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Einfiihrung

» Es gibt kein einheitliches ,Verkehrsmodell*.
» Daflr aber viele Ansatze.

» Heute: klassische mikroskopische Fahrzeugfolgemodelle,
ein stochastisches Modell und ein Warteschlangenmodell.
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Eigenschaften des Verkehrs

Grundlegende Parameter

» Zeitt

> Weg x(t), 20 — (1)

» Geschwindigkeit v(t) = % d‘;(tt) = Beschleunigung
> Dichte p = {janzeuge

» Flussg=v-p= %
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Eigenschaften des Verkehrs

Das Fundamentaldiagramm

» Geschwindigkeit abh&ngig von der Verkehrsdichte
betrachten: V(p)

» empirischer Zusammenhang: steigende Verkehrsdichte
= sinkende durchschnittliche Geschwindigkeit

» also:
dV(p)
dp <0 (1)
V(O) = Vmax (2)
V(pmax) =0 3)

» Der Fluss ist dann Q(p) = V(p) - p
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Eigenschaften des Verkehrs

Das Fundamentaldiagramm

Fundamental diagram of traffic flow

Fundamental equation of traffic flow:

D-V

Source: Hendrik Ammoser, Fakultat Yerkehrswissenzschaften, Dresden, Germany
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Eigenschaften des Verkehrs

Stau

» Stau kann spontan entstehen.
» Stau wandert gegen den Strom.
» Die Geschwindigkeit des Stauendes hangt vom Zufluss ab.

» Die Geschwindigkeit des Stauanfangs hangt vom Abfluss
ab, meist —15km/h.
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Eigenschaften des Verkehrs

stockender Verkehr
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mikroskopische Modelle: Fahrzeugfolgemodelle

Allgemeines Fahrzeugfolgemodell

» X;(1), vi(t) sind Position und Geschwindigkeit des
Fahrzeugs i zum Zeitpunkt t. Vs ist die Geschwindigkeit,
die erreicht werden soll. 7 ist die Zeit, in der sich die
Geschwindigkeitséanderung vollziehen soll. } wird auch als
Sensibilitédt bezeichnet.

» Ziel ist es die Geschwindigkeit von jedem Fahrzeug zu
berechnen. Sie ergibt sich aus der Lésung folgender
Differentialgleichung:

avi(t)  Vges — vi(t)
g 4)

T

» Die Fahrzeugfolgemodelle unterscheiden sich im
Wesentlichen nur von der Berechnung von Vges und 7.

Christoph Berkholz Eckart Stets Fahrzeugfolgemodelle |



mikroskopische Modelle: Fahrzeugfolgemodelle

klassische Fahrzeugfolgemodelle

» Die gewiinschte Geschwindigkeit ist die Geschwindigkeit
des Vorgéangers.

dvi(t)  vigr () — vi(t)
a : T ©

» Problem: Eine stabile Lésung der DGL ist
Vi : vj(t) = const.
» das modelliert aber keine Staus, Clusterings, ...
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mikroskopische Modelle: Fahrzeugfolgemodelle

Reaktionszeit

» Um die DGL zu destabilisieren, wird eine Reaktionszeit
hinzugefugt:

avi(t) v (- —vi(t—1) Alt=-Dy,

at T T

» Far $ > % werden stabile Anfangswerte instabil.
» Probleme:

» Es kommt zu Unféllen.
» Das Fahrverhalten hangt nicht vom Abstand zum
vorhergehenden Fahrzeug ab.
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mikroskopische Modelle: Fahrzeugfolgemodelle

Sensibilitdt abhdngig vom Abstand

» Die Sensibilitat } ist antiproportional zum Abstand der
Fahrzeuge x;,1 — x; = Al=Dx;. Damit ergibt sich:

dvi(t)  Al-Dy,

= - 7
RN 7)
» Eine Lésung der DGL (unter Vernachlassigung der
Reaktionszeit 1) ist:
vi(t) = aIn(at-Dx)) (8)
1
x In(— 9)
( p)
~ c|n(p/?) (10)
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mikroskopische Modelle: Fahrzeugfolgemodelle

Sensibilitdt abhdngig vom Abstand

v

Nach Greenberg passt diese Funktion sich sehr gut seinen
empirischen Daten an.
P/am)

v

v =clin(

Pjam )p

v

= q=clin(—

v

c ist die optimale Geschwindigkeit, die den Verkehrsfluss
maximiert.

pjam ist die Verkehrsdichte bei Stau.

v
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mikroskopische Modelle: Fahrzeugfolgemodelle
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mikroskopische Modelle: Fahrzeugfolgemodelle

Sensibilitat abhangig von der Geschwindigkeit

» Die Sensibilitat } ist proportional zur eigenen

Geschwindigkeit.
, _ =Dy,
dv,(t):a i(t t) A : (11)
dt Alt=Dx; N B x;
avi(t) . e Al t)Vi
& = ovit=1) (A x) (12)
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mikroskopische Modelle: Fahrzeugfolgemodelle

Ein anderer Ansatz

» Die gewiinschte Geschwindigkeit kann auch abhangig von
der LUcke berechnet werden.

avi(t) _ Vdes(AtXi) — V(1)
dt T

(13)

> Viges(Ax) muss fir Ax — 0 verschwinden und fir Ax — oo
beschrankt sein.

> 2.B. Vges(AX) = tanh(Ax), 7 konstant.
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Nagel-Schreckenberg-Modell

Boolesches Simulationsmodell
Array, bestehend aus L Elementen

Ein Feldelement ist entweder von einem
Fahrzeug besetzt oder leer

Ein Feld entspricht einem Streckenabschnitt
Fahrzeuggeschwindigkeit: {0,1,...,Vv_ |
Diskrete Zeit: 1 Schritt = 1 Sekunde



Update-Regeln

« Acceleration: Vv(t+At) <« minjv_,v(t)+1]

» Slowing down:

- Abstand zum Vordermann: g
V(t+At) « min{v(t+At),g]

e Randomization:
V(t+At) « maxiv(t+At)—1, 0|



Update-Regeln

« Car Motion:

- Jedes Fahrzeug wird mit seiner
Geschwindigkelt v vorwarts bewegt

Beispiel:
 Feldlange =7,5m
* Geschwindigkeit v=1
= Fahrzeug wird 1 Feld vorwarts bewegt
(entspricht: 27 km/h)



Visualisierung:
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Fundamentaldiagramm

* Density on a fixed site .

* Time-averaged flow:

ty+T
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Fundamentaldiagramm
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Fundamentaldiagramm
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Farbe |Modell (Tridelparameter) Maximalgeschwindigkeit
schwarz | deterministisch (p=00) v=1
blau probabilistisch (p=0,15) v=1
magenta | VDR (p=015) v=1
rot deterministisch (p=00) v=5
grin probabilistisch (p=015) v=5
cyan WOR (p=0,15) v=5



Warteschlangen
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Warteschlange

* Vertellung der Ankunftszeiten
- Kunden kommen zu den Zeiten t,,t,,...t, an
- "inter arrival times™: T; =t;,—1;_,
- Annahme: T; Iid
- Ublich: T; exponentialverteilt

* Bedienzeilt:
- Ebenfalls Ublich: iid, exponentialverteilt



Warteschlange
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Warteschlangen: Parameter

"Inter arrival time"

Mittlere Ankunftsrate =1/E(T)
Bedienzelt (pro Kunde)
Mittlere Bedienrate =1/E(S)

Anza
Anza
Anza

1
1

N

Kunden im System
wartende Kunden
bediente Kunden

Antwortzeit (Gesamtzeit im System)

Wartezeit (zwischen Ankunft u. Bedienung)+

Anzahl Bedienstationen



Wichtige Gesetze

Little's Law:
E(N)=AE(R)
E(Nq) =A-E(W)

Stabilitat:
A< Mm-u



ldee: Warteschlangen flr
Verkehrssimulationen

* Fuhrt zu mesoskopischen Modellen

« Stralde wird als Warteschlange angesehen
oder als System aus mehreren
Warteschlangen ("Links")

* Interessante Parameter: z.B.
- Lange der Streckenabschnitte: 1/ O jam
—~ Fluss: H=1/Dan Vi
- Utilization: nq = p/P jam
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