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Zusammenfassung

Der Beitrag berichtet Uber eine Methode, mit der fur unaente Kraftfahrzeuge im
StralRenverkehr auf der Grundlage aktueller Messdaterpiitfewird, ob eine autonom
geplante Fahrstrategie sicher realisiert werden kannuaml zunachst ausgehend von
einer hybriden Modellierung eine konservative Darstalaler Fahrdynamik in Form von
Markov-Prozessen generiert. Durdherlagerung mit ahnlichen Modellen zur Darstellung
des Verhaltens der Fahrzeugumgebung lasst sich die Waimtichkeit berechnen, mit der
eine kollisionsfreie Fahrt moglich ist. Diese Berechnwigl repetitiv iber einen geeigne-
ten Pradiktionshorizont durchgefiihrt. Der Beitrag teigf, Uber welche Mal3nhahmen zur
Komplexitatsreduktion eine Echtzeitfahigkeit der Bdneung erreicht werden kann.

1 Einleitung

Im Laufe der letzten Jahre hat sich in der Fahrzeugentwigkiezeigt, dass die Verbesserung
der passiven Sicherheit an ihre Grenzen stof3t. Durch desdReitt von Informations- und
Sensortechnologien ist die Weiterentwicklung aktiveh8irbeitssysteme immer attraktiver ge-
worden, siehe z.B[]13]. Basieren die ersten Fahrerapgsgsteme, wie z.B. ABS und ESP
noch ausschlie3lich auf der Messung von fahrzeugeigen@®ear(Raddrehzahl, Gierbeschleu-
nigung, etc.), so wird bei fortgeschrittenen Fahrerassitystemen, wie z.B\daptive Cruise
Control, auch die Erfassung der Fahrzeugumgebung vorausgeds@tzuliinftige Entwicklun-
gen reicht die alleinige Kenntnis der momentanen Fahraeignde und des Fahrzeugumfeldes
nicht mehr aus, da auch die zukiunftige Entwicklung des &erkgeschehens einbezogen wer-
den muss. Beispielhaft sei hierzu eine Situation gesatijldeder ein Fahrzeug durch einen
Fahrspurwechsel in geringem Abstand vor einem anderenhaartsund plotzlich stark bremst.
Ist das hintere Fahrzeug mit einem Kollisionsvermeiduystesn ausgeristet, so besitzt die-
ses die folgenden Optionen: Es kann versuchen, dem vor&atezeug ausweichen und eine
Kollision verhindern oder die Spur halten, stark abbremseaah einen leichten Auffahrunfall
riskieren. Um zu Bewerten, welche Strategie sicherersstlie zukinftige Verkehrsentwick-
lung zu berlicksichtigen: Fur das Ausweichmanover istegtimmen, ob der Ausweichkorridor
fir eine gewisse Zeitspanne in der Zukuntft frei ist, waldr&ir das Spurhalten die Schwere der
Kollision vorhergesagt werden muss. Ein Fahrzeug, dasSatiehrssituation interpretiert, in



die Zukunft projiziert und darauf aufbauend eine Fahrakgeneriert wird hier al&ognitives
Fahrzeugbezeichnet. Die Fahraktion kann entweder im Rahmen einsistéazsystems dem
Fahrer vorgeschlagen oder autonom (d.h. unabhangig vogréifen eines Fahrers) vom Fahr-
zeug ausgefihrt werden.

Zur Vorhersage von Verkehrssituationen missen zwei Gesgiankte berucksichtigt werden:
Messdaten (Position, Geschwindigkeit,...) von andergkefesteilnehmern sind oftmals unge-
nau und zudem ist das zukinftige Verhalten anderer Veskelhtehmer schwer vorhersagbar.
Aus diesem Grund reicht es nicht aus, nur eine einzige Stioualdir das zukinftige Ver-
kehrsgeschehen durchzufuhren. Eine Moglichkeit, vigleerschiedliche Verlaufe einer Ver-
kehrssituation zu berticksichtigen, besteht in der Anwegdvon Monte-Carlo-Simulationen
[B,8,[4]. Diese Methode hat den Vorteil, dass komplizieithtineare Dynamiken der Fahr-
zeuge bericksichtigt werden kdonnen. Nachteilig istsdase Vielzahl an Simulationen notig
ist, um eine ausreichende Abdeckung moglicher Verhaltersen aller relevanten Verkehrs-
teilnehmer zu erhalten. Auf3erdem besteht bei Monte-Cletimiken der Nachteil, dass eine
gefahrliche Situation nicht erkannt wird, weil die durefighrten Simulationen nur Stichpro-
ben aus der Menge der moglichen Verhaltensweisen darstaetid somit nicht das vollstandige
Verhaltensspektrum abgebildet wird.

Im Gegensatz dazu bieten algorithmisdfezifikationstechnikenlie Moglichkeit, mittels Er-
reichbarkeitsanalyse die Menge aller moglichen Verhaltesisen von Verkehrsteilnehmern zu
bestimmen. Mit diesem Verfahren lassen sich somit Straf$erndihne angeben, die Verkehrsteil-
nehmer in gewissen Zeitintervallen erreichen kdnnendei Fall, dass das kognitive Fahrzeug
nicht in Bereiche fahrt, die von anderen Verkehrsteilnemmerreicht werden kdnnen, kann
man garantieren, dass das geplante Manover des kognKasferzeugs sicher ist. Allerdings
fuhrt dieses Vorgehen zu einem sehr konservativen Verhait h. das kognitive Fahrzeug fuhrt
nur Manover aus, die unter Worst-Case-Annahmen sichdr Biireses Verhalten wirde in der
Praxis dazu fuhren, dass das Fahrzeug zu defensiv fahnetewnd somit moglicherweise den
Verkehrsfluss blockiert. Zusatzlich kann man durch dasejatErgebnis der Sicherheitsanalyse
unterschiedliche Fahrmanover nicht quantitativ mitetex bezuglich ihrer Sicherheit verglei-
chen. Aus diesem Grund werden die Mengen erreichbare destfer Verkehrsteilnehmer hier
mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen angereichert, sssdaan vorstochastischen Erreichbar-
keitsmengespricht. Damit kann man die Unfallwahrscheinlichkeit vashFnanovern (bzw.
Fahrtrajektorien) bestimmen, und Fahrmanover werdesi¢hiich ihrer Sicherheit quantitativ
vergleichbar. Stochastische Erreichbarkeitsmengenewird Rahmen dedybridge Projektes
zur Sicherheitsanalyse im Flugverkehr eingesétzt [14,Rid] die Sicherheitsanalyse im Stra-
Renverkehr haben die Autoren Verfahren entwickeltl[3, i§,ahline im Fahrzeug ausgefuhrt
werden kdnnen, was ein Hauptunterschied zu dem vorgest&lerfahren fur den Flugverkehr
darstellt.

Damit die Bestimmung von stochastischen Erreichbarkeitsyjan online im Fahrzeug, d.h.
unter Echtzeitanforderungen, durchfuhrbar ist, musdgieamik der Verkehrsteilnehmer ab-



strahiert werden. Die kontinuierliche Dynamik der Verkskiinehmer wird in dieser Arbeit
mittels Markov-Ketten abstrahiert. Dasselbe Grundppneurde in [12] benutzt, um zeitdis-
krete Systeme zu quantifizieren. In dieser Arbeit wird dilegs auch das Verhalten des Sys-
tems innerhalb von Zeitintervallen und mit stochastisdaggangen untersucht. Eine wichtige
Eigenschaft der hier benutzten Abstrahierung auf Markettéf ist, dass die Erreichbarkeits-
menge der Markov-Ketten, die der urspringlichen Dynanukdervativ einschliel3t. Daraus
folgt, dass das reale System sicher ist, sobald das alstaldystem als sicher klassifiziert
werden kann.

Neben der Bestimmung von stochastischen Erreichbarkeitgen einzelner Verkehrsteilneh-
mer ist auch die Interaktion zwischen verschiedenen Vesteilnehmern zu beriicksichtigen
— ansonsten waren die Wahrscheinlichkeitsverteilungenvdrkehrsteilnehmer unrealistisch.
Ein beispielhaftes Szenario, bei dem sich durch die feldériddellierung der Interaktion eine
unrealistische Wahrscheinlichkeitsverteilung ergasiedie Folgende: Von zwei Fahrzeugen,
die hintereinander auf einer Fahrspur unterwegs sind, $irelas vordere Fahrzeug, so dass
auch das zweite Auto bremsen muss. Wirde diese Interakéiorachlassigt, so konnte das
zweite Auto durch das erstdindurchfahren®. Als Folge konnten Stral3enbereiche méreak-
kumulierten Wahrscheinlichkeit groRer als 1 fur den Afealt von Fahrzeugen belegt werden,
obwohl in diesem Bereich nur Platz fur ein einziges Fahyzst Es sei angemerkt, dass die
Beriicksichtigung von Interaktion zu einem starken Amgtier Rechenkomplexitat fuhitl[6].
Im Falle eines Monte-Carlo-Ansatzes ergeben sich barélerhaltenskombinationen fur zwei
Fahrzeuge, wenn fur jedes Fahrzeu§imulationen durchgefuihrt werden. Hier wird dennoch
ein Ansatz beschrieben, der es ermoglicht, stochastiSaleéechbarkeitsmengen unter Beriick-
sichtigung von Fahrzeuginteraktionen unter Echtzeitalgangen zu bestimmen.

2 Problembeschreibung

Ausgehend von einer Verkehrssituation auf einem begrankisschnitt des Verkehrsnetzes,
soll das zukinftige Verkehrsgeschehen pradiziert werdés Ausgangspunkt ist

e die Geometrie des betrachteten Stral3enabschnittes,
¢ die Position und Geometrie etwaiger statischer Hindeeniss
e die Position, Geschwindigkeit und Klassifizierung von \dhisteilnehmern

gegeben. Unter der Klassifizierung von Verkehrsteilnelmmard die Einteilung in LKW, PKW,
Motorrader, Fahrradfahrer und Fu3ganger verstandeniritiale Position und Geschwindig-
keit der Verkehrsteilnehmer wird als unsicher in einem geem BereictX(0) angenommen.
Zusatzlich wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung inm&b des unsicheren Bereich&$0)
berticksichtigt. Neben den Anfangswerten sind auch dig&tigswerte (Beschleunigungswer-
te, Lenkwinkel) der Verkehrsteilnehmer beschrankt.



Aus der Beschranktheit der Anfangswerte und der Eingaagsvasst sich die Menge der Po-
sitionen und Geschwindigkeiten berechnen, die jeder Viesteilnehmer in der Zukuntft errei-
chen kann. Diese Mengen werden auchEaleichbarkeitsmengenezeichnet. Wird neben den
Erreichbarkeitsmengen auch die Wahrscheinlichkeitsitartg innerhalb dieser bestimmt, so
spricht man vorstochastischen Erreichbarkeitsmeng&ie Erreichbarkeitsmengen von Ver-
kehrsteilnehmern konnen zur Sicherheitsbewertung vdnmshiategien kognitiver autonomer
Fahrzeuge benutzt werden: Fahrt das autonome Fahrzeugjrenk Zeitpunkt in die Erreich-
barkeitsmenge eines anderen Verkehrsteilnehmers, sodanfahrstrategie des autonomen
Fahrzeuges als sicher garantiert werden. Ist dies niclialkiso kann man aufgrund der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Erreichbarkeitsmengeame &ollisionswahrscheinlichkeit fur ei-
ne geplante Fahrstrategie bestimmen. In Abb] 1(a) ist eitvat®n dargestellt, die nicht als
sicher garantiert werden kann, da die Erreichbarkeitsméeleg autonomen Fahrzeuges, die des
entgegenkommenden Fahrzeuges im zweiten Zeitintervallschneidet. Die Berechnung von
stochastischen Erreichbarkeitsmengen wird fur einethdazontts durchgefuhrt und zu dis-
kreten Zeitpunktem; mit neuen Messwerten der Fahrzeugumgebung wieder gesai@aus
ergeben sich Pradiktionsintervaltet; +t¢], siehe Abb[ I(B).

Fur die Berechnung der Erreichbarkeitsmengen anderé&ekiesteilnehmer wird angenom-
men, dass diese sich an die Verkehrsregeln der Stral3ehveokénung halten. Das bedeutet,
dass diese z.B. die Hochstgeschwindigkeit beachtenallénférmeiden und nicht riickwarts
auf einer Stral3e fahren. Es ist allerdings klar, dass digsgmen nicht immer zutreffen.
Wird vom kognitiven Fahrzeug erfasst, dass ein Verkehnghkmer sich nicht an die Verkehrs-
regeln halt, so wird fur diesen nur noch die Berucksmnig von physikalischen Gesetzen als
Grundlage zur Bestimmung der Erreichbarkeitsmenge heramygen. Das heildt, es werden al-
le moglichen Lenkwinkel und Beschleunigungswerte dek&arsteilnehmers berticksichtigt.
Im Prinzip unterscheidet sich die Bestimmung von stockelsén Erreichbarkeitsmengen nicht
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Abbildung 1: Veranschaulichung von Erreichbarkeitsmenged Zeithorizont fur die Pradikti-
on.



fur Verkehrsteilnehmer, die die Regeln einhalten, ungedigen, die sie nicht einhalten. Daher
wird im Folgenden zur Vereinfachung angenommen, dass dlekesteilnehmer die Verkehrs-
regeln einhalten.

3 Ubersicht Uiber den Verifikationsansatz

Aufgrund der Anforderung, dass die Berechnung von stotdsn Erreichbarkeitsmengen
anderer Verkehrsteilnehmer online im kognitiven Fahrzabigufen muss, wird hier das Prin-
zip verfolgt, einen invarianten Teil der Erreichbarkegsdchnung vorab offline durchzufiihren.
Die folgenden Abschnitte enthalten eingherblick dariiber, welche Berechnungen online und
welche offline erfolgen.

3.1 Offline-Abstraktion der Modelle von Verkehrsteilnehmean

Um eine effiziente Berechnung der stochastischen Erreikbitsmengen von Verkehrsteilneh-
mern zu ermoglichen, wird eihybride Dynamikder Verkehrsteilnehmer auf Markov-Ketten
abstrahiert. Hybride Dynamikehl[9] fuhren auf eine Systlsse, in der kontinuierliche Dy-
namik mit ereignisdiskreter Dynamik kombiniert wird. D&eSystemklasse bietet sich insbe-
sondere flr die Modellierung von Stral3enverkehrlan [1d]hirbei kontinuierliche Fahrdy-
namiken mit logischen Entscheidungen gepaart werden.s@kipi Entscheidungen sind z.B.
das Ausfiihren eines Spurwechsels oder der Wechsel van frahrt zum Kolonnenfahren bei
Annaherung mehrerer hintereinander fahrender Fahrzédgekov-Ketten beschreiben Syste-
me mit einer endlichen Anzahl an diskreten Zustanden{1,...,l}, wobei nicht exakt be-
kannt ist, in welchem diskreten Zustand sich das SystemdwfiDie Wahrscheinlichkeit, dass
sich das System in Zustarjdbefindet wird durch den Wem; = P(z = j)H angegeben. Der
Wahrscheinlichkeitsvektop enthalt somit die Wahrscheinlichkeiten der einzelnentage.
Bei Markov-Ketten, die wie in dieser Arbeit in diskreten Behritten ausgefiuhrt werden, hangt
der Wahrscheinlichkeitsvektor des Zeitschritkes 1 nur vom vorausgegangenen Zeitschqitt
ab. Der Zusammenhang der Wahrscheinlichkeitsvektorea mit Hilfe einer Transitionsma-
trix ® hergestellt:p(k+ 1) = ®p(k). Man kann somit auch sagen, dass eine zeitdiskrete und
zeitinvariante Markov-Kette alleinig Uber die Transitgmatrix® bestimmt ist.

Da die ursprungliche hybride Modellierung, kontinuiehle Zustandsvariablen enthalt, missen
diese diskretisiert werden, um die Abstraktion auf Markatten zu ermoglichen. Danach er-
folgt die Abstraktion mittels Erreichbarkeitsmengen, wiin Kap[b naher beschrieben wird.
Da die direkte Bestimmung von Erreichbarkeitsmengen filaride Systeme mit unsicherem
Eingang und nichtlinearer kontinuierlicher Dynamik scéig ist, wird die nichtlineare konti-
nuierliche Dynamik auf eine lineare kontinuierliche Dyrrabstrahiert, siehe Abb] 2. Dabei
wird der Fehler, der bei dieser Abstraktion gemacht wird,zalsatzlicher unsicherer Eingang

P() ist ein Operator, der die Wahrscheinlichkeit eines Eraiggs wiedergibt.
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Abbildung 2:Ubersicht zur Abstraktion auf Markov-Ketten.

fur das abstrahierte lineare System beriicksichtigt,ass die Abstraktion konservativ ist. Das
heil3t, dass die Erreichbarkeitsmenge des abstrahiemegarén Systems, die des originalen Sys-
tems einschliefl3t.

Neben der Abstraktion der Dynamik der Verkehrsteilnehmgdarkov-Ketten wird zu-
dem die Interaktion von Verkehrsteilnehmern berickggthDazu werden die Markov-Ketten
mit Hilfe sogenannter Interaktionsmatriz€nverknipft, sieche Abld]3. Die Bestimmung der
Interaktionsmatrizen erfolgt ebenfalls offline, wie in K&pgezeigt wird.

<>»| Markov-Kettei |« Interaktionsmatrix |«>» Markov-Kettei +1 [«>

Abbildung 3: Interaktion von Markov-Ketten.

3.2 Online-Bestimmung der stochastischen Erreichbarkegmengen

Die online-Ausfiihrung der Markov-Ketten fur eine morneam Situation fuhrt nun auf stochas-
tische Erreichbarkeitsmengen. Die einfachste Moglidhdiee Markov-Kette auszufuhren, ist
die wiederholte Anwendung vop(k+ 1) = ®p(k). Diese einfache Form beschreibt die Be-
rechnung der stochastischen Erreichbarkeitsmenge zuschgttk+ 1 fur den Fall, dass keine
Eingangsgrol3en zu beriicksichtigen sind (oder vorhamé&@mgangsgrofRen konstant bleiben).
Fur realistischere Ablaufe ist jedoch die Erweiterunfj au

e stochastische Erreichbarkeitsmengen fur Zeitintegyall
e zeitveranderliche stochastische Eingangsgrof3en,
¢ und die Interaktion von Verkehrsteilnehmern

erforderlich. Die Beachtung von Interaktion verlangt,sldge stochastischen Erreichbarkeits-
mengen fur ein Zeitintervall von den Erreichbarkeitsmandes betrachteten und benachbarten
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Abbildung 4: Online-Berechnung der stochastischen Enkedkeitsmengen.

Fahrzeuges zum vorigen Zeitpunkt abhangt, siehe Bbb. 4.d&m stochastischen Erreichbar-
keitsmengen der Einzelfahrzeuge lasst sich eine Gesamiatavarkeitsmenge fur die Zeitin-
tervalle des Pradiktionshorizonts erstellen. Diese wmdn mit der Erreichbarkeitsmenge des
kognitiven Fahrzeuges geschnitten, um eine Kollisiongaateinlichkeit im Zeitinterval zu
berechnen. Ein Zeitintervallwird im Folgenden auch als= [(k— 1)T,kT] angegeben, wobei
T die Zeitschrittweite bezeichnet, die der Ausfuhrung dewkév-Ketten zu Grunde liegt.

4 Modellierung der Verkehrsteilnenmer

Die Fortbewegung der einzelnen Verkehrsteilnehmer wirdwei Schritten modelliert. Zu-
erst werden mogliche Fahrwege/Pfade identifiziert, dof slirekt aus der gegebenen Stra-
Rengeometrie des betrachteten Verkehrsszenarios erggbes in Abb[5(d) beispielhaft fur
eine Einmundung gezeigt ist. Diese Pfade werden in eineiterga Schritt in aquidistante
Pfadsegmente der Landss unterteilt. Da die Verkehrsteilnehmer nicht genau den lnbgn
Fahrwegen folgen werden, wird die Abweichung von diesenemi¢r stiickweise konstanten
Wahrscheinlichkeitsverteilung berticksichtigt. Es witié gleiche Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung fur alle Fahrwegsegmente angenommen, jedoch wiskedia die unterschiedlichen Arten
von Verkehrsteilnehmern angepasst: Wahrend KFZ und LK¥Ygnoi3er Wahrscheinlichkeit in
der Mitte einer Fahrspur fahren, so kann fur Radfahrer aogenen werden, dass diese sich
eher am rechten Rand einer Fahrspur befinden. Beispiethéit idiese Arten von Verkehrsteil-
nehmern die Wahrscheinlichkeitsverteilung in Abb. b(lgeigt. Es sei angemerkt, dass sich in
Abb.[5(b) die Gesamtwahrscheinlichkgits, 8) aus der Wahrscheinlichkeit fiir ein Segment der
LangeAsund der Wahrscheinlichkeitsverteilung fur die Abweicgdsenkrecht zur Fahrtrich-
tung ergibt.

In einem zweiten Schritt wird die Dynamik der Verkehrstelimer berticksichtigt. Als Er-
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Abbildung 5: Pfadmodellierung und Wahrscheinlichkeitse#ungen.

gebnis werden die Wahrscheinlichkeiten der Pfadsegmémteukiinftige Zeitintervalle be-
stimmt, so dass sich unter Beriicksichtigung der Abweighton einem Pfad die Wahrschein-
lichkeitenp(s,d), wie oben beschrieben ergeben. Wie bereits erwahnt, werd@hgsdynamik
der Verkehrsteilnehmer als hybrides System modellierzuDaerden die diskreten Zustande
BeschleunigenHochstgeschwindigkeiAbbremserund Stillstandeingefuhrt. Innerhalb jedes
diskreten Zustandebwird eine kontinuierliche Dynamik spezifiziert, welche wlselt, sobald
es einerUbergang zu einem anderen diskreten Zustand gibt. Bezstiaen die Position mé,
die Geschwindigkeit miv und den Systemeingang nuitso kann die kontinuierliche Dynamik
folgendermal3en geschrieben werden:

S=Vv, v = fq(v,u),

wobei der Indexd die Abhangigkeit vom aktiven diskreten Zustasthétennzeichnet. Numme-
riert man die diskreten Zustande wie in ABb. 6 gezeigt, smmkaan folgende Dynamiken fur
einen Verkehrsteilnehmer aufstellen:

fivu)=c1- (1—(v/c2)?)-u, fo=1f4=0, fau)=cy-u.

Die Parametec; und c; sind fahrzeugspezifische Konstanten und variieren fubdieachte-
ten Fahrzeugkategorien (LKW, KFZ, Motorrader, Fahrradés). Das kontinuierliche Modell
fur den diskreten ZustariBleschleunigeberiicksichtigt, dass das Beschleunigungspotential mit
zunehmender Geschwindigkeit abnimmt, wahrend die BreafideimAbbremserls konstant
uber der Geschwindigkeit angenommen wird. Es sei angenuags diese Modellgleichungen
beispielhaft sind und durch andere Modelle ausgetauscdtitenekonnen. Der Systemeingang
u € [—1,1] ist normiert, wobei—1 eine Vollbremsung reprasentiert und 1 das maximale Be-
schleunigungssignal. Fur die Werte= [0, 1] befindet sich das System im ZustaBdschleu-
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Abbildung 6: Hybride Langsdynamiken der Verkehrsteilimei.

Abbremsen

nigenund furu € [—1,0] im ZustandAbbremsenWird die zulassige Hochstgeschwindigkeit
erreicht bzw. der Stillstand, so sind die entsprechendestafdeHochstgeschwindigkeutnd
Stillstandaktiv, siehe Abb6. Im nachsten Schritt wird die MethodeAllestraktion der hybri-
den Dynamik auf Markov-Ketten beschrieben.

5 Abstraktion von hybrider Dynamik mittels Markov-Ketten

Wie bereits in Kap[33]11 erwahnt, ist bei der Abstraktion dgbriden Dynamik auf Markov-
Ketten zu beriicksichtigen, dass die hybriden Modelleikoingrliche Zustande enthalten, wahrend
eine Markov-Kette nur aus diskreten Zustanden besteltteDiat eine Diskretisierung des kon-
tinuierlichen Zustandsraumes durchzufuihren, bei dekdetinuierliche Zustandsraum in Zel-
len unterteilt wird. Jede Zelle kann eindeutig durch einekréten Zustand gekennzeichnet
werden, so dass jeder diskrete Zustand eine Zelle im kaetirahen Zustandsraum reprasen-
tiert. In dieser Arbeit wird der Zustandsraum in aquidisgaund rechtwinklige Zellen unterteilt,
wie in Abb.[1 dargestellt. Jede Zel =|x;,%;| ist somit eine Intervallhille, wob& — x; = ¢
undx;,x;,c € R". Der Indexi € N* bezeichnet den Wert des diskreten Zustandatirch den
jede Zelle eindeutig referenziert ist. Im Falle der untehtan Verkehrsteilnehmer ist jede Zelle
X; ein Rechteck, wobei eine Dimension ein Fahrwegintefgals* + As| reprasentiert, und die
andere Dimension ein Geschwindigkeitsintervall v + Av]. Wie bereits erwahnt, kann nur
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Abbildung 7: Diskretisierung des Zustandsraumes



durch die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Fahrzeugdargy des Fahrweges, auf die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung im zweidimensionalen Raunotgsrt werden, da eine konstante Ab-
weichung vom Fahrweg angenommen wird. Somit gentigt esinagldie Fahrwegspositios
und die Geschwindigkeit zu betrachten. Neben dem Zustandsraum wird auch noch der Ein
gangsraum diskretisiert, der fur das Verkehrsteilnemnmoelell nur durch das eindimensionale
Beschleunigungskommandoc [—1,1] gegeben ist. Die Intervalle fir das Beschleunigungs-
kommando werden miij bezeichnet, wobej der Wert der diskreten Eingangsvariaplist.

Als nachstes muss fir jeden diskreten Eingangsyjveime Transitionsmatrig!(T) bestimmt
werden, die beschreibt, welche diskreten Zustanden einem Zustand(0) =i nach ei-
nem ZeitschrittAt = T mit welcher Wahrscheinlichkeit erreicht werden. Unter Aanahme,
dass die moglichen Trajektorien innerhalb einer Erreéckbitsmenge gleichverteilt sind, falls
die Mengen der Anfangszustande und Eingangwerte ebemfélGleichverteilung vorliegen,
konnen die Elemente der Transitionsmatrix folgendermddgeechnet werden:

o) (T) = \m
V(R(T))

oi

Der OperatoW () liefert das Volumen eines geometrischen ObjektesR{irqﬂr) bezeichnet die
Erreichbarkeitsmenge des Systems nach einem Zeitsth#til, wenn die Anfangswerte iK;
liegen und die Eingangswerte aug entnommen sind. Somit wird die Transitionswahrschein-
lichkeit bestimmt, indem man ausrechnet, welcher AntetilI:‘-JiefseichbarkeitsmengEij (T) in

die Zelle X, gelangt. Um die Transitionsmatrix fur das Systemverimait@erhalb eines Zeit-
intervallest € [0, T| zu bestimmen, substituiert man die Erreichbarkeitsmé{ﬂgﬁ) durch die
Erreichbarkeitsmenge fur das Zeitintervadl [0, T]|, die mitRij([O,T]) bezeichnet wird:

_VR(0,T])N%)
V(R([0,T])

Beispielhaft ist dies in AbH. 8() fur eine zweidimensin&rreichbarkeitsmenge eines Zei-
tintervalls gezeigt. Mit Hilfe dieser Erreichbarkeitsngenwerden die Transitionwahrschein-
lichkeiten, wie oben beschrieben, fur den untersuchtefadgswert bestimmt. Berechnet man
mit den gefundenen Transitionswahrscheinlichkeiten thermstische Erreichbarkeitsmenge
fur dieselbe Anfangswertmenge, so erhalt man das Ergetias in Abb[ 8(b) visualisiert ist.
Die Berechnung der Erreichbarkeitsmengé(\T) und Rij([O,T] erfolgt dabei in zwei Stufen:
Zuerst wird die nichtlineare kontinuierliche Dynamik derkehrsteilnehmer konservativ linea-

®l,([0,T))

risiert. Das heil3t, es wird eine Uberapproximative Menge hMnearisierungsfehlern bestimmt,
die anschlieBend als zusatzlicher unsicherer Systemegndem linearisierten System aufge-
schaltet wird. Eine genauere Beschreibung dieser Methodetfsich in[[B]. Als zweites wird
die Erreichbarkeitsmenge der kontinuierlichen lineargndnik bestimmt, wie inJ2] beschrie-
ben. Die notwendige Erweiterung auf hybride Systeme isdjivgrgestellt.
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Abbildung 8: Erreichbarkeitsmenge des urspriunglichest&ys und stochastische Erreichbar-
keitsmenge der abstrahierenden Markov-Kette.

Dadurch, dass man Transitionsmatrizen fur das Verhaliesiskreten Zeitpunkten und zu
Zeitintervallen herleiten kann, lasst sich somit auchsticehastische Erreichbarkeitsmenge zu
Zeitpunkten und Zeitintervallen bestimmen. Aufgrund desketisierung des kontinuierlichen
Zustandsraumes ist die stochastische Erreichbarkeitgeneimdeutig durch die Wahrschein-
lichkeitsvektorenp(kT) fur t = kKT und p([kT, (k+1)T]) fur t € [KT,(k+ 1)T] der Markov-
Ketten bestimmt:

P((k+1)T) = & (T)p(kT)

- 1
(KT, (k+ 1)T]) = ) ([0,T))p(kT). @

Je nach Eingangsintervél| werden die entsprechenden Markov-Ketten fir die Zeitfoskng
und die Zeitintervallldosung ausgefihrt: Die Zeitpuisthing wird fur die Bestimmung der Zeit-
intervallldsung gemaffl(1) bendtigt und die Zeitintditbaung zur Sicherheitsbewertung heran-
gezogen (fur die die Erreichbarkeitsmengen nur zu dempédektenkT nicht ausreicht).

Neben dem Systemzustand ist in vielen Fallen auch der Bghgmes Systems unsicher. Bei
Verkehrsszenarien trifft dies zu, da nicht bekannt ist, o8 wie stark die Verkehrsteilnehmer
beschleunigen oder bremsen werden. Aus diesem Grund watdganum diskreten Systemzu-
stand ein Wahrscheinlichkeitsvektgy = P(y = j) fur den diskreten Eingang bestimmt. Ist
die Wahrscheinlichkeit der Eingangsintervail¢[kT, (k+1)T]) furt € KT, (k+ 1) T] bekannt,



so lasst sich basierend allf (1) das Systemverhalten fdégeral3en beschreiben:

(k+1)T Zcbl (KT, (k+2)T])p(kT)

(@)
P(KT, (k+1)T]) = XCDJ [0, T])a; (KT, (k+1)T]) p(KT).

Diesen Ansatz kann man noch erweitern, indem man den Wahindichkeitsvektorg in
Abhangigkeit des Systemzustandes einer anderen MarktteKestimmt. Auf diese Weise
wird im nachsten Abschnitt die Interaktion zwischen Véniggeilnehmern, die durch Markov-
Ketten reprasentiert sind, realisiert.

6 Berlcksichtigung der Interaktion von Verkehrsteilnehmern

Im ersten Schritt wird die Interaktion zwischen zwei VerksthilnehmerrA und B beriick-
sichtigt, wobeiA hinter B auf derselben Fahrspur fahrt. Damit Fahrzéugit FahrzeugB
interagiert, muss der Wahrscheinlichkeitsvekgfrfur den diskreten Eingang von Fahrzeug
A unter Berucksichtigung der vorherrschenden Situatiaddse=ahrzeuge bestimmt werden.
Diese umfasst den Wahrscheinlichkeitsvektor der Zustdvelder Fahrzeugept, p?) sowie
den Wahrscheinlichkeitsvektof der Eingange von Fahrzew) Es werden somit zuerst die
bedingten Wahrscheinlichkeité?(y* = j|y? = m Z* = i, 22 = o) firr alle Kombinationen der
diskreten Zustand#®, 2 und der Eingangg® offline bestimmt.

Dazu werden die FahrzeugeundB mit den Worst-Case-Beschleunigungen, die sichyus j
undy® = m ergeben, firr den Zeitschriftt = T der Markov-Ketten simuliert. AnschlieRend
fuhrt Fahrzeud fur At = & eine Vollbremsung ausi(= —1) und Fahrzeud\ fahrt aufgrund
der Reaktionszeid mit gleichbleibender Beschleunigung weiter. Danachtfaich Fahrzeug
A eine Wollbremsung aus, bis es zum Stehen kommt. Ist Fahraegugmer hinter Fahrzeug
B geblieben, so reprasentigf? = j ein zulassiges Beschleunigungsintervall im ZeitintBrva
[0,T] fury® =m,2* =i, 22 = o, da es garantiert kollisionsfrei ist. Die Worst-Case-Wéiir die
beschriebene Simulation werden dabei wie folgt bestimmit:

[ﬁgg;] = max(X), ut = maxU;), [vB(Oil = min(Xo), uB = min(Uny),

for2 =i, =0, yY'=j, Y¥=m

Anhand der Zahl der kollisionsfreien diskreten Einganijedine gegebene Situatigff =
m,Z* =i, 722 = owird dann anhand einer Tabelle die bedingte WahrschekgitR(y* = j|y? =
m,Z* = i, 75 = 0) festgelegt. Die generelle Struktur ist in TEb. 1 abgebilBebei istq) das In-
tervall mit der groRten Bremskrafty das Intervall mit der groRten Beschleunigung und die
dazwischen liegenden Intervalle entsprechen ansteigeBegchleunigungswerten. Die Werte



Tabelle 1: Wahrscheinlichkeitsbestimmung fur Beschigungsintervalle.

Kollisionsfreie

Beschleunigungsintervalleq? o ... b
e 20 £0 ... #0
e—1 40 40 ... 0
1 1 0 0
0 1 0 0

in dieser Tabelle konnen mittels Fahrversuchen oder deken bestimmt werden. Es sei hier
erwahnt, dass sicAnderungen der Werte in der Tabelle nur auf die Wahrsctekikéitsver-
teilung innerhalb der Erreichbarkeitsmenge auswirkechtraber auf die Grof3e der Erreich-
barkeitsmenge selbst. Aus diesem Grund wird der Verifikag@edanke aufrecht erhalten, auch
wenn die Tabelle mit heuristisch gefundenen Werten belagt w

Die bedingten Wahrscheinlichkeit@®{z} = j|z8 = m,Z* = i,2° = o) fiir alle Kombinatio-
nen vonzs, 2%, 22 werden in einerj x m Anordnung vori x o Matrizen hinterlegt und miQijcr,n
bezeichnet, deinteraktionsmatrizenMan kann zeigen, dass sich mit den Interaktionsmatri-
zen aufbauend auf](2) die Wahrscheinlichkeitsverteiluog FahrzeugA bei Interaktion mit
Fahrzeud wie folgt berechnen lasst:

(k+1)T zqnl )diagM! (kT)) p(kT)
p (KT, (k+1)T ZCDJ ([0, T])diag(M’ (KT)) pA(KT) 3)

=y QIMpBM(KT).
m

Dieser Ansatz lasst sich fur mehrere Fahrzeuge auf eialerspur erweitern, indem jedes
Fahrzeug dem vorausfahrenden mit dem beschriebenen Aokgitz
Die Betrachtung lasst sich auf Kreuzungsszenarien egweiHierbei wird der Verkehr auf
Pfaden mit Vorfahr genauso wie der Verkehr auf einer Falrbphandelt (siehe oben). Auf
denjenigen Pfaden, die keine Vorfahrt haben, wird ein stéég virtuelles Fahrzeug vor der
Kreuzung platziert. Die Wahrscheinlichkeit, dass dasielie Fahrzeug vor der Kreuzung steht,
hangt davon ab, wie wahrscheinlich es ist, dass der vogangerkehr kreuzt. Dadurch wer-
den Fahrzeuge auf Fahrspuren, die keine Vorfahrt habemahigr Wahrscheinlichkeit dazu
gezwungen, vor der Kreuzung anzuhalten, falls viel Kregaurrkehr herrscht. Dabei wird
die Interaktion mit dem virtuellen Fahrzeug genauso bestinwie die Interaktion mit realen
Fahrzeugen.



7 Anwendungsszenarien

Es werden zwei typische Verkehrsszenarien numerischaudkt. Das erste Szenario zeigt ein
Uberholmandver eines autonomen Fahrzeuges bei entgememéndem Verkehr, das aus [1]
entnommen ist. Die stochastischen Erreichbarkeitsmemagamterschiedlichen Zeitinterval-
len sind in Abb[® dargestellt. Die Wahrscheinlichkeit aiténfalls ist O fur das Zeitintervall

t € [0,3] sec und 1% furt € [3,4] sec. Die Besonderheit bei diesem Szenario ist, dass die
unterlagerte Regelung des autonomen Fahrzeuges (zumnFaégegeplanten Trajektorie) in
die Berechnung der Erreichbarkeitsmenge des autonomeudtgjes miteinbezogen wurde.
Daraus ergab sich eine Berechnungszeit v@rs2c fur das autonome Fahrzeug urilsec fur
das andere Fahrzeug bei Berechnung mit Matlab auf einenopapit Dual-Core-Prozessor
(1.66MHz). Es hat sich allerdings gezeigt, dass durch digeR®&g das autonome Fahrzeug
beinahe keine Abweichung von der geplanten Trajektorievaist, so dass man naherungswei-
se mit einem exakten Abfahren der Trajektorie rechnen katias+eduziert die Rechenzeit fur
das betrachtete Szenario um 84%.
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Abbildung 9: Stochastische Erreichbarkeitsmengenite=rholszenarios.

Im zweiten Beispiel sollen die Moglichkeiten demonstreerden, die sich durch die Beriick-
sichtigung von Interaktion ergeben. Dazu wird ein Kreuzszgnario untersucht, in dem vier
Fahrzeuge miteinander interagieren. In der Ausgangssitubefinden sich die Fahrzeu@e
und D auf der Vorfahrtsstrale und die Fahrzedgand B mussen Vorfahrt gewahren, wie in



Abb.[I0(@) dargestellt. In Abp._T0{p)-I0(d) sind die statiszhen Erreichbarkeitsmengen zu
ausgewabhlten Zeitpunkten dargestellt. Man kann erkerdeess die FahrzeugeundB vor der
Kreuzung abbremsen und sich die ErreichbarkeitsmengeRatezeugés und D vergrofern.
AuRerdem findet insbesondere bei den Fahrzedgand B eine Uberschneidung der Erreich-
barkeitsmengen statt. Die Rechenzeit fur dieses Szebatrog 11 sec in Matlab auf einem
Single-Core-Desktop-Rechner (3700MHz) um5L2ec in die Zukunft zu rechnen. Trotz der
groReren Anzahl an Fahrzeugen und der Beriicksichtigongnteraktion erfullt die Rechen-
zeit also die Anforderungen fiir die Echtzeitfahigkeit téverpriifung der Fahrstrategie. Es sei
hierbei darauf hingewiesen, dass das Kreuzungsszenarideanonstrationsszenario ist, da ei-
nerseits das Verwenden eines Zeithorizonts vab $2c in der Regel nicht erforderlich ist und
andererseits kein autonomes Fahrzeug explizit im Szebatrachtet wird.
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Abbildung 10: Stochastische Erreichbarkeitsmengen desz{mgsszenarios.

8 Schlussfolgerungen

Es wurde eine Methodik vorgestellt, die es erlaubt, fieens Messungen erfasste Verkehrs-
situation und eine modellbasierte und mit Unsicherheitmaltete Darstellung von Verkehrs-
teilnehmern den weiteren Verlauf des Verkehrs konsenzatipradizieren. Aufgrund der Un-
sicherheit Uber des Verhaltens anderer Verkehrsteileekvird die Menge moglicher Ablaufe
mit Hilfe von Erreichbarkeitsmengen erfasst. Durch eineausberechnung von Erreichbar-
keitsmengen im diskretisierten Zustandsraum lasst sashkdntinuierliche Verhalten von Ver-
kehrsteilnehmern auf Markov-Ketten abbilden. Diese gjictien nicht nur eine schnelle Be-



stimmung von Erreichbarkeitsmengen im Online-Betriebdeon auch eine zusatzliche Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der erreichbaren Zustandand lassen sich Kollisionswahrschein-
lichkeiten fur geplante Trajektorien von autonomen Fabgen angeben, so dass die Entschei-
dung Uber die Zulassigkeit der Trajektorie bzw. uberawendigkeit einer Neuplanung ge-
troffen werden kann. Neben der Anwendung in kognitiven mohoen Fahrzeugen kann man
die vorgestellte Methodik nattrlich auch zum Absichern #Fahreingriffen in zukunftigen Fah-
rerassistenzsystemen verwenden.
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