wurde.

Je nach Einsatz ist eine zentrale oder dezentrale Variante der kooperativen Manéverplanung in der Lage, un-
terschiedlich viele Plane auszugeben und entsprechend der Definition von kooperativem Verhalten zu verteilen.
Gerade fir die Einflhrungsphase des Systems ist der Umgang mit nicht beeinflussbaren Teilnehmern wichtig.
Die Eigenschaften der kooperativen Mandverplanung werden anschlieBend zusammenfassend erldutert. Eine
Gegeniiberstellung mit dem Stand der Wissenschaft und Technik zeigt einerseits, dass die kooperative Mandver-
planung die an sie gestellten Anforderungen erfiillt und andererseits, dass sie Neuigkeitswert gegeniiber dem
Stand der Wissenschaft und Technik besitzt. Die Beriicksichtigung sicherer Endzusténde, in denen der Fahrer das
Fahrzeug nach Durchflihrung einer kooperativ aufgelosten Konfliktsituation wieder sicher (ibernehmen kann,
und die Anwendbarkeit fir Sicherheit, Komfort und Effizienz stellen neben der Beriicksichtigung von Fahrer-
praferenzen & Fahrzeugfahigkeiten Merkmale dar, die im Stand der Wissenschaft und Technik nicht oder nur
teilweise behandelt werden.

Somit kann die dritte Forschungsfrage, das Suchen nach einer Fahrmanéverkoordinationsmetho-
de, durch die kooperative Manoverplanung beantwortet werden.
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6 Anwendung und Ergebnisse

Die drei vorangegangenen Kapitel leiten Antworten auf die drei Forschungsfragen zur Realisierung eines fahr-
zeugUbergreifenden kooperativen Fahrerassistenz- und Sicherheitssystems her. In diesem Kapitel werden die
erarbeiteten Methoden in der Simulation angewandt und evaluiert, um den Reifegrad und die qualitative Erfiil-
lung der Anforderungen zu belegen.

Die drei Forschungsfragen wurden mit der Definition des kooperativen Verhaltens, der Methode der kooperativen
Abstimmung und der Methode der kooperativen Mandverplanung beantwortet. Die vorgestellten Methoden er-
fullen alle an sie gestellten Anforderungen qualitativ. In diesem Kapitel werden quantitative Ergebnisse und
Anwendungen vorgestellt, die auf Simulationen beruhen. Dazu werden in Abschnitt 6.1 die verwendeten Test-
umgebungen beschrieben und zugrunde gelegte Einstellungen erldutert. Daran schlieBt sich die Evaluation der
kooperativen Manéverplanung in Abschnitt 6.2 an, die einerseits durch einen quantitativen Anforderungsab-
gleich und andererseits durch eine Bewertung der Methode mittels eines Vergleichs mit aus dem Stand der
Wissenschaft und Technik bekannten Methoden erfolgt. AnschlieBend wird die kooperative Abstimmung in Ab-
schnitt 6.3 beleuchtet. Derivate der kooperativen Abstimmung zeigen die geforderte Flexibilitat anhand von
Beispielsituationen. AbschlieBend werden Aspekte der Definition des kooperativen Verhaltens in Abschnitt 6.4
evaluiert und anhand von Beispielsituationen aufgezeigt. An die Untersuchungen schlieBt sich fir jede For-
schungsfrage eine Zusammenfassung und ein Ausblick aufgeworfener, bisher nicht behandelter Aspekte an. Das
Kapitel wird von Abschnitt 6.5 abgeschlossen, welches eine Zusammenfassung der Ergebnisse und Erkenntnisse
liefert.

Die Ziele des Kapitels sind
1. die verwendeten Testumgebungen und Grundeinstellungen zu erldautern,

2. die kooperative Mandverplanung durch
e cinen Anforderungsabgleich zu evaluieren und

e cinen simulativen Vergleich mit Methoden aus dem Stand der Wissenschaft und Technik einzuord-
nen,

3. die kooperative Abstimmung durch einen

e Anforderungsabgleich zu evaluieren,

4. die Definition kooperativen Verhaltens durch einen

e Anforderungsabgleich zu evaluieren, sowie

5. eine Zusammenfassung und einen Ausblick auf offene Fragestellungen zu geben.

Die Ausflihrungen dieses Kapitels basieren zum Teil auf bereits vom Autor veréffentlichen Beitragen [57, 58, 60,
230, 304] und erweitern die bisher publizierten Erkenntnisse.
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6 Anwendung und Ergebnisse

6.1 Testumgebungen und Grundeinstellungen

Dieser Abschnitt behandelt die Testumgebungen und die verwendeten Grundeinstellungen. In Abschnitt 6.1.1
werden die zwei verwendeten Testumgebungen, ein SiL- und ein HilL-Verfahren, erldutert. Abschnitt 6.1.2 be-
schreibt die verwendeten Einstellungen bezliglich der Fahrumgebungen und der Fahrzeuge. Diese Einstellungen
werden fiir die jeweiligen Umgebungen bzw. Fahrzeugklassen in den nachfolgenden Simulationen verwendet.

6.1.1 Testumgebungen

Die verwendeten Testmethoden bieten die Méglichkeit, vernetzte Fahrerassistenz- und Sicherheitsfunktionen zu
evaluieren, die Langs- und Quereingriffe durchfiihren. Aus Sicherheitsgriinden wird in diesem friihen Stadium
des kooperativen Systems von Realversuchen zugunsten von virtuellen Testumgebungen abgesehen. Um die
virtuellen Tests trotzdem unter maximal realistischen Bedingungen ablaufen zu lassen, werden die Tests einer-
seits im Zielsoftwareframework im SiL-Verfahren und andererseits im Zielhard- und Zielsoftwareframework im
HiL-Verfahren durchgefiihrt. Das SiL-Verfahren hat zum Ziel, konzeptbedingte Eigenschaften unter Laborbedin-
gungen nachzuweisen, wahrend das Hil-Verfahren die Fahrzeugreaktion abbildet, welches Riickschliisse Giber
verwendete Modelle zuldsst und das Verhalten des Realfahrzeugs angenahert abbildet. Im Folgenden wird auf
technische Eigenschaften der beiden Testumgebungen eingegangen, die in Abbildung 6.1 dieselbe Uberholsi-
tuation auf einer LandstraBe zeigen.

SiL-Verfahren

Das SiL-Verfahren basiert auf dem von Elektrobit entwickelten Framework Automotive Data and Time-Triggered
Framework (ADTF), welches mittels C++ programmiert wird. Es handelt sich bei ADTF um eine Middleware fir
Fahrzeugfunktionen, die sich in den letzten Jahren fiir die Entwicklung neuartiger Fahrerassistenz- und Sicher-
heitssysteme etabliert hat. Neben der Verwendung als Tool zur Konzeptvalidierung besteht bei ADTF auch die
Méglichkeit, Schnittstellen von Versuchsfahrzeugen anzusteuern. Dies hat den Vorteil, dass am Computer ent-
wickelte und validierte Methoden zur Verwendung in Versuchsfahrzeugen nicht erneut portiert werden missen.
Zur Konzeptvalidierung, wie sie auch in dieser Arbeit durchgefiihrt wird, kénnen Eingangsparameter aus eigens
generierten Testdaten oder Realfahrten eingelesen und den entwickelten Algorithmen zur Verfligung gestellt
werden. Daraus erzeugt die kooperative Mandverplanung einen Sollverlauf fiir die Fahrzeugtrajektorien, wel-
che dem Entwickler angezeigt, von den Fahrzeugen abgefahren oder intern weiterverarbeitet werden kénnen.
Weitere Informationen zum ADTF kénnen der Literatur entnommen werden [21, 63]. Abbildung 6.1a zeigt eine
mittels des ADTF-Moduls 3DSceneDisplay erstellte grafischen Oberflache der Simulationsumgebung. Die Quader
stellen Fahrzeuge dar, die StraBenmarkierungen sind durch schwarze Linien angedeutet. In dieser Auspragung
handelt es sich um eine Simulationsumgebung, die zur ersten Konzeptvalidierung keinerlei Fahrzeugmodelle bei
der Planbefolgung hinterlegt.

i
)
I
I
I
‘ |
|

(a) SiL-Verfahren in ADTF (b) HiL-Verfahren in ADTF-VTD [58]

Abbildung 6.1: Darstellung einer Situation in den Simulationsumgebungen.
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6.1 Testumgebungen und Grundeinstellungen

Abbildung 6.2: Versuchsstand zum Erleben des Kooperativen Fahrens [58].

HiL-Verfahren

Das Hil-Verfahren nutzt die in ADTF erzeugten Ergebnisse und steuert die durch ein Fahrzeugmodell simulierten
Fahrzeuge einer Simulationsumgebung mittels ihrer realen Hardware. Das Vollfahrzeugmodell wird als ADTF-
Filter eingebunden, mit den Fahrzeugeigenschaften parametriert und mit den Eingabewerten Lenkwinkel und
Langsbeschleunigung betrieben [87]. Die Fahrzeugregelung lauft auf einer dSpace MicroAutoBox [54], welche
ein Echtzeitsystem fiir schnelle Funktionsentwicklung und -erprobung darstellt. Bei der Fahrzeugregelung wird
auf einen bestehenden Langs- und Querregler zurlickgegriffen [87]. Das realitatsgetreuere Anzeigemedium stellt
das von der Firma Vires entwickelte Virtual Test Drive (VTD) dar. Weitere Informationen zur Verwendung von
VTD im Zusammenhang mit der Entwicklung von Fahrerassistenz- und Sicherheitssystemen und der Kopplung
mit ADTF kénnen vom Hersteller bezogen oder der Literatur entnommen werden [205, 296, 305]. Eine Hinter-
Fahrzeug-Kameraperspektive von VTD ist in Abbildung 6.1b gezeigt. Durch die realitdtsnahere Abbildung der
Umgebung ist es, neben der Analyse des Verhaltens reeller Fahrzeughardware, auch moglich, einen Versuchs-
stand zu betreiben, der Probandenstudien zum Kooperativen Fahren ermdglicht. Entsprechend ausgertistete
Versuchsfahrzeuge konnen mithilfe eines Ethernetkabels an die HiL-Simulation angeschlossen und anschlieBend
manuell gesteuert werden. Abbildung 6.2 zeigt den Aufbau bestehend aus einem Versuchsfahrzeug, der Ver-
suchsleiterhardware und einer Leinwand. Somit kdnnen sich Probanden mittels eines echten Fahrzeugs manuell
oder automatisiert in Situationen bringen, die beispielsweise mit der kooperativen Mandverplanung aufgelést
werden sollen.

Zusammenfassend bedeutet das, dass zwei Simulationsumgebungen zur Konzeptvalidierung, Erprobung und
Demonstration fiir Methoden des Kooperativen Fahrens entwickelt sind und genutzt werden kénnen.
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6 Anwendung und Ergebnisse

6.1.2 Grundeinstellungen

Damit die Simulationen mit realistischen Fahrumgebungen und Fahrzeugen durchgefiihrt werden kénnen, wer-
den im Folgenden deren Werte bestimmt. Die Fahrumgebungen unterteilen sich in Autobahnen, LandstraBen und
StadtstraBen, fur die Fahrstreifenbreiten und Hochstgeschwindigkeiten aus der Literatur entnommen werden. Die
Fahrzeugklassen werden in PKW und LKW unterschieden, deren geometrische Abmessungen und Verzégerungs-
bzw. Beschleunigungsvermégen ermittelt werden.

Fahrumgebungen

Das Autobahnszenario spielt sich auf einer geraden, zweistreifigen Autobahn mit einem endenden Beschleuni-
gungsstreifen ab. Die Fahrstreifenbreiten sind den Richtlinien fiir die Anlage von Autobahnen (RAA) [73] ent-
nommen. Fir eine zweistreifige Ausfihrung einer Autobahn der Entwurfsklasse fir Autobahnen (EKA) 1 wird
der Regelquerschnitt (RQ) 31 mit einer Fahrstreifenbreite von 3,75 m verwendet. Eine Hochstgeschwindigkeit
ist durch die StraBenart nicht festgelegt. Sie soll fir die folgenden Untersuchungen mit der Richtgeschwindigkeit
von 130 kTm gleichgesetzt werden. Die Mindestgeschwindigkeit liegt bei 60 kTm

Das LandstraBenszenario wird durch einen einbahnig zweistreifigen Querschnitt reprasentiert. Die Richtlinien flir
die Anlage von LandstraBBen (RAL) [74] schreiben fir diese Art der LandstraBe mit dem RQ 11 eine Breite von
3,5 m je Fahrtrichtung vor. Die Hochstgeschwindigkeit betragt 100 kTm

Das Stadtszenario soll auf einem einbahnig zweistreifigen Abschnitt stattfinden, in dem sich Fahrzeuge ent-
gegengesetzter Fahrtrichtungen begegnen konnen. Die Richtlinien fir die Anlage von StadtstraBen (RASt) [72]
sehen fiir einen solchen Abschnitt eine Gesamtbreite von 6,5 m, also 3,25 m je Fahrtrichtung, vor. Die Hochst-
geschwindigkeit betrdgt in den nachfolgenden Untersuchungen 50 ka

Tabelle 6.1 fasst die Werte der Fahrumgebungen zusammen. Der Reibbeiwert der drei Fahrumgebungen wird
mit . = 1 angenommen.

Tabelle 6.1: Werte der Fahrumgebungen [72-74].

Szenario Fahrstreifen- | Hochstgeschwin- | Mindesgeschwin- | Reib-
breite [m] digkeit [] digkeit [42] beiwert
Autobahn 3,75 130 60 1
Landstral3e 3,50 100 - 1
Stadt 3,25 50 - 1

Fahrzeugklassen

Fiir die folgenden Untersuchungen werden zwei unterschiedliche Fahrzeugklassen eingefiihrt. Dabei handelt es
sich um die Fahrzeugklassen PKW und LKW. Hierbei sollen reprasentative Geometrien und Fahigkeiten der je-
weiligen Fahrzeugklasse verwendet werden.

Hinsichtlich der Geometrien der Fahrzeugklassen werden Bemessungsfahrzeuge [256] verwendet. Bemessungs-
fahrzeuge sind Fahrzeuge, die dem 85 % Fahrzeug dieser Fahrzeugklasse entsprechen. Die in 2001 festgesetzten
Geometrien legen die Lange bzw. Breite inklusive Spiegel eines PKW mit 4,74 m bzw. 1,76 m fest. Fir einen
zweiachsigen LKW wird eine Lange bzw. Breite inklusive Spiegel von 9,46 m bzw. 2,29 m abgegeben. Da von
offizieller Seite keine aktuelleren Untersuchungen der Fahrzeuggeometrien vorliegen, werden diese Werte fiir
die Fahrzeugklassen verwendet.
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6.2 Kooperative Mandverplanung

Die Fahigkeiten, also die maximal erreichbaren Langs- und Querbeschleunigungen, hangen stark vom Fahrzeug-
modell und vom Zustand des Fahrzeugs (Geschwindigkeit, Gang, Betriebszustand der Bremse) ab. Brosdorf et al.
[28] zeigen die Bandbreite an Beschleunigungs- und Verzégerungsfahigkeiten unterschiedlicher Fahrzeugmo-
delle auf. Donath [51] beschreibt mittlere Beschleunigungs- und Verzégerungsfahigkeiten flir die verwendeten
Fahrzeugklassen PKW und LKW als Grundlage zur Unfallrekonstruktion. Die mittleren Beschleunigungswerte
sind demnach maBgeblich vom Verhaltnis Gewicht zu Motorleistung abhangig. Fir die Fahrzeugklassen wird
aufgrund der fehlenden Information bezliglich des Leistungsgewichts der gréBte gemeinsame Wert gewahlt.
Die Beschleunigungsfahigkeit der PKW wird zu 2,5 3, die der LKW zu 1 5 bestimmt. Fiir die Verzégerungsfa-
higkeiten wird auf trockener Fahrbahn fir PKW ein Wert von 9 5 und fiir LKW ein Wert von 5,5 & ermittelt.
Tabelle 6.2 stellt die verwendeten Werte dar.

Tabelle 6.2: Werte der Fahrzeugklassen [51, 256].

] Fahrzeugeigenschaften H PKW \ LKW \
Lange [m] 4,74 | 9,46
Breite [m] 1,76 | 2,29
maximale Beschleunigung [5] || 2,5 1
maximale Verzogerung [ ] 9 5,5

6.2 Kooperative Manéverplanung

Dieser Abschnitt stellt die Simulationsergebnisse der kooperativen Mandverplanung dar. Dazu werden in Ab-
schnitt 6.2.1 die durchgeflhrten Tests und die dazu verwendeten Szenarien beschrieben. Die durchgefiihrten
Tests und deren Ergebnisse sind in Abschnitt 6.2.2 gezeigt. Abschnitt 6.2.3 stellt die Tests und Ergebnisse des
Vergleichs der kooperativen Mandverplanung mit Mandverplanungsmethoden des Stands der Wissenschaft und
Technik dar. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse und ein Ausblick auf offene, noch zu behandelnde Themen
wird in Abschnitt 6.2.4 gegeben.

Die zur Erzeugung verwendeten Werte der Risikoanalyse und die Einstellungen der Kostenfunktion sowie die
Verrechnung der Kosten kénnen zum besseren Verstandnis der Ergebnisse im Anhang in Abschnitt A.6 und A.8
nachvollzogen werden.

6.2.1 Test- und Szenarienbeschreibung

Die konzeptionelle Erfiillung der in Abschnitt 1.1 definierten Anforderungen wurde in Abschnitt 5.6 aufge-
zeigt. Im Folgenden wird die Erfiillung der Anforderungen simulativ nachgewiesen und diskutiert. Zum Test
der Anforderungen werden Testszenarien definiert, in denen die kooperative Mandverplanung zur Anwendung
kommt. Wenn nicht anders beschrieben, werden die Anforderungen im SiL-Verfahren dberpriift. Zum Nachweis
der Anwendbarkeit des Algorithmus bei straBengebundenen Fahrzeugen, in allen Umgebungen, flir Sicherheit,
Komfort und Effizienz sowie zur Unfallvermeidung werden fiinf Szenarien definiert. Die Unfallvermeidung soll
in allen drei Umgebungen zur Anwendung kommen. Fiir die Umgebung der Autobahn wird eine Autobahn-
auffahrsituation mit drei Fahrzeugen gewahlt, da dies als kritischster Moment des Autobahnfahrens gilt und
neben Autobahnbaustellen als Schwachstelle fiir die Sicherheit bezeichnet wird [12, 163]. Bereiche mit Ein-
bzw. Ausfahrten wurden zudem in einer Studie als primare Unfallschwerpunkte auf einem Teilabschnitt der
Bundesautobahn 2 identifiziert [169]. Beim Fahren auf der LandstraBe stellt nach dem Abkommen eines Fahr-
zeugs von der Fahrbahn ein missgliickter Uberholversuch die zweithaufigste Unfallursache dar. Gerade wegen
der hohen Kollisionsgeschwindigkeiten gehéren Uberholunfélle zu den folgenschwersten LandstraBenunfallen
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6 Anwendung und Ergebnisse

[11, 115]. Daher wird das Uberholen als Situation ausgewahlt. In der Stadt folgen aus Uberschreitenunfal-
len die haufigsten Todesfalle [271]. Diese Situation wird mit Verkehr aus beiden Richtungen dargestellt, damit
die kooperative Mandverplanung zur Anwendung kommen kann. Um der Anforderung der Anwendbarkeit fir
Sicherheit, Komfort und Effizienz gerecht zu werden, muss neben der bereits beschriebenen Anwendung fr Si-
cherheit noch je eine Situation fiir effizientes und komfortables Fahren dargestellt werden. Das effiziente Fahren
wird durch eine LandstraBensituation gezeigt, bei der Fahrzeuge einen Fahrstreifenwechsel in einer Formation
(Platoon) von drei Fahrzeugen durchfiihren. Das Fahren in einem Platoon wird durch die verbesserte Effizienz bei
der Fortbewegung beispielsweise durch verringerte Luftwiderstande motiviert [204, 288]. Komfortables Fahren
soll an einer unkritischen Auffahrsituation auf die Autobahn mit zwei Fahrzeugen demonstriert werden. Mit den
vorstehend definierten Situationen sind ebenfalls sowohl die Forderungen nach der Anwendung in allen Umge-
bungen als auch die Anwendbarkeit bei straBengebundenen Fahrzeugen erflillt. Auch die Anforderungen, dass
die Planungsmethode die Planung einer unterschiedlichen Anzahl von Fahrzeugen durchfiihrt, Trajektorien fir
alle Teilnehmer und Fahrzeuge berechnet und die Umgebung als Planungsgrundlage verwendet, wird in diesen
Situationen demonstriert. Zum Nachweis der Berticksichtigung von Fahrerpraferenzen und Fahrzeugfahigkeiten
wird eine identische Situation mit einerseits zwei unterschiedlichen Fahrerpraferenzen und andererseits zwei
unterschiedlichen Fahrzeugfahigkeiten aufgeldst. Dabei zeigt sich, dass andere Lésungen fiir sonst identische

Tabelle 6.3: Tests der kooperativen Mandverplanung.

Nachweis von H Szenarienbeschreibung Szenario | Verfahren
Anwendbarkeit bei straBengebundenen
Fahrzeugen
Anwendbarkeit in allen Umgebungen
Anwendbarkeit fur Sicherheit, Sicherheit, Komfort &
. - A3S, A3K
Komfort und Effizienz Effizienz " .
. . , , U3, P3 SiL
Anwendbarkeit zur Unfallvermeidung jede Umgebung einmal £
Planung mehrerer Fahrzeuge Unfallvermeidung in
Trajektorien fiir alle Teilnehmer allen Umgebungen
Planungsgrundlage sind
Fahrzeuge & Umgebung
Berlicksichtigung von Fahrerpra- unterschiedliche Fahrerpra- .
b il A3K SiL
ferenzen und Fahrzeugfahigkeiten ferenzen und Fahrzeugfahigkeiten
eine Entkoonlun zwei und drei Teilnehmer, A3S, U3 sl
PPINg unterschiedliche Parametrierung F2
Berlicksichtigung sicherer
Trajektorien Sicherheit der Trajektorien / .
e . . . . T2 SiL, HiL
Berlicksichtigung sicherer Endzustdande wird Gberpriift
Endzustande
Beriicksichtigung von eine Situation mit 66 % . ,
: : : U3 SiL
nicht beeinflussbaren Teilnehmern Ausstattung
Vergleich Stand der Wissenschaft und Technik unterschw{dllche .Plan.er (Osen U3 SiL
identische Situation

Legende: Auffahren auf die Autobahn mit drei Fahrzeugen fiir Sicherheitsfunktion (A3S); Auffahren auf die
Autobahn mit drei Fahrzeugen fir Komfortfunktion (A3K); FuBganger auf einer Stadtstrale mit zwei Fahrzeugen
(F2); Platooning auf einer LandstraBe mit drei Fahrzeugen (P3); Tlroffnung trotz Verkehr auf StadtstraBe mit
zwei Fahrzeugen (T2); Uberholen auf der LandstraBe mit drei Fahrzeugen (U3).
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Situationen ausgerechnet werden kénnen. Hierflir wird mit dem Auffahren auf die Autobahn eine Komfort-
situation gewahlt, da diese groBeren Spielraum bei der Lésungsfindung zuldsst. Dass der Algorithmus keiner
Entkopplung unterliegt, wird ebenfalls mithilfe dieser Komfortsituation gezeigt. Die nicht vorhandene Entkopp-
lung und die daraus resultierende Komplexitat flihren zu einer weiteren Untersuchung, die die Parametrierung
des Algorithmus betrifft. Dazu werden die Auswirkungen der Parametrierung in sicherheitskritischen Situationen
untersucht. Die Berlicksichtigung sicherer Trajektorien und Endzustande wird in einer sicherheitskritischen Situa-
tion Uberprift. Dabei kommt erstmals neben der SiL-Testumgebung auch die HiL-Testumgebung zum Einsatz.
SchlieBlich wird die Erfiillung der Anforderung der Berlicksichtigung nicht beeinflussharer Verkehrsteilnehmer
durch ein Uberholszenario auf der LandstraBe gezeigt. Dazu wird eines der drei Fahrzeuge als nicht beeinfluss-
bares Fahrzeug angenommen. Die Ausstattungsrate betragt dementsprechend 66 %.

Neben dem Anforderungsnachweis wird ein Vergleich mit dem Stand der Wissenschaft und Technik durchge-
fuhrt. Da die Methoden des Stands der Wissenschaft und Technik fir die Fahrzeugsicherheit konzipiert sind, wird
eine Situation aus der Unfallvermeidung gewahlt. Es handelt sich um das sicherheitskritische Uberholen auf der
LandstraBe, welches in leicht abgednderten Konstellationen untersucht wird. Tabelle 6.3 fasst die nachzuweisen-
den Anforderungen, die Szenarienbeschreibung, die Szenarien und das verwendete Testverfahren zusammen.

6.2.2 Anforderungsabgleich

Die quantitative Erfillung der zu untersuchenden Anforderungen wird entsprechend der Szenarien aus Tabel-
le 6.3 simuliert, und die Ergebnisse der Simulation werden nachstehend prasentiert.

Zunéachst wird die Anforderung der Anwendbarkeit in der Unfallvermeidung in den drei Szenarien kritisches Auf-
fahren auf die Autobahn, riskanter Uberholversuch auf der LandstraBe und ein pl6tzlich auftauchendes Hindernis
beim Befahren einer StadtstraBe untersucht.

Abbildung 6.3 zeigt Momentaufnahmen des ersten Szenarios, des kritischen Auffahrens auf die Autobahn.

, \ \
(a) Ausgangssituation  (b) Fahrstreifenwechsel
LKW

(c) Mandverplan (d) Plandurchfiihrung (e) Fahreriibergabe

Abbildung 6.3: Unfallvermeidung beim Auffahren auf die Autobahn mit drei Fahrzeugen (A3S).

Ein PKW (schwarzes Fahrzeug) fahrt auf dem Beschleunigungsstreifen und hat das Ziel, auf die Autobahn auf-
zufahren. Da es schneller als ein sich auf dem rechten Fahrstreifen befindlicher LKW (rotes Fahrzeug) fahrt, plant
es diesen zu Uberholen und vor diesem auf die Autobahn zu fahren (Abbildung 6.3a). Ein fiir das schwarze
Fahrzeug verdeckter LKW (weiBes Fahrzeug) fihrt ein Fahrstreifenwechselmandver durch und besetzt somit den
rechten Fahrstreifen vor dem roten Fahrzeug, Abbildung 6.3b. Der so entstandene Konflikt kann vom schwarzen
Fahrzeug nicht mehr alleine geldst werden, da es zu schnell ist, um mithilfe einer Notbremsung vor dem Ende
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des Beschleunigungsstreifens zum Stehen zu kommen. Dieser Zeitpunkt stellt den zu planenden Zustand fir die
kooperative Mandverplanung dar, dessen Ergebnis in Abbildung 6.3c gezeigt ist. Der Plan sieht vor, dass das
rote Fahrzeug auf dem rechten Fahrstreifen verbleibt, wahrend das weiBe Fahrzeug erneut seinen Fahrstreifen
wechselt, um dem schwarzen Fahrzeug das Auffahren zu ermdglichen. Abbildung 6.3d zeigt ferner einen Mo-
ment der automatisierten Plandurchfiihrung, an dessen Ende die Ubergabe an den Fahrer (Abbildung 6.3e) steht.

Das zweite Szenario beschftigt sich mit einem riskanten Uberholversuch auf der LandstraBe (Abbildung 6.4).

!

(a) Ausgangssituation (b) Uberholvorgang (c) Mandverplan (e) Fahreriibergabe

Abbildung 6.4: Unfallvermeidung beim riskanten Uberholversuch auf einer LandstraBe mit drei Fahrzeugen (U3).

Die Ausgangssituation (Abbildung 6.4a) ist durch einen PKW (schwarzes Fahrzeug) beschrieben, der hinter
einem langsameren LKW (weiBes Fahrzeug) fahrt. Das schwarze Fahrzeug setzt anschlieBend, wie in Abbil-
dung 6.4b zu erkennen ist, zum Uberholvorgang an, ohne ausreichend auf méglichen Gegenverkehr zu achten.
Abbildung 6.4c zeigt die Konfliktsituation, in der die Mandverplanung einen Plan bestimmt, der das rote Fahr-
zeug anweist, durch ein Ausweichmandver im eigenen Fahrstreifen Platz zu schaffen, wahrend der LKW durch
ein Bremsmandver Platz erzeugen soll. Einen Moment der Plandurchfihrung zeigt Abbildung 6.4d, in dem das
schwarze Fahrzeug den Fahrstreifenwechsel bereits eingeleitet hat. Abbildung 6.4e illustriert den Moment der
moglichen Fahrerlibergabe als aufgeldste Situation ohne weiteres Gefahrdungspotenzial, da alle Fahrzeuge mit
ausreichend Abstand zueinander in ihrem Fahrstreifen fahren.

In der letzten sicherheitskritischen Situation taucht beim Befahren einer StadtstraBe plétzlich ein Hindernis auf.

) ; / / : I
(a) Ausgangssituation (b) Mandverplan (c) Plandurchfiihrung (d) Plandurchfiihrung (e) Fahreriibergabe

Abbildung 6.5: Unfallvermeidung beim Auftauchen eines Hindernisses in der Stadt mit zwei Fahrzeugen (F2).
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Zunachst illustriert Abbildung 6.5a eine ungefahrliche Szene, in der zwei Fahrzeuge auf ihren jeweiligen Fahr-
streifen aufeinander zufahren. In Abbildung 6.5b erscheint dann plétzlich ein Hindernis, welches zum Beispiel
einen FuBgdnger, einen Radfahrer, oder eine sich 6ffnende Fahrzeugtir darstellt. Dieses Hindernis erlaubt es
dem schwarzen Fahrzeug (PKW) nicht, seine Fahrt ungehindert fortzusetzen oder mittels einer Notbremsung
die Kollision mit ihm zu vermeiden. Die kooperative Manéverplanung berechnet einen Plan, der vorsieht, dass
das weiBe Fahrzeug an seinen Fahrstreifenrand fahrt, um dem schwarzen Fahrzeug ein Ausweichmanéver zu
ermdglichen. Abbildung 6.5d zeigt den Moment, in dem das schwarze Fahrzeug das Hindernis gerade passiert
wahrend die Fahreriibergabe nach kollisionsfreier Bewaltigung des Konflikts in Abbildung 6.5e gezeigt ist.

Die kooperative Mandverplanung hat drei Konfliktsituationen, die der Unfallvermeidung zugeordnet werden
kénnen, gelost. Die Anforderung der Anwendbarkeit in der Unfallvermeidung ist somit nachgewie-
sen. Da die Unfallvermeidung zudem in den drei geforderten unterschiedlichen Umgebungen stattfindet, ist
die Anwendbarkeit in allen Umgebungen gezeigt. Auch die Planung fiir mehrere Fahrzeuge, die
Verwendung von Fahrzeugen und der Umgebung als Planungsgrundlage und die Planung von Tra-
jektorien fiir alle Teilnehmer werden anhand der Beispiele gezeigt.

Um den Nachweis fiir die Anwendung fr Sicherheit, Komfort und Effizienz zu erbringen, missen neben der
bereits gezeigten Unfallvermeidung (Sicherheit) noch die Einsatzméglichkeit im Komfort und in der Effizienz dar-
gestellt werden. Fir das komfort-adressierende Szenario wird ein komfortables Auffahren auf die Autobahn und
fur das effizienz-adressierende Szenario ein Fahrstreifenwechsel eines LKW-Platoons gewahlt.

Das komfortable Auffahren auf die Autobahn ist in Abbildung 6.6 dargestellt.

(a) Ausgangssituation (b) Mandverplan (c) Plandurchfiihrung (d) Plandurchfiihrung (e) Fahreriibergabe

Abbildung 6.6: Komfortables Auffahren auf die Autobahn in Anwesenheit zweier LKW (A3K).

Zwei LKW (weiBes und rotes Fahrzeug) befinden sich auf dem rechten Fahrstreifen einer Autobahn, wahrend
ein PKW (schwarzes Fahrzeug) auf diese aufzufahren plant (Abbildung 6.6a). Die kooperative Manéverplanung
errechnet, wie in Abbildung 6.6b zu sehen, einen Plan, der die beiden LKW auf dem rechten Fahrstreifen belasst,
wahrend das schwarze Fahrzeug zwischen den beiden LKW einfadelt. Abbildung 6.6¢ zeigt einen Moment des
Fahrstreifenwechsels des PKW auf den rechten Fahrstreifen. Abbildung 6.6d zeigt, dass das weife Fahrzeug,
also das hintere, das Mandver des schwarzen Fahrzeugs durch eine Bremsung unterstiitzt, da sich der Abstand
zwischen dem weiBen und schwarzen Fahrzeug vergréBert hat. Die Fahrerlibergabe in Abbildung 6.6e erfolgt,
nachdem sich alle Fahrzeuge auf der Autobahn befinden und keine Gefahr mehr zu erwarten ist.

Der Fahrstreifenwechsel eines LKW-Platoons auf der LandstraBe ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Das Platoon
fahrt auf einer Auffahrt auf eine BundesstraBe oder kommt an ein Fahrstreifenende, wie in Abbildung 6.7a
gezeigt. Dieser Fahrstreifenwechsel wird somit notwendig und wird koordiniert im Platoon durchgefihrt. Da-
zu illustriert Abbildung 6.7b das Ergebnis der kooperativen Manéverplanung als drei Trajektorien, die auf den
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(a) Ausgangssituation (b) Mandverplan (c) Plandurchfiihrung (d) Plandurchfiihrung (e) Fahreriibergabe

Abbildung 6.7: Platoon-Fahrstreifenwechsel mit drei LKW auf einer LandstraBe (P3).

rechten Fahrstreifen der LandstraBe fihren. Die Abbildungen 6.7c und 6.7d zeigen die Plandurchfihrung, wobei
gerade in Abbildung 6.7d auffallt, dass das schwarze Fahrzeug den Anschluss zu den vorausfahrenden Fahr-
zeugen verliert. Diese Tatsache ist dem Umstand geschuldet, dass Kostenterme zur Abbildung des Nutzens des
Fahrens im Platoon fehlen, die zur verbesserten Planauswahl hinzugenommen werden miissen. Abbildung 6.7e
zeigt das Ende des durchgefiihrten Fahrstreifenwechsels und die Ubergabe an den Fahrer oder eine andere Au-
tomation des Platoonfahrens.

Die kooperative Mandverplanung l6st Situationen der Sicherheit, des Komforts und der Effizienz. Die Anwend-
barkeit fiir Sicherheit, Komfort und Effizienz und Anwendbarkeit fiir straBengebundene Fahrzeuge
ist damit gezeigt.

Der Nachweis der Berlicksichtigung von Fahrzeugfahigkeiten und Fahrerpraferenzen sowie der nicht entkop-
pelten Berechnung wird durch ein Szenario des komfortablen Autobahnauffahrens erbracht. Zur Darstellung
der Beriicksichtigung der Fahrzeugfahigkeiten wird ein Fahrzeug in seinen technischen Fahigkeiten beschrankt
und der daraus resultierende beschrankte Mandverplan berechnet (Abbildung 6.8). Die Beschrankung sieht vor,
dass der hinten fahrende LKW (das weiBe Fahrzeug) nur ein eingeschranktes Bremsmanéver durchfiihren kann.
AuBerdem wird zur lllustration der Auswirkung unterschiedlicher Fahrerpraferenzen das unbeschrankte Szenario
aus Abbildung 6.6 mit einer anders parametrierten Kostenfunktion gelést (Abbildung 6.9). Beide Beispiele zei-
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(a) Ausgangssituation  (b) Unbeschrankter (c) Beschrankter (d) Plandurchfiihrung (e) Fahrerlbergabe
Mandverplan Mandverplan

Abbildung 6.8: Einfluss der Fahrzeugfahigkeiten auf den Plan (A3K).
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gen, dass die Berechnungen nicht auf Basis einer Entkoppelung stattfinden, sondern der diskretisierte, gesamte
Handlungsraum untersucht wird und Losungen entsprechend der aktuellen Einstellungen gewahlt werden.

Die Abbildungen 6.8a und 6.8b illustrieren die Ausgangssituation und die Auflésung durch die Manéverpla-
nung bei unbeschrankten Fahrzeugeigenschaften. Die Beschrankung des Bremsvermégens von —5,5 &5 auf
—1,5 & des weiBen Fahrzeugs sorgt fiir die Berechnung und Auswahl anderer Plane, wobei der beste Plan in
Abbildung 6.8c dargestellt ist. Der hinten fahrende LKW wechselt den Fahrstreifen, da er mit seiner begrenzten
Verzégerungsfahigkeit dem auffahrenden Fahrzeug nicht genug Platz schaffen kann. Die Plandurchfiihrung des
als beschrankter Mandverplan bezeichneten Plans ist in Abbildung 6.8d gezeigt. Die Fahreriibergabe findet im
sicheren Zustand statt, der in Abbildung 6.8e dargestellt ist.

Auch unterschiedliche Fahrerpraferenzen flihren zur Auswahl anderer Plane. Abbildung 6.9 zeigt die Losung des
komfortablen Auffahrens auf die Autobahn mit vier unterschiedlich parametrierten Kostenfunktionen.

/
//
// / ///
/T /0
/ ,/ /j [\ "/ | / . | / / /\ | \
.\ / \ / \\
(a) Ausgangssituation  (b) I\/Ianoverplan mit Veranderung des d Veranderung der e) Veranderte Prioritat
Ausgangskosten- Sicherheitsfaktors Gewichtung der der Fahrzeuge
funktion Beschleunigungen

Abbildung 6.9: Einfluss der Fahrerpraferenzen auf den Plan (A3K).

Abbildungen 6.9a und 6.9b zeigen die Ausgangssituation und den besten Plan, der durch die im Anhang para-
metrierte Kostenfunktion ermittelt wird. Durch Veranderung der Parameter der Kostenfunktion kénnen nun an-
dere Plane als die besten identifiziert werden. Eine Veranderung der Zugehdrigkeitsfaktoren der Fuzzy-Funktion
des Sicherheitsfaktors von gering / mittel / hoch (1/1,5/3) zu (1 / 3 / 6) fiihrt dazu, dass das Einfadelmandver
als zu kritisch beurteilt wird und das schwarze Fahrzeug auf dem Beschleunigungsstreifen abbremst, siehe Ab-
bildung 6.9¢. Die Losung ist nach der Kostenfunktion zwar die optimale, hilft dem schwarzen Fahrzeug jedoch
nicht, sein Ziel zu erreichen. Um die Zielerreichung aller Teilnehmer sicherzustellen, missen weitere Kostenter-
me oder harte Randbedingungen eingeflihrt und beriicksichtigt werden. Eine Verschiebung der Gewichtung der
Kosten, die durch Langsbeschleunigung und Querbeschleunigung erzeugt werden, verandert den besten Plan
ebenfalls. Bei einer Veranderung der Gewichtung von Langs- zu Querbeschleunigung mittels der Einstellungen
des Fahrkomforts von urspriinglich 1:2 zu 10:1 wird der in Abbildung 6.9d gezeigte Plan als bester bewertet, da
das Bremsen des weiBen Fahrzeugs schlechter bewertet wird als ein Fahrstreifenwechsel. Bei einer Veranderung
der Prioritaten der Fahrzeuge, in diesem Fall zahlen die Kosten des schwarzen Fahrzeugs doppelt, raumt das rote
Fahrzeug den rechten Fahrstreifen, um dem schwarzen Fahrzeug ein kosteneffizientes Auffahren zu ermdglichen,
wie in Abbildung 6.9e gezeigt.

Die kooperative Mandverplanung schldgt Plane auf Basis der Fahrzeugeigenschaften und der Fahrerpraferenzen
vor. Andern sich die Eigenschaften oder Praferenzen, so andern sich auch die Berechnung oder die Auswahl der
Pléne. Der Nachweis der Beriicksichtigung der Fahrzeugeigenschaften und Fahrerpraferenzen ist
demnach erbracht. Auch die nicht entkoppelte Berechnung ist gezeigt. Eine durch die nicht entkoppelte
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Berechnung der Plane auftretende Herausforderung besteht in der Komplexitat, die das Verfahren zu bewalti-
gen hat. Diese kann durch die Wahl einer geeigneten Parametrierung reduziert werden, die einen Kompromiss
zwischen Rechenzeit und Vollstandigkeit der Losung darstellt.

Die aus diesem Vorgehen entstehende Komplexitat ist durch die Wahl einer geeigneten Parametrierung (Dis-
kretisierung) zu reduzieren. Das Verfahren weist eine exponentielle Komplexitdt auf, welche fiir eine steigende
Anzahl von Fahrzeugen oder zu planenden Objekten eine Herausforderung darstellt. Nachstehend wird die Sen-
sitivitdt der Methode auf unterschiedliche Diskretisierungen der Parameter Zielpunktdichte in x- und y-Richtung,
die Anzahl der Gitterpunkte in x- und y-Richtung, die Anzahl der Teilmanéver und die Manéverdauer untersucht.
Wie Voruntersuchungen gezeigt haben, hat die gewahlte Parametrierung groBen Einfluss auf das Erzeugen von
Lésungen in einer spezifischen Situation [58]. Anhand dreier sicherheitskritischer Szenarien (A3S, U3, F2) soll
untersucht werden, wie sensitiv die Methode reagiert. Dazu werden die Parameter in den gleichen Grenzen wie
in der bereits durchgeflihrten Voruntersuchung variiert. Die Voruntersuchungen haben gezeigt, dass sehr kleine
Mandverdauern keine Lésungen hervorbringen, da eine gewisse Zeit zum Fahrstreifenwechsel oder zum Raumen
eines Bereichs notwendig ist. Entsprechend der Erkenntnisse der Voruntersuchungen wird die Mandverdauer mit
einem unteren Wert von 1,8 s angenommen, welcher in Schritten von 0,1 s bis zu einer maximalen Mandverdau-
ervon 2,2 s erhoht wird. Die Mandverdauer konnte, wenn nétig, auch weiter erhéht werden, wird aus Grinden
der Berechnungszeit jedoch auf 2,2 s begrenzt. Somit ergeben sich die in Tabelle 6.4 gezeigten Minimalwerte,
Maximalwerte und Schrittweiten der Parametervariation. Insgesamt werden 86.400 (28.800 Simulationen pro
Szenario) durchgefiihrt.

Tabelle 6.4: Untersuchungsbereiche zur Erstellung von Parametersatzen.

| Untersuchter Parameter | Minimalwert | Maximalwert | Schrittweite

Zielpunktdichte in x-Richtung [£2] 0,5 3 0,5
Zielpunktdichte in y-Richtung % 0,5 3 0,5
Anzahl Gitterpunkte in x-Richtung [GPy] 1 8 1
Anzahl Gitterpunkte in y-Richtung [GP,] 4 8 1
Anzahl Teilmandver 1 4 1
Manéverdauer [s] 1,8 2,2 0,1
Untersuchungen pro Situation H 28.800

Die Analyse der 86.400 Simulationen ergibt, dass das erfolgreiche Aufldsen der Situationen mafgeblich von den
beiden Gr6Ben Mandverdauer und Zielpunktdichte abhdngt. Nur in wenigen Ausnahmen wird kein Plan wegen
der Begrenzung der Teilmandver gefunden.

Hinsichtlich der Mandverdauer kann fir die Verwendung in Sicherheitsfunktionen von einem unteren Schwell-
wert der Mandverdauer ausgehend iterativ eine Losung gesucht werden. Wenn keine Lésung gefunden wurde,
so wird die Manéverdauer erhoht und neuerlich nach einer Losung gesucht. Die Berechnung einer unauflosli-
chen Situation kann im Vergleich zu der Berechnung eines Plans relativ schnell erfolgen. Je nach Parametrierung
steht das Ergebnis schon nach wenigen Millisekunden fest. Durch die Untersuchungen der drei Situationen wird
fir die weitere Analyse ein unterer Schwellwert von 7' = 1,9 s festgesetzt. Fir die kleinere Mandverdauer von
T = 1,8 s konnen nicht alle konkreten Szenarien aufgeldst werden.

Bei der Zielpunktdichte ist die y-Richtung entscheidend flir das Finden einer Losung. Es werden nur mit einer

Dichte von zwei oder drei Zielpunkten pro Meter in y-Richtung Losungen gefunden. Neben dem in [58] festge-
stellten Einfluss auf die Kostenoptimalitat wurde somit auch der groBere Einfluss der Dichte in y-Richtung fir
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das Finden mindestens einer Ldsung gezeigt.

Die (ibrigen Parameter erlauben in jeder untersuchten Zusammenstellung eine Lésung und miissen daher nicht
beschrankt werden. Tabelle 6.5 halt die bisherigen Erkenntnisse der Untersuchungen fest.

Tabelle 6.5: Mdgliche Parametrierungen der kooperativen Manéverplanung.

| | & [F G |6k [ ™ [T

m

]Parametersétze H 0,5—3\2; 3\1—8\4—8 \ 1—4\ 1,9 \

Demnach sind 1.920 Parametersatze in der Lage, die drei Situationen aufzulésen. Die Berechnungszeiten der
Parametersdtze unterscheiden sich zum Teil deutlich. Tabelle 6.6 zeigt mit der feinsten Diskretisierung (langs-
te Berechnungsdauer), der grobsten Diskretisierung (kiirzeste Berechnungsdauer) und drei weiteren Parame-
tersatzen, die unter einer Sekunde Berechnungszeit' aufweisen, insgesamt finf Parametersatze. Das Zeitlimit
von einer Sekunde ergibt sich, da davon ausgegangen werden kann, dass Teile der Berechnung des Algo-
rithmus beispielsweise durch Auslagerungen auf Grafikprozessoren oder Feldprogrammierbare (Logik-)Gatter-
Anordnungen (FPGA) beschleunigt und somit auf noch deutlich geringere Berechnungszeiten gebracht werden
konnen. Dieses Zeitlimit wurde zudem bereits an anderer Stelle fiir das Berechnen von Mandverplanen gesetzt
(84].

Tabelle 6.6: Funf Parametersatze flr die kooperative Mandverplanung.

& [ 21 GP, | GP, | TM | Summe aller maximale
Plane Berechnungszeit [s]
Parametersatz 1 3 | 2 2 7 4 160.663 0,988
Parametersatz 2 1 3 7 7 2 154.346 0,990
Parametersatz 3 15] 2 6 8 4 222.534 0,994
Parametersatz grob || 0,5 | 2 1 4 1 192 0,009
Parametersatz fein 31 3] 8 8 | 4 | 18.112.719 43,532

Die flinf gezeigten Parametersdtze werden nun auf konkrete Szenarien der drei Szenarien angewandt, deren
Generierung im Anhang in Abschnitt A.9 beschrieben ist. Dabei wird der Parametersatz fein als Referenz ver-
wendet. Die Referenz gibt an, wie viele der konkreten Szenarien physikalisch 16sbar waren, also nicht durch
eine zu grobe Parametrierung flir den Algorithmus unlésbar waren. Es handelt sich bei der Referenz um eine
Pseudoreferenz, da sie auf demselben Verfahren und somit auf denselben Einschrankungen beruht. Zur Ab-
schatzung der Eignung der unterschiedlichen Parametersatze ist diese Tatsache jedoch nicht von Nachteil, da
alle untersuchten Parametersatze denselben Bedingungen unterliegen. Die Anzahl der durch die Referenz auf-
gelosten konkreten Szenarien wird dann mit den anderen Parametersatzen verglichen. Zunachst werden alle zu
jeder Situation gehdrenden konkreten Szenarien auf die drei Parametersétze, die Pseudoreferenz und den grébs-
ten Parametersatz angewandt. AnschlieBend werden die Ergebnisse der fiinf Parametersatze fiir jedes Szenario
einzeln und in einer Gesamtubersicht dargestellt. Ein konkretes Szenario gilt als gel6st, wenn mindestens ein
Plan existiert, der unfallvermeidend ist.

'Die maximale Berechnungszeit wurde mittels eines Berechnungsdurchlaufes der drei Szenarien ermittelt. Dazu wurde ein Standard-
Notebook mit einem Intel Core i5-3320M CPU mit 2,6 GHz, 8 GB RAM und dem Betriebssystem Windows 7 (64 Bit) verwendet.
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Tabelle 6.7: Ergebnisse der Parametersatzuntersuchung.

Szenario geloste relativ
konkrete Szenarien | [%]

Parametersatz 1 135.426 99,7
Parametersatz 2 134.505 99,0

Autobahn | Parametersatz 3 134.514 99,0
Parametersatz grob 125.899 92,7
Parametersatz fein 135.821 100
Parametersatz 1 74.947 89,9
Parametersatz 2 76.694 92,0

LandstraBe | Parametersatz 3 72.205 86,6
Parametersatz grob 61.042 73,2
Parametersatz fein 83.352 100
Parametersatz 1 106.904 97,3
Parametersatz 2 101.235 92,1

Stadt Parametersatz 3 107.006 97,4
Parametersatz grob 90.567 82,4
Parametersatz fein 109.860 100
Parametersatz 1 317.277 96,4
Parametersatz 2 312.434 95,0

Gesamt Parametersatz 3 313.725 95,3
Parametersatz grob 277.508 84,3
Parametersatz fein 329.033 100

Tabelle 6.7 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen. Dabei wurden fiir das Autobahnszenario 210.000, fiir das
LandstraBenszenario 211.328 und fiir das Stadtszenario 116.235 konkrete Szenarien untersucht. Die Anzahl der
geldsten konkreten Szenarien ist fiir jeden Parametersatz und jedes Szenario gezeigt. Der relative Wert wird fir
die Referenz als 100 % berechnet. Fur die anderen Parametersatze ergibt sich der relative Wert als Quotient der
Anzahl der gel6sten konkreten Szenarien bezogen auf die von der Referenz gelésten konkreten Szenarien. Das
Autobahnszenario wird von Parametersatz 1, das LandstraBenszenario von Parametersatz 2 und das Stadtsze-
nario von Parametersatz 3 am besten gelost. In der Gesamtibersicht zeigt sich, dass Parametersatz 1 (96,4 %)
vor Parametersatz 3 (95,3 %) und Parametersatz 2 (95,0 %) das beste Ergebnis zeigt. Auch Parametersatz grob
165t mit 84,3 % durchschnittlich mehr als finf von sechs konkreten Szenarien.

Durch die nicht entkoppelte Berechnung wird eine Komplexitat der Berechnung erzeugt, die ab-
hangig von der Diskretisierung/Parametrierung der kooperativen Mandverplanung ist. Neben der
unterschiedlichen Berechnungszeit von Planen kommt es bei unterschiedlicher Parametrierung situationsabhan-
gig zu keiner Losung, obwohl diese technisch moglich sind. Um die Wahrscheinlichkeit der Losungsfindung
zu maximieren, sollte eine hinreichend feine Diskretisierung eingestellt werden. Die Komplexitat ist durch die
Parametrierung beherrschbar. Es bleibt zu klaren, welche Parametrierung geeignet ist, um ein Gros der Konflikt-
situationen aufzuldsen. Dazu zahlt auch die Mandverdauer, die entscheidenden Einfluss auf die Losung einer
Situation hat. Ein vorgeschalteter Algorithmus konnte eine Abschdtzung Gber die Parametrierung vornehmen,
um die Wahrscheinlichkeit der erfolgreichen Konfliktbewaltigung weiter zu erhdhen.

Dass die kooperative Mandverplanung sichere Trajektorien und sichere Endzustande plant, wird im Folgenden

104
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durch die Verwendung des SiL- und des Hil-Verfahrens gezeigt. Die beiden Simulationsumgebungen verwen-
den unterschiedliche Modelle der Planbefolgung. Dadurch unterscheiden sich die geplanten von den befolgten
Trajektorien sowie die geplanten von den erreichten Endzustanden. Daflir wird eine Situation in der Stadt unter-
sucht, bei dem sich die Fahrzeugtiir eines geparkten Fahrzeugs 6ffnet.

(a) Ausgangssituation (b) Anfang des Aus- (c) Moment neben (d) Riickfuhrung auf (e) Beendigung  der

weichmandvers der Fahrzeugttr den eigenen Querfuhrung
Fahrstreifen

Abbildung 6.10: Befolgen der sicheren Trajektorien und Erreichen der sicheren Endzustande im SiL-Verfahren
(T2).

Die Abbildungen 6.10 und 6.11 zeigen die Situation mit der sich plotzlich éffnenden Tir in finf Schritten im
SiL- und Hil-Verfahren. Die Abbildungen 6.10a und 6.11a stellen die Ausgangssituation und den berechneten
Plan dar. Der Plan sieht vor, dass das schwarze Fahrzeug an den StraBenrand fahrt, um dem roten Fahrzeug das
Ausweichen in den Gegenverkehr zu erméglichen. Die Abbildungen 6.10b und 6.11b veranschaulichen einen
Moment, in dem das rote Fahrzeug in Richtung des Gegenfahrstreifens lenkt. Die Darstellung der Bremslichter
im Hil-Verfahren zeigt, dass das rote Fahrzeug neben einem Lenkeingriff auch verzégert. Da im Hil-Verfahren
erstmals ein Fahrzeugmodell fir das Nachfahren der Trajektorien genutzt wird, sind Abweichungen zwischen
der geplanten und der tatsachlich gefahrenen Trajektorie zu erwarten. Die Abweichungen werden sowohl in der
HiL-Simulation als auch in der Darstellung des SiL-Verfahrens angezeigt. Zu diesem Zeitpunkt sind die Abwei-
chungen fiir das rote Fahrzeug relativ gering. Dementgegen weist das schwarze Fahrzeug in Abbildung 6.10b
eine relativ groBe Abweichung zur geplanten Trajektorie auf. Die Trajektorien geben an, wie sich der geometri-
sche Mittelpunkt des Fahrzeugs bewegen sollte. Da die Trajektorie neben den raumlichen Komponenten auch
zeitabhangig ist, konnen die Bewertungen der geometrischen Trajektorienbefolgung jedoch nur einen Anhalts-
punkt fiir die gesamtheitliche Befolgung liefern. Beim schwarzen Fahrzeug ist demnach eine deutliche raumliche
Verschiebung zu erkennen. In den Abbildungen 6.10c und 6.11c ist der Moment dargestellt, in dem das rote
Fahrzeug die sich 6ffnende Fahrzeugtlr passiert. Gerade in Abbildung 6.11c ist eine Abweichung der Momen-
tanposition des roten Fahrzeugs zur geplanten Position ersichtlich: Das Fahrzeug befindet sich weiter auf dem
Gegenfahrstreifen als geplant. Die Abweichung ist jedoch so gering, dass einerseits die Tlr auf der rechten Seite
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v=50 t=00:23'91¢§

(b) Anfang des Ausweichmandvers

v=59 t=00:25.532]

(c) Moment neben der Fahrzeugtr (d) Riickfiihrung auf den eigenen Fahrstreifen

(e) Beendigung der Querfiihrung

Abbildung 6.11: Befolgen der sicheren Trajektorien und Erreichen der sicheren Endzustande im HiL-Verfahren
(T2).
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des roten Fahrzeugs sicher umfahren werden kann und andererseits von keiner Kollision mit dem schwarzen
Fahrzeug ausgegangen werden muss. Unterdessen ist die Abweichung der Position vom schwarzen Fahrzeug
wieder geringer geworden. Die Abbildungen 6.10d und 6.11d zeigen die Vorbeifahrt der beiden Fahrzeuge,
die ohne Kollision durchgeftihrt wird. Die Abweichungen scheinen wieder geringer geworden zu sein, sodass die
Fahrzeuge sich zu diesem Zeitpunkt nahezu wie geplant bewegen. Obgleich die Vorbeifahrt der Fahrzeuge in der
Vogelperspektive des SiL-Verfahrens sehr eng erscheint, lasst die Darstellung des Hil-Verfahrens ein durchaus
komfortableres Passieren vermuten. SchlieBlich ist in den Abbildungen 6.10e und 6.11e die Riickflihrung des ro-
ten Fahrzeugs in den eigenen Fahrstreifen gezeigt. Gleiches gilt nattirlich auch fiir das in diesem Ausschnitt nicht
gezeigte schwarze Fahrzeug. Die Endposition des Fahrzeugs ist ein wenig naher zum Mittelstreifen als geplant,
was in dieser Situation durch die Einbeziehung von gentigend groBen Sicherheitsabstanden jedoch keinesfalls
ein hoheres Risiko oder gar das Anfahren von unsicheren Endzustanden bedeutet.

Es wurde demonstriert, dass sichere Endzustande und sichere Trajektorien die Planungsgrundla-
ge darstellen. Die kooperative Mandverplanung basiert auf der Planung von Trajektorien zu einem sicheren
Endzustand. Es wird Gberpr(ft, ob die Trajektorien und Endzustande kollisionsfrei und die Fahrzeuge die ganze
Zeit auf der StraBe verbleiben. Im Hil-Verfahren zeigt sich, dass der durchgefiihrte Plan eine sichere Bewaltigung
der Situation erlaubt. Obwohl die Endzustande und die Trajektorien dorthin mit einem relativ rudimentaren Mo-
dell geplant sind, halten sich die Abweichungen augenscheinlich in Grenzen. Die Abweichungen sind dabei stark
abhangig von Werten wie beispielsweise der Geschwindigkeit und der aufzubringenden Querbeschleunigung.
In dem Beispiel zeigt sich, dass die sicher geplanten Endzustande und Trajektorien durch die Verwendung eines
Fahrzeugmodells nicht exakt erreicht bzw. nachgefahren werden kdnnen. Somit kénnte es trotz der sicheren
Planung zu unsicheren Endzustanden und Kollisionen kommen. Vor allem wenn die Randbedingungen der Pla-
nung nicht eingehalten werden, kénnen groBe Abweichungen entstehen. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn
das Fahrzeug im Startpunkt eine Fahrzeugausrichtung aufweist, die stark von der geforderten Ausrichtung ab-
weicht. Neben der Erweiterung der Systemgrenzen durch bessere Planungsmodelle kdnnte die sichere Befolgung
der Pléne auch durch die Erhéhung der Sicherheitsfaktoren erreicht werden. Weiterhin ist es méglich, Abwei-
chungen schon bei der Planung zu berlicksichtigen und dafiir zu sorgen, dass der Fahrzeugregler eine bessere
Befolgung erzielt. SchlieBlich wird, wie in Kapitel 4 beschrieben, die Entwicklung eines Uberwachungsmoduls
empfohlen, welches die Abschatzung von Planabweichungen vornimmt und die Durchfiihrung bei Uberschrei-
tung einer Kritikalitatsgrenze unterbricht. Ein solches Modul ist beispielsweise in [14] beschrieben.

Den gezeigten Szenarien liegt die Annahme zugrunde, dass alle Fahrzeuge mit dem fahrzeugiibergreifenden
kooperativen Fahrerassistenz- und Sicherheitssystem ausgestattet sind. In Anwesenheit von nicht mit diesem
System ausgestatteten Fahrzeugen, was gerade in der Ubergangsphase hin zur Vollausstattung haufig der Fall
sein wird, mlssen nicht beeinflusshare Teilnehmer ebenfalls beriicksichtigt werden kdnnen. Abbildung 6.12
stellt eine Uberholsituation mit einem nicht beeinflussbaren Teilnehmer und unterschiedlichen Lésungsoptionen
dar.

Abbildung 6.12a zeigt eine Situation, in der ein PKW (gelbes Fahrzeug) einen anderen PKW (weiBes Fahr-
zeug) trotz Gegenverkehrs Uberholt. Das weife Fahrzeug ist deutlich langsamer als das gelbe. Wie die Situation
konfliktfrei aufgeldst werden kann, wird in den anderen drei Abbildungen gezeigt. Abbildung 6.12b zeigt die
Losung, die von der kooperativen Mandverplanung unter der Annahme der Vollausstattung berechnet wird. Das
gelbe Fahrzeug setzt das Uberholmandver fort, wahrend das weiBe und rote Fahrzeug durch die Bewegung zum
jeweiligen rechten StraBenrand Platz machen. Die Kosten fiir diesen Plan betragen 0,956.

Fir den Fall, dass keine Vollausstattung mit dem System vorliegt, ist die Auflésung der Situation abhangig von
der Trajektorie, die der nicht beeinflussbare Teilnehmer fahren wird. In den nachfolgenden zwei Berechnungen
ist das gelbe Fahrzeug ein nicht beeinflussbarer Teilnehmer. Die Trajektorie flir das gelbe Fahrzeug kann in ei-
nem solchen Fall durch ein Pradiktionsmodell geschatzt werden. Beispielhaft werden in den Abbildungen 6.12¢
und 6.12d Losungen gezeigt. Der Losung in Abbildung 6.12c liegt die konservative Annahme der gleichformi-
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Abbildung 6.12: Gefahrensituation zur Verdeutlichung des Umgangs mit nicht beeinflussbaren Teilnehmern
(U3). In den gezeigten Fallen ist das gelbe Fahrzeug nicht beeinflussbar.

gen Weiterbewegung des nicht beeinflussbaren Teilnehmers zugrunde, die in vielen getesteten Situationen zu
plausiblen Ergebnissen gefiihrt hat. In dieser Situation bewirkt sie, dass das rote Fahrzeug dem gelben Fahrzeug
auf den Gegenfahrstreifen ausweicht, um vor dem weien Fahrzeug wieder auf seinen Fahrstreifen zuriickzu-
fahren. Das weiBe Fahrzeug bremst stark ab und fahrt an den rechten Rand der StraBe. Der Plan ist kollisionsfrei
und endet fiir die geplanten Fahrzeuge in sicheren Endzustanden. Die Kosten fiir diese Losung betragen 2,534.
Fraglich ist jedoch, ob dieses Verhalten eine realistische Annahme fiir das gelbe Fahrzeug ist, da das Verhalten

in vergleichbaren Situationen erfahrungsgemaf anders aussieht.

Neben einer bloBen Annahme kann auch ein geeignetes Pradiktionsmodell zur Vorhersage der Trajektorie her-
angezogen werden. Exemplarisch wird das in [13] vorgestellte Modell verwendet. Es pradiziert, dass das gelbe
Fahrzeug seinen Uberholvorgang abschlieBt. Die kooperative Mandverplanung nimmt diese Trajektorie als Pla-
nungsgrundlage und errechnet den Plan mit ihr. Der Plan sieht vor, dass die anderen beiden Fahrzeuge das gelbe
Fahrzeug in seinem Vorhaben unterstiitzen. Die Kosten fiir diesen Manéverplan betragen 1,252.

Beim Vergleich der Losungen und deren Kosten fallt auf, dass der Mandverplan mit der Annahme der Vollaus-
stattung die kleinsten Kosten erzeugt, der Mandverplan mit dem Pradiktionsmodell mittlere Kosten nach sich
zieht und der Mandverplan mit der gleichformigen Bewegung die hdchsten Kosten entstehen lasst. Die Mano-
verplanung kann mit eingespeisten Trajektorien umgehen und errechnet, je nach Gite des Pradiktionsmodells,
bestmdgliche Plane zur Kollisionsvermeidung auch mit nicht beeinflussbaren Teilnehmern.

Fir die Ubergangsphase auf dem Weg zur Vollausstattung mit der kooperativen Mandverplanung miissen nicht
beeinflussbare Teilnehmer berlicksichtigt werden kdnnen. Mittels eines Beispiels unter der Verwendung von zwei
unterschiedlichen Pradiktionen wurde gezeigt, dass die Beriicksichtigung von nicht beeinflussbaren Teil-
nehmern innerhalb der kooperativen Mandverplanung moglich ist. Dabei ist anzumerken, dass die Giite der
Plane mit nicht beeinflussbaren Teilnehmern stark von der Qualitat der Pradiktion des pradizierten Teilnehmers
abhangig ist. Daher sind die pradizierten Trajektorien situativ auf ihre Plausibilitat hin zu Gberpriifen. Das Pradik-
tionsmodell ist nicht Teil der kooperativen Mandverplanung und kann beispielsweise entsprechend der Anzahl
der Beteiligten oder passend zum Umfeld der Literatur entnommen und eingesetzt werden.
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6.2.3 Vergleich mit dem Stand der Wissenschaft und Technik

Die Methoden des elastischen Bands, der gerichteten Graphen und des Optimalsteuerungsproblems aus [84] ha-
ben sich im Anforderungsabgleich in Abschnitt 2.4.3 des Stands der Wissenschaft und Technik als ebenfalls gut
geeignete Methoden zur Planung kooperativer Fahrmandver gezeigt. Eine vom Autor durchgefiihrte Gegenuber-
stellung der Methoden hat gezeigt, dass die Planung kooperativer Mandver mit dem Optimalsteuerungsproblem
starken Schwankungen hinsichtlich der Berechnungszeit unterliegt und deshalb im Vergleich mit den anderen
Methoden weniger geeignet ist [84]. Daher wird die kooperative Mandverplanung mit der Methode der gerich-
teten Graphen und des elastischen Bands verglichen, indem sie in Beispielsituationen zur Anwendung kommen.
Als Beispielsituationen werden Situationen aus der Sicherheit gewahlt, da die beiden aus dem Stand der Wis-
senschaft und Technik bekannten Planer ausschlieBlich fiir sicherheitsrelevante Szenarien entwickelt wurden.
Weiterhin beinhalten die Situationen nur gerade Abschnitte, da die kooperative Mandverplanung in der ak-
tuellen Umsetzung keine Kurven oder Abbiegevorgange in Kreuzungen beriicksichtigen kann. Somit wird als
Situation ein sicherheitskritischer Uberholvorgang gewahlt, der in unterschiedlichen Konstellationen von den
Planern geldst werden soll.

Die Konfliktsituation besteht aus einem Fahrzeug, welches auf der LandstraBe einen langsamer fahrenden LKW
tiberholt, obwohl sich Gegenverkehr nahert. Die Abbildungen 6.13, 6.14 und 6.15 zeigen die Ergebnisse der
Planungen der unterschiedlichen Methoden. Der Planungshorizont betrdgt fir alle Planungsmethoden 2,6 s.

.:\
-

(a) Ergebnis der Planung (b) Systemeingriff (c) Fahrer(ibergabe

Abbildung 6.13: Planung der Konfliktsituation mit der Methode der gerichteten Graphen.

Das Ergebnis der Methode der gerichteten Graphen ist in Abbildung 6.13a gezeigt. Der berechnete Plan sieht
vor, dass das rote und das weile Fahrzeug auf ihren Fahrstreifen verbleiben und das schwarze Fahrzeug vor dem
weilBen Fahrzeug den Fahrstreifen wechselt. Um diesen Plan umzusetzen, fahrt das schwarze Fahrzeug fiir eine
gewisse Zeit weiter geradeaus und vergréBert somit den Abstand zum weien Fahrzeug. Abbildung 6.13b zeigt
den Moment, in dem das schwarze Fahrzeug zum Fahrstreifenwechsel ansetzt und zwischen dem weiBen und
dem roten Fahrzeug hindurchfahrt. In Abbildung 6.13c ist der Moment der Fahreriibergabe dargestellt, nachdem
die Konfliktsituation aufgeldst wurde.

Die elastische Band-Methode erzeugt den in Abbildung 6.14a dargestellten Plan. Auch in diesem Plan wird das
Uberholmanéver zu Ende gefiihrt und das schwarze Fahrzeug vor dem weiBen Fahrzeug auf den rechten Fahr-
streifen zurlickgefuhrt. Dazu werden das rote und das weiBe Fahrzeug angewiesen, Fahrmandver innerhalb ihrer
Fahrstreifen durchzuflihren. Abbildung 6.14b zeigt den Moment des Fahrstreifenwechsels, in dem der Abstand
zwischen dem weien und roten Fahrzeug am geringsten ist. SchlieBlich endet der Plan in Abbildung 6.14c mit
der Fahrer(ibergabe.
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(a) Ergebnis der Planung (b) Systemeingriff (c) Fahrer(ibergabe

Abbildung 6.14: Planung der Konfliktsituation mit der Methode der elastischen Bander.

Auch die kooperative Manéverplanung ist in der Lage, diese Konfliktsituation aufzulésen. Abbildung 6.15a zeigt,
dass das schwarze Fahrzeug das Uberholmandver zu Ende fiihrt und die beiden anderen Fahrzeuge auf ihren
Fahrstreifen verbleiben. Beide Fahrzeuge bremsen, um die Liicke, durch die das schwarze Fahrzeug scheren soll,
zu vergroBern. Dieses kollisionsfreie Durchscheren ist in Abbildung 6.15b dargestellt. Abbildung 6.15c zeigt den
Moment der Fahreriibergabe, nachdem die Konfliktsituation kooperativ aufgeldst wurde.

(a) Ergebnis der Planung (b) Systemeingriff (c) Fahrer(ibergabe

Abbildung 6.15: Planung der Konfliktsituation mit der kooperativen Mandverplanung.

Beim Vergleich der Methoden fallt auf, dass von allen dieselbe Strategie errechnet wurde. Die Methode der
gerichteten Graphen und die kooperative Manéverplanung erzielten dabei ein sehr ahnliches Ergebnis. Einzig
die Fahrzeugausrichtung im Endzustand des schwarzen Fahrzeugs unterscheidet sich dahingehend, dass die
kooperative Mandverplanung nur parallel zur StraBe ausgerichtete, sichere Endzustande zulasst. Verglichen mit
der Methode des elastischen Bands fallt auf, dass zwar die gleiche Strategie gewahlt, aber eine andere Umset-
zung dieser errechnet wurde. Das schwarze und rote Fahrzeug fahren langer aufeinander zu und weichen erst
relativ spat voreinander aus. Dies kann dem Umstand geschuldet sein, dass die Methode des elastischen Bands
eine Startschatzung benétigt und diese kein schnelleres Ausweichen ermdglicht. Es kann sich um ein lokales
Minimum handeln, dessen Existenz die Losungen der kooperativen Manéverplanung nicht beeinflusst. Auch hier
zeigt sich die nicht zum Fahrbahnrand parallele Fahrzeugausrichtung des roten Fahrzeugs. Es bleibt festzuhal-
ten, dass sich alle drei Methoden grundsatzlich eignen, diese Situation aufzulésen und fiir kooperativ geplante
Manover verwendet werden kénnen.
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(a) Plan der Methode der gerichteten Graphen (b) Moment der Plandurchfiihrung

S - . -,
(c) Plan der Methode des elastischen Bands (d) Moment der Plandurchfiihrung

B — —— ] 1 -
(e) Plan der kooperativen Mandverplanung (f) Moment der Plandurchfiihrung

Abbildung 6.16: Ergebnisse der Planungsmethoden bei groBem Abstand zwischen Uberholer und Uberholtem.

Abbildung 6.16 zeigt eine leicht veranderte Situation, in der sich das schwarze Fahrzeug bei gleicher Positionie-
rung und Geschwindigkeit der anderen Fahrzeuge weiter vom weifen Fahrzeug entfernt befindet. Die Abbildun-
gen 6.16a, 6.16¢ und 6.16e zeigen die Losungsvorschlage der Planer.

Es fallt auf, dass auch in diesem Fall alle drei Planer mit dem Abbruch des Uberholmandvers dieselbe Stra-
tegie berechnen. Die Methode der gerichteten Graphen (Abbildung 6.16a) berechnet einen Plan, in dem das
schwarze Fahrzeug verglichen mit den anderen Planen zuerst ein Fahrstreifenwechselmandver durchfihrt. Die
Methode des elastischen Bands hingegen sieht einen relativ spaten Fahrstreifenwechsel vor (Abbildung 6.16¢).
Die kooperative Mandverplanung generiert einen Plan, der ein langgezogenes Fahrstreifenwechselmanéver des
schwarzen Fahrzeugs beinhaltet (Abbildung 6.16e). Dadurch ergeben sich auch fiir denselben Moment der Plan-
durchfihrung andere Konstellationen der Fahrzeuge. Wahrend das durch die Methode der gerichteten Graphen
berechnete Fahrstreifenwechselmandvers bereits abgeschlossen ist, befindet sich das schwarze Fahrzeug im
Plan des elastischen Bands kurz nach dem Gegenlenkmoment (vgl. Abbildung 6.16b und Abbildung 6.16d). Bei
Planung mithilfe der kooperativen Manéverplanung befindet sich das schwarze Fahrzeug gegen Ende des lang-
gezogenen Fahrstreifenwechsels (Abbildung 6.16f). Neben den Zeitpunkten und den Intensitaten des Fahrstrei-
fenwechsels unterscheiden sich auch die Endpositionen der Fahrzeuge. Bei der kooperativen Mandverplanung
wird die Mitte der Fahrstreifen, bei den anderen Methoden ein beliebiger Punkt auf dem Fahrstreifen angefahren.

Abbildung 6.17 zeigt eine hinsichtlich des Abstands noch kritischere Situation.

—

(a) Plan der Methode der gerichteten Graphen (b) Moment der Plandurchfiihrung

(c) Plan der Methode des elastischen Bands (d) Moment der Plandurchfiihrung

(e) Plan der kooperativen Mandverplanung mit teilweise (f) Moment der Plandurchfiihrung
deaktivierter Zielpunkt-Risikoanalyse

Abbildung 6.17: Ergebnisse der Planungsmethoden bei mittlerem Abstand zwischen Uberholer und Uberholtem
(T=2659).
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Abbildung 6.17a zeigt den Plan, den die Methode der gerichteten Graphen berechnet. Er sieht vor, dass das
schwarze Fahrzeug auf dem falschen Fahrstreifen verbleibt und die anderen beiden Fahrzeuge den Fahrstreifen
wechseln, um so voreinander auszuweichen. Dieser Moment ist in Abbildung 6.17b illustriert. Der berechne-
te Plan verdeutlicht die nicht erflillte Anforderung der Methode nach einem sicheren Endzustand. Eine solche
Konfliktlosung ist zwar denkbar, erschwert jedoch die Fahriibernahme nach dem Mandver. Dazu ist nicht sicher-
gestellt, dass die Situation, in der der Fahrer das Fahrzeug wieder ibernehmen soll, sicher oder erneut eine
kritische Situation ist. Die Methode des elastischen Bands ist nicht in der Lage, einen kollisionsfreien Plan zu
berechnen. Wie in Abbildung 6.17c gezeigt, pendelt das schwarze Fahrzeug in seinem Fahrstreifen und befin-
det sich nach dem durchgefihrten Plan an einem Ort mit dem weifen Fahrzeug. Abbildung 6.17d offenbart,
dass der Plan zudem eine Frontalkollision zwischen dem schwarzen und dem roten Fahrzeug beinhaltet. Die
kooperative Mandverplanung ist ebenfalls nicht in der Lage, einen kollisionsfreien und sicheren Plan zu bestim-
men. Werden jedoch die Anforderungen an einen sicheren Endzustand aufgeweicht, so findet sie Lésungen. Der
Plan aus Abbildung 6.17e sieht vor, dass das schwarze und weiBe Fahrzeug jeweils an ihren rechten Fahrbahn-
rand fahren und das rote Fahrzeug durch die dann entstandene Liicke fahrt. Der Moment der Vorbeifahrt ist in
Abbildung 6.17f gezeigt. Die Losung kann mit der kooperativen Mandverplanung berechnet werden,
wird im Normalbetrieb jedoch durch harte Randbedingungen ausgefiltert, da die eingenomme-
nen Endzustande keine sicheren Endzustande sind.

Bei Beibehaltung der Situation und einer Erhdhung der Mandverdauer ergibt sich das in Abbildung 6.18 gezeigte
Resultat.

— -
(a) Plan der Methode der gerichteten Graphen (b) Moment der Plandurchfiihrung
| —_— | %‘——
(c) Plan der Methode des elastischen Bands (d) Moment der Plandurchfiihrung
- 220202020 —  — mm —_— =
\
(e) Plan der kooperativen Mandverplanung (f) Moment der Plandurchfiihrung

Abbildung 6.18: Ergebnisse der Planungsmethoden bei mittlerem Abstand zwischen Uberholer und Uberholtem
(T =3,25).

Die Methode der gerichteten Graphen |6st die Situation noch immer Gber einen Fahrstreifenwechsel der anderen
Teilnehmer auf, die nun auf ihre eigenen Fahrstreifen zuriickgelenkt werden (Abbildungen 6.18a und 6.18b).
Dabei bleibt das schwarze Fahrzeug durchgangig auf dem Gegenfahrstreifen, wird also nicht auf seinen eigenen
Fahrstreifen zuriickgeflhrt. Es bleibt somit im Gegenverkehr und kann anschlieBend erneut in eine vergleich-
bar gefahrliche Situation geflihrt werden. Diese Lésung ist denkbar, stellt aber keine favorisierte Aufldsung des
Konflikts dar. Die Methode des elastischen Bands erzeugt weiterhin einen Plan, dessen Durchfiihrung kollisions-
behaftet ist (Abbildungen 6.18c und 6.18d). Auch diese Losung ist bei vorhandener, kollisionsfreier Auflésung
zu vermeiden. Anders sieht die Losung der kooperativen Mandverplanung aus: Sie erzeugt nun Plane, die den
Konflikt aufldsen und trotzdem die harten Randbedingungen der Risikoanalyse erfiillen, also sicher sind. Dazu
wechselt das schwarze Fahrzeug in mehreren Teilmandévern vom linken in den rechten Fahrstreifen. Unterstiitzt
wird es dabei durch die anderen beiden Fahrzeuge, die in Richtung ihres jeweiligen Fahrbahnrands ausweichen
und bremsen (Abbildungen 6.18e und 6.18f).

Der Vergleich der kooperativen Mandverplanung mit dem Stand der Wissenschaft und Technik zeigt, dass die
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kooperative Mandverplanung in ausgewahlten Situationen ahnliche Ergebnisse wie bekannte Methoden erzielt.
Grundsatzlich sind alle drei gezeigten Methoden geeignet, kooperative Manéver mit mehreren Fahrzeugen zu
planen. Die erzielten Ergebnisse der kooperativen Mandverplanung weisen eine groBere Ahnlichkeit mit denen
der Methode der gerichteten Graphen als mit denen der Methode des elastischen Bands auf. Es gibt Situationen,
die die kooperative Mandverplanung aufldsen kann, die von bekannten Methoden nicht kollisionsfrei geplant
werden konnen. Dieses Ergebnis ist stark abhangig von der untersuchten Situation, der ausgewahlten Parame-
trierung und der zur Verfligung stehenden Berechnungszeit. Ein konzeptioneller Unterschied der kooperativen
Mandverplanung zum Stand der Wissenschaft und Technik besteht in der ausschlieBlichen Planung zu sicheren
Endzustanden. Diese Eigenschaft ist ein Vorteil im Vergleich zu den Methoden des Stands der Wissenschaft und
Technik.

Weitere Untersuchungen kdnnten eine Variation der Situationen und eine Variation der verwendeten Parameter-
satze umfassen. Bevor ein Vergleich mehrerer Planungsmethoden in groBem Stile durchgeflihrt wird, muss die
Frage nach der objektiven Bewertung geklart werden. Ein mégliches Ergebnis konnte sein, vorausgesetzt diese
Bewertung existiert, dass eine der Planungsmethoden besser als die anderen ist. Ein anderes Ergebnis kénnte
sein, dass jeder der drei Planer fiir bestimmte Situationen oder Konstellation besonders geeignet ist. Auch wenn
gleich geeignete Planer verwendet werden und in einer Situation aufeinander treffen, muss eine Pattsituati-
on vermieden werden. Diese kann durch feste Regeln oder durch einen definierten Prozess aufgelést werden.
Ein Prozess, der auch im Rahmen dieser Arbeit untersucht wird, stellt die in Kapitel 4 vorgestellte kooperative
Abstimmung dar. In jedem Fall sind weitere Untersuchungen hinsichtlich der Koexistenz von unterschiedlichen
Planungsmethoden und deren Interaktionen notwendig.

6.2.4 Zusammenfassung und Ausblick

Die kooperative Mandverplanung ermdglicht die Konfliktldsung unterschiedlichster Situationen mit verschiede-
nen Arten und Anzahlen von Teilnehmern. So werden Szenarien in den drei Umgebungen mit Anwendung der
Unfallvermeidung geldst, welche die Erfillung der Anforderungen an die Verwendung in allen Umgebungen
und die Anwendung fir Unfallvermeidung zeigen. Da jeweils zwei oder drei Fahrzeuge an diesen Situationen
beteiligt sind, ist die Planung fir mehrere Fahrzeuge und die Planung von Trajektorien fiir alle Teilnehmer eben-
falls nachgewiesen. Anwendungen fiir Komfort bzw. Effizienz weisen die Anwendbarkeit in allen drei Bereichen
und firr straBengebundene Fahrzeuge nach. Anhand der Situation des komfortablen Autobahnauffahrens wird
die nicht entkoppelte Berechnung von Planen und die Berlicksichtigung von Fahrzeugeigenschaften und Fah-
rerpraferenzen gezeigt. Die nicht entkoppelte Berechnung flihrt zu einer Komplexitat, dessen Ausmal3 durch
eine Parameterstudie aufgezeigt wird. Drei Parametersatze 16sen die insgesamt 329.000 untersuchten konkre-
ten Szenarien aus drei Bereichen unterschiedlich gut auf, lassen jedoch keinen Rickschluss auf einen besten
Parametersatz zu. Erste Untersuchungen mit dem HiL-Verfahren stellen fest, dass sichere Endzustande und si-
chere Trajektorienkombinationen Grundlage der Planung sind, deren Einhaltung durch die Abweichungen bei
der Planbefolgung trotzdem nicht sichergestellt werden kann. Die Methode kann auch mit nicht beeinflussbaren
Teilnehmern umgehen, wenn Pradiktionsmodelle eine Trajektorie fiir diesen Teilnehmer zur Verfiigung stellen.
Anhand von Ergebnissen zweier unterschiedlicher Pradiktionsmodelle hat sich gezeigt, dass die Giite der Pra-
diktion einen groBen Einfluss auf den durch die kooperative Mandverplanung berechneten Plan besitzt. Der
Vergleich mit dem Stand der Wissenschaft und Technik verdeutlicht, dass sich die kooperative Mandverplanung
auf dieselben Situationen anwenden lasst und dhnliche Ergebnisse erzeugt. Vorteile der kooperativen Mandver-
planung bestehen darin, dass die Methode konzeptbedingt mit sicheren Endzustanden plant und Situationen
aufzulésen vermag, die die untersuchten Methoden des Stands der Wissenschaft und Technik in vorliegender
Parametrierung nicht losen.

Neben dem aktuellen Stand der Methode zeigen die Simulationen auch Verbesserungspotenziale zur Untersu-

chung in weiterfihrenden Arbeiten auf. Die Methode kann prinzipbedingt in allen Umgebungen angewandt
werden, zum gegenwartigen Zeitpunkt sind jedoch nur gerade StraBenabschnitte I6sbar. Hinsichtlich der Ver-
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wendung fir Sicherheit, Komfort und Effizienz zeigt sich am Beispiel des Platooning-Fahrstreifenwechsels, dass
das Platoon auseinandergezogen wird, da der Nutzen des Windschattenfahrens bisher durch keinen Kostenterm
explizit beriicksichtigt wird. Die Umsetzung weiterer Anwendungen ist iiber das Hinzufiigen von Kostentermen
moglich. Weiterhin ist zu untersuchen, wie sich die nicht vorhandene Entkopplung auf eine héhere Anzahl von
Fahrzeugen auswirkt. Ist die Methode in der Lage, mehr als drei Fahrzeuge zu planen? Was passiert, wenn
die Fahrzeugfahigkeiten eines der Fahrzeuge oder die Fahrerpraferenzen nicht bekannt sind? Werden dann
Standardwerte flir die Berechnung bzw. Bewertung der Handlungsoptionen verwendet? Wie gezeigt, kdnnen
bestimmte Fahrerpraferenzen auch dazu fiihren, dass das Ziel der Kooperation nicht erreicht wird. Ist die Uber-
fuhrung in einen sicheren Zustand fiir alle erstrebenswert, auch wenn das Ziel der Kooperation nicht erreicht
wird? Oder muss die Zielerreichung durch weitere Kostenterme oder harte Randbedingungen sichergestellt wer-
den? Auch die finale Parametrierung der Methode ist bisher ungeklart. Dazu zahlt die Wahl der Mandverdauer,
die in dieser Ausprdgung iterativ von einem unteren Schwellwert ausgehend angehoben wird, bis eine Losung
berechnet werden kann. Ziel muss es sein, moglichst viele physikalisch l6sbare Situationen zu bewaltigen, ohne
dabei weiche Echtzeitfahigkeit zu verlieren. Eine Méglichkeit besteht in einer intelligenten Algorithmik, die die
Parameter adaptiv einstellt und somit flir bestmdgliche Ergebnisse sorgt. Hinsichtlich der Sicherheit der Planung
sind weitere Untersuchungen mit dem HiL-Verfahren notwendig. AuBerdem missen MaBnahmen untersucht
werden, die die Umsetzung der Planungsmethode trotz einer nicht optimalen Planbefolgung im Realfahrzeug
ermdglichen. Eine MaBnahme ist die Verwendung eines anderen Fahrzeugmodells, welches Unsicherheiten bei
der Planbefolgung bereits beriicksichtigt. Zudem muss mit einem Uberwachungsmodul ein kontinuierlicher Pro-
zess geschaffen werden, der Abweichungen detektiert und deren Einfluss abschatzt. Nachdem gezeigt wurde,
dass die Pradiktion einen groBen Einfluss auf die erzeugten Plane hat, bleibt offen, welches Pradiktionsmodell
sich am besten fiir den Einsatz in der kooperativen Mandverplanung eignet. Der Vergleich mit dem Stand der
Wissenschaft und Technik sollte in weiteren Situationen vorgenommen werden. Es zeigt sich, dass die Strategie
der untersuchten Planer identisch war. Gibt es Fdlle, in denen die Strategien voneinander abweichen? Welche
Strategie ist dann besser? Wie kann ein besser ohne vorhandene Referenz bewertet werden? Ist eine Planungs-
methode besser als die anderen oder hangt dies auch von der Situation ab?

6.3 Kooperative Abstimmung

Dieser Abschnitt zeigt Ergebnisse zur kooperativen Abstimmung. In Abschnitt 6.3.1 werden die an sie gestellten
Anforderungen in direkte und indirekte unterteilt, wobei das Vorgehen fir den Test der direkten Anforderungen
beschrieben wird. Die Ergebnisse dieser Tests werden in Abschnitt 6.3.2 vorgestellt und diskutiert. Dabei werden
einerseits die Potenziale der kooperativen Abstimmung beschrieben und andererseits noch offene Fragestellun-
gen diskutiert. Der Ergebnisteil der kooperativen Abstimmung schlieBt mit einer Zusammenfassung und einem
Ausblick in Abschnitt 6.3.3.

6.3.1 Testbeschreibung

In diesem Abschnitt werden die Tests zum Nachweis der Erfiillung der Anforderungen der kooperativen Ab-
stimmung, die in Abbildung 6.19 gezeigt ist, definiert. Anhand von Derivaten dieses Prozessschaubildes und
zugehdriger Szenarien wird die Erfiillung der Anforderungen gezeigt. Die Anforderungen lassen sich in indirekte
und direkte Anforderungen einteilen. Indirekte Anforderungen betreffen Punkte, die nur mittelbar durch die Me-
thode der kooperativen Abstimmung erfiillbar sind. So ist der Einsatz von Kommunikation vorgesehen, sie muss
jedoch von den Fahrzeugen auch mittels eines funkbasierten Nachrichtenaustausches durchgeflihrt werden. Ne-
ben Fahrzeugen ist auch die Einbindung von Infrastruktur als Kommunikationspartner méglich. Die kooperative
Abstimmung ist eine Technologie, deren Verwendung in allen Umgebungen bei einer Anwendbarkeit fir Sicher-
heit, Komfort und Effizienz konzeptionell vorgesehen ist. Die Erfiillung dieser Anforderung hangt jedoch, ebenso
wie bei der Planung von Trajektorien aller Teilnehmer, von den Eigenschaften der Planungsmethode ab. Die-
se Anforderungen kénnen deshalb als Randbedingungen zur Entfaltung des vollen Potenzials der kooperativen
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Abstimmung angesehen werden. GleichermaBen verhalt es sich mit dem Aufbau eines gemeinsamen Umfeld-
modells: Ein lokales Umfeldmodell wird um gemeinschaftliche Sensorobjekte erweitert, sofern die betreffenden
Fahrzeuge Uber die Module der kollektiven Perzeption verfiigen, deren Nutzen beispielsweise von Glinther et al.
[104] untersucht wird.

Die Erfiillung der direkten Anforderungen wird anhand von Schaubildern simuliert und illustriert, die aus Ab-
bildung 6.19 abgeleitet sind. Dabei wird erlautert, welche Module und Nachrichten notwendig sind, um die
untersuchte Anforderung zu erfiillen. Die Alleingestaltung der Losung erfordert als zentrale Planungseinheit
deutlich weniger Austausch zwischen den Teilnehmern, kann jedoch auf die verbindliche Zusage nicht verzich-
ten, welche die Wahrung der Autonomie sicherstellt. Die Mitgestaltung der Lésung nutzt die volle Bandbreite
an Austauschmadglichkeiten und somit das volle Potenzial der kooperativen Abstimmung aus.

| Sensieren | | Modellieren | | Planen | | Durchfiihren |

kollektive kollektive Plan-

Umfeld- i dver- - - - Uber-
Bedarf fiir Perzeption Perzeption Manover. Plan Plan Plan durch- Uber:

modell Kooperanon_\/., (Senden) _\F (Empfangen) planung _\r bewertung _\/., auswahl .\/., validierung -\F fithrung [wachungj

fahzeugn  _ _ _ _ IR — — — | Bl — — — — — — — — -JocWl — — — JEChl- — — — | AGWl- — — —Jecil- — — — — =& — -
Fahrzeug 1

Umfeld- Bedarf fiir ‘/L rollektive 'l\’ rollektive Manbver- ‘/\’ Plan- ‘/\’ Plan- ‘/L Plan- ‘/L Plan- f Uber-j

modell +Kooperation+ Pzi:get:sn — (i:ég?g:; 9, planung ] bewertung > auswahl 9va\idierung ] fﬂﬁ;ﬁ:g ] wachung -
"""""""""""""""""""""""""""""""""""" Fehlerstatus kann z. B. zur Neupianung firen ™"
RCM Request for Cooperation Message ECM Evaluation of Cooperation Message SCM Status of Cooperation Message
EPM Environmental Perception Message ACM Accept Cooperation Message
OCM|  Offers of Cooperation Message CCM"  Confirmation of Cooperation Message

Abbildung 6.19: Die Architektur der kooperativen Abstimmung in Anlehnung an [80].

6.3.2 Anforderungsabgleich

Es besteht die Anforderung der Méglichkeit der Alleingestaltung der Lésung, also die Ldsungsfindung durch nur
einen Teilnehmer als zentrale Planungseinheit. In diesem Fall entfallen alle modellierenden und planenden Mo-
dule der anderen Fahrzeuge, da Fahrzeug 1 (oder Infrastruktur 1) die Planung bernimmt. Das Prozessschaubild
ist in Abbildung 6.20 gezeigt. Eines der anderen Fahrzeuge I6st eine RCM aus und startet somit den Modellie-
rungsprozess in der zentralen Variante. Da keine EPM eingegangen sind, entspricht das kollektive Umfeldmodell
dem lokalen. Die Manéverplanung berechnet auf Basis dieses lokalen Umfeldmodells Pléne und verteilt die Pla-

| Sensieren | | Modellieren | | Planen | | Durchfihren |
Plan- . .
Umfeld- Bedarf fiir Plan- Uber-
modell Kooperation| validierung 9urch- wachung
[y N s 5 1
E[‘ﬁ—l‘ﬁ—q—————-kcm ————— B - - ——————- och — — — JEcl- — — — | Al — — —Jecil- — — — — =G — —
Umfeld- Bedarf fiir ﬁ;lzlzlgt!i\éen 'l ﬁglzlzlgttii\(/)en Mandver- ‘/ Plan- ‘/ Plan- ‘/ Plan- ‘/L dPL:fcnf;- E Uber—j
modell Kooperation| (Senden) (Empfangen)| ] planung bewertung auswahl validierung fithrung wachung )
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Fehlerstatis kann z.8. zur Neuplaning fiihren ™"
RCM Request for Cooperation Message ECM Evaluation of Cooperation Message SCM Status of Cooperation Message
EPM Environmental Perception Message ACM Accept Cooperation Message
OCM|  Offers of Cooperation Message CCM"  Confirmation of Cooperation Message

Abbildung 6.20: Zentrale Variante der kooperativen Abstimmung.
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ne als OCM an die betroffenen Fahrzeuge. AnschlieBend wird eine Bewertung dieser Plane durchgefiihrt, die
mithilfe der ECM ebenfalls verteilt wird. Die Bewertung der Plane erfolgt in diesem Fall nicht aus einer rein indi-
viduellen Perspektive, sondern berlicksichtigt bekannte oder angenommene Praferenzen der anderen Fahrzeuge.
So wird beispielsweise bei der Beteiligung von LKW von anderen Kostenfaktoren fir Brems- oder Lenkmanéver
als bei einem Sportwagen ausgegangen. In der zentralen Variante wird der beste Plan ausgewahlt und mithil-
fe der ACM versandt. Jedes Fahrzeug validiert diesen Plan und sendet seinerseits eine CCM, die dem Planer
und allen anderen mitteilt, dass der berechnete Plan akzeptiert wurde. An dieser Stelle kdnnten beispielsweise
Kollisionen detektiert werden, die der zentrale Planer aus seinem lokalen Umfeldmodell nicht erkennen konnte,
da die betreffenden Hindernisse verdeckt waren. Bei erfolgreicher Validierung der Plane durch alle Beteiligten
wird der Plan durchgeftihrt. Die korrekte Planbefolgung kann mittels der von allen ausgesandten SCM verfolgt
werden.

Neben der Alleingestaltung der Losung wird gleichzeitig die Wahrung der Autonomie in der kooperativen Fahr-
funktion gezeigt: Durch die Validierung (CCM) und die Ubermittlung des Status (SCM) ist die Teilnahme iiber den
gesamten Prozess freiwillig. Gerade fiir den Fall einer zentralen Planung ist ein Abbruchkriterium zur Wahrung
der Autonomie zwingend notwendig, um unbekannte oder unvorhergesehene Ereignisse in der Plandurchfiih-
rung berticksichtigen zu kdnnen.

Die Erfiillung der Anforderungen der Alleingestaltung der Lésung und der Wahrung der Autonomie
in der kooperativen Fahrfunktion lassen sich anhand des Beispiels zeigen. Es ist méglich, dass ein
Teilnehmer oder straBenseitige Infrastruktur Plane erzeugt und diese den anderen Teilnehmern zur Durchfiihrung
zur Verfligung stellt. Dabei ist der Aspekt der Autonomiewahrung gewahrleistet, da eine verbindliche Zusage in
Form einer CCM erfolgen muss, um das kooperative Fahrmandver zu starten. Was passiert, wenn diese Zusage
nicht rechtzeitig von allen Teilnehmern vorliegt und der Konflikt somit nicht auflésbar ist, sollte Untersuchungs-
gegenstand in weiterfilhrenden Arbeiten sein.

Die Alleingestaltung schafft ein Maximum an Gestaltungsspielraum fir die zentrale Planung eines Einzelnen mit
notwendiger Zustimmung der Anderen. Es besteht auch die Méglichkeit der Mitgestaltung bei der Lésung, was
im Folgenden als Peer-Variante bezeichnet wird. Dabei kdnnen einzelne Module erhalten bleiben, ohne dass die
komplette Kette in einem Fahrzeug durchlaufen werden muss. Abbildung 6.21 zeigt das zugehdrige Derivat der
kooperativen Abstimmung. In diesem Beispiel 16st Fahrzeug 1 den Bedarf fiir Kooperation mithilfe der RCM aus.
Die anderen Fahrzeuge beteiligten sich am Aufbau eines gemeinsamen, kollektiven Umfeldmodells durch die Ver-
sendung von Umfeldnachrichten (EPM). Genau wie Fahrzeug 1 integrieren die anderen Fahrzeuge die nicht von
ihnen versandten EPM in ihr Umfeldmodell. Nur Fahrzeug 1 fiihrt eine Mandverplanung aus, dessen Ergebnisse
mehrere, mittels OCM verteilte Plane sind. Alle Fahrzeuge nehmen nun an der Planbewertung teil und verteilen
ihre Ergebnisse mittels ECM. Die Planauswahl geschieht wieder ausschlieBlich in Fahrzeug 1, welches den favo-
risierten Plan als ACM versendet. Alle Fahrzeuge validieren den Plan und nehmen an der Durchfihrungsphase
teil, sofern keine Vetos versandt werden. Neben der Mitgestaltung wird somit auch der Punkt der Vernetzung
heterogener Fahrzeuggruppen thematisiert. Solange die Fahrzeuge die geforderten Schnittstellen bedienen, ist
der Grund der Enthaltung der Mitgestaltung in einzelnen Modulen unerheblich. Heterogene Fahrzeuggruppen
konnen mithilfe der kooperativen Abstimmung Konflikte auflésen, sofern sie sich an die Schnittstellen halten und
jedes geforderte Modul einmalig in der Gruppe bedient wird. Damit der Prozess der kooperativen Abstimmung,
ob in heterogenen oder homogenen Fahrzeuggruppen, zeitlich nicht ins Stocken gerat, werden Zeitintervalle fiir
die Gultigkeit von Nachrichten definiert. So ist es nicht mehr mdglich, Pldne vorzuschlagen, wenn die Fahrzeuge
schon bei der Planauswahl sind. Diese Zeitintervalle verhindern, dass Schleifen auftreten, die den Prozess im
Extremfall unendlich lange ohne Ergebnis aufhalten konnten.

Das Derivat aus Abbildung 6.21 zeigt, dass die Anforderungen der Mitgestaltung der Losung, die Ver-

netzung heterogener Fahrzeuggruppen und die Verhinderung von Schleifen erfiillt sind. Da die
Nachrichten eine endliche Gultigkeit besitzen, ist es nicht mdglich, den Prozess in einem der Schritte zu blo-
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Abbildung 6.21: Peer-Variante der kooperativen Abstimmung.

ckieren. Es bleibt zu priifen, wie eine Mandverplanung hinreichend unterschiedliche Plane erzeugen kann, damit
eine unvorbelastete Menge an Planen zur Verfligung steht. Werden beispielsweise 100 unterschiedliche Plane
vorgeschlagen, die sich jedoch nur in Detailwerten unterscheiden, so kann sich der Planberechner einen unrecht-
maBigen Vorteil verschaffen. AuBerdem bleibt offen, wie groB die Zeitintervalle sein miissen und dirfen, damit
sie einerseits zur Dauer der Berechnungsschritte passen und andererseits nicht zu lang fiir die Anwendung in
einer realen Konfliktsituation sind.

Neben der zentralen und der Peer-Variante gibt es auch eine Ausfilhrung fiir eine dezentrale Planung. Die de-
zentrale Planung erlaubt das Vorhandensein unterschiedlicher Methoden zum Planen kooperativer Mandver.
Abbildung 6.22 zeigt die kooperative Abstimmung mit zwei unterschiedlichen Planern. In diesem Fall l&uft die
kooperative Abstimmung identisch zum Prozess in Abbildung 6.19, mit dem Unterschied, dass zwei unterschied-
liche Mandverplaner zum Einsatz kommen. Diese missen ein einheitliches oder zumindest bekanntes Format fir
die Reprasentation der Plane besitzen, damit diese anschlieBend von allen Teilnehmern bewertet werden kon-
nen. Am Ende wird der Plan ausgewahlt, der die beste Bewertung bekommen hat, also das Manéver beinhaltet,
welches fir diese Situation die Gesamtkosten minimiert.
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Abbildung 6.22: Dezentrale Variante der kooperativen Abstimmung.

Dieses Beispiel zeigt, dass die kooperative Abstimmung die Anforderung einer dezentralen Planung mit
unterschiedlichen Planungsmethoden erfiillt. Die Planer missen die Schnittstellen bedienen, damit die
Fahrzeuge die erzeugten Pléne interpretieren kdnnen. Dieses Format bleibt zu definieren, damit die kooperative
Abstimmung auch mit unterschiedlichen Fahrzeugherstellern funktioniert.
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6.3.3 Zusammenfassung und Ausblick

Die kooperative Abstimmung erméglicht die Aufgabenkoordination eines fahrzeugiibergreifenden kooperativen
Fahrerassistenz- und Sicherheitssystems, da es alle an sie gestellten Anforderungen erflillt. Eine Einteilung der
Anforderungen in indirekte und direkte Anforderungen teilt die Anforderungen in Randbedingungen fiir ver-
wendete Planer zur vollen Entfaltung des Potenzials der kooperativen Abstimmung (indirekte Anforderungen)
und durch die kooperative Abstimmung zu realisierende Anforderungen (direkte Anforderungen). Die Erfiillung
der direkten Anforderungen wurde mithilfe von Derivaten der kooperativen Abstimmung gezeigt. Die zentra-
le Variante der kooperativen Abstimmung erlaubt die Alleingestaltung der Lésung bei gleichzeitiger Wahrung
der Autonomie aller Beteiligten wahrend der kooperativen Fahrfunktion. Die Peer-Variante der kooperativen
Abstimmung illustriert die Erfillung der Anforderungen der Mitgestaltung, die Vernetzung heterogener Fahr-
zeuggruppen und die Verhinderung von Schleifen. Die dezentrale Variante der kooperativen Abstimmung zeigt,
dass unterschiedliche Planungsmethoden Plane fir eine Konfliktsituation erstellen kénnen, sofern sie sich an die
Schnittstellen halten.

Neben den bereits aufgestellten und erfiillten Anforderungen bleiben einige Punkte der kooperativen Abstim-
mung in dieser Arbeit unbeantwortet, die in weiterflihrenden Arbeiten untersucht werden sollten. So ist nicht
geklart, was in der zentralen Variante der kooperativen Abstimmung geschehen soll, wenn die Zusage in Form
der CCM nicht rechtzeitig von allen Teilnehmern vorliegt. Ist die CCM in der spateren Anwendung notwendig
oder kann diese durch die ACM ersetzt werden? Kann es dazu kommen, dass ein einzelner Teilnehmer den
Konflikt eines anderen nicht wahrnimmt und die RCM verwirft? Was geschieht, wenn ein Fahrzeug in zwei
Konfliktsituationen gleichzeitig involviert ist? Ist die Priorisierung von RCM, die zu unterschiedlichen Konflik-
ten gehdren, sinnvoll? Wie kann in einer Peer-Variante der kooperativen Abstimmung sichergestellt werden,
dass die Fahrzeuge nicht nur Plane zur Bewertung stellen, die sie bevorteilen? Zur Verhinderung der Schleifen
ist auBerdem ein geeignetes Zeitintervall zu definieren, dessen Lange flir die Phasen der Abstimmung unter-
schiedlich ausfallen kann. Auch bleiben Fragen der dezentralen Variante der kooperativen Abstimmung offen,
die das Format der Plane, die Bewertungsskala und die Kanallast unterschiedlicher Derivate betreffen. Findet die
Generierung der RCM auf Basis des lokalen oder des kollektiven Umfeldmodells statt?

6.4 Kooperatives Verhalten

Dieser Abschnitt beschreibt die Ergebniserzeugung beziiglich der Definition von kooperativem Verhalten. In Ab-
schnitt 6.4.1 werden die Anforderungen aufgezahlt und die zur Darstellung verwendeten Tests und Szenarien
beschrieben. Diese Anforderungen werden in Abschnitt 6.4.2 mit den aufgezeigten Tests untersucht. Zudem wer-
den die Ergebnisse dargestellt und diskutiert. Abschnitt 6.4.3 fasst die Ergebnisse zusammen und gibt neben
einer Zusammenfassung Gber die Ergebnisse auch einen Ausblick auf offene Fragestellungen, die in weiterfiih-
renden Arbeiten beleuchtet werden sollten.

6.4.1 Test- und Szenarienbeschreibung

Die Tests, die zum Anforderungsabgleich der Definition kooperativen Verhaltens durchgefihrt werden, sind im
Folgenden einzeln beschrieben. Die ersten drei Anforderungen, die die notwendige Situation, die Nennung der
Beteiligten und deren Interaktionen und das gezielte Verhalten betreffen, werden als Randbedingung der De-
finition nicht durch einen speziellen Test beschrieben. Werden diese drei Anforderungen nicht erfillt, so lasst
sich die neu entwickelte Definition kooperativen Verhaltens nicht anwenden. Die Erfiillung der Anforderung der
Steigerung des Gesamtnutzens bzw. Verringerung der Gesamtkosten wird an einer Komfortsituation des Auto-
bahnauffahrens gezeigt. Hierbei sind die Spielrdume am gréBten, welche unterschiedliche Plane erlauben und
somit die Anforderung deutlich aufzeigen. Eine vergleichbare Untersuchung wurde ebenfalls auf einer Auto-
bahnauffahrt mit einem anderen Planungsverfahren und einer anderen Kostenfunktion durchgefiihrt [59]. Fir
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die Darstellung der Reziprozitat wird eine Situation ausgewahlt, in der ein Verkehrsteilnehmer ohne dessen Be-
rlicksichtigung ausschlieBlich die Nachteile des kooperativen Verhaltens erfahren wiirde. Die Untersuchung dazu
wurde an drei aufeinanderfolgenden Autobahnauffahrten durchgefiihrt [230]. Dabei verbleibt ein Fahrzeug auf
der Autobahn und passiert drei Autobahnauffahrten, an denen es mit Fahrzeugen, die auf die Autobahn auffah-
ren mochten, in Konflikt gerat (A2K).

6.4.2 Anforderungsabgleich

Die Untersuchungen zu den zwei verbleibenden Anforderungen werden nachstehend einzeln beschrieben und
ausgewertet.

Die Erflillung der Anforderung der Steigerung des Gesamtnutzens/Verringerung der Gesamtkosten wird in einem
Autobahnauffahrtsszenario gezeigt. Dazu werden unterschiedliche Plane berechnet, die nach einer Kostenbe-
trachtung in eine Liste Ubertragen werden. Der beste Plan, also der Plan, der die Definition des kooperativen
Verhaltens am besten erflllt, wird entsprechend ausgewahlt. Abbildung 6.23 zeigt die Situation mit unter-
schiedlichsten Méglichkeiten, diese aufzulésen. In Abbildung 6.23a ist die Ausgangssituation gezeigt, in der
zwei Fahrzeuge (PKW) gleichschnell nebeneinander fahren und das schwarze Fahrzeug auf die Autobahn auf-
zufahren versucht. Abbildung 6.23b stellt alle Méglichkeiten der Interaktion der Fahrzeuge dar. Die Auswahl
der Interaktion, die das kooperative Mandver darstellt, ist nun Ziel der Anwendung der Definition kooperativen
Verhaltens. Dazu sind in den Abbildungen 6.23c bis 6.23h ausgewahlte Plane und ihre Kosten dargestellt. Nach
dem im Anhang definierten Kostenfunktional ist das kooperative Mandver ein Fahrstreifenwechsel des weien
Fahrzeugs zur Ermdglichung des Auffahrens des schwarzen Fahrzeugs (Abbildung 6.23¢). Abbildung 6.23d zeigt
einen Plan mit héheren Kosten, in dem das weile Fahrzeug auf seinem Fahrstreifen verbleibt und das schwar-
ze Fahrzeug nicht auf die Autobahn auffahren kann. Wenn das weife Fahrzeug seinen Fahrstreifen wechselt,
obwohl das schwarze Fahrzeug nicht auf die Autobahn aufféhrt, dann erzeugt dies wiederum héhere Kosten
(Abbildung 6.23e). Der in Abbildung 6.23f gezeigte Plan wird noch schlechter bewertet, da das weife Fahrzeug
bremst, um dem schwarzen Fahrzeug die Auffahrt zu ermdglichen. Die Plane aus den Abbildungen 6.23g und
6.23h zeigen, dass das weile Fahrzeug einen Fahrstreifenwechsel oder ein Bremsmandver durchfihrt, obwohl
das schwarze Fahrzeug ebenfalls stark bremst und zusatzliche Kosten durch das Anndhern an seinen rechten

(a) Ausgangssituation (b) Mandverplane ( ) Plan 1 (K: 0,69289) (d) Plan 25002 1,87719)

-

(ej Plan 49999 (K: 2,39986) (f) Plan 100000 (K: 3,64589) (g) Plan 152949 (K: 8,58588) (h) F"Ian 153590 (K: 11,92304)

Abbildung 6.23: Minimierung der Gesamtkosten als Teil der Definition kooperativen Verhaltens (A2K).
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Fahrbahnrand auf sich nimmt. Bei der Einordnung der Plausibilitat der Plane fallt auf, dass sich die Plane mit
niedrigen Kosten eher mit Alltagserfahrungen decken. Gerade der erste Plan beinhaltet haufig zu beobachtende
Mandver. Auch eine Vorbeifahrt der Fahrzeuge, wie im zweiten dargestellten Plan, ist haufiger zu beobachten.
Der kostenintensivste Plan, in dem beide Fahrzeuge sehr stark verzogern und an den StraBenrand fahren, scheint
hingegen eher zweifelhaft.

Die Ergebnisse decken sich mit denen einer anderen Untersuchung mit einem anderen Kostenfunktional und
einer anderen Planungsmethode. Dort wurde gezeigt, dass einige Verhaltensweisen als kooperativ bezeichnet
werden konnen, wahrend andere nicht kooperativ sind [59]. Entscheidend fiir die Einteilung ist lediglich der
Nutzen fur die Beteiligten: Ist der Gesamtnutzen gestiegen, so handelt es sich um ein kooperatives Mandver.

Mit einer Bewertung durch eine definierte Kostenfunktion ist es méglich, mithilfe des Gesamtnutzens sinnvol-
le L6sungen aus einer Vielzahl unterschiedlicher Losungen zu extrahieren. Je nach Kostenfunktion variiert die
Auswahl des besten Plans, da andere Faktoren zur Berechnung der Kosten herangezogen werden. Durch die
Anforderung der Gesamtkostenminimierung bzw. Gesamtnutzenmaximierung ist ein geeignetes MaB flir koope-
ratives Verhalten geschaffen. Dieses Mal3 wird in der kooperativen Mandverplanung verwendet und erzeugt
Ergebnisse, die einen Kompromiss zwischen den Kostenfunktionen aller Beteiligten darstellen. Die Anforde-
rung der Beriicksichtigung der Steigerung des Gesamtnutzens/Verringerung der Gesamtkosten
ist somit erfiillt. Offen bleibt die Frage, ob sich die fir den Fahrer wichtigen Punkte durch Kostenfunktionen in
jeder Situation abbilden lassen. So kdnnte es sein, dass der Fahrer Faktoren situativ anpasst oder seine Wiinsche
nicht explizit benannt werden konnen. Ein gutes Gefiihl, welches durch das Helfen entsteht, lasst sich zwar in
Kostenfunktionen abbilden, ist jedoch zum Beispiel in Abhangigkeit der Tagesform oder in Zeitnot adaptiv zu
parametrieren.

Die Definition von kooperativem Verhalten soll Reziprozitat beriicksichtigen. Eine Voruntersuchung hat gezeigt,
dass Verkehrsteilnehmer nicht ausschlieBlich von kooperativem Verhalten profitieren [304]. Daher ist die Be-
ricksichtigung von Reziprozitat ein wichtiger Teil, der in einem Autobahnszenario gezeigt wird, bei dem ein
Verkehrsteilnehmer drei Autobahnauffahrten passiert und jedes Mal in eine gekoppelte Situation gerat.

Abbildung 6.24 zeigt dieselbe Situation wie Abbildung 6.25, mit dem Unterschied, dass in der erstgenannten
Situation keine Reziprozitat berlicksichtigt wird. In beiden Abbildungen (Abbildung 6.24a und 6.25a) wird in der
ersten gekoppelten Situation ein kooperativer Plan errechnet, der das rote Fahrzeuge (Fahrzeug auf der Auto-
bahn) zum einem Bremsmandver zwingt, wahrend das andere Fahrzeug auf die Autobahn auffahrt. Das gleiche
Bild ergibt sich an der ndchsten Auffahrt, an der ein anderes Fahrzeug auf die Autobahn fahren méchte. Auch
hier wird das rote Fahrzeug in den Abbildung 6.24b und 6.25b ausgebremst, um dem anderen Fahrzeug das
Auffahren zu ermdglichen. Die Berlicksichtigung der Reziprozitat zeigt sich nun in den Abbildungen 6.24c bzw.

(a) Auffahrt 1 (b) Auffahrt 2 (c) Auffahrt 3

Abbildung 6.24: Konsekutive Losung von Konfliktsituationen ohne Reziprozitat (3x A2K).
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(a) Auffahrt 1 (b) Auffahrt 2 (c) Auffahrt 3

Abbildung 6.25: Berlicksichtigung vorheriger kooperativer Handlungen (3x A2K).

6.25¢: Wahrend das Fahrzeug in Abbildung 6.24c erneut bremst, wird es in Abbildung 6.25¢ nicht ausgebremst
und kann weiterfahren. Das Fahrzeug, welches den Auffahrwunsch hatte, muss dementsprechend verzégern
und hinter dem roten Fahrzeug einfadeln. Dieses Verhalten wurde als kooperatives Verhalten bestimmt, da die
kooperativen Verhaltensweisen aus der Vergangenheit einen Einfluss auf die zukiinftigen Kosten haben.

Es zeigt sich, dass vergangene Handlungen durch Anwendung der Reziprozitat einen Einfluss auf zukiinftige Ent-
scheidungen haben. Die Anforderung der Beriicksichtigung von Reziprozitat wird demnach erfiillt.
Reziprozitat spielt bei der wiederholten Auflésung von Situationen eine wichtige Rolle, damit das kooperative
Verhalten nicht zu Lasten einzelner Teilnehmer geht. Denkbar ist, dass bestimmte Verkehrsteilnehmer aufgrund
auBerer Umstande somit haufiger von kooperativem Verhalten profitieren oder benachteiligt werden als andere.
Dies ist durch eine Art kooperative Wahrung auszuschlieBen, dessen Kontostand nutzerspezifisch beispielsweise
durch altruistisch-kooperatives Verhalten aufgefillt werden kann. Wie lange kooperativ aufgeldste Situationen
zurlickliegen sollten, ist bisher noch nicht geklart. Auch die Hohe der Vergiitung fiir bestimmte kooperative Ma-
nover ist noch zu eruieren. Diese und weitere Fragestellungen konnten in Zukunft mit einer Probandenstudie
adressiert und quantifiziert werden.

6.4.3 Zusammenfassung und Ausblick

Die Definition kooperativen Verhaltens erméglicht die Unterscheidung von kooperativem und nicht kooperativem
Verhalten. Die Erfillung von fiinf an sie gestellte Anforderungen beschreibt den Kerngedanken der Definition.
Die ersten drei Anforderungen (die notwendige Situation, die Nennung der Beteiligten und deren Interaktionen
sowie das gezielte Verhalten) sind als Rahmenbedingungen aufzufassen, die erfiillt sein mlssen, damit die De-
finition gilt. Die Untersuchung der anderen zwei Anforderungen in Beispielsituationen zeigt, dass diese erfiillt
werden. So ist die Steigerung des Gesamtnutzens bzw. die Verringerung der Gesamtkosten ein Aspekt, der aus
einer Vielzahl von Handlungsmdglichkeiten diejenigen auswahlt, die als kooperativ bezeichnet werden kénnen.
Damit hangt die Einteilung kooperativer bzw. nicht kooperativer Verhalten von den Einzelkostenfunktionen der
Teilnehmer ab. Die Erfiillung der Anforderung der Reziprozitat zeigt sich in einer wiederholten gekoppelten Si-
tuation, in der ein Fahrzeug ohne dessen Beriicksichtigung wiederholt zuriicksteckt. Durch die Berlicksichtigung
zurlickliegender, kooperativer Verhaltensweisen wird es mdglich, diese wiederholte Aufnahme von Kosten zu
reduzieren. Dies kann durch eine kooperative Wahrung realisiert werden, die Kosten durch das fahrzeugiiber-
greifende kooperative Fahrerassistenz- und Sicherheitssystem fair unter den Nutzern verteilt.

Es bleibt offen, ob reale Verkehrsteilnehmer dieselbe Unterscheidung von kooperativem und nicht kooperativem
Verhalten vornehmen wiirden. Das kooperative Verhalten berlicksichtigt die Kostenfunktion von jedem Teilneh-
mer in einer Gesamtkostenrechnung, dessen Wert es minimiert. Ob dieser Ansatz der Gesamtkostenminimierung
tatsachlich zu vom Nutzer erwarteten Verhalten fiihrt, ist durch Probandenstudien zu untersuchen. Dartber hin-
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aus muss die Akzeptanz der Reziprozitét ebenfalls Untersuchungsgegenstand sein: Wie lange diirfen kooperative
Situationen zuriickliegen, damit sie weiterhin eine Rolle fur zukiinftige Entscheidungen spielen? Wie viel sind
unterschiedliche kooperative Mandver wert? Auch hier sind Probandenstudien ein mdgliches Werkzeug, um
diese und weitere Fragestellungen zu beantworten.
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6.5 Zusammenfassung des Kapitels

Dieses Kapitel stellt Simulationsergebnisse zu den Methoden zur Beantwortung der drei Forschungsfragen vor.
Zunachst werden die zwei Simulationsverfahren des SiL-Verfahrens und des Hil-Verfahrens beschrieben. Das
SiL-Verfahren stellt eine Simulationsumgebung dar, in der auf Basis der Eingangswerte Ausgangswerte erzeugt
und simuliert werden. Die Planbefolgung entspricht einer unter Laborbedingungen optimalen Befolgung. Das
HiL-Verfahren verwendet dementgegen Fahrzeugmodelle und Aktuatoren zur Befolgung der Trajektorien, um
einen geschlossenen Kreis zwischen Simulationsumgebung und Hardware herzustellen. Neben den Simulati-
onsumgebungen werden Grundeinstellungen bezlglich der Fahrumgebung und der Fahrzeugklassen eingefiihrt.
Die sich anschlieBenden Simulationen orientieren sich an den Anforderungen zu den jeweiligen Forschungsfra-
gen und stellen die Eigenschaften und Grenzen der Methoden heraus. Fir jede der Forschungsfragen werden
zudem Anknlpfungspunkte fiir weitere Forschungsaufgaben hinsichtlich der Erweiterung der bestehenden drei
Forschungsfragen und fiir die Generierung neuer Forschungsfragen gegeben.

Es wird gezeigt, dass sich die kooperative Mandverplanung eignet, um eine unterschiedliche Anzahl von Fahr-
zeugen in verschiedenen Umgebungen fiir Sicherheit, Komfort und Effizienz einzusetzen. AuBerdem wird die Be-
riicksichtigung von Fahrerpraferenzen und Fahrzeugfahigkeiten untersucht. Prinzipbedingte Eigenschaften wie
die nicht vorhandene Entkopplung, die Berechnung sicherer Endzustande und sicherer Trajektorien dorthin wer-
den genauso herausgearbeitet wie die Mdglichkeit, mit Mischverkehr, bestehend aus beeinflussbaren und nicht
beeinflussbaren Teilnehmern, umzugehen. Ein abschlieBender simulativer Vergleich, der in derselben Simulati-
onsumgebung mit bekannten Methoden aus dem Stand der Wissenschaft und Technik durchgeflhrt wird, zeigt,
dass die Planer in identischen Situationen eine unterschiedliche Lésungsgiite aufweisen. Gerade in der Planung
zu sicheren Endzustande und der dynamischen Planung der Trajektorien bestehen Vorteile der kooperativen Ma-
noverplanung gegeniiber dem Stand der Wissenschaft und Technik. Die kooperative Mandverplanung ist zur
Berechnung von gemeinschaftlich optimalen, kooperativen Mandverplanen geeignet.

Untersuchungen zur kooperativen Abstimmung stellen die unterschiedlichen Einsatzmaéglichkeiten dar und wei-
sen die Verwendbarkeit der kooperativen Abstimmung als Aufgabenkoordination des fahrzeugibergreifenden
kooperativen Fahrerassistenz- und Sicherheitssystems nach. Dazu werden unterschiedliche Derivate gebildet,
die sich je nach Anwendungsfall dynamisch erzeugen lassen. Bei der zentralen Variante der kooperativen Ab-
stimmung plant lediglich ein Teilnehmer, wahrend die anderen Beteiligten dem Plan ausschlieBlich zustimmen
mussen. Die Peer-Variante lasst eine Beteiligung aller am Wahrnehmungs- und Bewertungsprozess zu, sodass
eine groBere Einflussnahme maglich wird. GroBtmagliche Mitbestimmung liegt im dezentralen Prozess vor, in
dem sich jeder Teilnehmer an allen Schritten beteiligen kann. Die kooperative Abstimmung eignet sich als Pro-
zess von der Problemfeststellung bis hin zur gemeinsamen Durchfiihrung kooperativer Mandver.

SchlieBlich zeigen Simulationen die Verwendbarkeit der Definition von kooperativem Verhalten, um kooperative
Verhaltensweisen zu quantifizieren und von nicht kooperativem Verhalten zu unterscheiden. Dazu werden die
Gesamtkosten unterschiedlicher Plane in einer Situation analysiert. Es zeigt sich, dass Plane, die nach der De-
finition von kooperativem Verhalten kleine Gesamtkosten zugewiesen bekommen, eher der Alltagserfahrung
entsprechen als Plane, die hohe Kosten aufweisen. AuBerdem wird der Fairnessgedanke dargestellt, der dazu
fuhrt, dass das Wohl einzelner nicht iiber das Wohl anderer gestellt wird.
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Die vorliegende Arbeit befasst sich mit einem fahrzeugubergreifenden kooperativen Fahrerassistenz- und Sicher-
heitssystem zur gemeinschaftlichen kooperativen Auflésung von Konfliktsituationen. Dieses System kann helfen,
Situationen aufzuldsen, bei denen das Verhalten mehrerer Fahrzeuge zur unfallfreien Bewaltigung des Konflikts
koordiniert werden muss. Konflikte kommen aus dem Sicherheits-, dem Komfort- und dem Effizienzbereich.

Ziel der Arbeit ist die prototypische Entwicklung eines fahrzeuglbergreifenden kooperativen Fahrerassistenz-
und Sicherheitssystems. Zur Erreichung des Ziels werden drei Themengebiete abgegrenzt, die in jeweils ei-
ner Forschungsfrage formuliert sind. Diese beschaftigten sich mit der Definition von kooperativem Verhalten
im Umfeld von fahrzeugibergreifenden kooperativen Fahrerassistenz- und Sicherheitssystemen, der Entwicklung
einer geeigneten Methode zur Aufgabenkoordination fiir mehrere Fahrzeuge und der Entwicklung einer Fahr-
mandverkoordinationsmethode flir die Planung von Trajektorien fiir mehrere Fahrzeuge. Zur Quantifizierung des
Beantwortungsgrads der Forschungsfragen werden fir jede die jeweiligen Anforderungen definiert.

Zu den definierten Forschungsfragen wird ein umfangreicher Stand der Wissenschaft und Technik auf-
gezeigt, der auf einer systematisch durchgefiihrten Literaturstudie basiert. Fiir die Forschungsfragen relevante
Quellen werden zunéchst in einem Uberblick wertungsfrei dargestellt. Es schlieBt sich eine Zusammenfassung
des Inhalts in Form von Erkenntnissen an, die eine Untersuchung der Relevanz fiir die jeweilige Forschungs-
frage erlaubt. Wenn von kooperativem Verhalten gesprochen wird, ist keine eindeutige Definition vorhanden.
Aus den Quellen lassen sich acht unterschiedliche Quasidefinitionen ableiten, die sich in ihren Kernpunkten
teilweise deutlich voneinander unterscheiden und die zuvor formulierten Anforderungen nicht erfiillen. Die Auf-
gabenkoordination mehrerer Teilnehmer wird von fiinf unterschiedlichen Vorschldgen behandelt, wobei sich die
Vorschldge auf die Losung einzelner Probleme konzentrieren und die weiter gefassten Anforderungen der zwei-
ten Forschungsfrage nicht erfillen. Im Bereich der Fahrmanéverkoordination wird deutlich, dass sich nach dem
Bereich der Luft- und Raumfahrt die meisten Quellen mit den straBengebundenen Fahrzeugen beschaftigten. Im
Bereich der straBengebundenen Fahrzeuge befassen sich Anwendungen mit dem Cooperative ACC, dem Pla-
tooning oder der Unfallvermeidung. Aus den verwendeten neun Methoden lassen sich sechs prinzipiell fiir die
dritte Forschungsfrage relevante Methoden identifizieren, wobei keine die Anforderungen ganzlich erfillt. Aus
dem Stand der Wissenschaft und Technik werden die Methoden mit der gréBten Relevanz in den zugehdrigen
Kapiteln wieder aufgegriffen und als Vergleichskonzepte zur Bewertung des Neuigkeitswerts herangezogen.

Die erste Forschungsfrage wird mit der Definition von kooperativem Verhalten beantwortet. Zu deren
Herleitung werden sechs Thesen des kooperativen Verhaltens aufgestellt, die in notwendige und hinreichende
Bedingungen zum Auftreten von kooperativem Verhalten iiberfiihrt werden. Diese Bedingungen miinden in einer
vorlaufigen Definition, die in einem Nutzendiagramm grafisch illustriert wird. SchlieBlich wird mit der Fairness
ein wichtiger Punkt fiir die Akzeptanz und Ausgeglichenheit des Systems beschrieben. Die Erfiillung aller Anfor-
derungen und der Neuigkeitswert der neu entwickelten Definition kooperativen Verhaltens werden aufgezeigt.
Mit der neuen Definition von kooperativem Verhalten ist es mdglich, ein Verhalten mithilfe eines quantifizier-
baren Nutzens in egoistisch-kooperative, altruistisch-kooperative und rational-kooperative Verhaltensweisen auf
der einen und unkooperative Verhaltensweisen auf der anderen Seite zu unterteilen.

Die kooperative Abstimmung wird als Methode fiir die Aufgabenkoordination entwickelt. Hierfiir wird eine

deliberative Steuerungsarchitektur zu einer vernetzen Steuerungsarchitektur erweitert. Anpassungen betreffen
die Schnittstellen der Module innerhalb der Fahrzeuge und eine Definition neuer V2V-Nachrichten fir einen In-
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formationsaustausch (ber die Fahrzeuggrenzen hinweg. Die kooperative Abstimmung ermdglicht eine zentrale,
dezentrale und gemeinschaftliche Lésung von Problemen. Dabei wird die Autonomie gewahrt und die sichere
Durchfiihrung beriicksichtigt. Der Vergleich mit den Methoden des Stands der Wissenschaft und Technik zeigt
den Neuigkeitswert der kooperativen Abstimmung, die auch die an sie gestellten Anforderungen erfiillt.

Als Antwort auf die dritte Forschungsfrage wird die kooperative Manéverplanung als Methode der Fahrma-
noverkoordination entwickelt. Das Grundprinzip der kooperativen Mandverplanung ist die Erzeugung von
fahrzeugiibergreifenden, sicheren Planen, die aus sicheren Endzustanden und sicheren dorthin filhrenden Tra-
jektorien fiir jeden Teilnehmer bestehen. Die Plane beinhalten ausschlieBlich technisch realisierbare Fahrzeug-
bewegungen, da sie die Fahigkeiten der Fahrzeuge berlicksichtigen. Die anschlieBende Bewertung der sicheren
Plane kann fahrerspezifisch hinsichtlich der Aspekte Sicherheit, Komfort und Effizienz parametriert werden. Da-
durch konnen Praferenzen der Fahrer explizit beriicksichtigt werden. Die Bewertung findet auf Basis der Fuzzy-
Methode statt, die es erlaubt, den Fahrerwunsch in finale Kosten der Plane umzuwandeln. Durch geeignete
MaBnahmen wird sichergestellt, dass durch die Verwendung von Fuzzy-Methoden keine Kollisionen oder andere
unerwiinschten Nebeneffekte auftreten konnen. Wegen des wahrend der Einfihrungsphase des Systems zu er-
wartenden Mischverkehrs wird auf die Méglichkeit des Umgangs mit nicht beeinflussbaren Teilnehmern speziell
eingegangen. Die kooperative Mandverplanung erfiillt alle an sie gestellten Anforderungen und zeigt auch im
Vergleich mit dem Stand der Wissenschaft und Technik ihren Neuigkeitswert.

Simulationen in einer Software-in-the-Loop (SiL) und einer Hardware-in-the-Loop (HiL)-Simulationsumgebung
zeigen Ergebnisse, die mit den erarbeiteten Methoden erzielt werden. So wird die Funktionsweise der Metho-
den in unterschiedlichen Szenarien dargestellt und die Erfiillung von Anforderungen simulativ nachgewiesen. Die
kooperative Mandverplanung ist in der Lage, die Planung fiir unterschiedlich viele Fahrzeuge in verschiedenen
Umgebungen in Konfliktsituationen bezuglich Sicherheit, Komfort und Effizienz durchzufihren. Die Berechnungs-
zeit hangt dabei neben dem Szenario stark von der gewahlten Parametrierung ab. So kann die Methode bei einer
Auswahl an Parametersatzen mit dem grébsten Parametersatz bereits nach einer Rechenzeit von 9 ms Losun-
gen finden. Ein Vergleich hinsichtlich der Losungsgite des grobsten Parametersatzes zeigt, dass er flir 84,3 %
von 329.033 Fallen eine Losung findet. SchlieBlich ist die Methode im Hil-Verfahren erprobt und in der Lage,
entsprechend ausgeriistete Fahrzeug in der Simulation konfliktfrei zu planen. Der Vergleich mit dem Stand der
Wissenschaft und Technik zeigt zudem, dass Situationen existieren, die die kooperative Mandverplanung kon-
fliktfrei auflost, obwohl bekannte Losungen keine unfallvermeidende Strategie errechnen kénnen. Dies liegt vor
allem an der prinzipbedingten Planung in sichere Endzustande und einer dynamischen Trajektoriengenerierung,
was ein Vorteil gegentiber den bekannten Methoden ist. Die kooperative Mandverplanung beantwortet somit
die Forschungsfrage nach einer geeigneten Methode zur Fahrmandverkoordination. Die kooperative Abstim-
mung erlaubt das flexible Wahrnehmen von Aufgaben, die im Rahmen der Konfliktlosung anfallen. Es werden
mit der zentralen, der dezentralen und der gemeinsamen Konfliktldsung drei Auspragungen der kooperativen
Abstimmung untersucht. Sie stellt somit die Antwort auf die Forschungsfrage nach einer geeigneten Methode
zur Aufgabenkoordination dar. SchlieBlich wird gezeigt, dass die Definition von kooperativem Verhalten eine Ein-
ordnung von kooperativem Verhalten erméglicht, die den Beteiligten in Konfliktsituationen eine Einteilung nach
kooperativem und nicht kooperativem Verhalten erlaubt. Der Nutzen/die Kosten spielen dabei eine entscheiden-
de Rolle und werden in einer ausgewahlten Situation genauer untersucht. In ihr zeigt sich, dass die Definition
sinnvolle Losungen mit niedrigen Gesamtkosten - also kooperative Losungen - und nicht sinnvolle Lésungen
mit hohen Gesamtkosten - also unkooperative Losungen - hervorbringt. Die neue Definition von kooperativem
Verhalten beantwortet damit die Forschungsfrage nach einer geeigneten Definition von kooperativem Verhalten.

Bezliglich der Zielerreichung kann festgehalten werden, dass die drei Forschungsfragen und die zugehérigen
Anforderungen durch das erarbeitete System erfiillt werden. Mitschnitte von ersten Tests in Realfahrzeugen (Ab-
bildung 7.1 und im Anhang in Abschnitt A.10) zeigen zudem, dass das System auch Gber die Simulationsgrenzen
hinweg einsetzbar ist.

126



Abbildung 7.1: Das fahrzeugiibergreifende kooperative Fahrerassistenz- und Sicherheitssystem zur Vermeidung
eines Unfalls mit einem aus der Verdeckung tretenden FuBganger im Einsatz in Realfahrzeugen.

Die Simulationen der Methoden zeigen, dass Erweiterungen der Forschungsfragen mdoglich sind. Hinsicht-
lich der Definition von kooperativem Verhalten bleibt offen, ob diese Definition das Empfinden von kooperativem
oder nicht kooperativem Verhalten von realen Probanden abbildet. Besteht ein situatives Empfinden der Insassen
zur Einschatzung von kooperativem Verhalten? Ist dieses in einer Kostenfunktion abbildbar? Auch hinsichtlich
der kooperativen Abstimmung haben bisher keine Untersuchungen stattgefunden, die den Ubertragungskanal
und die Haufigkeit der Wiederholung von Nachrichten adressieren. Kdnnen Nachrichten durch implizite Zusagen
weggelassen werden? Was passiert, wenn ein Fahrzeug in die Losung mehrerer Konflikte gleichzeitig involviert
ist? Auch bezliglich der kooperativen Mandverplanung verbleibt Forschungsbedarf. So besteht die Mdglichkeit,
Einstellungen der Kostenfunktion, also der Parameter eines jeden Kostenterms, durch Probandenstudien abzu-
sichern. Zwar wird eine Parameterstudie bezlglich der Sensitivitat der Methode durchgeflhrt, jedoch liegt kein
Fokus auf der Sensitivitat der Eingangsdaten. Die Einflisse von Sensorungenauigkeiten werden nur rudimentar
untersucht [58]. SchlieBlich beschranken sich Szenarien auf Situationen des Langsverkehrs mit gerader Fahrzeu-
gausrichtung. Einen nachsten Schritt stellen die Aufweichung der restriktiven Anfangsbedingungen und eine
Erweiterung der kooperativen Mandverplanung zur Verwendung in Querverkehrsszenarien dar.

Des Weiteren bestehen Ankniipfungspunkte fiir weitere Forschungsaktivitaten, die (iber den Rahmen
der vorliegenden Arbeit hinausgehen. Die vorgestellten Methoden sind fiir den Einsatz in einem Realfahrzeug
durch Simulation im HiL-Verfahren vorbereitet und wurden in einer prototypischen Umsetzung implementiert.
Die Portierung muss jedoch fir einen dauerhaften Einsatz deutlich robuster gestaltet werden. AuBerdem ist ein
Konzept fir die Mensch-Maschine-Interaktion notwendig, welches das kooperative Verhalten der automatischen
Fahrzeuge flr einen Menschen transparent aufzeigt. Fir die spatere Markteinflihrung ist es unabdingbar, dass
sich Fahrzeuge unterschiedlicher OEMs miteinander abstimmen kénnen. Ebenso missen Grundlagen fir das
Aufbauen eines kollektiven Umfeldmodells und der sich anschlieBenden Uberwachung der kooperativen Fahr-
mandver geschaffen werden, damit die Vision eines fahrzeugtibergreifenden kooperativen Fahrerassistenz- und
Sicherheitssystems Realitat wird. Somit kann dieses System dazu beitragen, dass einerseits das Autofahren effi-
zienter und komfortabler wird und andererseits die Vision Zero, das Verkehrssystem ohne Getétete, Realitat wird.
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Anhang

A.1 Kontrollparadigmen

Steuerungsarchitekturen von Automaten lassen sich durch vier unterschiedliche Kontrollparadigmen abbilden.
Dabei handelt es sich um eine deliberative, eine reaktive, eine verhaltensbasierte und eine hybride Architektur
aus einer deliberativen und reaktiven Steuerungsarchitektur. Die Informationen sind den folgenden Quellen ent-
nommen und bieten weitere Einblicke fiir den interessierten Leser [27, 146, 168, 242].

Die deliberative Steuerungsarchitektur ist die dlteste unter den Kontrollparadigmen. Bei ihr wird die Um-
gebung mithilfe von Sensoren erfasst (Sense), eine Lésung mittels einer Planungseinheit errechnet (Plan) und
dieser Plan an die Aktoren zur Durchfiihrung weitergeleitet (Act). Daher wird dieses Paradigma auch als Sense-
Plan-Act bezeichnet. Die auf einer Modellierung der Umgebung basierte Architektur kann optimale Ldsungen
finden, wobei die Losungsglte stark von der Qualitat des Modells der Umgebung abhangt. Die aufwandige,
symbolische Modellierung der Umgebung ist neben der Reaktion auf unerwartete, kurzzeitige Veranderungen in
dynamischen Umgebungen als einer der Nachteile zu nennen.

Die reaktive Steuerungsarchitektur kann als eine Antwort auf die Tragheit des deliberativen Kontrollpa-
radigmas verstanden werden. Dabei wird die Planungseinheit gestrichen und die durch die Sensoren wahrge-
nommene Umgebung (Sense) direkt in SteuerungsgréBen an den Aktoren Gberflihrt (Act). Somit ergibt sich die
als Sense-Act bezeichnete Architektur, die eine Modellierung der Umgebung fiir das Erzeugen eines Verhaltens
tberfliissig macht. Sie orientiert sich an Reflexen und ist damit wie ihre biologischen Vorbilder sehr schnell.
Nachteilig ist, dass sie ohne Planungseinheit nicht in der Lage ist, komplexe Verhaltensweisen durchzufiihren.

Eine verhaltensbasierte Steuerungsarchitektur ist wiederum eine Weiterentwicklung der reaktiven. Sie
besitzt ebenfalls keine zentrale Planungseinheit, wird aber um einen Koordinator erweitert (Coordinate). Die-
ser bildet eine Zwischenebene zwischen der Wahrnehmung (Sense) und der Durchfiihrung (Act). Man konnte
dieses Kontrollparadigma entsprechend der vorherigen Bezeichnungen mit Sense-Coordinate-Act beschreiben.
Der Koordinator sorgt fir eine Filterung der unterschiedlichen mdglichen Verhalten. Da sowohl widerspruchs-
freie als auch widersprlichliche Verhalten durch die Umgebung angeregt werden kénnen, entstehen einerseits
grundlegende Verhaltensweisen wie bei einer reaktiven Architektur und andererseits erweiterte, aus mehreren
Verhalten bestehende Verhaltensweisen. Somit ist die Steuerungsarchitektur beim Ausfall einzelner Verhalten
nicht ganzlich auBer Kraft gesetzt. Die fehlende Planungseinheit erschwert die Durchfiihrung von langerfristigen
Verhaltensweisen jedoch deutlich.

Die hybride Steuerungsarchitektur vereint eine deliberative mit einer reaktiven Architektur. Langfristige Pla-
ne werden von der Planungseinheit des deliberativen Teils, kurzfristige Aktionen vom reaktiven Teil durchgefihrt.
Somit kénnen sowohl langfristige Plane als auch kurzfristige Reaktionen erzeugt werden. Jedoch stellt die Koor-
dination dieser beiden Teile auch die gréBte Herausforderung dar. Daher wird oftmals eine koordinierende Ebene
zwischen den beiden Teilen platziert.
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A Anhang

A.2 Planungsmethoden und deren Anwendung

Tabelle A.1: Gegentiberstellung der Planungsmethoden und Anwendungen fiir den Bereich Luft- und Raumfahrt.

Koordinationsmethoden
e D N
© = b N
o o) 2 = —
— I3} o 2] -~ =
& N L = =z S =) © S
> 2 ) £ = © & = 2
S & ° D @ O © g =
= > © %) S @ N = %)
v = rd © n +— [ [ )
= Q@ — O = [<%] <5} A P
2 = = 2 S £ 5 = S
) 3] L S = ] L N =
© o = z © = = 5
“© <] <2 ~N
£ = = = >
o =
e) = g
(92,137, | [102, 148,
Formationsflug [284] 142, 203, 153, 284, [132] (82] [112]
246, 265] 303]
Tauschen von
Radarstatio- [166, 235] [192, 200]
nen
Angreifen von [107, 135,
Zielen 172, 322] [23, 325] [17] [33, 34, 90]
Erstellen und
Auflésen von [77,142]
Formationen
Erreichen von
Zielpunkten (6,95,138] (199]
Suchen/Jagen [91, 233, [15, 36, 40,
von Zielen 322] 71, 325] [329] (225] (314]
Starten &
Landen auf
Flugzeugtra- [135]
ger
Patrouillieren
eines Areals (252]
Gebiets-
erkundung 312]
Unfallvermei-
dung von [20] [249] [5]
Flugzeugen

Anmerkung: Bei Quellen derselben Forschergruppe und desselben Inhalts wird lediglich eine Quelle in der Tabelle
angegeben. So steht Quelle [246] auch flir Quelle [247] und [245], Quelle [77] flir Quelle [76] und [78], Quelle
[137] fur Quelle [136], Quelle [142] fiir Quelle [141], Quelle [192] fiir Quelle [191] und Quelle [225] fir Quelle
[224].
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Tabelle A.2: Gegeniiberstellung der Planungsmethoden und Anwendungen im Bereich der Nautik.

Koordinationsmethoden
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unbek. [45, 124]
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Objekten (326]
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A Anhang

Tabelle A.3: Gegeniberstellung der Planungsmethoden und Anwendungen im Bereich der Robotik.

Koordinationsmethoden
e 5 N
= S 3 N
E IS 2 [ _ .
S ° < 3 @ - -
o ) o) 3 & .
5, > 0 I < S = g £
S 8 S 5 5 5 = . 2
] > > ) S e © 8 2
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] = — Q = @ 5 E S
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= © @ @ © g
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3,53 12, 39, 44,
Formations- (89] 105, 140, 17956 128226 . .
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267, 286 1239,
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Heben/Trans-
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Trajektorie [262]
finden
Zielpunkt
anfahren (31,323]
Zone
verteidigen [62]
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erkundung (219] o
Angreifen (88]
Suchen [280]

Anmerkung: Bei Quellen derselben Forschergruppe und desselben Inhalts wird lediglich eine Quelle in der Tabelle
angegeben. So steht Quelle [184] auch fiir [185], Quelle [53] fiir Quelle [52], Quelle [162] fiir die Quellen [161]
und [160] und Quelle [282] fir Quelle [318].
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Tabelle A.4: Gegeniiberstellung der Planungsmethoden und Anwendungen im Bereich der landgebundenen

Fahrzeuge.

Koordinationsmethoden
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Unfallver- [251] [250, 278]
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Anmerkung: Bei Quellen derselben Forschergruppe und desselben Inhalts wird lediglich eine Quelle in der Tabelle
angegeben. So steht Quelle [96] auch fiir Quelle [97].
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A Anhang

Tabelle A.5: Gegentiberstellung der Planungsmethoden und Anwendungen im Bereich des Verkehrsmanage-

ments.
Koordinationsmethoden
% T N
Q@ ©
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Anmerkung: Bei Quellen derselben Forschergruppe und desselben Inhalts wird lediglich eine Quelle in der Tabelle
angegeben. So steht Quelle [186] auch fir Quelle [187] und Quelle [150] fiir Quelle [263].
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Tabelle A.6: Gegentiberstellung der Planungsmethoden und Anwendungen im Bereich der straBengebundenen

Fahrzeuge.
Koordinationsmethoden
g D N
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144, 145, [29, 101,
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Anmerkung: Bei Quellen derselben Forschergruppe und desselben Inhalts wird lediglich eine Quelle in der Tabelle
angegeben. So steht Quelle [84] auch fiir Quelle [85], Quelle [176] fiir die Quelle [175] und [178], Quelle [289]
fir [288] und Quelle [204] fur Quelle [94].
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A Anhang

A.3 Fallanalyse Zielpunktberechnung

Die Fallanalyse wird notwendig, da sich der Gegenlenkzeitpunkt in Abhangigkeit der Start- und Endbedingungen
errechnet. Dazu kommt der im Allgemeinen nicht differenzierbare Verlauf des Fahrradius =, welcher durch die
Limitierung des Wendekreises entsteht. Dies sorgt fir insgesamt sieben Falle. Die Variablennamen orientieren
an den in Unterabschnitt 5.2.1 verwendeten. Ausgehend vom Grundintegral werden die sieben Falle gelost:
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A.4 Berechnung des Umschaltzeitpunkts

Mit sg = to = 0 ergeben sich die vier Gleichungen:
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A.5 Berechnung der Beschleunigungen
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A.6 Einstellungen der Risikoanalyse

Die Risikoanalyse stellt sicher, dass weder die Trajektorien noch die Endzusténde kollisionsbehaftet bzw. unsicher
sind. Um sichere Trajektorien und sichere Endzustande zu definieren, sind einige Einstellungen vorzunehmen. So
werden fir die Fahrzeuge Sicherheitsabstande in Langs- bzw. Querrichtung angenommen, die die Geometrie der
Fahrzeuge erweitert. In Langsrichtung betragt der Sicherheitsabstand 0,5 m und in Querrichtung 0,2 m. Diese
Sicherheitsabstande werden bei der Priifung von Kollisionen zwischen zwei Objekten, also Fahrzeugen und ste-
henden Hindernissen, verwendet. Fir sichere Endzustande kann die StVO nachgebildet werden, indem eine zu-
lassige Hochstgeschwindigkeit, der StraBentyp, der Verkehrssinn und Verkehrsflachen definiert werden kdnnen.
Die Héchstgeschwindigkeit und der StraBentyp wird entsprechend der StraBenumgebung aus Abschnitt 6.1.2
gesetzt. Mit dem Setzen von Rechtsverkehr als Verkehrssinn, dem Nichtbefahren von verbotenen Verkehrsfla-
chen, dem Nichtverlassen der vorgegebenen Fahrbahn und der Beachtung von statischen und dynamischen
Hindernissen werden die Einstellungen der Risikoanalyse komplettiert.
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A.7 Berechnung des empirischen Faktors ¢

Der Faktor ¢ sorgt dafiir, dass geschwindigkeitsabhangig Kosten fir die laterale Annaherung an den StraBenrand
entstehen. Die Berechnung des Faktors beruht auf den folgenden Uberlegungen:

e Kosten sollen nur dann entstehen, wenn ein Fahrzeug bei der lateralen Anndherung einen unteren Grenz-
wert der Entfernung unterschreitet. Der Faktor hat nicht zum Ziel, die Fahrzeuge direkt auf der Fahrstrei-
fenmitte zu halten.

e Die Fahrumgebung hat durch die StraBenbreite einen Einfluss auf den Faktor, da breitere StraBen mehr
Spielraum fir eine ungefahrliche laterale Position bieten.

e Die Fahrzeugbreite hat einen Einfluss auf die Bewertung, ob eine Unterschreitung vorliegt oder nicht.

e Die Geschwindigkeit wird als EinflussgréBe hinzugezogen, da bei hdheren Geschwindigkeiten mehr late-
raler Abstand zur Einhaltung einer sicheren Entfernung notwendig ist.

bs b pyEgo

C: 2 2 sicher 1

Ego
Dsicher * UUmgebung,max ~ UUmgebung,max

bg : Breite der Stral3e
bego : Breite des Fahrzeugs

;%ﬁer - Stillstandsquerabstand

Uumgebungmax : €rlaubte Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeugs

Mit dieser Formel Iasst sich der empirische Faktor ¢ berechnen. Als Werte werden die maximal zuldssige Ge-
schwindigkeit der Fahrumgebung und die Breite des 95-perzentil LKW eingesetzt und das Ergebnis abgerundet.
Bei der Autobahn wird mit der Richtgeschwindigkeit von 130 " gerechnet. Es ergeben sich die folgenden
Werte:

<Stadt - 07028

CLandstraBe = 0,046
CAutobahn = 0,074

Die Berechnungsvorschrift zur Ermittlung des Faktors ¢ wurde empirisch ermittelt. Er bildet die EinflussgroBen
auf die Erzeugung von Querkosten ab. Es ist moglich, diese Kosten (iber andere Zusammenhange zu berechnen.
AuBerdem kann der Faktor auch situationsadaptiv bestimmt werden.
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A.8 Einstellungen zur Kostenberechnung

Die Kostenfunktion spielt eine zentrale Rolle bei der Bewertung der Qualitat unterschiedlicher Plane. An dieser
Stelle werden die fiir die Tests verwendeten Werte fir die Einstellungen des in Abschnitt 5.3 beschriebenen Kos-
tenfunktionals aufgezeigt. Dabei werden einerseits die verwendeten Fuzzy-Mengen definiert und andererseits
die Verrechnung der Bewertungen, also der finalen Kosten, beschrieben. Die eingestellten Werte beruhen auf
den Erfahrungen des Autors und sind nicht durch reprasentative Probandenstudien abgesichert.

Die verwendeten Fuzzy-Mengen sind einfachheitshalber identisch fiir alle Terme der Kostenfunktion aufgebaut.
Es werden drei Zugehorigkeitsfunktionen (gering, mittel, hoch) definiert, die Werte im Intervall [0; 1] abbilden.
Die Formeln A.2, A.3 und A.4 zeigen die zugrundeliegenden Gleichungen. Anhand der Gleichungen ergibt
sich immer eine Summenzugehdrigkeit (ber die drei Zugehérigkeitsfunktionen von 1. Abbildung A.1 zeigt die
verwendeten Zugehdrigkeitsfunktionen der Fuzzy-Logik grafisch.

9577 falls0 < 2 < 0,5

0,5
gering: z — 1 fallsz <0 (A.2)
0 sonst,
& fals0<z <05
mittlel: z — ¢ =2 falls05 <z <1 (A.3)
0  sonst,

05 falls 05 <z <1
hoch: & — 1 fallsz>1 (A.4)
sonst,

Die finalen Kosten K * eines Kostenterms ergeben sich als Summe der drei k& = {1,2,3} Zugehdrigkeitswerte
() multipliziert mit dem Zugehdrigkeitsfaktor Fy.

3
K" =Y Fp-p(x) (A.5)
k=1

Tabelle A.7 zeigt die verwendeten Kostenfunktionen unterteilt nach Zielpunkt- und Trajektorienbewertung. Da-
bei werden flir jede Kostenfunktion die verwendeten Einstellungen bezlglich einzustellender Parameter und die
Zugehdrigkeitsfaktoren aufgelistet.

Bei den Werten der verwendeten Einstellungen handelt es sich um eine subjektive Wahl fiir die Darstellung eini-
ger Beispielldsungen. Im normalen Betrieb sollte die Wunschgeschwindigkeit durch den Fahrer gesetzt werden.
Sie kann beispielsweise aus der Einstellung eines Tempomaten entnommen oder (iber Eingaben dem Fahrzeug
mitgeteilt werden. In den untersuchten Fallen wird die letzte Geschwindigkeit vor dem Manéver als Wunschge-
schwindigkeit gesetzt, da davon ausgegangen wird, dass der Fahrer sonst seine Geschwindigkeit entsprechend
seines Wunsches angepasst hatte. Der Stillstandslangsabstand beschreibt die Entfernung zu anderen Objekten
in Langsrichtung, fir die keine Kosten im Stillstand entstehen. Fiir die angestellten Untersuchungen wird mit
4 m ein Stillstandslangsabstand von knapp unter einer PKW-Fahrzeuglange angenommen. Ahnlich verhalt es
sich mit dem Stillstandsquerabstand, der ebenfalls durch den Fahrer zu definieren ist. Dieser sagt aus, ab wel-
cher Querentfernung im Stillstand Kosten entstehen. Diesen Untersuchungen liegt ein Stillstandsquerabstand
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Tabelle A.7: Verwendete Parametrierung des Kostenfunktionals.

Name des verwendete Zugehdrigkeitsfaktoren

Kostenterms Einstellungen gering \ mittel \ hoch
Wunschgeschwindigkeit v = vy 0 0,75 | 1
Zielpunkt Léngsabstand db =4m 1 [075 ] 0
Querabstand D =02m 1 [075 ] 0
Fahrkomfort Fr=1F;=2| 1 0,75 | 0
Verbrauch - 0 0,75 1
Trajektori Léngsabstand dgigcﬁer =4m 1 [075] 0
Querabstand Do, =02m 1 075 0
Kammscher Reibungskreis - 0 0,75 1
Sicherheitsfaktor 1 1,5 3

von 0,2 m zugrunde. Zur Berechnung des Fahrkomforts mssen die Gewichtungsfaktoren der Langs- bzw. Quer-
beschleunigung gesetzt werden. Damit kann individuell auf eine unterschiedliche Bestrafung von auftretenden
Langs- und Querbeschleunigung eingegangen werden. Fir die nachfolgenden Untersuchungen wird die Langs-

beschleunigung mit dem Wert 1 und die Querbeschleunigung mit dem Wert 2 verrechnet.

Die Berechnung der Kosten der Zielpunktbewertung erfolgt als ungewichteter Mittelwert der Einzelkosten aus
Langsabstanden, Querabstanden und der Wunschgeschwindigkeit. Fir die Langs- und Querkosten werden alle

Wechselwirkungen mit Objekten (statisch, dynamisch) und der StraBe berticksichtigt.

Bei der Trajektorienbewertung wird die Bewertung der Zustande entsprechend einer zeitlichen Diskretisierung
vorgenommen. Die Fuzzy-Funktionen z¢; bis z74 werden fiir jeden Punkt berechnet. Dabei kommt in den fol-

n(r) A
‘|.
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Abbildung A.1: Fuzzy-Mengen der Kostenterme.




genden Untersuchungen ein Zeitintervall von 50 ms zur Anwendung. Die Fuzzy-Funktion zr5 wird einmalig mit
dem héchsten Wert der Beschleunigungen berechnet. Im Gegensatz dazu kommt x7¢ einmalig am Ende der
Kostenberechnung zum Einsatz. Dabei werden die hochsten sicherheitsrelevanten Kosten ermittelt und anhand
dessen moglicherweise eine Hochstufung der Sicherheit vorgenommen. Die errechneten Werte werden gemittelt
und ausgegeben.

Verrechnung der Bewertungen

Um die fiir jeden Zielpunkt und jede Trajektorie berechneten Kosten aller Teilnehmer zusammenzubringen, ist
ein Schliissel zur Verrechnung notwendig. Als erstes werden die Kosten der Zielpunkte und die Kosten der Tra-
jektorie fiir jeden Teilnehmer einzeln im Verhaltnis 1:1 addiert. Dieses Verhaltnis bevorzugt den Zielpunkt, da
die Kosten des Zielpunkts lediglich aus einem Wert, die Kosten der Trajektorie aber aus einem Durchschnitts-
wert Uber mehrere Punkte ermittelt werden. Diese Bevorzugung des Zielpunkts ist darin begriindet, dass der
Fahrer sich manuell in eine kooperativ zu [8sende Situation gebracht hat und er das Fahrzeug nach erfolgreicher
Durchfiihrung des Man6vers wieder tibernehmen muss. Somit ist die Ubersichtlichkeit im Zielpunkt wichtiger als
die gefahrene Trajektorie. Die Verrechnung der Kosten der unterschiedlichen Teilnehmer kann ebenfalls durch
ein bestimmtes Verhaltnis angegeben werden. So ist es denkbar, dass Sondereinansatzfahrzeuge eine héhere
Prioritat bekommen, also auch die Kosten hoher gewichtet in die Gesamtkostenbetrachtung eingehen. Fir die in
diesen Untersuchungen durchgefiihrten Simulationen wird von einem Verhaltnis von 1:1 unter allen Teilnehmern
ausgegangen. Die Formeln A.6, A.7 und A.8 geben die Be- und Verrechnung der Kosten an.

N
CPIan - Z Cn (A6)
0
"= C?ielpunkt + C?rajektorie (A7)
n_ (Cn+Co+Cys >0 CFF + G} + CRp - (Ch + ChY + ChY)
C" = 3 + 7 (A.8)
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A.9 Erzeugung konkreter Szenarien

Als Szenarien sind das Auffahren auf eine Autobahn, das Uberholen auf der LandstraBe und ein seitlich die
StraBBe iberquerender FuBganger in der Stadt festgelegt worden. Die Szenarien sind in Abbildung A.2 gezeigt.
Sie beinhalten neben den AbmaBen und Regeln der jeweiligen Fahrumgebung auch die beteiligten Fahrzeuge.
Die Kombination der méglichen Fahrzustande in den Fahrumgebungen ergeben die konkreten Szenarien eines
jeden Szenarios.

Fahrzeugzustande

Die Variation der Fahrzeugzustande soll eine groBe Anzahl von unterschiedlichen konkreten Szenarien fir jedes
Szenario erzeugen. Dabei ist flir jedes der beschriebenen Szenarien ein Regelsatz zur Beschreibung des Testraums
zu definieren. Innerhalb der definierten Grenzen werden die Positionen in Abstanden von 5 m in Langsrichtung
variiert. In Querrichtung gibt es pro Fahrstreifen 3 Zustande (nahe linker Rand, Mitte, nahe rechter Rand). Die
Geschwindigkeitswerte werden in 10 kTm-Schritten variiert.

> >

S

2

S S

(a) Autobahnszenario (b) LandstraBenszenario () Stadtszenario

Abbildung A.2: Drei Szenarien, aus denen die konkreten Szenarien abgeleitet werden.

Autobahnszenario

e Fahrzeuganordnung: Das Szenario ist in Abbildung A.2a dargestellt. Ein PKW (Einfadler) versucht, auf die
Autobahn aufzufahren, wahrend sich ein LKW (Fahrzeug 1) auf dem rechten Fahrstreifen und ein PKW
(Fahrzeug 2) auf dem linken Fahrstreifen auf Hohe der Auffahrt befinden.

e Fahrzeugpositionen und -geschwindigkeiten: Der Geschwindigkeitshereich des Szenarios liegt zwischen
der Mindestgeschwindigkeit von 60 kTm und der Hochstgeschwindigkeit (=Richtgeschwindigkeit) von
130 2. Fir die PKW ergibt sich somit ein Geschwindigkeitsbereich von 60 ¥ bis 130 42, fiir LKW
laut StVO ein Geschwindigkeitsbereich von 60 %m bis 80 kTm Neben der Beschreibung des Geschwindig-
keitsbereichs gibt es durch das Szenario festgelegte weitere Einschrankungen. So sollten die konkreten
Szenarien dem Einfadler das Auffahren technisch ermdglichen. Als MaB wird hierzu die TTC genutzt,
die die Geschwindigkeit des Fahrzeugs und den Abstand zum potenziellen Kollisionsobjekt ins Verhalt-
nis setzt. Empirisch wurde eine TTC mit der Begrenzung des Beschleunigungsstreifens von 1 s ermittelt.
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Nach [310] ist eine TTC von mehr als 2 s nicht sicherheitskritisch, da die drohende Kollision vom Fahrer
durch ein ungefahrliches Ausweich- oder Bremsmandéver aufgeldst werden kann. Weitere Eigenschaften
der konkreten Szenarien sind als Wechselwirkung zwischen den Verkehrsteilnehmern aufgelistet:

— Einfadler und Fahrzeug 1: Der Abstand der beiden Fahrzeuge sollte so gewahlt sein, dass sie beim
Einfadeln in Konflikt geraten kdnnen. Somit wird verhindert, dass der Einfadler ungehindert auf die
Autobahn auffahren kann. In einem solchen Fall wiirde der Fahrer keine Unterstitzung durch die
kooperative Mandverplanung bendtigen.

— Fahrzeug 1 und Fahrzeug 2: Fahrzeug 1 fahrt genauso schnell wie oder langsamer als Fahrzeug 2.
Fahrzeug 1 ist vor oder auf der gleichen Hohe wie Fahrzeug 2. Beide Fahrzeuge befinden sich auf
Hohe des Einfadelstreifens.

LandstraBBenszenario

e Fahrzeuganordnung: In einer Studie der Unfallforschung der Versicherer [11] wurde ermittelt, dass PKW
knapp 90 % der 15.173 untersuchten Uberholvorgange auf LandstraBen initiierten. LKW hingegen fiihr-
ten nur knapp 2 % Uberholungen durch. Bei der Art des tiberholten Fahrzeugs zeigt sich, am haufigsten
LKW dberholt wurden (37 % ). Weiterhin besagt die Studie, dass in 69 % der Falle ein einziges Fahrzeug
tiberholt wurde. Die gréBte Anzahl der Unfélle passiert mit 48 % in der Uberholphase, also nicht beim
Aus- oder Einscheren vor bzw. nach dem Uberholvorgang.

Demnach ist das Szenario wie in Abbildung A.2b aufgebaut. Der Uberholer (PKW) ist bereits beim direkten
Uberholvorgang und iiberholt ein anderes Fahrzeug (LKW). In der Phase des direkten Uberholvorgangs
befindet sich ein entgegenkommendes Fahrzeug (ein PKW) auf Kollisionskurs.

e Fahrzeugpositionen und -geschwindigkeiten: Die Hochstgeschwindigkeit in diesem Szenario betragt mit
100 kTm diejenige, die durch das Szenario festgeschrieben ist. Da von einem frei befahrbaren StraBenab-
schnitt ausgegangen wird, werden kleine Geschwindigkeiten nicht betrachtet. Es ist jedoch mdglich, dass
die Fahrzeuge kurz hinter einer Ortsausfahrt die LandstraBe befahren, was zu einer unteren Grenze von
50 & fiihrt.

Fiir PKW ergibt sich somit ein Geschwindigkeitsbereich von 50 £ bis 100 X, fir LKW laut StVO ein
Geschwindigkeitsbereich von 50 ka bis 80 ka Neben der Beschreibung des Geschwindigkeitsbereichs
gibt es durch das Szenario festgelegte, weitere Einschrankungen. Diese werden anschlieBend als Wech-
selwirkung zwischen den Verkehrsteilnehmern aufgelistet:

— Uberholer und Uberholter: Ein Uberholvorgang wie dargestellt kann nur mit einer gewissen Diffe-
renzgeschwindigkeit stattfinden. Fir die nachfolgenden Untersuchungen wird von einer Mindest-
differenzgeschwindigkeit von 10 ka ausgegangen. Des Weiteren darf die Entfernung der beiden
Fahrzeuge nicht gréBer sein, als dass sie im Zeitraum iberwunden werden kann. Dadurch wird eine
Konstellation eines weit nacheilenden oder weit vorfahrenden Uberholers/Uberholten vermieden.

— Uberholer und Gegenverkehr: Als MaB fir die Bildung von Konstellationen des Uberholers und des
Gegenverkehrs eignet sich die Bestimmung der TTC, da sie den Abstand der Objekte und deren Ge-
schwindigkeiten ins Verhaltnis setzt. Als obere Grenze der TTC wird die sicherheitsunkritische Marke
von 2 s angenommen. Weiterhin wurde empirisch ermittelt, dass auch bei kleiner Uberdeckung und
freier Strecke eine TTC von kleiner als 500 ms nicht aufzuldsen ist.

Stadtszenario

e Fahrzeuganordnung: Im Jahr 2014 ist es in der Stadt zu 28.323 Unféllen zwischen FuBgangern auf der
einen Seite und LKW bzw. PKW auf der anderen Seite gekommen. Dabei entfallen 72 % auf FuBganger-
unfalle mit PKW-Beteiligung und etwas Uber 4 % auf FuBgangerunfalle mit LKW-Beteiligung [271]. Aus
diesem Grund werden flr dieses Szenario nur PKW verwendet. In der Untersuchung der Unfélle wurde
das Heraustreten auf die Fahrbahn aus der Verdeckung und das Nichtbeachten des flieBenden Verkehrs
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als groBte Unfallgefahren identifiziert. Um in diesem Szenario die Mdglichkeiten der kooperativen Ma-
ndverplanung zu untersuchen, fahrt ein PKW (Fahrzeug 1) in Sid-Nord-Richtung, wahrend ein anderer
PKW (Fahrzeug 2) in Nord-Siid-Richtung fahrt. Zu einem bestimmten Zeitpunkt erscheint ein durch ein
statisches Objekt abgebildeter FuBganger auf dem Fahrstreifen von Fahrzeug 1. Das statische Objekt wird
als Quadrat mit der Kantenlange von 50 cm abgebildet und taucht immer an derselben Stelle auf.

Die Situation ist in Abbildung A.2c gezeigt. Zwei PKW fahren auf einer einbahnigen, zweistreifigen in-
nerstadtischen StraBe. An einer definierten Stelle erscheint ein statisches Objekt, welches den FuBganger
reprasentiert.

Fahrzeugpositionen und -geschwindigkeiten: Die Fahrumgebung lasst in diesem Szenario eine maximale
Geschwindigkeit von 50 ka zu. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit bei einem PKW-FuBgénger-Unfall wird
bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von 50 kTm mit 20 % [16] angegeben. Die untere Grenze wird auf
30 kTm festgeschrieben, da die Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir FuBgénger bei Berticksichtigung dieser
Geschwindigkeitsgrenze bei Unfallen auf zwischen 70 % [16] und ca. 95 % [229] ansteigt. Geschwindig-
keiten unter dieser Grenze konnen durch geeignete passive MaBBnahmen adressiert werden und stehen
daher nicht im Fokus dieser Analyse.

— Fahrzeug 1 und statisches Objekt: Auch in diesem Szenario werden die Schwellen der TTC von
Fahrzeug 1 mit dem statischen Objekt ermittelt und als MaB fiir die Fahrzeugposition herangezogen.
Es wurde empirisch ermittelt, dass unter einer TTC von 500 ms es keine Losungsmaoglichkeiten mehr
gab. Uber einer TTC von 2 s liegt keine sicherheitskritische Situation mehr vor. Damit ergibt sich ein
Bereich der TTC zwischen Fahrzeug 1 und dem statischen Objekt von 0,55 — 2.

— Fahrzeug 1 und Fahrzeug 2: Der Abstand zwischen den beiden Fahrzeugen soll gewahlt sein, dass
sie eine Uiberwindbare Entfernung darstellt. Weiterhin soll es mdglich sein, dass sich die Fahrzeuge
an der Stelle des statischen Objekts begegnen.



A.10 Kooperative Manoverplanung im Realfahrzeug

(f) Fahrerlibernahme im sicheren Endzustand erfolgt

Abbildung A.3: Kooperative Manéverplanung im Realfahrzeug.
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