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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Vorwort

In den letzten beiden Jahrzehnten ist die Verkehrsdichte auf bundesdeutschen Stra�en im

allgemeinen und auf Autobahnen im besonderen drastisch

1

angestiegen. Daran konnte auch

der fortw

�

ahrende Ausbau des Autobahnnetzes nichts

�

andern. Wartezeiten in Staus verur-

sachen inzwischen der Volkswirtschaft Verluste in Milliardenh

�

ohe sowie eine Reduzierung

der Freizeit und damit eine Verminderung der Lebensqualit

�

at von Millionen Autofahrern.

Doch der zunehmende Verkehr ist auch ein

�

okologisches Problem. Durch Vers

�

aumnisse der

Automobilindustrie, Motoren mit umweltschonender Schubabschaltung zu forcieren, wird

besonders bei Verweilzeiten im Stau die Umwelt mit sch

�

adlichen Abgasen belastet. Die ge-

ringe Akzeptanz von umweltfreundlichem Fahrverhalten durch Abschalten des Motors bzw.

durch Vermeidung von staugef

�

ahrdeten Gebieten und Zeitr

�

aumen tut ihr

�

Ubriges, um die

Situation zu versch

�

arfen.

Ein Ziel der Verkehrspolitik in den n

�

achsten Jahren mu� sein, die Engp

�

asse nicht durch

Ausbau des Stra�ennetzes zu lindern, sondern vielmehr die vorhandene Infrastruktur durch

zunehmende Verkehrsbeeinussung optimal auszulasten und zus

�

atzlich das Verkehrsmittel

Auto als Bestandteil in ein umfassendes Verkehrskonzept einzugliedern, das alle M

�

oglich-

keiten des Individual{ und

�

o�entlichen Verkehrs umfa�t.

Mit zunehmender Leistungsf

�

ahigkeit der Computer wurde versucht, die Problematik der

Verkehrsnetzplanung in rechnergest

�

utzten Simulationen naturgetreu zu modellieren, um

damit ein Instrumentarium an der Hand zu haben, im Planungsstadium verschiedene L

�

osun-

gen f

�

ur staugef

�

ahrdete Gebiete zu vergleichen. Dadurch kann kosteng

�

unstig die optimale

Strategie ausgew

�

ahlt werden. Dies ist jedoch die unbedeutendere M

�

oglichkeit, mit der der

Computer den Verkehrsplanern helfen kann, das Verkehrs{Chaos auf unseren Stra�en zu

vermeiden. Als viel interessanter ist die Verkehrsbeeinussung anzusehen. Dabei soll bun-

desweit an allen Autobahnau�ahrten, {dreiecken und {kreuzen sowie an einer ausreichenden

Anzahl von Zwischenpunkten das Verkehrsaufkommen st

�

andig online erfa�t und an Zentral-

rechner weitergeleitet werden. Dort wird versucht, durch Simulation die Verkehrsverteilung

f

�

ur die n

�

achsten Minuten vorauszuberechnen und die kritischen Punkte und Strecken im

Netz zu ermitteln, an denen innerhalb dieses Planungshorizontes Staus entstehen k

�

onnten.

Werden Schwachstellen entdeckt, so kann ohne Zeitverz

�

ogerung eine Umleitung des Verkehrs

1

Die Bef

�

orderungsleistung durch PKWs stieg im Zeitraum 1976 bis 1991 von 415 auf 703 Milliarden Per-

sonenkilometern. F
�
ur das Jahr 2010 wird ein Aufkommen von 838 Milliarden Personenkilometern gesch

�
atzt

([12] und [13]).

3
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durch variable Verkehrszeichen eingeleitet werden. Genau nach diesem Prinzip funktioniert

ein Pilotprojekt im Rhein-Main-Gebiet.

Bei genauerer Pr

�

ufung der Problematik stellt man fest, da� das Stauproblem oft nicht lokal

zu meistern ist, sondern regionale L

�

osungen fordert. Sobald sich das betrachtete Gebiet

vergr

�

o�ert, steigt jedoch proportional die L

�

ange der Strecken und die Anzahl der Anschlu�-

stellen, Dreiecke und Kreuze, die von der Simulation zu bearbeiten sind. Im Augenblick sind

herk

�

ommliche Computer und Simulationstechniken dadurch noch ho�nungslos

�

uberfordert.

In der vorliegenden Arbeit wird nun gezeigt, da� durch Anwendung von Parallel{Computern

und zellularen Automaten reale Problemgr

�

o�en in angemessener Zeit zu simulieren sind.

Parallel{Computer haben heute eine bis zu 1000{fach gr

�

o�ere Rechenleistung als norma-

le Computer und werden deshalb als das vielversprechendste Hardware{Konzept f

�

ur die

n

�

achsten Jahrzehnte angesehen. Zellulare Automaten werden in der Physik, aber auch in

anderen wissenschaftlichen Bereichen wie zum Beispiel der Genetik als Modell verwendet,

um mit einfachen Regeln Abl

�

aufe schnell und wirklichkeitsnah zu simulieren.

Neben einer potentiellen Anwendung auf den realen Verkehr ist aber auch die Verwen-

dung des Modells in der theoretischen Physik als Weiterentwicklung des eindimensionalen

zellularen Automaten zu sehen. Grunds

�

atzliche Untersuchungen k

�

onnen zeigen, ob Net-

ze intrinsische Schwachstellen haben und wie die zeitliche Entwicklung des Verkehrsusses

innerhalb von Netzen abl

�

auft.

1.2 Aufbau der Arbeit

Im zweiten Kapitel der Arbeit werden zun
�
achst die Grundlagen des zellularen Automa-

ten f

�

ur einspurigen Verkehr erl

�

autert. S

�

amtliche Begri�e und Me�gr

�

o�en, die im weiteren

verwendet werden, sind dort erkl

�

art. Es folgt im dritten Kapitel die Erweiterung des ein-

spurigen Modells auf zwei Spuren und die Untersuchung der dadurch neu auftretenden

Ph

�

anomene. Der eigentliche Kern der Arbeit liegt im vierten Kapitel, in dem das Si-

mulationsmodell PAMINA vorgestellt wird, das die einspurigen und zweispurigen Modelle

der vorangehenden Kapitel durch De�nition von Schnittstellen an Autobahnkreuzen und

{dreiecken zu einem Netzmodell erweitert. Das f

�

unfte Kapitel dient der Pr

�

asentation der

Simulationsergebnisse, die mit Hilfe des Netzmodells erarbeitet wurden. Im sechsten Kapi-

tel werden Einzelheiten zur Implementation aller erw

�

ahnten Modelle erl

�

autert. Dabei wird

jeweils auf die Abh

�

angigkeiten von der zur Verf

�

ugung stehenden Hardware eingegangen. Im

siebten und letzten Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit diskutiert und ein Ausblick

auf m

�

ogliche zuk

�

unftige Aktivit

�

aten in diesem Bereich gegeben.



Kapitel 2

Grundlagen

Wegen der

�

Ahnlichkeit zum Verhalten von Fl

�

ussigkeiten wird schon seit den 50er Jahren

versucht, den Verkehrsu� als hydrodynamisches Modell zu formulieren [16]. Dabei wird der

�

Ubergang vom frei ie�enden zum z

�

ah

�

ussigen Verkehr mit dem

�

Ubergang von laminarer zur

turbulenten Str

�

omung verglichen. Trotz der Gemeinsamkeiten treten beim realen Verkehr

Ph

�

anomene auf, die nur schwer oder gar nicht auf ein kontinuierliches Modell zu

�

ubertragen

sind. Dazu geh

�

oren zum Beispiel das Auftreten von verschiedenen Fahrzeugtypen oder

�

Uberholvorg

�

ange.

Mit Hilfe der Repr

�

asentation von Fahrzeugen durch Einzelbits wurde der erste Schritt getan,

die Problematik als zellulares Automatenmodell zu beschreiben [29]. Dabei k

�

onnen die

Fahrzeuge im einfachsten Fall nur die Geschwindigkeiten 0 und 1 annehmen. Obwohl dieses

Modell schon interessante Ergebnisse liefert [20] und auch analytisch exakt gel

�

ost werden

kann [28], so enth

�

alt es jedoch Symmetrien, die zu qualitativen Ergebnissen f

�

uhren, welche

nicht in Einklang mit dem realen Verkehr zu bringen sind. Als Haupteinwand ist zu nennen,

da� der maximale Verkehrsu� bei halber Belegung der Strecke eintritt und nicht bei ca.

10% bis 15% wie in der Realit

�

at. Dies ist auf die

�

Aquivalenz von Beschleunigung und

Verz

�

ogerung zur

�

uckzuf

�

uhren, da nur eine Geschwindigkeit ungleich null existiert

1

.

Durch Nagel und Schreckenberg [25] wurde das Verfahren modi�ziert, indem statt zwei nun

sechs verschiedene Geschwindigkeiten erlaubt sind. Der Vergleich von Me�daten aus dem

Stra�enverkehr und Simulationen dieses Modells zeigte zum ersten Mal verbl

�

u�ende qualita-

tive

�

Ubereinstimmung. Dieses Verfahren war die Grundlage f

�

ur die Untersuchungen dieser

Arbeit. In den n

�

achsten Abschnitten folgt eine Beschreibung des Begri�s des zellularen

Automaten sowie des einspurigen Modells von Nagel und Schreckenberg.

2.1 Zellulare Automaten

Die meisten in der Physik auftretenden Probleme sind

�

uber einen Satz von Di�erentialglei-

chungen de�niert, die Teilchen und Felder miteinander verkn

�

upfen. Im Normalfall ist durch

die hohe Anzahl der Teilchen und die gro�e Reichweite der Felder der zu l

�

osende Satz von

Gleichungen so umfangreich, da� heutige und zuk

�

unftige Rechnersysteme noch nicht einmal

1

Die Symmetrie von Me�gr

�

o�en bez

�

uglich der Dichte 0.5 (enspricht 50% Belegung) ist bei Maximalge-

schwindigkeit 1 nicht weiter verwunderlich. Denn der normale Flu� der Fahrzeuge bei Dichte % ist vergleich-

bar dem Flu� der L
�
ocher, also der Fahrzeugabst

�
ande, bei Dichte 1�%. Dies ist als Analogie zur Elektronen{

und L

�

ocherleitung in der Festk

�

orperphysik zu sehen.

5
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in Ans

�

atzen in der Lage sind, den Rechenaufwand zu bew

�

altigen. Als Beispiel seien hier

die Berechnungen der Molek

�

ulbewegungen in einem Kubikmeter Luft mit 10

23

Teilchen und

10

46

Wechselwirkungen genannt.

Zur L

�

osung mu� das Problem sowohl in der r

�

aumlichen als auch in der zeitlichen Au

�

osung

stark vergr

�

obert werden. Dabei wird von einem kontinuierlichen Raum zu einem

�

aquidi-

stanten Raumgitter und von kontinuierlichen Feldgr

�

o�en zu einer beschr

�

ankten Anzahl an

Zust

�

anden, die jeder Gitterpunkt annehmen kann,

�

ubergegangen. Zus

�

atzlich wird die Zeit

durch einen f

�

ur alle Gitterpunkte g

�

ultigen Zeittakt diskretisiert. Damit ist die Grundi-

dee des zellularen Automaten beschrieben. Wolfram [31] hat die wichtigsten De�nitionen

sinngem

�

a� wie folgt zusammengefa�t:

� Zellulare Automaten sind diskret bez

�

uglich Raum (Gitter), Zeit (Zeittakt) und Anzahl

der Zust

�

ande eines Raumpunktes. Dadurch kommen sie der internen Repr

�

asentation

von numerischen Gr

�

o�en in Computern sehr nahe. Rundungsfehler, die ein gro�es Pro-

blem bei numerischen Simulationen ausmachen, entfallen. Durch die geringe Anzahl

von Zust

�

anden sinkt zudem der erforderliche Speicherbedarf.

� Alle Raumpunkte sind

�

aquivalent bez

�

uglich ihrer m

�

oglichen Zust

�

ande und der Regeln,

die die Ermittlung des neuen Zustandes festlegen. Dies erlaubt eine einfache Imple-

mentation des zellularen Automaten ohne Ber

�

ucksichtung von Sonderf

�

allen

2

durch

spezielle Eigenschaften mancher Gitterpunkte.

� Die Regeln beziehen sich nur auf Gitterpunkte der n

�

achsten Nachbarschaft und auf

den unmittelbar letzten Zustand (Markov{Eigenschaft). Die geringe Anzahl von Re-

geln tr

�

agt ebenfalls zur Erh

�

ohung der Geschwindigkeit bei. Auch wird die Komplexit

�

at

des Problems vereinfacht. Bei Vielteilchen{Problemen w

�

achst in der exakten L

�

osung

die Anzahl der Gleichungen oft quadratisch mit der Anzahl der Teilchen. Bei Ein-

schr

�

ankung auf eine konstant gro�e Nachbarschaft steigt die Anzahl jedoch linear,

wodurch die Berechnung von gro�en Systemen erst m

�

oglich wird.

� Die Regeln sind deterministisch.

� Die Berechnung der neuen Zust

�

ande erfolgt synchron f

�

ur alle Gitterpunkte. Diese

Eigenschaft hat besonderen Einu� bei der Verteilung des Gitters auf einen Parallel{

Computer. Nur durch sie wird die zeitgleiche Berechnung auf getrennten Einheiten

m

�

oglich.

Trotz der Einfachheit ihrer Regeln zeigen viele zellularen Automaten bei ausreichend gro�en

Systemen nicht{triviales Verhalten. Modelle mit zellularen Automaten sind heute in vielen

Bereichen Gegenstand der Forschung. Dazu z

�

ahlen zum Beispiel die selbstorganisierende

Kritikalit

�

at

3

, das Ober

�

achenwachstum, Spinmodelle, neuronale Netzwerke, Wolkenbildung

in der Meterologie, das Zellwachstum und die Seuchenausbreitung in der Immunologie sowie

die Vererbungslehre in der Genetik. Ein Review der zellularen Automaten ist in [30] zu

�nden.

2

Sonderf
�
alle treten an den R

�
andern des Systems auf, falls keine periodischen Randbedingungen gew

�
ahlt

werden. Diese sind hier nicht gemeint.

3

SOC Selforganized criticality
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Beschleunigung (Regel R1)

v

i

 min( v

i

+ 1; v

max

)

Abstand halten (Regel R2)

v

i

 min( v; gap(succ) )

Nichtdeterministische Verz

�

ogerung (Regel R3)

if rand() < prob

d

then v

i

 max( v

i

� 1; 0 )

Update

Das Fahrzeug i wird um v

i

Sites vorw

�

artsbewegt.

Tabelle 2.1: Regeln des einspurigen Modells

2.2 Einspuriges Modell

Das Modell f

�

ur den Verkehrsu� von Nagel und Schreckenberg [25] basiert auf einem ein-

dimensionalen, linearen Gitter der L

�

ange L mit Gitterelementen x

i

, den sogenannten Sites,

die einen von sieben Zust

�

anden einnehmen k

�

onnen: Entweder das Site ist leer oder von ei-

nem Fahrzeug mit Geschwindigkeit 0,1,2,3,4 oder v

max

= 5 belegt. Die Fahrzeuge bewegen

sich grunds

�

atzlich nur in eine Richtung. Die Dynamik der Fahrzeuge ist so de�niert, da�

die Anzahl (bei periodischen Randbedingungen) erhalten bleibt, das hei�t sie l

�

oschen sie

sich gegenseitig nicht aus. Es ist eine Weiterentwicklung des Modells zur Beschreibung von

Asymmetric{Exclusion{Prozessen, bei denen die Geschwindigkeiten auf 0 und 1 beschr

�

ankt

sind.

2.2.1 Regelwerk

Mit der De�nition

gap(pred) := Anzahl freier Sites zum Vorg

�

anger

4

werden f

�

ur alle Fahrzeuge die Geschwindigkeiten v

i

und damit die neuen Positionen der

Fahrzeuge

�

uber die Regeln in Tab. 2.1 aktualisiert. Dabei hat gap(pred) den Wert 0, falls

sich unmittelbar vor dem betrachteten Fahrzeug ein weiteres be�ndet. Die Gr

�

o�e v

max

hat den Wert 5. Die Regel R3 bewirkt, da� die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs mit

der Wahrscheinlichkeit prob

d

um eine Einheit vermindert wird. In Diagrammen wird diese

Gr

�

o�e auch mit ProbDec bezeichnet.

3

pred steht f

�

ur Englisch predecessor = Vorg

�

anger. Diese Bezeichnung ist kontr

�

ar zu der

�

ublichen Nomen-

klatur in Listen, die in einer Richtung durchlaufen werden. Dort hei�t predecessor dasjenige Element, das

in der Reihenfolge vorher durchlaufen wird. Hier im Text ist die Bezeichnung als zeitlich anzusehen, da der

predecessor eines Fahrzeugs einen gegebenen Ort vor diesem Fahrzeug erreicht.
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2.2.2 Me�gr

�

o�en

Bei der quantitativen Betrachtung des Modells sind drei Me�gr

�

o�en wichtig. Die Dichte

% der Fahrzeuge auf dem Gitter (in Diagrammen auch mit rho bezeichnet) ergibt sich aus

dem Verh

�

altnis von belegten Sites N zu vorhandenen Sites L:

% :=

N

L

:

Die Durchschnittsgeschwindigkeit v

mean

ist der arithmetische Mittelwert der Geschwin-

digkeiten aller im System vorhandenen Fahrzeuge:

v

mean

:=

1

N

N

X

i=1

v

i

Der Flu� q ergibt sich aus dem Produkt von Dichte und Durchschnittsgeschwindigkeit

q := %v

mean

=

1

L

N

X

i=1

v

i

:

Er ist ein Ma� f

�

ur die Kapazit

�

at eines Stra�enabschnitts. Dies wird deutlich bei Betrach-

tung der

�

aquivalenten Formulierung f

�

ur den lokalen Flu� durch einen Punkt eines Stra�en-

abschnittes

q =

N(�t)

�t

wobei N(�t) die Anzahl an Fahrzeugen ist, die in �t Zeitschritten den Me�punkt

�

uberquert

haben.

Autofahrer sind an einer m

�

oglichst hohen Durchschnittsgeschwindigkeit interessiert, da dann

ihre Fahrzeit kurz ist. Verkehrsplaner sind eher an einem hohen Flu� interessiert, um die

Kapazit

�

at einer Stra�e (z.B. zur Rush{Hour) zu steigern.

2.2.3 Fundamentaldiagramm

Die elementare Messung f

�

ur einen Stra�enabschnitt besteht darin zu

�

uberpr

�

ufen, wie sich

Durchschnittsgeschwindigkeit und Flu� in Abh

�

angigkeit der Dichte verhalten. Zu diesem

Zweck w

�

ahlt man f

�

ur das System periodische Randbedingungen

5

x

1

= x

L+1

und gro�e Sy-

stemgr
�
o�en L > 10000. Die erhaltenen Diagramme (siehe Abb. 2.1) werden als Fundamen-

taldiagramme bezeichnet. Die Abh

�

angigkeit zwischen Flu� und Dichte zeigt den f

�

ur die

Verkehrsproblematik typischen Verlauf: Der Flu� steigt bei geringer Belegung zuerst line-

ar an, da alle Fahrzeuge ungehindert ihre Maximalgeschwindigkeit einhalten k

�

onnen. F

�

ur

die Verz

�

ogerungswahrscheinlichkeit prob

d

= 0:5 erreicht der Flu� bei der kritischen Dichte

%

c

= 0:086 � 0:002 das Maximum q

max

= 0:318 � 0:001 [22] (im Diagramm rho c bzw.

q max). Bei h

�

oheren Dichten nimmt der Flu� durch zunehmende gegenseitige Behinderung

immer mehr ab bis er bei % = 1 den Wert 0 annimmt. In Abb. 2.2 ist eine schematisches

Fundamentaldiagramm abgebildet. Man erkennt drei Bereiche. Der Free{Flow{Bereich

erstreckt sich von Dichte 0 bis Dichte %

a

. Die Steigung der Strecke AB gibt die Free{Flow{

Geschwindigkeit wieder. Es folgt ein Bereich fast konstanten Flusses von Dichte %

a

bis Dich-

te %

b

. Im dritten Bereich, genannt Congested{Flow{Bereich, nimmt der Flu� kontinuierlich

ab. Die Steigung der Geraden CD gibt die R

�

ucku�geschwindigkeit von Stauwellen an. Im

5

Das System wird zu einem Kreis geschlossen.



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 9

0

0.2

0.4

0.6

0 0.5 1

F
lu

ss

rho

Einspurig (L=20000)

rho_c

q_max

ProbDec=0.5
ProbDec=0.1

ProbDec=0.25
ProbDec=0.75

0

1

2

3

4

5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

V
M

ea
n

rho

Einspurig (L=20000)

ProbDec=0.5
ProbDec=0.1

ProbDec=0.25
ProbDec=0.75

Abbildung 2.1: Fundamentaldiagramme des einspurigen Verkehrsusses

q
c

ρ
a

ρ
b

Free
Flow

Dichte

F
lu

ß

B C

A DCongested Flow

1

Abbildung 2.2: Schematisches Fundamentaldiagramm

Vergleich zu Abb. 2.1 stellt man fest, da� f

�

ur die Ergebnisse der Simulation %

a

= %

b

= %

c

gilt. F

�

ur das theoretische Modell lassen sich die Steigungen von AB in Punkt A und CD

in Punkt D explizit angeben. Die erste ist gleich der Free{Flow{Geschwindigkeit

v

free

= lim

%!0+

v

mean

(%) = v

max

� prob

d

:

F

�

ur die zweite betrachtet man ein fast komplett gef

�

ulltes System, in dem nur noch wenige

Sites frei sind. Praktisch alle Fahrzeuge haben die Geschwindigkeit null und nur die wenigen

L(1� %) Fahrzeuge vor einem freien Site haben die M

�

oglichkeit auf v = 1 zu beschleunigen.

Sie tun dies mit einer Wahrscheinlichkeit 1 � prob

d

, so da� sich q = (1� %)(1� prob

d

) als

Zusammenhang zwischen Flu� und Dichte ergibt mit einer Steigung von prob

d

� 1.

2.2.4 Ein

�

usse des Zufalls

Im Gegensatz zur urspr

�

unglichen, deterministischen De�nition des zellularen Automaten

wird in diesem Modell der Zufall durch die Regel R3 mitber

�

ucksichtigt, die das Verhalten

der Fahrzeuge entscheidend beeinu�t (probabilistische zellulare Automaten). Ohne diese

Regel ordnen sich alle Fahrzeuge nach einer gewissen Relaxationsphase so an, da� ihre

Geschwindigkeiten ein Muster bilden, das sich entgegen der Fahrrichtung fortbewegt [25].

Dieses bleibt dann f

�

ur beliebig lange Zeit erhalten. Erst die Einf

�

uhrung des Zufalls ergibt

durch lokale Fluktuationen ein sich st

�

andig

�

anderndes Muster.
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Der Wert f

�

ur die Verz

�

ogerungswahrscheinlichkeit kann variiert und damit eine Verlagerung

des Maximums erreicht werden. In Abb. 2.1 sind die Fundamentaldiagramme f

�

ur verschiede-

ne Verz

�

ogerungswahrscheinlichkeiten prob

d

(ProbDec) dargestellt. In Anhang B.2 be�ndet

sich eine kurze Erl

�

auterung der verwendeten Zufallsgeneratoren.

2.2.5 Eichung

Durch Vergleich des berechneten Fundamentaldiagramms mit realistischen Diagrammen aus

dem Stra�enverkehr ist eine Eichung der L

�

angen{ und Zeitskala des Modells m

�

oglich. Dabei

kann nach [25]

� die Durchschnittsgeschwindigkeit bei geringen Dichten v

free

,

� der maximale Flu� oder

� die R

�

ucklaufgeschwindigkeit der Stauwellen

als Eichparameter verwendet werden. Aus allen drei Angaben ergibt sich als Zeitschritt

ca. 1 [sec], als L

�

ange eines Sites ca. 7.5 [m] und als Geschwindigkeitseinheit ca. 27 [km/h].

Demnach entspricht die Maximalgeschwindigkeit v

max

= 5 einer realen Geschwindigkeit

von 135 [km/h]. Die Free{Flow{Geschwindigkeit liegt bei v

free

= 122 [km/h]. Nimmt

man die L

�

ange eines Fahrzeugs (PKW) mit 4 Metern an, so entspricht die Site-L

�

ange dem

Abstand zweier Fahrzeuge bei Verkehrsstillstand (mit 3.5 Metern Abstand von Sto�stange

zu Sto�stange). Die Dichte 1 ist dann einem Stau gleichzusetzen, in dem Fahrzeug an

Fahrzeug steht. In der Realit

�

at treten solch gro�e Dichten jedoch nur selten und unter

extremen Bedingungen auf (z.B. R

�

uckstau vor Unf

�

allen, bei denen mehr als eine Fahrspur

wegf

�

allt). Viel interessanter ist der Dichtebereich bis 0.3, weil sich dort der gr

�

o�te Teil der

Dynamik abspielt. In den berechneten Fundamentaldiagrammen werden deswegen auch in

den meisten F

�

allen die Dichten

�

uber 0.3 vernachl

�

assigt.

2.2.6 Update{Verfahren

Durch die Regeln R1 bis R3 ist die Dynamik des Modells noch nicht ersch

�

opfend beschrieben.

Es fehlt die Angabe, in welcher Reihenfolge die Regeln auf die einzelnen Fahrzeuge des

Systems angewandt werden. Man unterscheidet hier 3 F

�

alle:

Parallel Update: Hier wird die Kon�guration der Fahrzeuge im System vor Beginn des

Updates zwischengespeichert. Anschlie�end werden f

�

ur alle Fahrzeuge die neuen Ge-

schwindigkeiten anhand dieser Kon�guration ermittelt. Da bei allen Fahrzeugen die

gleiche Datengrundlage vorliegt, ist keines ausgezeichnet und das Update kann | trotz

der sequentiellen Bearbeitung im Rechner | als parallel angesehen werden.

Random Sequential Update: Bei diesem Update wird das Fahrzeug, auf das die Regeln

angewandt werden, durch eine Zufallszahl bestimmt. Anschlie�end wird es direkt

weiterbewegt, so da� sich f

�

ur das n

�

achste Fahrzeug die Kon�guration ge

�

andert hat.

Wie im ersten Fall ist hier kein Fahrzeug ausgezeichnet.

Sequential Update: Hier werden die Fahrzeuge mit entweder steigenden oder fallenden

Indizes nacheinander bearbeitet. Bei periodischen Randbedingungen ergibt sich dabei

das Problem, da� zwar im Prinzip kein erster bzw. letzter Index vorhanden ist, durch

die Implementation jedoch im Rechner ein Fahrzeug ausgezeichnet ist, das als erstes
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bzw. letztes im Speicher abgelegt ist. Wegen dieses Schwachpunktes ist dieses Update{

Verfahren bisher kaum untersucht worden.

2.2.7 L

�

osungen

Wie in der Einleitung erw

�

ahnt, entwickeln zellulare Automaten trotzt ihrer einfachen Regeln

eine bisweilen hochkomplizierte Dynamik, die sich in den meisten F

�

allen einer analytischen

Behandlung entzieht. F

�

ur den Sonderfall v

max

= 1 kann jedoch f

�

ur das Verkehrsmodell

eine analytische L

�

osung angegeben werden. F

�

ur Maximalgeschwindigkeiten

�

uber 1 gibt es

zumindest theoretische N

�

aherungsl

�

osungen.

Fall v

max

= 1

F

�

ur deterministisches Random Sequential Update mit prob

d

= 0 ergibt sich die Durch-

schnittsgeschwindigkeit aus der Wahrscheinlichkeit, da� ein Fahrzeug ein freies Site vor sich

hat

v

mean

(%) = 1� %

und damit der Flu� zu:

q

rs

(%) = %(1� %): (2.1)

Der maximale Flu� von q

max

= 0:25 wird daher bei der kritischen Dichte % = 0:5 erreicht.

Beim nichtdeterministischen (probabilistischen) Random Sequential Update konnten Nagel

und Schreckenberg [25] zeigen, da� die Verz

�

ogerungswahrscheinlichkeit nur die Zeitachse

skaliert und deshalb im Gleichgewicht ebenfalls L

�

osung (2.1) mit Korrekturfaktor p :=

1� prob

d

gilt:

q

rsp

(%) = p%(1� %): (2.2)

Beim nichtdeterministischen Parallel Update haben Schadschneider und Schreckenberg [28]

gezeigt, da� sich die exakte L

�

osung aus der Molekularfeld{N

�

aherung mit zus

�

atzlicher Ber

�

uck-

sichtigung von N

�

achsten{Nachbarn{Beziehungen

6

ergibt. Man erh

�

alt f

�

ur den Flu�:

q

p

(%) =

1�

p

1� 4p%(1� %)

2

:

Dieser ist h

�

oher als im Random{Sequential{Update, was mit gr

�

o�eren Korrelationen erkl

�

art

wird, die sich in gegenseitiger Absto�ung zwischen Fahrzeugen

�

au�ern.

Fall v

max

> 1

F

�

ur v

max

> 1 gibt es bisher keine exakten L

�

osungen. Es wurden jedoch die Molekularfeld{

N

�

aherungen f

�

ur Cluster{Gr

�

o�en bis n = 5 berechnet, die von den Simulationen weniger als

ein Prozent abweichen [28].

2.2.8 Ph

�

anomene

Das einspurige Modell wurde von mehreren Gruppen eingehend untersucht. Dabei wur-

den verschiedene Ph

�

anomene entdeckt. Sie werden an dieser Stelle nur kurz erw

�

ahnt, da

6

Cluster aus zwei Sites



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 12

in Kapitel 3 jeweils eine kurze Zusammenfassung bei Vorstellung der Ergebnisse f

�

ur den

entsprechenden zweispurigen Fall folgt.

In [22] wurden Systeme mit o�enen Randbedingungen betrachtet, wobei am linken

�

au�eren

Ende Fahrzeuge der Geschwindigkeit 0 eingef

�

ugt (sobald dieser Site frei wird) und am

rechten

�

au�eren Ende auf einer Breite von v

max

ankommende Fahzeuge gel

�

oscht wurden.

Bei Messung des Flusses, der sich im Gleichgewicht einstellt, wurde festgestellt, da� nicht der

Maximalu� der periodischen Randbedingungen erreicht wird. In [3] werden die Ergebnisse

f

�

ur verschiedende Einla�{ und Ausla�bedingungen untersucht. In [22] wird der Ausu�

am Stauende gemessen. Dabei konnte der Maximalu� der periodischen Randbedingungen

reproduziert werden, sobald die Anfangsdichte des Staubereiches oberhalb der kritischen

Dichte %

c

lag.

Der bereits in [21] kurz erw
�
ahnte Finite{Size{E�ekt eines erh

�
ohten Flu�maximums bei

kleinen Systemen mit L < 10000 wurde in [15] genauer untersucht.

In [23] wird demonstriert, da� in einem geringf

�

ugig abgewandelten Modell ein interessantes

Verhalten bei Betrachtung des Bremsverhaltens einer Fahrzeugkolonne auftritt, die einem

Fahrzeug mit geringf

�

ugig verminderter Geschwindigkeit folgt.

In [5] wird die Kolonnenbildung von Fahrzeugen mit ballistischer Dynamik in einem ver-

wandten kontinuierlichen Modell untersucht und asymptotisch exakte L

�

osungen f

�

ur die

�

Uberlebenswahrscheinlichkeit einzelner Fahrzeuge und die Verteilung der Kolonnenmassen

gefunden.



Kapitel 3

Zweispuriges Modell

Zweispurige Modelle sind in den letzten beiden Jahren von mehreren Gruppen untersucht

worden. Schadschneider und Schreckenberg [28] erw

�

ahnen ein Modell mit Geschwindigkeiten

v

max

1

= 1 und v

max

2

= 2, die in Dichten %

1

und %

2

vorliegen. Sie �nden eine Verschiebung

des Maximums zu gr

�

o�eren Dichten. Nagatani [20] hat ein deterministisches Zweispur{

Modell mit v

max

= 1 vorgestellt und stellt eine Abh

�

angigkeit des

�

Ubergangs von Free{

Flow zu Congested{Flow und dem Austausch der Fahrzeuge zwischen den Fahrbahnen her.

Latour [15] untersuchte k

�

urzlich verschiedene Regelwerke f

�

ur den nichtdeterministischen

zweispurigen Verkehr.

Das vorliegende zweispurige Modell ensteht aus dem einspurigen durch Betrachtung zweier

einspuriger Fahrbahnen, f

�

ur die Wechselwirkungen durch Austausch von Fahrzeugen de�-

niert werden. Der Wechsel zwischen Fahrbahnen dient dabei als Simulation von

�

Uberhol-

vorg

�

angen, die im realen Verkehr von Bedeutung sind. Desweiteren wurde ein zus

�

atzlicher

Satz von asymmetrischen Regeln untersucht, der das Rechts
�
uberholverbot auf Autobahnen

modelliert.

3.1 Wunschgeschwindigkeiten und Fahrzeugtypen

Im einspurigen Modell ist es

�

ublich, nur eine Maximalgeschwindigkeit bei Fahrzeugen zu

betrachten. Die Einf

�

uhrung von mehreren Geschwindigkeiten f

�

uhrt i.A. nur zur Ausbildung

von Fahrzeugkolonnen

1

. Der maximale Flu� orientiert sich bei diesen Modellen immer an

dem des Fahrzeugs mit der geringsten Geschwindigkeit. Einen Ausweg aus diesem Verhal-

ten bietet zum Beispiel die Simulation von einspurigem Verkehr mit Gegenverkehr, wobei

�

Uberholen auf der Gegenspur erlaubt ist.

Beim zweispurigen Verkehr ist die Einf

�

uhrung von verschiedenen Maximalgeschwindigkeiten

wegen der M

�

oglichkeit von

�

Uberholvorg

�

angen durchaus sinnvoll. Diese Maximalgeschwin-

digkeiten werden im weiteren als Wunschgeschwindigkeiten v

d

bezeichnet

2

. Sie dr

�

ucken

demnach eher eine empfohlene Geschwindigkeit f

�

ur eine Fahrzeuggruppe und deren Fah-

rer aus als deren tats

�

achliche H

�

ochstgeschwindigkeit, die normalerweise betr

�

achtlich h

�

oher

liegt. Im folgenden wird als Maximalgeschwindigkeit v

max

die maximale Wunschgeschwin-

digkeit aller Fahrzeugtypen bezeichnet, wobei der Wert wie vorher bei 5 liegt. Bei den

meisten Simulationen wurden zwei Fahrzeugtypen gew

�

ahlt: schnelle (PKWs repr

�

asentie-

rende) Fahrzeuge mit v

d

= v

max

= 5 und langsame (LKWs repr
�
asentierende) Fahrzeuge

1

in der englischsprachigen Literatur als Platoon bezeichnet

2

der Index steht f
�
ur englisch desired

13
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mit v

d

= 3. Dabei werden andere typische Eigenschaften eines LKWs wie zum Beispiel eine

geringere Beschleunigung oder eine geringere Staudichte (durch die gr

�

o�ere Fahrzeugl

�

ange)

vernachl

�

assigt. Trotzdem zeigt schon ein einfacher, in Abschnitt 3.2.4 pr

�

asentierter asym-

metrischer Regelsatz, da� damit realistisches Verhalten nachempfunden werden kann. Der

Anteil der langsamen Fahrzeuge an der Gesamtanzahl wird im folgenden mit RatioS be-

zeichnet.

3.2 Regelwerk

3.2.1 Spurwechsel und

�

Uberholen

Die Regeln, die den Spurwechsel de�nieren, lassen sich in zwei Untergruppen zerlegen. Die

einen dr

�

ucken den Wunsch des Fahrzeugs

3

aus, die Spur zu wechseln, um seine eigene

Geschwindigkeit zu erh

�

ohen. Die anderen gew

�

ahrleisten, da� andere Fahrzeuge auf der

Spur, auf die gewechselt wird, (genannt Zielspur) nicht zu stark beeinu�t werden, stellen

also eine Erlaubnis dar. In dieser Arbeit wurde nicht versucht, viele verschiedene Regels

�

atze

vergleichend darzustellen, sondern m

�

oglichst einen zu �nden, der die gew

�

unschten Resultate

liefert und sp

�

ater als Grundlage f

�

ur die Netzsimulation in Kapitel 4 dienen kann. Eine

Zusammenstellung von f

�

unf Modellen be�ndet sich in [15].

Bei den Regeln, die die Erlaubnis betre�en, sollte im Vordergrund stehen, da� der nach-

folgende Verkehr auf der Zielspur zumindest noch den unmittelbar n

�

achsten Zeitschritt

ausf

�

uhren kann, bevor eine

�

Anderung des Fahrverhaltens durch den erfolgten Spurwech-

sel notwendig wird. Daher wird immer auf einen Abstand von v

max

zum nachfolgenden

Fahrzeug auf der Zielspur geachtet.

Ein

�

Uberholvorgang besteht normalerweise aus zwei Spurwechseln, die relativ kurz hinter-

einander liegen und zwischen denen mindestens ein Fahrzeug passiert wurde. Dies ist jedoch

eine sehr komplexe Regel, denn sie w

�

urde ein Ged

�

achtnis des Fahrzeugs

�

uber seine alte Spur

und

�

uber die Anzahl der passierten Fahrzeuge voraussetzen. Dies widerspr

�

ache aber der

Idee des zellularen Automaten.

Demnach gibt es in diesem Modell keine echten

�

Uberholvorg

�

ange. Ein Zur

�

uckwechseln auf

die \alte" Spur ist nur die Folge der gleichen Regeln, die vorher gespiegelt den Wechsel auf

die vermeintliche

�

Uberholspur ausgel

�

ost haben.

3.2.2 Asymmetrie

Zus

�

atzlich zu den symmetrischen Regeln wird ein asymmetrischer Regelsatz vorgestellt, der

das Verhalten vieler Autofahrer auf bundesdeutschen

4

Autobahnen modelliert, sich mit einer

gr

�

o�eren Wahrscheinlichkeit auf der linken Spur aufzuhalten in der Ho�nung, dort schneller

voran zu kommen. Das wird dadurch erreicht, da� Fahrzeuge so lange links bleiben, bis sie

zum einen ihre Wunschgeschwindigkeit erreicht haben und zum anderen in gro�en Abstand

vor sich keine weiteren Fahrzeuge auszumachen sind. Desweiteren werden Fahrzeuge auf

der rechten Spur abgebremst, sobald sie Gefahr laufen ein Fahrzeug auf der linken Spur zu

�

uberholen.

3

diese Personi�zierung sei erlaubt

4

und bestimmt auch manch anderer L

�

ander
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3.2.3 Symmetrisches Modell

F

�

ur die

�

Uberpr

�

ufung der Positionen von Vorg

�

anger und Nachfolger werden die Funktionen

gap(pred) := Anzahl freier Sites zum Vorg

�

anger, und

gap(succ) := Anzahl freier Sites zum Nachfolger

5

de�niert. Bei pred und succ k

�

onnen die Indizes l, r und s angef

�

ugt werden, um die linke,

rechte oder eigene Spur zu spezi�zieren. Zur Beschreibung der Regeln f

�

ur den Spurwech-

sel ist zus

�

atzlich die De�nition der Geschwindigkeit v

hope

notwendig. Sie stellt diejenige

Geschwindigkeit dar, die das Fahrzeug h

�

atte, wenn es auf seiner jetzigen Spur bliebe ohne

Ber

�

ucksichtigung des Abstandes zum Vorg

�

anger (R2) und des Zufalls (R3):

v

hope

:= min( v + 1 ; v

d

)

Im symmetrischen zweispurigen Modell wechselt ein Fahrzeug nach

(

links

rechts

)

, falls die

Bedingungen in Tab. 3.1 gleichzeitig zutre�en.

Regel S1 v

hope

> gap(pred

s

) Ist aktuelle Spur ung

�

unstig?

Regel S2 v

hope

�

n

gap(pred

l

)

gap(pred

r

)

o

Ist andere Spur besser?

Regel S3

n

gap(succ

l

)

gap(succ

r

)

o

> 5 Gen

�

ugend Abstand zum Nachfolger?

Tabelle 3.1: Regeln des zweispurigen, symmetrischen Modells

In Abb. 3.1 ist ein Fahrzeug mit seiner berechneten Geschwindigkeit v

hope

dargestellt. Es

kann im n

�

achsten Zeitschritt diese Geschwindigkeit nicht halten, da das n

�

achste Hindernis

nur vier Sites Abstand hat (Regel S1). Die grau schra�erten Felder geben die Sites wieder,

die f

�

ur den Spurwechsel frei sein m

�

ussen (Regeln S2 und S3).

5 3 4 2
3

13

nach links wechselndes Fahrzeug

betrachtete Sites

3

Abbildung 3.1: Spurwechsel nach links

Ein Update{Schritt ist in zwei Teilschritte geteilt: im ersten werden die Regeln der Wechsel-

wirkungen

�

uberpr

�

uft und entsprechend Fahrzeuge ausgetauscht, jedoch ohne diese vorw

�

arts-

zubewegen. Im zweiten Teilschritt werden die beiden Einzelfahrbahnen gem

�

a� des einspuri-

gen Modells unabh

�

angig voneinander aktualisiert. Wenn man die Breite der Fahrbahn mit

ca. 3.75 Metern (also ein halbes Site) annimmt, sind spurwechselnde Fahrzeuge genau ge-

nommen etwas schneller als spurtreue Fahrzeuge: v

eff

=

p

(3:75=7:5)

2

+ v

2

=

p

0:25 + v

2

.

5

Englisch: successor
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Dieser E�ekt wurde jedoch nicht weiter untersucht, da f

�

ur die Ermittlung der Gr

�

o�en Flu�

und Durchschnittsgeschwindigkeit immer nur die Projektion der Geschwindigkeit parallel

zur Fahrtrichtung verwendet wurde.

3.2.4 Asymmetrisches Modell

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei asymmetrische Modelle untersucht. Das erste, im

folgenden einfach asymmetrisch genannte, Modell wurde f

�

ur Untersuchungen des Einus-

ses von langsamen Fahrzeugen (3.5) und f

�

ur den Ausu� am Stauende (3.7) verwendet,

das andere, im folgenden erweitert asymmetrisch genannte, Modell, um den E�ekt der

Flu�erh

�

ohung durch Geschwindigkeitsbeschr

�

ankung (3.6) zu erzielen.

Das asymmetrische Modell unterscheidet sich durch zwei grundlegende Aspekte vom sym-

metrischen Modell:

� Der Regelsatz f

�

ur den Wechsel der Fahrzeuge zwischen den Spuren ist unterschiedlich

f

�

ur die linke und die rechte Spur.

� Es wird ein Rechts

�

uberholverbot eingef

�

uhrt, das die Geschwindigkeit der Fahrzeuge

auf der rechten Spur in Abh

�

angigkeit der Fahrzeuge auf der linken Spur beeinu�t.

Einfach asymmetrisches Modell

Die Regeln f

�

ur den Wechsel nach links sind identisch mit denen des symmetrischen Modells

(A1

l

= S1, A2

l

= S2 und A3

l

= S3). Bei den Regeln f

�

ur den Wechsel nach rechts unter-

scheidet sich nur Regel S1 von A1

r

. Der Vollst

�

andigkeit halber sind dennoch alle aufgef

�

uhrt.

Ein Fahrzeug wechselt nach rechts, wenn die Regeln in Tab. 3.2 erf
�
ullt sind.

Regel A1

r

gap(pred

s

) > 2v

hope

Gro�er Abstand zum Vorg

�

anger?

Regel A2

r

v

hope

� gap(pred

r

) Rechte Spur frei?

Regel A3

r

gap(succ

r

) > 5 Gen

�

ugend Abstand zum Nachfolger?

Tabelle 3.2: Regeln des zweispurigen, einfach asymmetrischen Modells

Erweitert asymmetrisches Modell

Das erweitert asymetrische Modell unterscheidet sich vom einfachen Modell zum einen durch

die Regel A1

�

r

, die in Tab. 3.3 zu sehen ist. Zum anderen erfolgt die Berechnung der

Regel A1

�

r

v

hope

= v

d

Wunschgeschwindigkeit erreicht und

gap(pred

s

) > 2v

d

gro�er Abstand zum Vordermann?

Tabelle 3.3: Ersatzregel des zweispurigen, erweitert asymmetrischen Modells
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Geschwindigkeit v

hope

f

�

ur Fahrzeuge auf rechten Spur in Abh

�

angigkeit der linken Spur:

v

hope;asym

= min( v

hope;sym

; v

left

)

wobei v

left

die Geschwindigkeit des Vorg

�

angers auf der linken Spur ist, falls dieser weniger

als 2v

max

Sites entfernt ist. Die Regeln A2

r

und A3

r

des einfachen Modells bleiben erhalten.

Eigenschaften beider asymmetrischer Modelle

In Abb. 3.2 ist ein Fahrzeug mit seiner berechneten Geschwindigkeit v

hope

dargestellt. F

�

ur

einen Spurwechsel nach rechts m

�

ussen alle grau schra�erten Sites frei sein.

2 1
3

3 4 3

nach rechts wechselndes Fahrzeug

5 3

Abbildung 3.2: Spurwechsel nach rechts im asymmetrischen Modell

Im Gegensatz zum symmetrischen Modell werden im asymmetrischen Modell abwechselnd

der linke und rechte Fahrstreifen aktualisiert, um das Rechts
�
uberholverbot zu modellieren.

Im Algorithmus 1 sind die Schritte aufgelistet. Dabei bezeichnet L die L

�

ange des Systems

in Sites.

FOR Position L DOWNTO Position 1 DO

BEGIN

IF Linkes Site belegt THEN

BEGIN

Speichere Fahrzeuggeschwindigkeit v

left

:= v

Aktualisiere (linkes) Fahrzeug

END

IF Rechtes Site belegt THEN

BEGIN

IF gap(pred

l

) < 2v

max

THEN

v := v

left

Aktualisiere (rechtes) Fahrzeug

END

END

Algorithmus 1: Teilschritt im asymmetrischen Modell

In Abb. 3.3 ist ein Fahrzeug abgebildet, das beim Update aufgrund des

�

Uberholverbotes

auf die Geschwindigkeit seines linken Vorg

�

angers abgebremst wird.

3
1

3
3 45

2
3

abzubremsendes Fahrzeug

3

Abbildung 3.3:

�

Uberholverbot im asymmetrischen Modell
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3.3 Fundamentaldiagramme

Bei der ersten Messung wurde ein Vergleich der Fundamentaldiagramme von einspurigem

und zweispurigem Verkehr f

�

ur einen Fahrzeugtyp mit v

d

= 5 durchgef

�

uhrt (siehe Abb. 3.4).

Dabei ist zu beachten, da� der Flu� pro Spur abgetragen ist. Es f

�

allt auf, da� im symme-

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

q

rho

symmetrisch
einf. asymmetrisch
erw. asymmetrisch

einspurig

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

vm
ea

n

rho

symmetrisch
einf. asymmetrisch
erw. asymmetrisch

einspurig

Abbildung 3.4: Fundamentaldiagramme f

�

ur zweispurigen Verkehr

trischen Modell der Flu� tats

�

achlich h

�

oher ist als im einspurigen Fall. Das bedeutet, da�

kleine lokale Dichteerh

�

ohungen auf einer Spur schneller ausgeglichen werden, indem ein Teil

der beteiligten Fahrzeuge auf die andere, noch freie Spur wechselt. Im asymmetrischen Fall

jedoch kommt es zu einer erheblichen Flu�reduzierung durch den umgekehrten E�ekt: Gibt

es auf der linken Spur eine Dichteerh

�

ohung und eine Verminderung der Durchschnittsge-

schwindigkeit, so kommt es automatisch zu einer Anpassung und damit Verminderung des

Flusses auf der rechten Spur. Besonders bei Dichten ab 0.5 nimmt im erweiterten Modell

der Flu� rapide ab. Auf diesen E�ekt wird ausf

�

uhrlicher in Abschnitt 3.6 eingegangen.

Die Lage %

c

des Flu�maximums wird durch die unterschiedlichen Regeln geringf

�

ugig beein-

u�t (siehe Tab. 3.4).

Regeln %

c

q

max

(%

c

)

einspurig 0:086� 0:002 0:318� 0:001

symmetrisch 0:086� 0:002 0:341� 0:001

einfach asymmetrisch 0:076� 0:002 0:255� 0:004

erweitert asymmetrisch 0:055� 0:002 0:225� 0:002

Tabelle 3.4: Vergleich der Maxima der Regelwerke

3.4 Eichung

Die Eichung f

�

ur den zweispurigen, symmetrischen Fall ist dem einspurigen Fall sehr

�

ahnlich,

da sich wie oben gesehen das Fundamentaldiagramm nur geringf

�

ugig ver

�

andert. Laut [4]

k

�

onnen die in Tab. 3.5 aufgef

�

uhrten Richtwerte f

�

ur eine zweispurige Fahrbahn bei optima-

len

�

au�eren Bedingungen angenommen werden. Verwendet man v

free

als Eichparameter
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Name Zeichen Wert Einheit

Flu�maximum q

max

1800 [Fahrzeuge/h]

Free{Flow{Geschwindigkeit v

free

115 [km/h]

Geschwindigkeit am Flu�maximum v

0

= v(q

max

) 90 [km/h]

Tabelle 3.5: Richtwerte f

�

ur zweispurige Fahrbahnen bei optimalen Bedingungen

und

�

ubernimmt die Site{L

�

ange von 7.5 [m], so ergibt sich die Zeiteinheit zu 0.95 [s]. Der

maximale Flu� betr

�

agt dann 1297 [Fahrzeuge/h], ist also erheblich unter dem Richtwert.

v

0

ergibt sich zu 102 [km/h]. Das Problem des zu geringen Flusses ist schon aus dem ein-

spurigen Fall bekannt. Bei Messungen des dynamischen Fundamentaldiagramms (siehe 3.9)

stellt sich heraus, da� der maximale Flu� bei kleinen Systemen tats

�

achlich gr

�

o�er sein kann

als das Maximum des idealisierten unendlichen Systems. Deswegen ist die hier aufgezeigte

Diskrepanz nicht so st

�

orend, wie vermutet werden k

�

onnte.

Benutzt man q

max

als Eichparameter, so verringert sich die Zeiteinheit auf 0.68 [s]. v

0

und v

free

erh

�

ohen sich auf 158 [km/h] bzw. 179 [km/h]. Diese Werte sind f

�

ur realistischen

Stra�enverkehr zu hoch.

3.5 Einu� langsamer Fahrzeuge

Als n

�

achstes wurde der Einu� langsamer Fahrzeuge untersucht. Dazu wurden im sym-

metrischen und einfach asymmetrischen Fall jeweils ein gewisser Anteil an Fahrzeugen auf

Wunschgeschwindigkeit v

d

= 3 gesetzt. Der Rest der Fahrzeuge behielt die Wunschge-

schwindigkeit v

d

= 5 (siehe Abb. 3.5 und Abb. 3.6). Der Verlauf von q und v

mean

ist

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

q

rho

Symmetrisch, N=2^17, Steps=2^17

RatioS=0.0
RatioS=0.01
RatioS=0.05
RatioS=0.1
RatioS=0.2
RatioS=0.3
RatioS=0.4
RatioS=0.5
RatioS=0.6
RatioS=1.0

Abbildung 3.5: Einu� langsamer Fahrzeuge auf den Flu� im symmetrischen Modell
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0
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Abbildung 3.6: Einu� langsamer Fahrzeuge auf die Durchschnittsgeschwindigkeit im sym-

metrischen Modell

�

uberraschend. F

�

ur geringe Dichten erwartet man, da� sich schnelle und langsame Fahrzeu-

ge kaum gegenseitig beeinu�en. Die Me�gr

�

o�en sollten sich daher aus dem arithmetischen

Mittel der Kurven f

�

ur q(RatioS = 0:0) und q(RatioS = 1:0) ergeben. Man sieht jedoch,

da� das nicht der Fall ist. F

�

ur RatioS = 0:01 ist schon bei % = 0:03, also weit unterhalb

der kritischen Dichte ein Abknicken von v

mean

zu erkennen. F

�

ur h

�

ohere RatioS setzt der

Abfall sogar noch fr

�

uher ein. In Abb. 3.7 ist eine

�

Ubersicht

�

uber die Abh

�

angigkeit der Free{

Flow{Geschwindigkeit v

free

, der Geschwindigkeit am Flu�maximum v

%

c

(hier mit %

c

= 0:08

angenommen) und Flu�maximum q vom Anteil langsamer Fahrzeuge zu sehen. v

free

(0:01)

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

q

RatioS

q(rho_c)
q(rho_c)_lit

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

v

RatioS

v_free(0.01)
v(rho_c)

v_free_lit
v_free_arith

Abbildung 3.7: Vergleich Einu� langsamer Fahrzeuge

gibt den simulierten Verlauf der Free{Flow{Geschwindigkeit wieder. Dem gegen

�

uberge-

stellt ist der aus [4] entnommene Verlauf v free lit = v

free

(1 � 0:25RatioS), der f

�

ur ein

Steuerungssystem im Rhein{Main{Gebiet entwickelt wurde (siehe Tab. 3.6 nach [4]). Das
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arithmetische Mittel aus beiden Free{Flow{Geschwindigkeiten ist unter v free arith abge-

tragen. Auch die Geschwindigkeit am Flu�maximum f

�

allt f

�

ur kleine Dichten stark ab, bleibt

aber ab % = 0:2 konstant. Die Abh

�

angigkeit des Flusses ist in q(rho c) abgetragen. Man

erkennt auch dort die zu starke Abh

�

angigkeit von RatioS gegen

�

uber den Literaturwerten

q(rho c) lit.

Parameter Korrektur durch LKWs

q

max

1� 0:1 RatioS

v

%

c

1

v

free

1� 0:25 RatioS

Tabelle 3.6: Ein

�

usse von LKWs

Die langsamen Fahrzeuge haben demnach einen nicht zu untersch

�

atzenden Einu�. Durch

die Symmetrie der Regeln sind die langsamen Fahrzeuge auf beide Spuren gleich verteilt.

Sie be�nden sich mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit direkt oder leicht versetzt neben-

einander. Dadurch wird aber ein

�

Uberholen durch die schnelleren Fahrzeuge unm

�

oglich, so

da� sich auch im zweidimensionalen Fall lange Kolonnen hinter den langsamen Fahrzeu-

gen bilden. In Abb. 3.8 ist ein solcher Fall abgebildet. Die grau schra�erten Sites geben

die Positionen an, auf denen der obere LKW (zusammen mit dem unteren) die Durch-

fahrt f

�

ur nachkommende Fahrzeuge versperrt. Die L

�

ange d

mean

gibt den mittleren Abstand

3

d back d mean

35

Mögliche Positionen für langsames Fahrzeug

Abbildung 3.8: Blockade durch langsame Fahrzeuge

vom schnellen Fahrzeug zum langsamen an

6

. Zum Spurwechsel m

�

ussen zus

�

atzlich d

back

Sites frei sein, so da� sich insgesamt 9 Sites ergeben. Aus Symmetrie mu� das langsame

Fahrzeug den gleichen Abstand auch haben, wenn es sich vor dem unteren be�ndet, also

insgesamt 18 Sites. F

�

ur ein Verh

�

altnis von RatioS = 0:05 und einer Dichte von % = 0:03

ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit von 18RatioS

2

%

2

= 0:000405, da� an einer Stelle die

freie Durchfahrt blockiert ist. Bei N = 2

17

= 131072 Sites ist das bereits f

�

ur ca. 5 Stellen

der Fall. Zwei langsame Fahrzeuge, die sich unmittelbar nebeneinander auf freier Strecke

be�nden, m

�

ussen sich mindestens 9 Sites voneinander entfernen. Dazu ist es notwendig,

da� neun mal hintereinander das eine Fahrzeug verz

�

ogert wird, w

�

ahrend das andere seine

Geschwindigkeit beibeh

�

alt. Demnach ergibt sich bei prob

d

= 0:5 eine Wahrscheinlichkeit

von p = 0:5

9

� 0:002 f

�

ur die Freigabe der Strecke.

6

im Durchschnitt ist d

mean

� 2:5 = v

slow;free
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Abbildung 3.9: Fundamentaldiagramme bei asymmetrischer Verz

�

ogerungswahrscheinlichkeit

Der Flu� wird also durch wenige Paare von langsamen Fahrzeugen betr

�

achtlich vermindert.

Deshalb wurden Messungen mit geringf

�

ugig unterschiedlichen Verz

�

ogerungswahrscheinlich-

keiten prob

d;l

= prob

d

� �prob

d

f

�

ur die linke und prob

d;r

= prob

d

+ �prob

d

f

�

ur die rechte

Spur durchgef

�

uhrt. Das Resultat f

�

ur �prob

d

= 0:05 ist in Abb. 3.9 zu sehen. Man erkennt,

da� die Kurven von Flu� und Durchschnittsgeschwindigkeit zur Dichte f

�

ur unterschiedliche

RatioS einen klaren Abstand zueinander haben. Erst bei Dichte % = 0:15 laufen sie wieder

zusammen.

Im Gegensatz dazu ist im asymmetrischen Modell der Einu� der langsamen Fahrzeuge

nicht

�

uberproportional stark, wie Abb. 3.10 zeigt.
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Abbildung 3.10: Einu� langsamer Fahrzeuge im einfach, asymmetrischen Modell

3.6 Geschwindigkeitsbeschr

�

ankung

Nach Messungen von Zackor [33] kann durch Einf

�

uhrung einer Geschwindigkeitsbeschr

�

an-

kung der Flu� einer zweispurigen Stra�e erh

�

oht werden. In Abb. 3.11 sind die Me�resultate

f

�

ur eine Geschwindigkeitsbeschr

�

ankung auf der Autobahnstrecke M

�

unchen|Salzburg zu

sehen. Man erkennt eine deutliche Zunahme des Flusses f

�

ur 80 [km/h] und 100 [km/h].
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Diagramm Zackor

Abbildung 3.11: Flu�messung bei verschiedenen H

�

ochstgeschwindigkeiten

F

�

ur 60 [km/h] ist der Maximalu� wieder kleiner. Es war Ziel bei Aufstellung des einfach

asymmetrischen Regelsatzes, diesen E�ekt zu reproduzieren. Durch

�

Anderung der Regel

A1

�

r

gegen

�

uber der symmetrischen Regel S1 verbleiben Fahrzeuge solange auf der linken

Spur, bis sie ihre Wunschgeschwindigkeit erreicht und in absehbarer Entfernung keinen

Vordermann sehen. Die Messung wurde f

�

ur einen Anteil an langsamen Fahrzeugen von

RatioS = 0:15 durchgef

�

uhrt. Es wurde einmal gemessen ohne Beschr

�

ankung der Wunsch-

geschwindigkeit, einmal mit Beschr

�

ankung auf v

max

= 4 und einmal mit Beschr

�

ankung auf

v

max

= 3. Im letzten Fall sind langsame und schnelle Fahrzeuge ununterscheidbar. Das Er-

gebnis ist in Abb. 3.12 zu sehen. Es zeigt sich eine Flu�erh

�

ohung f

�

ur v

max

= 3 und v

max

= 4

gegen

�

uber dem nicht beschr

�

ankten Fall. Au�erdem sind die Maxima nach rechts verlagert.

Damit ist der E�ekt von Abb. 3.11 qualitativ reproduziert worden. Leider ist er quantitativ

nicht so stark ausgepr

�

agt. Der E�ekt der Flu�erh

�

ohung basiert in diesem Modell auf der

Quelle v

max

[km=h] �%

c

[%] �q [%]

Messung 100 40 15.0

Simulation � 108 43 2.7

Messung 80 50 21.0

Simulation � 81 100 2.3

Tabelle 3.7: Vergleich von Simulationen

gleichm

�

a�igeren Auslastung der beiden Fahrspuren. Ohne Geschwindigkeitsbeschr

�

ankung

sind die schnellen Fahrzeuge durch Regel A1

�

r

gezwungen auf der linken Spur zu bleiben,

bis sich vor ihnen eine L

�

ucke der L

�

ange 2v

hope

ergibt. F

�

ur kleine Dichten stellt das kein
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Abbildung 3.12: Flu�erh

�

ohung durch Geschwindigkeitsbeschr

�

ankung im erweitert asymme-

trischen Modell

Problem dar, denn der durchschnittliche Abstand zweier Fahrzeuge liegt bis 0.09 oberhalb

von 2v

hope

. Dann jedoch kommt es zu einem vermehrten Verbleiben auf der linken Spur:

die rechte Spur verarmt an schnellen Fahrzeugen. Es verbleiben haupts

�

achlich die langsa-

men Fahrzeuge, die sowieso nur einen geringen Anteil zum Gesamtu� beitragen. Durch

die Herabsetzung der Wunschgeschwindigkeit werden die Spurwechsel nach rechts wieder

wahrscheinlicher und es kommt zu einer homogenen Auslastung.

Es bleibt zu vermerken, da� nur das erweitert asymmetrische Modell diesen E�ekt hervor-

rufen kann. Der Hauptunterschied zum einfachen Modell besteht darin, da� schon bei der

�

Uberpr

�

ufung, ob auf die linke Spur gewechselt werden soll, die sp

�

atere Geschwindigkeits-

reduzierung durch das

�

Uberholverbot mittels v

hope

ber

�

ucksichtigt wird. Dadurch ist die

Tendenz, nach links zu wechseln, noch gr

�

o�er als im einfachen Modell.

Bez

�

uglich der Realit

�

at wird in [4] und [8] noch eine andere Ursache f

�

ur die Erh

�

ohung des

Flusses genannt. Durch die Geschwindigkeitsbeschr

�

ankung kommt es nicht nur zu einem

Cut{O� bei hohen Geschwindigkeiten, sondern langsame Fahrer werden dar

�

uberhinaus er-

muntert ihre Geschwindigkeit (nach oben) der Beschr

�

ankung anzupassen. Sie fungiert also

gleichzeitig als Geschwindigkeitsgebot. Die Folge ist eine Abnahme der Varianz der Ge-

schwindigkeitsverteilung und damit auch Abnahme der Fluktuationen im Bereich kritischer

Dichten, die als Ursache f

�

ur Verkehrsstaus angesehen werden.

3.7 Ausu� am Stauende

Nagel [22] hat festgestellt, da� sich der Ausu� von Fahrzeugen aus einem Gebiet hoher

Dichte % > %

c

auf das Flu�maximum des Systems mit periodischen Randbedingungen ein-

stellt. Diese Messung wurde hier auch f

�

ur den zweispurigen Verkehr durchgef

�

uhrt. Es wurde
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folgenderma�en vorgegangen:

1. Ein zweispuriges System der L

�

ange L wird komplett mit Fahrzeugen gef

�

ullt % = 1. Es

wurden Anteile von langsamen Fahrzeugen RatioS = 0:0, 0.05 und 0.15 verwendet.

2. Die Simulation wird entweder mit symmetrischen oder asymmetrischen Regeln gestar-

tet und die ersten L=20 Zeitschritte ohne Aufnahme von Statistik durchgef

�

uhrt. Das

rechte Ende des Systems ist o�en in dem Sinne, da� alle Fahrzeuge, die sich in den

letzten v

max

Sites be�nden, gel

�

oscht werden.

3. Ab dem Zeitschritt L=20, werden alle Fahrzeuge, die das System am rechten Ende

verlassen, gez

�

ahlt. Die Summe der Geschwindigkeiten dieser Fahrzeuge seit Start der

Statistik bis zum Zeitschritt t sei mit

P

v

boundary

(t) bezeichnet.

4. Die Simulation wird so lange fortgesetzt, bis alle Fahrzeuge das System verlassen ha-

ben.

W

�

ahrend der Simulation wird der bis dahin durchschnittliche Flu� durch das rechte System-

ende

�

uber

q(i) =

1

2t

X

v

boundary

(t)

berechnet. Es zeigt sich, da� auch im zweispurigen Fall der Ausu� sich dem Maximalu�

eines entsprechenden Systems periodischer Randbedingungen ann

�

ahert. Dies gilt sowohl

f

�

ur die symmetrischen als auch f

�

ur die einfach asymmetrischen Regeln. In Abb. 3.13 ist

der Maximalu� und in Abb. 3.14 der durchschnittlich akkumulierte Ausu� und in f

�

ur ein

symmetrisches System mit L

�

ange L = 262144 Sites und Anteilen an langsamen Fahrzeu-

gen von RatioS = 0:0; 0:05; 0:15 dargestellt. Dahinter folgen die beiden entsprechenden

Abbildungen f

�

ur den asymmetrischen Fall. Dieses Verhalten wird als selbstorganisierende

Kritikalit

�

at [2] bezeichnet, bei der ein oder mehrere Me�gr

�

o�en eines Systems (hier der

Flu�) selbstt

�

atig kritische Werte annehmen. In Tab. 3.8 sind alle Ergebnisse des Aususses

S/A System RatioS Simulation L Schritte Flu�

S NEC 0.00 Ausu� 2

18

- 0:341� 0:06

S NEC 0.00 periodisch 2

18

2

17

0:341� 0:001

S NEC 0.05 Ausu� 2

18

- 0:317� 0:07

S NEC 0.05 periodisch 2

18

2

17

0:317� 0:002

S NEC 0.15 Ausu� 2

18

- 0:313� 0:05

S NEC 0.15 periodisch 2

18

2

17

0:313� 0:001

S Parsytec 0.00 Ausu� 2

18

- 0.342

S Paragon 0.00 periodisch 2

17

2

16

0.343

S Parsytec 0.05 Ausu� 2

18

- 0.317

S Paragon 0.05 periodisch 2

17

2

16

0.318

S Parsytec 0.15 Ausu� 2

18

- 0.313

S Paragon 0.15 periodisch 2

17

2

16

0.314

A Parsytec 0.0 Ausu� 2

18

- 0.257

A Paragon 0.0 periodisch 2

17

2

15

0.255

A Parsytec 0.05 Ausu� 2

18

- 0.247

A Paragon 0.05 periodisch 2

17

2

15

0.248

A Parsytec 0.15 Ausu� 2

18

- 0.238

A Paragon 0.15 periodisch 2

17

2

15

0.242

Tabelle 3.8:

�

Ubersicht

�

uber Ausu� am Stauende
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am Stauende ausgef

�

uhrt. Die

�

Ubereinstimmung zum jeweiligen Vergleichssystem mit peri-

odischen Randbedingungen ist sehr gut. Nur im asymmetrischen Modell bei RatioS = 0:15

gibt es eine nennenswerte Abweichung von 0.004, die aber immer noch ganz im Bereich der

Fehlertoleranz liegt.
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Abbildung 3.13: Maximaler Flu� im symmetrischen Modell
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Abbildung 3.14: Ausu� im symmetrischen Modell
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Abbildung 3.15: Maximaler Flu� im einfach asymmetrischen Modell
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Abbildung 3.16: Ausu� im einfach asymmetrischen Modell
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3.8 Finite{Size{E�ekt

Bei Simulation von kleinen Systemen mit periodischen Randbedingungen tritt gegen

�

uber

gro�en Systemen eine Abweichung des Flu�verlaufs in der N

�

ahe des Maximums auf. Dabei

handelt es sich nicht um eine schlechte Statistik durch die geringe Anzahl von Sites, sondern

um einen systematischen Fehler, der auch durch die Erh

�

ohung der Simulationsschritte nicht

behoben werden kann. Latour hat in [15] das Ph

�

anomen f

�

ur den einspurigen Fall mit peri-

odischen Randbedingungen, Baldus hat in [3] das Ph

�

anomen f

�

ur o�ene Randbedingungen

untersucht. Auch in dieser Arbeit wurde das Problem f

�

ur den zweispurigen symmetrischen

Fall im besonderen Hinblick auf den Anteil langsamer Fahrzeuge untersucht. Im folgenden

sind f

�

ur die Anteile RatioS = 0:0 (Abb. 3.17) bis RatioS = 1:0 (Abb. 3.23) die Funda-

mentaldiagramme abgebildet. Man erkennt eine deutliche Verlagerung des E�ektes von
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Abbildung 3.17: Finite{Size{E�ekt bei RatioS = 0:0
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Abbildung 3.18: Finite{Size{E�ekt bei RatioS = 0:1
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Abbildung 3.19: Finite{Size{E�ekt bei RatioS = 0:2
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Abbildung 3.20: Finite{Size{E�ekt bei RatioS = 0:3
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Abbildung 3.21: Finite{Size{E�ekt bei RatioS = 0:4
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Abbildung 3.22: Finite{Size{E�ekt bei RatioS = 0:5
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Abbildung 3.23: Finite{Size{E�ekt bei RatioS = 1:0

Dichten rechts von %

c

zu Dichten links von %

c

. Gleichzeitig wird die Erh

�

ohung abgeschw

�

acht:

w

�

ahrend bei RatioS = 0:0 das Verh

�

altnis der Flu�maxima zwischen dem kleinsten (64 Si-

tes) und dem gr

�

o�ten (8192) System bei ca. 1.3 lag, ist es bei RatioS = 0:1 schon auf ca.

1.1 gesunken.

Bei den kleinen Systemem mit L = 64; 128 f

�

allt besonders die starke Abstufung der Kurven

auf, obwohl alle Systeme unabh

�

angig von der Gr

�

o�e mit 30 Me�punkten im Dichteintervall

0 : : :0:2 berechnet worden sind. Dies liegt an der Tatsache, da� die vorgegebene Dichte nur

mit Genauigkeit 1=(2L) erreicht werden kann.

Um so schwerer tritt das Problem bei der Festlegung des Anteils an langsamen Fahrzeugen

auf. Bei Dichte % = 0:1 sind bei L = 64 nur 12 Fahrzeuge vorhanden, so da� sich f

�

ur RatioS

ein Fehler von 1=12 ergibt. In der Simulation wurde dieses Problem folgenderma�en gel

�

ost:

wenn N die Gesamtanzahl von Fahrzeugen im System ist, so liegt die korrekte nichtganzzah-

lige Anzahl der langsamen Fahrzeuge zwischen bNRatioSc und dNRatioSe. Bei den mehr-

fach ausgef

�

uhrten Simulationen wird nun mit der Wahrscheinlichkeit NRatioS�dNRatioSe

die h

�

ohere Anzahl genommen und sonst die geringere.

In Abb. 3.23 ist der Finite{Size{E�ekt f

�

ur ein System zu sehen, das nur aus langsamen

Fahrzeugen besteht. Die Maxima liegen wie im Fundamentaldiagramm f

�

ur gro�e Systeme

der gleichen Maximalgeschwindigkeit bei Dichten um % = 0:15. Die Erh

�

ohung f

�

ur kleine

Systeme ist nicht so stark ausgepr

�

agt wie f

�

ur die schnellen Fahrzeuge (29%), sondern be-

tr

�

agt nur 7%. Durch die unterschiedliche Lage der Maxima bei langsamen und schnellen
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Fahrzeugen bildet sich bei gleichm

�

a�iger Mischung der Typen ein Zwischenbereich aus, in

dem kein Finit{Size{E�ekt zu erkennen ist (siehe Abb. 3.22).

3.9 Dynamisches Fundamentaldiagram

Sehr eng verwandt mit dem Finite{Size{E�ekt ist das dynamische Fundamentaldiagramm.

Es gibt den Zusammenhang zwischen Flu� und Dichte wieder, wie ihn die Verkehrswissen-

schaftler bei Feldversuchen ermitteln. Sie haben im Gegensatz zu Simulationen kein beliebig

gro�es System zur Verf

�

ugung, sondern m

�

ussen sich mit Me�abschnitten von ca. 500 Metern

bis wenigen Kilometern

7

begn

�

ugen. Also tritt in gewissem Ma�e der Finite{Size{E�ekt auf.

Au�erdem ist die Statistik durch die geringe Anzahl der Sites und durch die kleine Anzahl

an Stichproben sehr schlecht. Sie erhalten i.A. statt einer glatten Linie eine Ansammlung

von Punkten, die grob in drei Teile zerf

�

allt. In Abb. 3.24 ist eine Messung [1] abgebildet,

die auf einem Freeway in Ontario, Kanada, durchgef

�

uhrt worden ist.

Kanadisches Paper

Abbildung 3.24: Dynamisches Fundamentaldiagramm aus Verkehrsmessungen

� F

�

ur kleine Dichten sieht man einen klar de�nierten linearen Anstieg, der dem des

theoretischen Fundamentaldiagramms enstpricht.

� F

�

ur gro�e Dichten ist eine verwaschene Wolke von Punkten zu erkennen, die ungef

�

ahr

den gleichen mittleren Verlauf hat wie der rechte Teil des Fundamentaldiagramms.

� Dazwischen be�ndet sich ein Bereich, der geringf

�

ugig schw

�

acher mit Me�punkten

bev

�

olkert ist.

Das vorliegende Modell kann | wie auch das einspurige vorher [25] | dieses Verhalten

reproduzieren. Dazu wird absichtlich die Statistik verschlechtert, indem nur eine geringe

Anzahl von Sites (z.B. 1000) f

�

ur die Mittelwertberechnung verwendet werden. In Abb. 3.25

ist ein Diagramm f

�

ur ein System mit symmetrischen Regeln und Gr

�

o�e L = 20000 zu sehen,

wobei jeweils Teilabschnitte von L

�

ange 500 ausgewertet wurden. Allerdings ist der freie

7

bis zur gr
�
o�ten Entfernung zwischen zwei Netzpunkten
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Bereich zwischen Free{Flow und Congested{Flow nicht so deutlich zu erkennen wie im im

einspurigen Fall. Das Maximum liegt bei ca. q

max

= 0:38, also ca. 12% oberhalb des
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Abbildung 3.25: Dynamisches Fundamentaldiagramm RatioS = 0:0

Maximums des normalen Fundamentaldiagramms. In Abb. 3.26 und Abb. 3.27 sind die

dymanischen Fundamentaldiagramme f

�

ur das symmetrische Modell mit RatioS = 0:1 und
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Abbildung 3.26: Dynamisches Fundamentaldiagramm symmetrisch RatioS = 0:1
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Abbildung 3.27: Dynamisches Fundamentaldiagramm symmetrisch RatioS = 0:2

RatioS = 0:2 abgetragen. Bei RatioS = 0:1 erkennt man die leichte Au�

�

acherung des

linearen Anstiegs durch den Anteil an langsamen Fahrzeugen. Gleichzeitig kommt es zu

einer y{Verbreiterung der Verteilung, besonders im Bereich des Flu

�

smaximums um % = 0:1.

Bei RatioS = 0:2 nimmt die Au�

�

acherung noch st

�

arker zu. Der schwach besiedelte Bereich

ist nicht mehr erkennbar.
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3.10 Geschwindigkeit

Die rechenintensive Simulation zur Ermittlung der Maxima der Fundamentaldiagramme

wurden auf der NEC SX{3 (auf diesem Rechner lief die Simulation in ihrer bitorientierten

Version, siehe 6.1.2) im Rechenzentrum K

�

oln, auf dem Parsytec GCel{1024 im Zentrum

f

�

ur Paralleles Rechnen (ZPR) in K

�

oln und auf der Paragon in J

�

ulich durchgef

�

uhrt. Dabei

wurden Systeme mit L

�

ange L = 2

17

: : :2

18

und Zeitschritte im Bereich

8

von T = 2

15

: : :2

17

betrachtet. Die Dichten (Anzahl n

%

) lagen im Bereich von % = 0:07 : : :0:15. Die tats

�

achliche

Anzahl von Updates ergibt sich aus 2L(T +L=20)(n

%

+ 1). Ein Vergleich der Geschwindig-

keiten ist in Tab. 3.9 zu sehen. Die Einheit MUPS

9

gibt die Anzahl von Sites in Millionen

an, f

�

ur die pro Sekunde ein kompletter Zeitschritt durchgef

�

uhrt wird. Eine intensive Un-

System CPN L Schritte Dichten time [h] MUPS/CPN MUPS

NEC (64) 2

18

2

17

10 0.93 (3.2) 204

Paragon 32 2

17

2

16

10 2.61 0.69 22.1

Paragon 64 2

17

2

15

30 2.51 0.62 39.9

Parsytec 128 2

16

2

10

10 0.46 0.029 3.74

Parsytec 256 2

17

2

10

10 0.88 0.027 6.93

Tabelle 3.9: Rechengeschwindigkeit des zweispurigen Modells

tersuchung der Abh

�

angigkeit der Rechengeschwindigkeit von L

�

ange und Anzahl der CPN

wurde von Nagel und Schleicher [24] durchgef

�

uhrt. Diese Ergebnisse k

�

onnen f

�

ur den zwei-

spurigen Fall

�

ubernommen werden, da der Ansatz der Parallelisierung identisch mit dem

des einspurigen Falls ist.

8

Beim Parsytec wurde die Geschwindigkeit in Testl

�

aufen gesondert gemessen. Daraus folgt die geringe

Anzahl an Zeitschritten.

9

Englisch: mega updates per second



Kapitel 4

Das Netzmodell

4.1 Problematik

Simulationen auf Systemen mit periodischen Randbedingungen liefern | wie in den bei-

den vorangegangenen Kapiteln erl

�

autert | interessante theoretische Resultate, die sich zu

einem guten Teil auch direkt mit den in der Realit

�

at beobachteten Ph

�

anomen vergleichen

lassen. Dennoch ist dieses Modell in den folgenden Aspekten weit von den tats

�

achlichen

Gegebenheiten im Stra�enverkehr entfernt:

� Ein realistisches Stra�ennetz besteht aus einer erheblichen Anzahl von Abschnitten,

deren L

�

angen betr

�

achtlich k

�

urzer sind als die f

�

ur die Ermittlung der theoretischen

Ergebnisse verwendeten. Letztere waren gew

�

ahlt worden, um die Statistik der Mes-

sung zu verbessern, indem der Finite{Size{E�ekt unterdr

�

uckt wird (siehe 3.8). In der

Realit

�

at ist der Finite{Size{E�ekt also kein systematischer Fehler wie aus Sicht der

statistischen Physik, sondern ein unverzichtbarer Teil des Modells. Mit seiner Hilfe

k
�
onnen die Diskrepanzen in der Eichung der Fundamentaldiagramme des zellularen

Automaten mit denen des Stra�enverkehrs zum Teil erkl

�

art werden (siehe dazu 3.8

und 3.9).

� Bei einem Stra�ennetz unterscheiden sich Einzelabschnitte nicht nur durch die L

�

ange,

sondern auch durch individuelle Eigenschaften, die die Kapazit

�

at der Stra�e mit beein-

ussen. Streckenverl

�

aufe mit Geschwindigkeitsbeschr

�

ankungen, starken Kr

�

ummungen

oder Steigungen sind anders zu bewerten als freie gerade Streckenabschnitte. Dabei

m

�

ussen die beeinu�enden Faktoren nicht unbedingt so o�entlichtlich sein wie die ge-

rade genannten. Es gibt durchaus subtile Eigenschaften, die sich der ober

�

achlichen

Betrachtung entziehen. Da ist zum Beispiel die Breite der Fahrbahnen zu nennen.

Zwar ist auch bei engen Fahrbahnen f

�

ur jedes Fahrzeug gen

�

ugend Raum zum Nachbarn

vorhanden, jedoch f

�

uhrt der subjektive Eindruck von Platzmangel zu einer direkten

Beeintr

�

achtigung der Fahrweise. Weitere Aspekte sind die Bescha�enheit (bzw. das

Vorhandensein) eines Seiten{ oder Mittelstreifens oder die umliegende Bebauung.

� Beim Modell mit periodischen Randbedingungen wird das System am Anfang einmal

mit den jeweils g

�

ultigen Anfangsbedingungen initialisiert. Nach Start der Simulation

evolviert das System frei von jeglichen

�

au�eren Ein

�

ussen lediglich der eigenen Dyna-

mik unterworfen. Der Stra�enverkehr in einem Netz ist jedoch nicht nur abh

�

angig von

Anfangsbedingungen zu einem gewissen Zeitpunkt, sondern wird fortw

�

ahrend durch

�

au�ere und innere Ph

�

anome beeinu�t. Zu den von au�en kommenden Ein

�

ussen

35
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May p.59 May p.57

Abbildung 4.1: Ein

�

usse der Tageszeit und des Wochentags

geh

�

oren Fahrzeuge, die an gewissen Punkten

1

in das Netz eingespeist (emittiert) wer-

den bzw. die Vorschriften, nach denen Fahrzeuge aus dem Netz entfernt (absorbiert)

werden. Dies hat als direkte Konsequenz, da� die Gesamtanzahl an Fahrzeugen nicht

mehr konstant, sondern auf vielf

�

altige Weise parametrisiert ist. Als wichtigste Para-

meter des Verkehrsaufkommens sind die Tageszeit und derWochentag zu nennen (siehe

Abb. 4.1 aus [17]).

Zu den inneren Ein

�

ussen geh

�

oren zum Beispiel zeitliche Ver

�

anderungen in der Be-

scha�enheit der Stra�en und deren Umgebung. Eine schneebedeckte Stra�e bei Nebel

hat eine erheblich geringere Kapazit

�

at als eine trockene Stra�e bei sonnigem Wetter.

Bei dieser Beeinu�ung durch Witterung ist eine Unterteilung des Stra�ennetzes in

Gro�r

�

aume ausreichend. Anders sieht es bei lokalen St

�

orungen wie zum Beispiel Ta-

gesbaustellen und Unf

�

allen aus. Dort werden nur einzelne Punkte des Netzes f

�

ur kurze

Zeit in ihrer Dynamik ge

�

andert, was aber in der Regel zu nicht{lokalen Auswirkungen

f

�

uhrt.

Es sollte erw

�

ahnt werden, da� au�er dem Ansatz, das eindimensionale Modell auf ein Netz

zu erweitern, noch die M

�

oglichkeit besteht, ein zweidimensionales Gitter zu de�nieren, auf

dem der Verkehrsu� horizontal und vertikal ie�en kann ([6], [10] und [19]), wobei f

�

ur

beide Dimensionen im Normalfall periodische Randbedingungen angesetzt werden. Diese

Modelle eignen sich eher f

�

ur die Simulation von Stadtverkehr, da bei ihnen die Dynamik fast

ausschlie�lich durch das Verhalten an den Kreuzungen festgelegt ist. Es gibt im Gegensatz

zum Netzmodell keine langgestreckten Abschnitte mit ungest

�

ortem Verkehrsu�.

4.2 Das Modell

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein mikroskopisches Modell zur Verkehrssimulation

in Netzen erstellt. Es tr

�

agt den Namen PAMINA f

�

ur Paralleler Mikroskopischer Netzwerk{

Algorithmus

2

. Mit seiner Hilfe ist es m

�

oglich, reale Netze auf g

�

angiger Hardware in Echtzeit

1

Endst

�

ucke, Anschl

�

usse, Dreiecke, Kreuze

2

Praktischerweise ist diese Abk
�
urzung auch in der englischen

�

Ubersetzung sinnvoll



KAPITEL 4. DAS NETZMODELL 37

oder schneller zu berechnen. F

�

ur die meisten Berechnungen diente das Autobahnnetz von

Nordrhein-Westfalen als Datengrundlage (siehe 4.4.2). Es hat eine Gesamtl

�

ange von 1950

Kilometer pro Fahrrichtung. Auf einem Cluster

3

von vier Workstations des Typs Sparc10

erreicht man einen Echtzeitfaktor von sechs bei einer Belegung von ca. 110000 Fahrzeugen.

Das bedeutet, da� sechs Sekunden Simulation in einer Sekunde Echtzeit ablaufen. Diese

hohe Geschwindigkeit wird durch eine aufwendige Aufbereitung der Ausgangsdaten und

durch eine hardwarenahe Implementation erreicht.

Im folgenden Abschnitt werden die einzelen Elemente, aus denen ein komplettes Netz auf-

gebaut ist, erl

�

autert. Es folgt eine kurze Beschreibung der Schritte, die notwendig sind,

um aus Rohdaten, die in einer Datei auf einem externen Speichermedium vorliegen, ein

Netz aufzubauen und dieses im Arbeitsspeicher eines Rechners abzulegen. Anschlie�end

wird darauf eingegangen, auf welche Weise dieses Netz auf die zur Verf

�

ugung stehenden

Recheneinheiten eines Parallelrechners verteilt wird. Im letzten Abschnitt folgt eine kurze

Erl

�

auterung der verschiedenen Modi, in denen die Simulation betrieben werden kann.

4.3 Netzelemente

Bei der Implementation von PAMINA wurde darauf geachtet, da� das gesamte Netz aus

einer m

�

oglichst kleinen Anzahl von Grundelementen aufgebaut wird. Dies hat zum einen

den Vorteil eines geringeren Programmieraufwandes, zum anderen kommt man damit der

Philosophie der zellularen Automaten nahe (siehe 2.1), bei denen gerade eine geringe Anzahl

von Regeln angestrebt wird. Im folgenden werden die vier Grundelemente beschrieben,

anschlie�end drei weitere aus Grundelementen zusammengesetzte Kombinationselemente.

Dabei werden Begri�e aus der Graphentheorie verwendet, die in Anhang A.2 erl

�

autert

werden.

4.3.1 Grundelemente

Einspuriger Transferabschnitt

Der einspurige Transferabschnitt, der dem Modell von Nagel und Schreckenberg (siehe 2.2)

enstpricht, wird verwendet, um Fahrzeuge

� von einem zweispurigen Stra�enabschnitte zu einem anderen,

� von einem Endst

�

uck zu einer Au�ahrt oder

� von einer Abfahrt zu einem Endst

�

uck zu transportieren.

Seine L

�

ange kann variiert werden, was besonders f

�

ur seine Aufgabe als Verbindung zwischen

zweispurigen Stra�enabschnitten wichtig ist: bei ausreichender L

�

ange dient er als Pu�er

zwischen Quell{ und Zielstra�enabschnitt. Dadurch werden R

�

uckstaus wie in der Realit

�

at

erst mit einer gewissen Zeitverz

�

ogerung an den Quellabschnitt weitergegeben.

Die dynamischen Eigenschaften des Transferabschnittes k

�

onnen individuell beeinu�t wer-

den. Eine Zusammenstellung be�ndet sich in Tab. 4.1. Diese Eigenschaften werden in der

bisherigen Version global f

�

ur alle Transferstrecken im Netz festgesetzt.

3

hier: Zusammenschaltung von Computern
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Symbol Beschreibung

l

t

L

�

ange der Transferstrecke in Sites

d

p

Verz

�

ogerungswahrscheinlichkeit

v

max

H

�

ochstgeschwindigkeit

Tabelle 4.1: Eigenschaften des Transferabschnitts

Be B l

zweispurige Strecke

Transferstrecke

MergeWidth

Abbildung 4.2: Geometrie eines Beschleunigungsstreifens| Der Wechsel der Fahr-

zeuge vomBeschleunigungsstreifenauf die zweispurige Fahrbahn �ndet in den grau schra�erten Sites

auf einer L

�

ange von MergeWidth statt. Die Fahrzeuge werden durch eine Blockade (schwarzes Site)

an der Weiterfahrt auf der Transferstrecke gehindert.

Zweispuriger Stra�enabschnitt

Die zweispurigen Stra�enabschnitte entsprechen der symmetrischen Version des in 3.2 be-

schriebenen Modells. Auf ihnen bewegen sich die Fahrzeuge, bis sie entweder an Dreiecken,

Kreuzen oder Abfahrten von einer Transferstrecke absorbiert werden (siehe unten) oder ein

Endst

�

uck erreichen. Den zweispurigen Streckenelementen k

�

onnen alle Eigenschaften der

einspurigen Transferabschnitte zugewiesen werden. Zus

�

atzlich sind folgende Eigenschaften

m

�

oglich:

� Ein oder mehrere Sites eines Abschnitts k

�

onnen blockiert werden. Dadurch ist die

Modellierung eines Unfalls oder einer Baustelle m

�

oglich.

� Ein Abschnitt kann mit einem

�

Uberholverbot versehen werden.

Beschleunigungs{ und Verz

�

ogerungsstreifen

Die Beschleunigungs{ und Verz

�

ogerungsstreifen

�

ubernehmen im Modell die Emission von

Fahrzeugen von Transferabschnitten in zweispurige Stra�enabschnitte bzw. umgekehrt die

Absorption von Fahrzeugen von zweispurigen Stra�enabschnitten in Transferabschnitte.

Der Beschleunigungsstreifen stellt jeweils das Ende eines Transferabschnittes dar. Auf einer

Breite von MergeWidth Sites kann der Austausch zwischen Transferabschnitt und zwei-

spurigem Stra�enabschnitt statt�nden. Die Geometrie ist Abb. 4.2 zu entnehmen: Das

Programm verwaltet w

�

ahrend der Simulation eine Tabelle aller Beschleunigungsstreifen und
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Ve Vl

MergeWidthMarkGap

Blockade für abfahrende Fahrzeugezweispurige Strecke

Transferstrecke

Markierung

Abbildung 4.3: Geometrie eines Verz

�

ogerungsstreifens| Der Wechsel der Fahrzeu-

ge vom zweispurigen Abschnitt zum Transferabschnitt �ndet in den hellgrau schra�erten Sites auf

einer L

�

ange von MergeWidth statt. Die Markierung des Abbiegewunsches wird im Abstand Mark-

Gap durchgef

�

uhrt. Abbiegende Fahrzeuge werden durch eine Blockade an der Weiterfahrt auf der

zweispurigen Strecke gehindert. Sie ist unsichtbar f
�
ur alle anderen Fahrzeuge.

arbeitet diese pro Zeitschritt einmal ab. Dabei wird f

�

ur jeden einzelnen Streifen folgender-

ma�en verfahren: Betrachte den ersten Site des Streifens (B

e

). Falls sich dort ein Fahrzeug

be�ndet,

�

uberpr

�

ufe, ob die linken hinteren 5 Sites und der unmittelbar linke Nachbar auf

der zweispurigen Fahrbahn frei sind. Wenn ja, entferne das Fahrzeug aus dem Beschleu-

nigungsstreifen und f

�

uge es in das benachbarte Site der zweispurigen Bahn ein. Verfahre

anschlie�end genau so f

�

ur alle weiteren Sites des Beschleunigungsstreifens bis B

l

. Die

�

Uber-

pr

�

ufung der hinteren 5 Sites entspricht genau der Wechselregel S3:Gen

�

ugend Abstand zum

Nachfolger? f

�

ur den Wechsel nach links im zweispurigen Modell.

Der Verz

�

ogerungsstreifen stellt jeweils den Anfang eines Transferabschnittes dar. Auf einer

Breite von MergeWidth Sites kann der Austausch zwischen Transferabschnitt und zwei-

spurigem Stra�enabschnitt statt�nden. Die Geometrie ist Abb. 4.3 zu entnehmen. Das

Programm verwaltet w

�

ahrend der Simulation eine Tabelle aller Verz

�

ogerungssstreifen und

arbeitet diese pro Zeitschritt einmal ab. Dabei wird f

�

ur jeden einzelnen Streifen folgen-

derma�en verfahren: Betrachte den ersten Site des Streifens (V

e

). Falls dieser Site leer

ist,

�

uberpr

�

ufe, ob der unmittelbar linke Nachbar auf der zweispurigen Fahrbahn belegt

ist und dieser die Markierung LeftRoute oder RightRoute tr
�
agt (siehe 4.3.3). Wenn ja,

entferne das Fahrzeug aus der zweispurigen Bahn und f

�

uge es in das benachbarte Site

des Verz

�

ogerungsstreifens ein. Verfahre anschlie�end genau so f

�

ur alle weiteren Sites des

Verz

�

ogerungsstreifens bis V

l

.

Bei beiden Streifentypen werden durch den Austausch der Fahrzeuge zwischen benachbarten

Sites die Fahrzeuge nicht tats

�

achlich vorw

�

artsbewegt. Dies geschieht nur in den Bewegungs-

schritten f

�

ur zweispurige Strecken und Transferstrecken (siehe 4.6.6).

Endst

�

uck (Terminal)

Ein Endst

�

uck dient als Abschlu� von zweispurigen Stra�enabschnitten bei Autobahnend-

punkten und von einspurigen Transferstrecken bei Auf{ und Abfahrten. Mit seiner Hilfe

werden dem System Randbedingungen aufgepr

�

agt. Man unterscheidet dabei zwischen Quel-

len, an denen Fahrzeuge ins Netz emittiert, und Senken, an denen Fahrzeuge aus dem Netz

absorbiert werden. Jeweils eine Kombination aus Quelle und Senke bilden ein Endst

�

uck.
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Absorption Blockade

(zweispurig)

Emission

Abbildung 4.4: Geometrie eines Endst

�

ucks| Im oberen Abschnitt wird

im grau schra�erten Site emittiert (Quelle), im unteren Abschnitt absorbiert (Senke).

An der Senke werden die Fahrzeuge durch eine Blockade an der Weiterfahrt gehindert.

Die gestrichelten Fahrbahnen gelten f
�
ur Endst

�
ucke an zweispurigen Abschnitten.

Wie viele Fahrzeuge absorbiert und emittiert werden, wird durch Raten festgelegt, die in

4.3.3 erl

�

autert werden. In Abb. 4.4 ist ein Endst

�

uck eines zweispurigen Stra�enabschnittes

zu sehen. Eine Beeinussung der Fahrzeuge �ndet jeweils nur in den grau schra�erten

Bereichen statt. Bei den Quellen werden Fahrzeuge eingesetzt bis entweder die gew

�

unsch-

te durch Emissionsraten vorgebene Anzahl erreicht wird oder der Bereich komplett gef

�

ullt

ist. Bei den Senken werden die Fahrzeuge mit einer durch die Absorptionsraten de�nierten

Wahrscheinlichkeit absorbiert. Am Ende einer Senke be�ndet sich eine Blockade (schwarze

Felder), die einen R

�

uckstau erzeugt, falls Fahrzeuge nicht schnell genug das System verlas-

sen.

4.3.2 Kombinationselemente

Die Kombinationselemente setzen sich jeweils aus mehreren Grundelementen zusammen.

Nachdem das Netz im Arbeitsspeicher aufgebaut worden ist, verlieren sie im Prinzip ihre

Bedeutung, d.h. die Dynamik der gesamten Simulation setzt sich nur noch aus den dyna-

mischen Eigenschaften der Grundelemente zusammen. Dennoch werden sie nicht komplett

gel

�

oscht, denn f

�

ur Ausgabe von Statistiken ist ein Bezug auf die urspr

�

unglichen Eigenschaf-

ten (insbesondere Namen) der Kombinationselemente sinnvoll.

Autobahnanschlu�

Ein Netzknoten mit Valenz zwei, der zus

�

atzlich einen Namen hat, wird zu einem Auto-

bahnanschlu� (siehe 4.4.3). Er wird

�

uberf

�

uhrt in zwei Endst

�

ucke (mit jeweils einer Quelle

und einer Senke), zwei Verz

�

ogerungsstreifen, zwei Beschleunigungsstreifen und vier Transfer-

strecken. Die Geometrie ist Abb. 4.5 zu entnehmen. Die Quellen sind

�

uber Transferstrecken

der L

�

ange t

l

mit Autobahnau�ahrten, die Senken

�

uber Transferstrecken gleicher L

�

ange mit

Autobahnabfahrten verbunden.

Autobahndreieck

Ein Netzknoten mit Valenz drei wird zu einem Autobahndreieck. Er wird

�

uberf

�

uhrt in

zwei Au�ahrten, zwei Abfahrten und vier Transferstrecken. Die Geometrie ist Abb. 4.6 zu
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MergeWidthMarkGap

Endstück

Endstück

RampGap

TerminalTransferLength

Abbildung 4.5: Geometrie eines Autobahnanschlusses | Der Autobahnan-

schlu� ist aus zwei Endst
�
ucken, zwei Verz

�
ogerungsstreifen, zwei Beschleunigungsstreifen und

vier Transferstrecken aufgebaut.

entnehmen. Im Gegensatz zu den Autobahnkreuzen, gibt es bei Autobahndreiecken in der

Realit

�

at sehr viele M

�

oglichkeiten, den Spurverlauf beim

�

Ubergang zwischen den Abschnitten

zu regeln. Die beiden Extremf

�

alle sind folgende (neben beliebigen Abstufungen dazwischen):

MarkGapMarkGap MergeWidth

U
nt

er
ge

or
dn

et
er

 A
bs

ch
ni

tt M
ar

kG
ap

Deadlocks

Übergeordneter AbschnittÜbergeordneter Abschnitt TurnGapTurnGap

Gabelung

TransferLength

Abbildung 4.6: Geometrie eines Autobahndreiecks | Ein Autobahndreieck ist

aus zwei Verz

�

ogerungstreifen, zwei Beschleunigungsstreifen und 4 Transferstrecken aufgebaut.

An der Gabelung des untergeordneten Abschnitts k
�
onnen Deadlocks entstehen (siehe 4.3.2)
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� Zwei der drei Stra�enabschnitte sind

�

ubergeordnet, d.h. auf diesen Strecken kann der

Verkehr ohne Beeinu�ung durch die dritte untergeordnete Strecke ie�en. Ein Aus-

tausch an Fahrzeugen �ndet lediglich

�

uber Beschleunigungs{ und Verz

�

ogerungstrecken

statt. Dieser Typ ist am h

�

au�gsten in realen Netzen vorhanden, da meist die drit-

te Strecke zu einem sp

�

ateren Zeitpunkt errichtet wurde und somit die vorhandenen

Strecken durchgehend blieben.

� Alle drei Stra�enabschnitte sind gleichberechtigt. Der Austausch der Fahrzeuge �ndet

�

uber Aufspaltung bzw. Zusammenf

�

uhrung der Fahrbahnen statt. Diese Version hat

im Gegensatz zur ersten den Vorteil, da� sie symmetrisch, also keine der drei Strecken

ausgezeichnet ist.

In PAMINA wurde bis jetzt nur der erste Typ realisiert. Der andere l

�

a�t sich jedoch genau so

auf Grundelemente zur

�

uckf

�

uhren und k

�

onnte Teil einer sp

�

ateren Erweiterung sein. Dadurch,

da� der asymmetrische Typ gew

�

ahlt wurde, tritt das Problem auf, einen der drei adjazenten

Abschnitte als untergeordnet einstufen zu m

�

ussen. Im Prinzip sollte diese Information Teil

der Input{Daten sein. Leider ist das aber de fakto selten bei digitalisierten Karten der

Fall. Auch eine visuelle

�

Uberpr

�

ufung anhand von Stra�enkarten bietet keinen Ausweg, da

diese den genauen Verlauf der Dreiecke im allgemeinen nicht darstellen. Also bleibt nur die

M

�

oglichkeit, eine der drei Strecken automatisch

�

uber ein einfaches Kriterium bestimmen zu

lassen. Dies geschieht folgenderma�en:

1. Ermittle f

�

ur jedes Paar der drei Abschnitte den eingeschlossenen Winkel.

2. Deklariere die beiden Abschnitte, deren eingeschlossener Winkel die kleinste Di�erenz

zu � hat, als

�

ubergeordnet.

Dabei wird also angeommen, da� diejenige Strecke durchgehend ist, die den \kleinsten

Knick" im Verlauf hat.

Deadlocks an Autobahndreiecken

Beim Aufteilen des Fahrzeugstromes des untergeordneten Abschnitts an Dreiecken kann es

vorkommen, da� dicht nebeneinanderfahrende Fahrzeuge f

�

ur den Wechsel in entgegensetzte

Richtungen markiert werden, so da� das beide Fahrzeuge auf die Spur des Nachbarn wechseln

m

�

ussen. Dies ist jedoch aufgrund der Regeln, die den Spurwechsel festlegen, nicht immer

direkt m

�

oglich. Im ung

�

unstigsten Fall verbleiben beide Fahrzeuge bis zum letzten Site des

Abschnitts auf ihrer alten Fahrbahn und sind so gezwungen auf diesem anzuhalten, da

sonst eine falsche Richtung eingeschlagen w

�

urde. Diese Situation wird Deadlock genannt

(Abb. 4.6). Sie wird in der Simulation durch Vertauschen der beiden Fahrzeuge aufgel

�

ost.

Autobahnkreuz

Ein Netzknoten mit Valenz vier wird zu einem Autobahnkreuz. Er wird

�

uberf

�

uhrt in vier

Au�ahrten, vier Abfahrten und acht Transferstrecken. Die Geometrie ist Abb. 4.7 zu ent-

nehmen. Beim Autobahnkreuz wird ebenfalls die Lage der vier adjazenten Abschnitte zuein-

ander untersucht. Dabei werden verst

�

andlicherweise jeweils die Strecken, die sich gegen

�

uber

liegen, als durchgehend angenommen.
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MarkGap

MergeWidth

Beschleunigung Rechtsabbieger
Verzögerung Rechtsabbieger

Verzögerung Linksabbieger

Beschleunigung Linksabbieger

TurnLeftGap

Markierung Rechtsabbieger

Markierung Linksabbieger

TurnRightGap

TransferLength

Abbildung 4.7: Geometrie eines Autobahnkreuzes | Die Abbildung zeigt

exemplarisch eine Links{ und eine Rechtsabbiegerspur. Auf den hellgrau schra�erten Sites

�ndet der Austausch der Fahrzeuge zwischen Transferstrecken und zweispurigen Strecken auf

einer L

�

ange MergeWidth statt. Die dunkelgrau schra�erten Sites zeigen die Markierungsbe-

reiche, in denen den Fahrzeugen das Abbiegemerkmal aufgepr
�
agt wird. Sie haben die L

�
ange

v

max

= 5 und den Abstand MarkGap vom Verz

�

ogerungsstreifen.

4.3.3 Randbedingungen und Parameter

Im folgenden werden alle Parameter beschrieben, die den Ablauf der Simulation beeinu�en.

Dabei handelt es sich zum einen um zeitlich konstante, den Stra�enabschnitten zugeordnete

als auch um zeitabh

�

angige meist Netzknoten zugeordnete Eigenschaften.

Auswahl der Streckeneigenschaften

Die PAMINA zugrundeliegenden Modelle erlauben nur eine eingeschr

�

ankte Beeinussung

ihrer Dynamik. Deswegen mu� bei der Simulation eines realen Netzwerks eine M

�

oglichkeit

gefunden werden, die Vielzahl von in der Realit

�

at auftretenden Parameter auf die weni-

gen in zellularen Automaten verf

�

ugbaren Parameter zu

�

ubertragen (siehe dazu Tab. 4.1

und die Aufz

�

ahlung in 4.3.1). Da die Parameter H

�

ochstgeschwindigkeit und

�

Uberholverbot,

sowie das Sperren von Sites ein direktes Gegenst

�

uck in der Realit

�

at besitzen, kann dar

�

uber-

hinaus kaum eine weitere Parametrisierung erfolgen. Es bleibt als einziger Parameter die

Verz

�

ogerungswahrscheinlichkeit p

d

, um alle weiteren Parameter (z.B. der Witterungsein-



�

usse) abzudecken.
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Abbildung 4.8: Flu� im 2{spurigen symmetrischen Modell in Abh

�

angigkeit von Prob

d

Verz

�

ogerungswahrscheinlichkeit

Im einspurigen und zweispurigen Modell wurde bis jetzt jeweils nur ein Wert (0.5) als

Verz

�

ogerungswahrscheinlichkeit benutzt. In der Netzsimulation ist es m

�

oglich, acht ver-

schiedene Wahrscheinlichkeiten in einer Tabelle zu de�nieren und den Stra�enabschnitten

einen Index auf diese Tabelle zuzuordnen. In [4] sind einfache Korrekturfaktoren f

�

ur q

max

,

v

%

c

und v

free

in Abh

�

angigkeit der Wetter{ und Lichtbedingungen gegeben (siehe Tab. 4.2).

Nat

�

urlich sind innerhalb des Modells des zellularen Automaten diese Parameter nicht un-

Parameter dunkel na� dunkel + na�

q

max

1.00 0.85 0.85

v

%

c

1.00 0.85 0.85

v

free

0.92 0.92 0.85

4

Tabelle 4.2: Korrekturfaktoren f

�

ur

�

au�ere Bedingungen

abh

�

angig voneinander justierbar. Deswegen sollte am besten die Anpassung durch Vergleich

von q

max

mit Hilfe der Ver

�

anderung von prob

d

durchgef

�

uhrt werden, da die Abh

�

angigkeit

q

max

= q

max

(prob

d

) sehr einfach zu handhaben ist. In Abb. 4.8 sind die Fundamentaldia-

gramme f

�

ur verschiedene Verz

�

ogerungswahrscheinlichkeiten aufgetragen (links). Der Anteil

an langsamen Fahrzeugen ist in allen F

�

allen null (einspurig siehe Abb. 2.1). Im rechten

Diagramm ist die Abh

�

angigkeit der Flu�maxima von prob

d

dargestellt.

Emissions{ und Absorptionsraten

F

�

ur alle Endst

�

ucke l

�

a�t sich die Emissions{ und Absorptionsrate individuell festlegen. Dies

geschieht

�

uber einen Zeittakt von 5 [min], genannt Endst

�

uck{Zeitschritt. Jeweils am Anfang

eines solchen Endst

�

uck{Zeitschrittes werden die aktuellen Raten aus einer Tabelle eingele-

sen. Sie gibt f

�

ur jede Wunschgeschwindigkeit an, wie viele Fahrzeuge innerhalb der n

�

achsten

5 Minuten emittiert bzw. absorbiert werden sollen.

4

An dieser Stelle erwartet man einen Wert unter 0.85. Es handelt sich hierbei nicht um einen

�

Ubertra-

gungsfehler. Vielmehr zeigt es, da� die Ermittlung von Flu�diagrammen in Abh

�

angigkeit von Umweltein-



�

ussen bis jetzt stark vernachl

�

assigt wurde. Alle Me�daten beziehen sich auf ungef

�

ahre Wetterangaben und

ber
�
ucksichtigen nicht, da� sich die Wetterverh

�
altnisse unter Umst

�
anden ebenso schnell entwickeln k

�
onnen

wie die Verkehrsverh

�

altnisse.
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Es kann nun innerhalb der Simulation der Fall auftreten, da� die Strecke, die von einer

Quelle wegf

�

uhrt,

�

uber einen l

�

angeren Zeitraum ges

�

attigt ist, und deswegen de fakto weniger

Fahrzeuge eingespeist werden, als die Emissionsrate vorgibt. Dies wird dadurch gel

�

ost, da�

am Ende des Endst

�

uck{Zeitschrittes die Z

�

ahler der noch nicht emittierten Fahrzeuge zu den

Raten des neuen Zeitschrittes hinzuaddiert werden.

Transferwahrscheinlichkeit und Markierung des Transferwunsches

Wie schon beschrieben, k

�

onnen sich Fahrzeuge auf den zweispurigen Streckenabschnitten

frei bewegen. Dies gilt jedoch nur, solange sie nicht in unmittelbarer Nachbarschaft eines

Netzknotens sind. N

�

ahert sich nun ein Fahrzeug einem solchen Punkt, so mu� zu einer

gewissen Zeit entschieden werden, wie sich das Fahrzeug im Bezug auf seine zuk

�

unftige

Fahrtrichtung verhalten wird. Man unterscheidet drei F

�

alle:

Fall 1 An Ausfahrten und an Abzweigungen

�

ubergeordneter Strecken zur untergeordne-

ter Strecke bei Dreiecken (siehe Abb. 4.6) mu� festgelegt werden, welcher Anteil der

Fahrzeuge abf

�

ahrt. In diesem Fall reicht eine Transferwahrscheinlichkeit.

Fall 2 An Gabelungen der untergeordneten Strecke bei Dreiecken mu� festgelegt werden,

welcher Anteil nach links bzw. nach rechts f

�

ahrt. Hier reicht ebenfalls ein Wert aus,

der die Transferwahrscheinlichkeit nach rechts

5

angibt.

Fall 3 An Kreuzen m

�

ussen die Transferwahrscheinlichkeiten f

�

ur beide Richtungen ange-

geben werden. Hierbei mu� beachtet werden (siehe Abb. 4.7), da� die Markierung

der rechts abbiegenden Fahrzeuge r

�

aumlich vor der Markierung der links abbiegenden

Fahrzeuge erfolgt. Demnach ist eine Markierung f

�

ur das Abbiegen nach links nur dann

sinnvoll, wenn diese noch nicht f

�

ur das Abbiegen nach rechts markiert worden sind oder

bereits nach rechts abgefahren sind

6

. Also ist die Wahrscheinlichkeit f

�

ur das Abbiegen

nach links auf eine einfache Weise zu korrigieren: Wenn t

l

der Anteil ist der links und

t

r

der Anteil der rechts abf

�

ahrt, so ergeben sich die korrigierten Wahrscheilichkeiten

T

l

und T

r

zu

T

r

= t

r

und T

l

=

t

l

1� t

r

:

Die eigentliche Markierung der Fahrzeuge l

�

auft bei allen F

�

allen gleich ab. Dazu ist jedem Be-

schleunigungsstreifen und jeder Gabelung ein Markierungsbereich vorgeschaltet, der Mark-

Gap entfernt liegt und selbst die L

�

ange v

max

hat. Da die maximale Wunschgeschwindigkeit

der Fahrzeuge ebenfalls v

max

betr

�

agt, mu� jedes Fahrzeug beim Vorbeifahren mindestens

ein Site des Markierungsbereiches f

�

ur einen Zeitschritt belegen. Kommt nun ein Fahrzeug

auf ein solches Site, so wird es mit der vorgegebenen Transferwahrscheinlichkeit markiert.

Diese Markierung hei�t Transferwunsch und wird mit LeftRoute oder RightRoute bezeich-

net. Damit aber

�

uberhaupt sichergestellt ist, da� die Fahrzeuge absorbiert werden k

�

onnen,

mu� ihr Spurwechselverhalten zus

�

atzlich beeinu�t werden:

� Fahrzeuge der obigen F

�

alle 1 und 3 sowie des Falls 2 f

�

ur den Transfer nach rechts

m

�

ussen sich auf der rechten Spur be�nden. Deswegen wird durch eine Markierung

ChangeRight ein Spurwechsel nach links verboten und beim Spurwechsel nach rechts

werden die Regeln S1:Aktuelle Spur g

�

unstig? und S2:Ist andere Spur besser? (siehe

5

willk

�

urliche Wahl

6

Welcher der beiden F
�
alle zutri�t, h

�
angt von der Gr

�
o�e MarkGap ab
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3.2.3) ignoriert. Es ist m

�

oglich, auch zus

�

atzlich die Regel S3 Gen

�

ugend Abstand zum

Nachfolger? so abzuschw

�

achen, da� nur noch das benachbarte Site

�

uberpr

�

uft wird.

Dieser Modus wird als PanicLaneChange bezeichnet.

� Fahrzeuge des Falls 2 f

�

ur den Transfer nach links m

�

ussen sich auf der linken Spur

be�nden. Deswegen wird durch eine Markierung ChangeLeft ein Spurwechsel nach

rechts verboten und beim Spurwechsel nach links werden die Regeln S1 und S2 (siehe

3.2.3) ignoriert. Wie oben ist auch hier der PanicLaneChange m

�

oglich.

Au�er der Beeinussung des Spurwechselverhaltens ist noch eine weitere Ma�nahme not-

wendig. Es kann vorkommen, da� Fahrzeuge, die sich noch nicht auf der korrekten Spur be-

�nden, wegen deren dichten Belegung nicht auf diese wechseln k

�

onnen. Nach dem normalen

zweispurigen Modell w

�

urden sie solange auf ihrer Spur weiterfahren, bis sie den Transferbe-

reich hinter sich gelassen haben, und somit trotz der Markierung RouteLeft/RouteRight

tats

�

achlich nicht transferiert werden. Um Abhilfe zu scha�en, werden Fahrzeuge, die sich

auf gleicher H

�

ohe mit dem Ende eines Verz

�

ogerungsstreifens oder einer Gabelung auf der

\falschen" Spur be�nden, so abgebremst da� sie auf dem letzten Site zu stehen kommen, auf

dem der Transfer noch m

�

oglich ist. Dort verbleiben sie so lange, bis sie die Spur wechseln

k

�

onnen (siehe Schriftzug Blockade f

�

ur abfahrende Fahrzeuge in Abb. 4.3).

4.4 Aufbereitung der Daten

Bevor die Simulation gestartet werden kann, m

�

ussen die Netzdaten, die als ASCII{Datei auf

Platte liegen, im Rechner als Datenstruktur aufgebaut werden. Dazu sind mehrere Schritte

notwendig, die im folgenden beschrieben werden.

4.4.1 Konsistenz

�

uberpr

�

ufungen

Ein grunds

�

atzliches Problem bei den heute vorliegenden Netzdaten ist die hohe Fehlerquote.

Im allgemeinen sind die Daten Punkt f

�

ur Punkt von Landkarten digitalisiert worden. Da

diese Arbeit im hohen Ma�e die Konzentration, sind Tipp{ und Positionierungsfehler nicht

auszuschlie�en. Im g

�

unstigsten Fall handelt es sich nur um Buchstabenverdrehungen, die

keine Beeinu�ung des eigentlichen Netzes darstellen. Im Gegensatz dazu k

�

onnen Positio-

nierungsfehler zu einem direkten Fehler im Netz f

�

uhren, z.B. dann, wenn Stra�enabschnitte

an die falschen von dicht nebeneinander liegenden Netzpunkten angebunden werden. Sp
�
ater

durchlaufen die Daten oft mehrere Selektions{ und Konvertierungsschritte. Deswegen mu�

im allgemeinen angenommen werden, da� das Datenmaterial nicht konsistent ist und so-

mit einer gr

�

undlichen

�

Uberpr

�

ufung bedarf. Nach dem Einlesen der Daten laufen nun im

einzelnen die folgenden Schritte ab:

1.

�

Uberpr

�

ufung auf mehrfaches Auftreten der logischen Numerierung der Knoten und

Kanten.

2.

�

Uberpr

�

ufung auf Fehlen von Knoten, die von Kanten referenziert werden.

3.

�

Uberpr

�

ufung auf Valenzen von null und Valenzen gr

�

o�er vier.

4.

�

Uberpr

�

ufung auf Null{Kanten (Startknoten ist gleich Zielknoten).

5.

�

Uberpr

�

ufung auf mehrfaches Auftreten von Kanten mit

�

aquivalenten Start{ und Ziel-

knoten.
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Abbildung 4.9: Das Autobahnnetz der Bundesrepublik| Auf der linken Seite ist das Originalnetz, auf

der rechten Seite das reduzierte Netz abgebildet. Siehe dazu auch Abb. 4.10.

Fehlerhafte Datenelemente werden markiert und anschlie�end eine korrigierte, d.h. um die

fehlerhaften Datenelemente gek

�

urzte, Version des Datenbestandes abgespeichert. Die Simu-

lation beginnt erst, wenn alle Konsistenz

�

uberpr

�

ufungen erfolgreich verlaufen (siehe hierzu

auch 4.4.3 und 4.4.4).

4.4.2 Datengrundlage

Die Netzdaten, die den Simulationen dieser Arbeit zugrunde liegen, wurden durch Extrakti-

on aus dem Deutschlandnetz der Firma Planungsb

�

uro Transport und Verkehr GmbH (kurz

PTV), Karlsruhe gewonnen. Die Stra�enabschnitte der Deutschlandkarte sind in 6 Ebe-

nen (Level) eingeteilt, wobei ausgehend von der obersten (gr

�

obsten) Ebene das Netz durch

Hinzunahme von weiteren Ebenen immer feiner erweitert wird. Ausreichend f

�

ur PAMI-

NA war der Level 1. Er umfa�t s

�

amtliche Autobahnen und zus

�

atzlich Bundestra�en und

Landstra�en, um den Zusammenhang des Netzes und eine homogene Abdeckung des Bun-

desgebietes zu garantieren. Damit in sp

�

ateren Simulationen eine Anpassung der Stra�en-

eigenschaften an Stra�entypen m

�

oglich ist, sind die Stra�enabschnitte der Inputdaten in

Kategorien eingeteilt. Eine

�

Ubersicht be�ndet sich in Tab. 4.3. Die Eckdaten der Karten

von Nordrhein{Westfalen und der Bundesrepublik sind in Tab. 4.4 zusammengefa�t. Die

von PTV zur Verf

�

ugung gestellten Daten haben sich als so gut erwiesen, da� alle Kanten

�

ubernommen werden konnten.
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Typ Kategorie

0 keine Information verf

�

ugbar

1 Autobahn

2 Bundesstra�e mit zweispuriger Fahrbahn

3 Bundesstra�e

4 Landstra�e

Tabelle 4.3:

�

Ubersicht

�

uber Stra�enkategorien

Gr

�

o�e NRW BRD

Knoten 549 3307

Kanten 1,160 6,860

Endst

�

ucke 19 46

Autobahnanschl

�

usse 349 1568

Autobahndreiecke 39 176

Autobahnkreuze 21 58

Strecke [km] (pro Spur u. Richtung) 1,952 12,474

Sites einspurig 62,880 265,280

Sites zweispurig 1,041,204 6,653,016

Tabelle 4.4: Umfang der Netze NRW und BRD

4.4.3 Reduktion des Netzes

Die Knoten eines Stra�ennetzes lassen sich anhand ihrer Bedeutung f

�

ur die Struktur in zwei

Gruppen teilen. Siehe dazu Abb. 4.10.

� Ein Knoten, der entweder einen Autobahnanschlu� darstellt (Valenz 2 mit Namen),

oder lediglich den graphischen Stra�enverlauf wiederspiegelt (Valenz 2 ohne Namen),

kann einfach entfernt werden, indem die beiden adjazenten Kanten zu einer neuen Kan-

te verschmolzen werden, deren L

�

ange die Summe der Ausgangskanten ist. Das Netz

hat nachher zwar einfachere Kanten{Verl

�

aufe zwischen den Netzknoten, die eigentliche

Struktur ist jedoch gleichgeblieben.

� Ein Knoten, an dem Stra�enabschnitte zusammentre�en (Valenz 3 und 4) oder aufh

�

oren

(Valenz 1) ist f

�

ur die Struktur des Netzes ausschlaggebend, denn nach Entfernen eines

solchen Knotens | was automatisch die Entfernung aller adjazenten Kanten impliziert

| h

�

atte das Netz ein grunds

�

atzlich anderes Aussehen. Es k

�

onnte sogar in mehrere

Zusammenhangskomponenten zerfallen.

Durch sukzessives L

�

oschen der Knoten der Valenz zwei ist somit eine Vereinfachung des

Netzes m

�

oglich. Das neue daraus gewonnene Netz besteht dann aus Superknoten der Valenz

1, 3 und 4 und Superkanten, die nur zu Superknoten adjazent sind.

4.4.4 Zusammenhangstest

Nach der Konsistenz

�

uberpr

�

ufung und der Netzreduktion wird ein Zusammenhangstest auf

dem reduzierten Netz durchgef

�

uhrt. Falls mehr als eine Zusammenhangskomponente gefun-



KAPITEL 4. DAS NETZMODELL 49

Knoten
Kante

Superknoten

Superkante

Abbildung 4.10: Reduktion der Kanten zu Superkanten | Es ist ein Teilaus-

schnitt eines Netzes mit
�
uberlagertem reduziertem Netz zu sehen. Die Superknoten bilden eine

Teilmenge der alten Knoten. Die Superkanten werden neu durch Verschmelzen der alten Kanten

gebildet. Obwohl in diesem Bild nicht ersichtlich haben sie als L
�
ange die Summe der urspr

�
ung-

lichen Einzell

�

angen. Siehe dazu Abb. 4.9 als konkretes Beispiel.

den wird, werden alle Netzelemente, die nicht zur gr

�

o�ten

7

Komponente geh

�

oren, markiert

und bei Abspeichern des korrigierten Datenbestandes nicht mehr ber

�

ucksichtigt. An dieser

Stelle ist im Bezug auf die verwendeten PTV{Daten zu erw

�

ahnen, da� der Level 1 sich auch

hier als fehlerfrei zusammenh

�

angend erwiesen hat.

Durch iteratives Aufrufen des Programms und Ablauf der ersten drei Schritte Konsistenz-

�

uberpr

�

ufung, Reduktion und Zusammenhangstest wird schlie�lich eine Datengrundlage ge-

scha�en, auf der die Simulation aufbaut.

4.4.5 Ermittlung der Transferwahrscheinlichkeiten

Die Ermittlung der Transferwahrscheinlichkeiten an Kreuzen, die von PAMINA als Input

vorausgesetzt werden, erweist sich in der Realit

�

at als ernstzunehmendes Problem. Dies l

�

a�t

sich am Beispiel eines Autobahnkreuzes demonstrieren. Oft liegen Me�stellen an Kreuzen

nur f

�

ur die einlaufenden und die auslaufenden Stra�enabschnitte vor. Man erh

�

alt dadurch

4 Gleichungen (= Valenz des Knotens), hat jedoch 4 � 2 unbekannte Transferwahrschein-

lichkeiten, insgesamt also ein unterbestimmtes Gleichungsystem. Im Beispiel in Abb. 4.11

sind die Verkehrs

�

usse f

�

ur einen Beobachter an den Positionen A, B, C und D

�

aquivalent,

obwohl sich die Str

�

ome an der Kreuzung unterschiedlich aufteilen. Noch ung

�

unstiger ist das

Verh

�

altnis von Unbekannten zu Gleichungen, wenn nur noch f

�

ur Teilnetze die Daten

�

uber

einie�enden und ausie�enden Verkehr verf

�

ugbar sind. Stellt man sich die Fl

�

ache F vor,

7

berechnet aus der Gesamtl
�
ange aller enthaltenen Kanten
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A

B

C

D

A

B

C

D

Fall 1 Fall 2

Abbildung 4.11: Ermittlung der Transferwahrscheinlichkeiten |

Die Verkehrs

�

usse sind f

�

ur einen Beobachter an den Positionen A, B, C undD

�

aquiva-

lent f
�
ur beide F

�
alle, obwohl sich die Str

�
ome an der Kreuzung unterschiedlichaufteilen.

die von einem solchen Teilnetz eingenommen wird, so w

�

achst bei angenommener homoge-

ner Struktur des Netzes die Anzahl der Netzknoten linear mit der Fl

�

ache. Die Anzahl der

Bestimmungsgleichungen, die sich

�

uber Kanten durch den Rand der Fl

�

ache ermitteln las-

sen, jedoch nur mit

p

F . Die Anzahl der Gleichungen w

�

achst also demnach viel langsamer

als die Anzahl der Unbekannten. Deshalb ist es notwendig, sich eine wichtige Eigenschaft

des Verkehrsusses zunutze zu machen: das Verkehrsaufkommen ist stark zeitabh

�

angig.

Wenn man die zeitlichen Verz

�

ogerung der Fahrzeuge bei der Durchfahrt durch eine Teilnetz

von einem Eintrittspunkt zu allen Austrittspunkten kennt, so kann ein Mustervergleich der

Dichte{Zeit{Kurven statt�nden, wodurch sich zus

�

atzliche Bestimmungsgleichungen ergeben

(siehe z.B. [7] und [9]).

Da bei Abschlu� dieser Arbeit noch keine 

�

achendeckenden Daten

�

uber Abbiegewahrschein-

lichkeiten und Fahrzeugaufkommen vorlagen, hat die besprochene Problematik keine direk-

ten Folgen auf die in Abschnitt 5 besprochenen Ergebnisse der Netzsimulationen. Diese

wurden mit Hilfe von kanonischen Randbedingungen und Parametern gewonnen, bei denen

alle Knoten des Netzes gleichberechtigt waren.

4.5 Parallelisierung

Nach den Schritten Konsistenz

�

uberpr

�

ufung, Reduktion und Zusammenhangstest werden die

Netzelemente auf die zur Verf

�

ugung stehenden CPNs

8

des Parallel{Computers verteilt. Die

Vorgehensweise wird in den n

�

achsten Abschnitten erl

�

autert.

4.5.1 Loadbalancing und Kommunikation

Die Verteilung der Knoten und Kanten auf ein System sollte m

�

oglichst einfach im An-

satz sein, denn die Hauptaufgabe der Simulation besteht in der schnellen Berechnung der

Fahrzeuge im Netz und nicht in der optimierten Aufteilung an sich, was eher in den Be-

reich der Kombinatorik f

�

allt. Andererseits sollte so viel Aufwand investiert werden, da�

8

engl. f
�
ur Computational Node, enspricht einer Recheneinheit eines Parallel{Rechners
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die zur Verf

�

ugung stehende Hardware e�zient genutzt wird. Zwei Faktoren beeinu�en

haupts

�

achlich die Leistungsf

�

ahigkeit eines Programms auf Parallel{Rechnern:

Loadbalancing Die Dynamik der Simulation l

�

auft in Zeitschritten ab. Eine CPN kann

erst den Zeitschritt n bearbeiten, wenn sie alle Informationen von ihren Nachbarn

�

uber den Zeitschritt n � 1 besitzt. Demnach n

�

utzt es nichts, wenn manche CPNs

ihren Teilbereich des Netzes schneller bearbeiten als andere, denn das f

�

uhrt nur zu

Wartezeiten am Ende von Zeitschritten. Die Gesamtheit aller CPNs richtet sich also

nach der CPN, die f

�

ur ihren Teilbereich die meiste Zeit braucht. Deswegen ist es

wichtig zu erkennen, welche Komponenten der Simulation den gr

�

o�ten Rechenaufwand

darstellen, und die Verteilung auf CPNs bez

�

uglich dieser Komponenten durchzuf

�

uhren.

Diese Aufgabe wird Loadbalancing genannt. Wird sie einmal vor Beginn der Simulation

durchgef

�

uhrt, so bezeichnet man sie als statisches Loadbalancing im Gegensatz zum

dynamischen Loadbalancing, bei dem w

�

ahrend der Simulation die Aufteilung ge

�

andert

wird.

Kommunikation W

�

ahrend der Simulation werden zwischen den CPNs Nachrichten ausge-

tauscht, in denen der Status der Randbereiche (Boundaries) codiert enthalten ist. Um

hohe Geschwindigkeiten zu erreichen, mu� sowohl die Anzahl als auch das Volumen

der Nachrichten minimiert werden.

4.5.2 Geometrische Verteilung

In PAMINA wurde als Ansatz f

�

ur die Parallelisierung ein geometrisches, statisches Load-

balancing gew

�

ahlt. Dabei werden zuerst jedem Superknoten die Summe der halben L

�

angen

aller adjazenten Kanten zugeordnet. Alle Superknoten bilden anf

�

anglich ein Segment

9

,

das dem kleinsten, das Netz umfassenden Rechteck entspricht. Anschlie�end wird dieses

Segment solange in Teilsegmente unterteilt, bis deren Anzahl gleich der Anzahl der zur

Verf

�

ugung stehenden CPNs ist. Dazu werden f

�

ur eine Teilung die folgenden Schritte durch-

gef

�

uhrt:

1. Ermittle das Segment, das die gr

�

o�te Gesamtstra�enl

�

ange hat. Dadurch wird gew

�

ahr-

leistet, da� dasjenige Segment zerteilt wird, das den gr

�

o�ten Anteil an der Berech-

nungszeit hat, und somit das Loadbalancing am ehesten verbessert wird.

2. Sortierung der Superknoten nach X{Koordinaten (bzw. Y{Koordinaten) dieses Seg-

mentes. Hierdurch wird sichergestellt, da� im Netz zusammenliegende Knoten auch

auf den CPNs zusammenliegen und somit die Anzahl der Boundaries reduziert wird,

was seinerseits zu einer geringen Anzahl von zu verschickenden Nachrichten f

�

uhrt.

3. Unterteilung der Superknoten in zwei Teilmengen, so da� die absolute Di�erenz der

Gesamtstra�enl

�

angen der beiden Knotenmengen m

�

oglichst klein ist. Bei Testl

�

aufen

hat sich herausgestellt, da� die Aktualisierung der Fahrzeuge auf den Fahrbahnen ca.

85% bis 95 % der gesamten Rechenzeit ausmacht. Der Rest entf

�

allt auf die Verwaltung

der Netzelemente und der Boundaries. Somit ist die Anzahl der Netzknoten, die einer

CPN zugeordnet werden, nebens

�

achlich. Ausschlaggebend ist die Gesamtstra�enl

�

ange.

4. Bilde aus den beiden Knotenmengen die neuen Segmente. Falls eines der beiden Seg-

mente zu einem sp

�

ateren Zeitpunkt nochmal einmal geteilt wird, so wird nach der

9

In einigen Publikationen werden Kanten als Segmente bezeichnet. Hier wird der Begri� Segment aber

f
�
ur eine Fl

�
ache verwendet
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jeweils anderen Koordinate sortiert. Dadurch bleiben die Seitenl

�

angen der Segmente

ungef

�

ahr gleich lang und es kommt zu keiner Unterteilung in d

�

unne Scheiben.

Man erh

�

alt als Ergebnis eine Parkettierung des Netzgebietes, wobei die einzelnen Kacheln

unterschiedliche Ausma�e haben. Sie sind gro� in Gebieten mit einer geringen Stra�endichte

und klein in Ballungszentren.

Jede CPN

�

ubernimmt die Verwaltung aller ihr zugeordneten Netzknoten und deren Funk-

tionen. Diese bestehen aus

� dem Update der Fahrzeuge auf den Pfaden,

� dem Update der Fahrzeuge auf den Transferstrecken sowie

� der Emission and Absorption an Endst

�

ucken und den Beschleunigungs{ und Verz

�

oge-

rungsstreifen.

Die Wahl eines statischen Loadbalancings l

�

a�t sich dadurch rechtfertigen, da� die gitter-

orientierte Implementation der Fahrzeugdynamik (siehe 6.1.1) im Vergleich zur listenori-

entierten relativ unabh

�

angig von der Belegungsdichte der Stra�en ist. Dadurch halten die

CPNs, die Netzbereiche mit Ballungszentren bearbeiten, zu Sto�zeiten weitgehend ihre Ge-

schwindkeit bei.

4.5.3 Verwaltung der Boundaries

Nachdem die Netzknoten auf die CPNs verteilt worden sind, m

�

ussen die Superkanten eben-

falls den CPNs zugeordnet werden. Dabei gibt es zwei F

�

alle:

� Beide Superknoten der Superkante liegen auf der gleichen CPN. In diesem Fall

�

uber-

nimmt diese CPN die Berechnung der kompletten Superkante.

� Die Superknoten der Superkante liegen auf unterschiedlichen CPNs. In diesem Fall

wird die Superkante an derjenigen Kante geteilt, die m

�

oglichst genau in der Mitte

zwischen den beiden CPNs liegt. Jede CPN

�

ubernimmt die jeweils n

�

aherliegende H

�

alf-

te. Dadurch entstehen an den

�

Uberg

�

angen Boundaries, die als Nachrichten verschickt

werden.

Falls ein Paar von Knoten mehrere Boundaries gemeinsam hat, so werden diese zu einem

BoundarySet zusammengefa�t. Dadurch erh

�

alt jede CPN w

�

ahrend der Simulation nur eine

Nachricht pro Zeitschritt und pro Nachbar

10

.

Durch die trotz Loadbalancing auftretende ungleichm

�

a�ige Belastung der einzelnen CPN

kann es vorkommen, da� eine CPN sowohl die Boundaries f

�

ur den aktuellen Zeitschritt

als auch schon f

�

ur den n

�

achsten Zeitschritt von einem Nachbarn empf

�

angt. Siehe dazu

Abb. 4.12. In diesem Beispiel ist ein Netz mit drei CPNs dargestellt, wobei CPN A mit

CPN B und CPN B mit CPN C verbunden ist. CPN C ben

�

otigt erheblich mehr Zeit als die

anderen beiden f

�

ur den ersten Zeitschritt. Dadurch wird CPN B blockiert. Einen Zeitschritt

sp

�

ater wird auch CPN A blockiert. CPN B erh

�

alt zum Zeitpunkt t

1

eine Boundary von

A, die noch nicht verwendet werden kann, weil die Boundary von CPN C fehlt. Zum

Zeitpunkt t

2

erh

�

alt CPN B eine weitere Boundary. Also m

�

ussen Pu�er f

�

ur zwei Boundaries

10

Zwei CPNs sind Nachbarn, wenn sie mindestens eine gemeinsame Boundary besitzen
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CPN CCPN A CPN B

t
1

t
2

ZeitschrittEmpfangenWarten Senden

1

1

1 2

A C A A

B

B B

CPN C

CPN B

CPN A

Zeit

Abbildung 4.12: Pu�erung von Boundaries | Das Diagramm zeigt das Entste-

hen eines Zeitschrittgef
�
alles aufgrund einer langsamenBearbeitung des Zeitschritts 1 (Zi�ern

oberhalb Balken) durch CPN C. Die Buchstaben unterhalb der Balken geben den Absender

der empfangenen Nachricht an.

pro Nachbar eingerichtet werden. Der E�ekt des Zeitschrittgef

�

alles in verteilten Netzen

wurde bereits von Nagel und Schleicher [24] erw

�

ahnt.

Unter Umst

�

anden mu� also eine Generation von Boundaries zwischengespeichert werden,

bis die letzte f

�

ur den aktuellen Zeitschritt notwendige Boundary eintri�t, und der n

�

achste

Zeitschritt durchgef

�

uhrt werden kann. Anderererseits brauchen auch nicht mehr als zwei

Boundaries f

�

ur einen Knoten A gespeichert werden, denn die dritte Boundary (vom gleichen

Nachbarn B) kann erst dann ankommen, wenn B einen weiteren Zeitschritt durchgef

�

uhrt

hat, was aber nicht m

�

oglich ist, da A bereits blockiert ist und B die Boundary von A zum

Zeitschritt braucht.

Bei Beginn der Simulation kennt jede CPN jeden ihrer Nachbarn N

1

: : :N

n

und damit die

Anzahl n der zu empfangenden Boundaries pro Zeitschritt. Es kann nun auf die folgenden

zwei Arten vorgegangen werden:

� Jede CPN begibt sich in eine Warteschleife, in der sie zuerst auf die Boundary von N

1

wartet, anschlie�end in diejenige f

�

ur N

2

und so weiter. Dabei ist f

�

ur die Bearbeitungs-

geschwindigkeit haupts

�

achlich die Ankunft der Nachricht von N

1

ausschlaggebend.

Dieses Verfahren ist starr gegen

�

uber der unterschiedlichen Bearbeitungszeiten auf den

CPNs, da eine CPN gegen

�

uber den anderen Nachbarn ausgezeichnet ist. Es hat aber

den Vorteil, da� durch die systematische Abarbeitung der Nachbarn ewaige schon emp-

fangene Boundaries von zuk

�

unftigen Zeitschritten erst im jeweils n

�

achsten Durchlauf

ber

�

ucksichtigt werden. Das Zeitschrittgef

�

alle wird so automatisch gel

�

ost.

� Um das Warten auf den ersten Nachbarn zu vermeiden, begibt sich jede CPN in

eine Warteschleife, in der sie auf eine Boundary eines beliebigen Nachbarn wartet.

Bei jedem Eintre�en einer Boundary wird diese bearbeitet und erneut die Warte-

schleife angesprungen, bis alle f

�

ur den Zeitschritt notwendigen Boundaries empfangen



KAPITEL 4. DAS NETZMODELL 54

Pfad 1

Pfad 2

Pfad 4

Pfad 3

Netz der CPN n

Abbildung 4.13: Zusammenfassen der Superkanten zu Pfaden | Es ist ein

reduzierter Teilgraph des Netzes zu sehen. Die Superkanten sind zu Pfaden zusammengefa�t,

die m

�

oglichst dem geradlinigen Stra�enverlauf folgen.

wurden. In dieser Implementation wird demnach die erste Wartezeit verk

�

urzt oder

bleibt h

�

ochstens gleich der vorherigen Implementation. Sie wurde deshalb f

�

ur PAMI-

NA gew

�

ahlt. Allerdings m

�

ussen hier empfangene Boundaries zuk

�

unftiger Zeitschritte

gepu�ert werden.

In Tab. 4.5 ist der Aufwand, der durch die Aufteilung auf CPNs entsteht, f

�

ur das Netz von

NRW zusammengefa�t. Es zeigt sich, da� die einfache geometrische Aufteilung ausreichend

f

�

ur die Problematik ist. Die Anzahl der Boundaries pro CPN bleibt in annehmbaren Grenzen

zwischen 6.1 und 9.5, wobei der kleinste Wert von 6.1 sogar bei der gr

�

o�ten Anzahl von

CPNs auftritt.

# Boundaries # BoundarySets

# CPN

min max Summe # pro CPN min max Summe

2 8 8 16 8.0 1 1 2

4 7 11 38 9.5 2 3 10

8 4 14 61 7.6 2 5 26

16 2 12 98 6.1 2 6 58

Tabelle 4.5: Aufwand an Boundaries (NRW)

4.5.4 Zusammenfassen der Superkanten zu Pfaden

Durch die Reduktion der Kanten auf Superkanten wurde das Netz bereits vereinfacht. Nach

der Verteilung der Superkanten auf CPNs erfolgt eine weitere Zusammenfassung. Wie in

den Abschnitten

�

uber Netzelemente erl

�

autert, gibt es bei Autobahndreiecken und Auto-

bahnkreuzen Stra�enabschnitte mit durchgehender Verkehrsf

�

uhrung: bei Dreiecken ein Paar
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�

ubergeordneter Stra�enabschnitte und bei Kreuzen zwei Paare gleichberechtigter Stra�en-

abschnitte. Diese Eigenschaft wird in PAMINA so ausgenutzt, da� alle Superkanten, die auf

dem gleichen durchgehenden Stra�enverlauf liegen, zu einem Pfad zusammengefa�t werden.

Ein Pfad beginnt und endet demnach entweder in einer Boundary oder in dem untergeord-

neten Stra�enabschnitt eines Autobahndreiecks (siehe Abb. 4.13). Dadurch wird die Anzahl

zu betrachtender Netzabschnitte noch einmal betr

�

achtlich reduziert. Tab. 4.6 enth

�

alt eine

Aufstellung der Anzahl der Superkanten und Pfade f

�

ur verschiedene Anzahl von CPNs.

Grundlage war das Netz von NRW mit 549 Knoten und 1160 Kanten.

# Superkanten # Pfade

# CPN

min max Summe min max Summe

2 108 128 236 36 38 74

4 40 70 258 22 26 96

8 22 56 266 12 20 124

16 6 32 322 4 16 160

Tabelle 4.6: Reduktion des Datenbestandes (NRW)

4.6 Ablauf der Simulation

4.6.1 Individualmodus (Run Mode 0)

Im Individualmodus sind alle Stra�enabschnitte und Transferabschnitte anf

�

anglich unbe-

legt. Eine F

�

ullung des Systems mit Fahrzeugen geschieht ausschlie�lich

�

uber die individuell

de�nierten Randbedingungen an Endst

�

ucken und Ausfahrten. Dieser Modus soll sp

�

ater

der Simulation des rellen Verkehrsusses innerhalb eines Tagesablaufs dienen. Leider lagen

bei Fertigstellung der Diplomarbeit keine ausreichenden Informationen

�

uber das Verkehrs-

aufkommen und das Abbiegeverhalten f

�

ur Nordrhein{Westfalen vor, so da� kein Testlauf

durchgef

�

uhrt werden konnte.

4.6.2 Modus mit vorgegebenen Dichten (Run Mode 1)

Der Modus mit vorgegebenen Dichten dient der theoretischen Untersuchung eines Netzes.

Dazu kann das System gezielt mit einer Dichte an Fahrzeugen vorbelegt werden. An-

schlie�end werden in regelm

�

a�igen Intervallen insgesamt Relaxationsabschnitte viele Stati-

stiken eingeholt. Dabei dient die Gr

�

o�e DecaySteps zur Angabe der Zeitschritte, die verwor-

fen werden sollen, bevor zum ersten mal Me�daten ermittelt werden. Dies ist notwendig,

damit das System von den Anfangsbedigungen, bei denen die Geschwindigkeiten aller Fahr-

zeuge auf null gesetzt sind, zu einer normalen Geschwindigkeitsverteilung gelangen kann.

Ein gesamter Ablauf sieht folgenderma�en aus:

FOR Alle gew

�

unschten Dichten %

i

DO

BEGIN

F

�

ulle das System homogen mit Dichte %

i

Warte DecaySteps Zeitschritte

FOR Anzahl von Relaxationsabschnitten DO



KAPITEL 4. DAS NETZMODELL 56

BEGIN

F

�

uhre TimeSteps Zeitschritte mit regelm

�

a�iger Statistik aus

Schreibe die Statistik eines Abschnitts auf Datei

END

END

Algorithmus 2: Ablauf des Run Mode 1

Bei diesem Modus wird die Anzahl der Fahrzeuge und damit die Dichte konstant gehalten.

Zu diesem Zweck sind alle Anschlu�stellen deaktiviert. Zus

�

atzlich werden Fahrzeuge, die

das System an den Senken der Endst

�

ucke verlassen, sofort mit der gleichen Geschwindigkeit

reektiert. F

�

ur die Transferwahrscheinlichkeiten werden f

�

ur alle Netzpunkte die gleichen

Werte angenommen, so da� das Einlesen individueller Werte entf

�

allt.

4.6.3 Modus f

�

ur Geschwindigkeitsmessungen (Run Mode 2)

Beim Modus f

�

ur Geschwindigkeitsmessungen wird das System wie im Run Mode 1 mit ver-

schiedenen Dichten belegt. F

�

ur jede Dichte werden TimeSteps Zeitschritte berechnet ohne

die Statistik durchzuf

�

uhren. Anschlie�end werden wiederum TimeSteps Schritte durch-

gef

�

uhrt, allerdings mit Statistikaufnahme in regelm

�

a�igen Intervallen. Dadurch wird der

Anteil, den die Statistik am gesamten Rechenaufwand hat, absch

�

atzbar.

4.6.4 Modus f

�

ur Teilnetz{Messungen (Run Mode 3)

Bei den ersten drei Modi bezogen sich ermittelte Statistiken jeweils auf das gesamte Sy-

stem. Es ist jedoch besonders im Netz aufgrund seiner inhomogen Struktur interessant,

Teilbereiche gesondert zu betrachten. Zu diesem Zweck k

�

onnen PAMINA bis zu 8 Listen

von Kantennummern

�

ubergeben werden, f

�

ur die jeweils eine eigene Statistikdatei w

�

ahrend

der Simulation abgelegt wird. Dadurch ist die Untersuchung von Relaxation von Dichte,

Flu� und Durchschnittsgeschwindigkeit auf ausgesuchten Abschnitten m

�

oglich. Ansonsten

ist der Ablauf

�

aquivalent zum dem des Run Mode 1. In 5.2 ist dieser Modus anhand von

zwei Beispielen untersucht worden.

4.6.5 Aufgabenverteilung der CPN

Die CPN 0 hat zus

�

atzliche Aufgaben, die sie von den restlichen CPNs unterscheidet. Sie

f

�

uhrt die geometrische Aufteilung des Stra�ennetzes und den Transfer der aufgeteilten Daten

von den Speichermedien zu den CPNs durch. Sobald die Simulation startet, wird zwischen

zwei Modi unterschieden:

� Im Steuerungsmodus warten alle CPNs auf die Anweisungen der CPN 0. Dazu geh

�

oren

zum Beispiel:

{ Starten einer Simulationssequenz

11

{ Einholen einer Statistik

�

uber die aktuelle Belegung der Stra�en.

{ Einholen einer Statistik

�

uber bisher an Endst

�

ucken absorbierte und emittierte

Fahrzeuge.

{ Abbruch der Simulation

11

Hintereinanderausf
�
uhrung einer gegebenen Anzahl von Zeitschritten
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� Im Simulationsmodus verh

�

alt sich die CPN 0 wie die anderen CPNs und wartet je-

weils auf die Boundaries der Nachbarn. Zus

�

atzlich kann die CPN 0 noch folgende

Nachrichten emfangen:

{ Graphikinformationen

�

uber einzelnen Kanten zur Darstellung in einer Gesamt-

graphik.

{ Beliebige Textnachrichten (z.B.

�

uber Fehlerzust

�

ande)

{ Anforderung, die Simulation wegen nichtbehebbaren Fehlern abzubrechen (z.B.

Segmentation Violation

12

).

4.6.6 Ablauf eines Zeitschrittes

Innerhalb eines Zeitschrittes im Simulationsmodus laufen auf jeder CPN die folgenden

Schritte ab:

1. Verschicken der Boundary{Sets an alle Nachbarn.

2. Warten auf die Boundary{Sets aller Nachbarn.

3. Laden der internen Boundaries an den Gabelungen der Autobahndreiecke.

An den

�

Ubergangsstellen der Gabelungen zwischen zweispurigen Stra�enabschnitten

und einspurigen Transferabschnitten existieren Bereiche, die als interne Boundaries

bezeichnet werden. Da die Aktualisierung der Fahrzeugpositionen in den einspuri-

gen und zweispurigen Abschnitten zu versetzten Zeiten innerhalb eines Zeitschrittes

auftreten, m

�

ussen wie bei den Boundaries zwischen CPNs die Zust

�

ande der Bereiche

ausgetauscht werden (siehe Abb. 4.6).

4. Aktualisierung der zweispurigen Stra�enabschnitte.

5. Durchf

�

uhrung der Absorptionen und Emissionen an Endst

�

ucken.

6. Au

�

osen der Deadlocks an Autobahndreiecken.

7. Durchf

�

uhrung der Absorptionen an Verz

�

ogerungsstreifen und Emissionen an Beschleu-

nigungsstreifen sowie Aktualisierung der einspurigen Transferabschnitte.

8. Alle au�er CPN 0: Verschicken von graphischen Informationen

In regelm

�

a�igen Intervallen kann optional eine Graphik ausgegeben werden, die die

aktuelle Dichte, Durchschnittsgeschwindigkeit oder den Durchschnittsu� farblich dar-

stellt. Dazu verschicken alle CPNs (au�er CPN 0) die Belegung ihrer Kanten an die

CPN 0.

Nur CPN 0: Darstellung der Graphik

Hier werden, wenn n

�

otig, Anfragen (Events) vom Graphiksystem bearbeitet.

4.6.7 Ermittlung von Statistiken

Bisher k

�

onnen von der CPN 0 zwei Statistiken angefordert werden. Die Informationen der

Fahrzeugstatistik sind in Tab. 4.7 aufgef

�

uhrt. Jeder der Werte ist auch aufgespalten

nach linker zweispuriger Fahrbahn, rechter zweispuriger Fahrbahn und Transferstrecken

verf

�

ugbar. Falls die Dichte oder einer der Durchschnittswerte nicht berechenbar ist, wird

12

Zugri� auf unerlaubte Speicherbereiche
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Symbol Beschreibung

L Anzahl der Sites

L

min

; L

max

Minimale/maximale Anzahl von Sites auf den CPNs

N Anzahl der Fahrzeuge

N

min

; N

max

Mininale/maximale Anzahl von Fahrzeugen auf den CPNs

P

N

i=1

v

i

Summe der Fahrzeuggeschwindigkeiten

P

N

i=1

v

2

i

Summe der Quadrate der Fahrzeuggeschwindigkeiten

% Dichte der Fahrzeuge

v

mean

Durchschnittsgeschwindigkeit

%v

mean

Durchschnittsu�

Tabelle 4.7: Fahrzeugstatistik

der Wert �1 zur

�

uckgeliefert. Die Informationen der Endst

�

uckstatistik sind in Tab. 4.8

aufgef

�

uhrt. Jeder der Werte ist auch aufgespalten nach den 5 Wunschgeschwindigkeiten

verf

�

ugbar.

Symbol Beschreibung

n

e

Anzahl emittierter Fahrzeuge

n

a

Anzahl absorbierter Fahrzeuge

Tabelle 4.8: Endst

�

uckstatistik

Durch Kombination der beiden Statistiken ist auf eine einfache Weise ein Plausibilit

�

atstest

m

�

oglich, in dem die aktuelle Gesamtanzahl der Fahrzeuge mit der Di�erenz von absorbierten

und emittierten Fahrzeugen verglichen wird.

Die Ermittlung von Statistiken geschieht in drei Schritten. Im ersten schickt CPN 0 die

Au�orderung an alle CPNs, lokal ihre Statistik zu ermitteln. Anschlie�end wird eine zweite

Nachricht verschickt, in der alle CPNs ihre lokalen Daten zur globalen Statistik akkumulie-

ren. Im dritten Schritt werden werden die Durchschnittswerte berechnet.

Vor Einholung der Statistik werden die einzelnen CPNs nicht synchronisiert, d.h. da� die

Statistiken der CPNs unter Umst

�

anden zu anderen Zeitschritten geh

�

oren (siehe auch 4.5.3).

Dies ist aber nicht weiter schlimm, da sich die Geschwindigkeitsverteilung innerhalb des

auftretenden Zeitschrittgef

�

alles nur geringf

�

ugig

�

andert und der Fehler, der durch falsch

gez

�

ahlte Fahrzeuge an den Boundaries entsteht, als vernachl

�

assigbar klein anzusehen ist.

Beim Netz von Nordrhein{Westfalen wurde der E�ekt bei 110.000 Fahrzeugen (Dichte % =

0:1)

�

uberpr

�

uft und ergab einen Fehler in der Messung von maximal 20 Fahrzeugen.

4.6.8 Graphik

F

�

ur die graphische Ausgabe des Netzes kann durch bedingte Compilierung ein Modul einge-

bunden werden, das eine Vektorgraphik des Netzes auf einem X{Windows{Display erzeugt.

Dieses Modul ist in C++ implementiert und kann zum Beispiel mit dem GNU{C++{

Compiler compiliert werden. Bei aktiver Graphik erscheint ein Fenster, in dem der Verlauf

q(t) f

�

ur das gesamte System dargestellt wird, sowie eine

�

Ubersichtsgraphik des Netzes. Die

Kanten k

�

onnen auf Wunsch in Abh

�

angigkeit

� des Typs (Autobahn, Bundestra�e, usw.),
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Name Wert [Sites] Wert [Meter] siehe

MergeWidth 10 75 Abb. 4.5 - Abb. 4.7

SetMarkGap 20 150 Abb. 4.5 - Abb. 4.7

TurnLeftGap 0 0 Abb. 4.7

TurnRightGap 15 112.5 Abb. 4.7

TurnGap 5 37.5 Abb. 4.6

TransferLength 40 300 Abb. 4.6, Abb. 4.7

TerminalTransferLength 20 150 Abb. 4.5

RampGap 10 75 Abb. 4.5

Tabelle 4.9: Parameter der Netzsimulation

� der lokalen Dichte,

� der lokalen Durchschnittsgeschwindigkeit oder

� des lokalen Flusses

eingef
�
arbt werden.

4.6.9 Verwendete Parameter

F

�

ur die Simulationen wurden durchgehend abgesehen von der Dichte und dem Anteil an

langsamen Fahrzeugen die gleichen Parameter verwendet. Sie sind in Tab. 4.9 aufgef

�

uhrt.

Die Transferwahrscheinlichkeiten an Autobahnkreuzen betr

�

agt 5% f

�

ur das Abbiegen nach

links und ebenso viel f

�

ur das Abbiegen nach rechts. Bei Autobahndreiecken betr

�

agt die

Wahrscheinlichkeit an der Gabelung zu den

�

ubergeordneten Abschnitten 50%, an den Abbie-

gespuren zu den untergeordneten Abschnitten auch jeweils 50%. Da s

�

amtliche Simulationen

mit reektierenden Randbedigungen und konstanter Gesamtdichte durchgef

�

uhrt wurden,

sind die Emissionsraten und Absorptionsraten an allen Autobahnanschl

�

ussen null. In der

Realit

�

at fallen die L

�

angen und Abst

�

ande sehr unterschiedlich aus. Es gibt kaum zwei identi-

sche Knotenpunkte. In [34] �ndet man eine grobe Zusammenstellung der charakteristischen

Merkmale von Autobahndreiecken und {kreuzen. F

�

ur Autobahnkreuze liegen zum Beispiel

die Radien f

�

ur die Linksabbiegerrampen (genannt Schleifenrampen) zwischen 40 und 70

Metern (entspricht Transferl

�

angen zwischen 188 und 330 Metern), f

�

ur die Rechtsabbieger-

rampen (genannt Direkte Rampen) zwischen 60 und 300 Metern (entspricht Transferl

�

angen

zwischen 94 und 471 Metern). Die angenommene L

�

ange von 300 Metern ist also durchaus

realistisch, wobei aber zu

�

uberlegen ist, ob in einer sp

�

ateren Version bei den Transferl

�

angen

zwischen Links{ und Rechtsabbiegern unterschieden werden sollte.

4.7 Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit der Simulation wurde mit Hilfe des Netzes von NRW auf drei verschie-

denen Rechnersystemen bestimmt. Dazu wurden jeweils 200 Zeitschritte f

�

ur 10 verschiedene

Dichten und bei unterschiedlicher Anzahl von CPNs einmal mit Statistik (jeden 20. Zeit-

schritt) und einmal ohne Statistik berechnet. Die Ergebnisse f

�

ur Dichte % = 0:066 sind in

Tab. 4.10 zu �nden. Eine graphische

�

Ubersicht

�

uber alle Dichten und damit einen

�

Uber-

blick

�

uber die Dichteabh

�

angigkeit der Rechengeschwindigkeit ist in Abb. 4.14 zu sehen.

Zus

�

atzlich wurden die Geschwindigkeitsmessungen f

�

ur das gesamte Autobahnnetz der Bun-
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Rechner CPUs CPNs MUPS MUPS/CPU Echtzeitverh

�

altnis

486-DX 2 66MHz 1 2 0.61 0.61 0.55

Sparc 10 2 2 2.36 1.18 3.05

Paragon 2 2 1.77 0.88 1.60

Paragon 4 4 3.32 0.83 3.01

Paragon 8 8 6.37 0.80 5.77

Paragon 16 16 11.01 0.69 10.00

Tabelle 4.10: Rechengeschwindigkeit bei Netz NRW
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Abbildung 4.14: Dichteabh

�

angigkeit der Rechengeschwindigkeit (NRW)

desrepublik durchgef

�

uhrt. Sie beziehen sich wieder auf eine Dichte von % = 0:066. Die

Ergebnisse be�nden sich in Tab. 4.11. Mit Hilfe von Run Mode 2 wurde der Einu� der

Rechner CPUs CPNs MUPS MUPS/CPU Echtzeitverh

�

altnis

Paragon 16 16 14.02 0.88 2.1

Paragon 32 32 26.34 0.82 4.0

Paragon 64 64 38.45 0.60 5.8

Tabelle 4.11: Rechengeschwindigkeit bei Netz BRD

Statistik auf die Rechengeschwindigekeit untersucht. In Abb. 4.15 sind die Verluste durch

das Einholen der Statistik jeden 20. Zeitschritt in Abh

�

angigkeit der CPN{Anzahl darge-

stellt. Man erkennt, da� selbst f

�

ur gr

�

o�ere CPN{Anzahl der Aufwand nie

�

uber 4% steigt,

so da� die Statistik als unbedeutend f

�

ur den Zeitablauf eingestuft werden kann.
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Abbildung 4.15: Verluste durch Einholen der Statistik

4.8 Probleme

4.8.1 Loadbalancing

Beim Verteilen des Netzes auf die CPNs tritt ein Problem auf, sobald die Anzahl der CPN

vergleichbar wird mit der Anzahl der Superknoten. Durch die starke Fragmentierung fallen

aufgrund der einfachen Regel zur mittigen Trennung von Superkanten die Anzahl der Sites

auf den CPNs nicht gleich aus. Unter Umst

�

anden betr

�

agt das Verh

�

altnis vom kleinsten

zum gr

�

o�ten Wert ca. 2. Dadurch wird die potentielle Rechenkapazit

�

at halbiert (siehe zum

Beispiel die Werte f

�

ur MUPS/CPN in Tab. 4.10 f

�

ur verschiedene CPN Anzahl). Durch einen

intelligenteren Schnitt der Superkanten k

�

onnte demnach etwas E�zienz gewonnen werden.

4.8.2 Kurze Kanten

Alle Netzknoten haben durch die Ankn
�
upfung von Beschleunigungs{ und Verz

�
ogerungs-

streifen gewisse Ausma�e, sind also nicht mehr wie in der abstrakten Repr

�

asentation durch

den Graphen punktf

�

ormig. Dadurch k

�

onnen an zwei Stellen Probleme entstehen:

� Durch zu geringen Abstand der Netzpunkte auf Superkanten innerhalb einer CPN

kommt es zu einer

�

Uberlagerung der Funktionselemente. Dadurch sind zwar wahr-

scheinlich die Ergebnisse der Simulation geringf

�

ugig betro�en, die Konsistenz der Si-

mulation ist jedoch gew

�

ahrleistet.

� Durch zu geringen Abstand von Netzpunkten zu Endst

�

ucken bzw. durch Zerschneiden

von CPN{

�

ubergreifenden Superkanten an Stellen eng benachbarter Netzpunkte ist eine

fehlerhafte Absorption und Emission von Fahrzeugen m

�

oglich. Zur Zeit wird durch

Warnungen w

�

ahrend der Netzaufbereitung auf diesen Zustand aufmerksam gemacht.

Im g
�
unstigsten Fall entsteht nur ein

�

Uberschu� bzw. Verlust an Fahrzeugen. Es ist

aber auch m

�

oglich, da� die Simulation einen Segmentation Violation Runtime{Fehler

hervorruft.
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4.8.3 Blockierende Fahrzeuge

Durch abbiegende Fahrzeuge k

�

onnen in der H

�

ohe der Verz

�

ogerungsstreifen Spuren ganz f

�

ur

den nachfolgenden Verkehr blockiert werden. Das gleiche Ph

�

anomen tritt bei den Deadlocks

an Dreiecken auf (siehe 4.3.2). Es ist die Frage, inweit dieses Verhalten als so unrealistisch

anzusehen ist, da� es ganz unterbunden werden sollte. Fahrzeuge, die nicht die korrekte Spur

innerhalb eines gewissen Abstandes hinter einem Markierungsbereich erreichen, w

�

urden

dann einfach ihre alte Richtung beibehalten. Der Anteil der dadurch falsch fahrenden

Fahrzeuge ist als sehr gering einzustufen.

4.8.4 Mehrspurige Fahrbahnen

Im Rahmen einer realistischen Simulation mu� sp

�

ater das mikroskopische Modell so erwei-

tert werden, da� eine gr

�

o�ere Anzahl (als zwei) an Spuren unterst

�

utzt wird. Nur auf diese

Weise kann eine gute Modellierung der Stra�enkapazit

�

aten erreicht werden. Dabei besteht

der Hauptunterschied beim

�

Ubergang von zwei auf drei Spuren darin, da� zwei Fahrzeu-

ge aufgrund der Regeln zum Spurwechsel auf das gleiche Site der gleichen Spur markiert

werden. In diesem Fall mu� eines der beiden Fahrzeuge ausgesucht werden, das tats

�

achlich

wechselt. Das Hinzuf

�

ugen von weiteren Spuren beinhaltet keine qualitative Ver

�

anderung

mehr.

4.9 Bestehende Verfahren

Die Problematik der Verkehrssimulation auf Rechnersystemen ist von vielen Gruppen welt-

weit in den letzten Jahren angegangen worden. Die meisten beschr

�

anken sich jedoch in ihrem

Konzept auf Einzelrechner, wodurch die bereits erw

�

ahnten Geschwindigkeitseinbu�en ent-

stehen. Es sollen deshalb in diesem Rahmen zwei Projekte skizziert werden, die zwar zur Zeit

ihrer Enstehung f

�

ur Einzelrechner gedacht waren, aber augenblickblich auf Parallel{Rechner

umgestellt werden. Zum einem handelt es sich dabei um das von der EG unterst

�

utzte Pro-

jekt PARAMICS und zum anderen um das am Los Alamos National Lab (LANL) ins Leben

gerufene Projekt TRANSIMS.

4.9.1 PARAMICS

Das Projekt PARAMICS ist aus drei Teilprojekten entstanden: MICSIM dient zur mi-

kroskopischen Simulation von Fahrzeugen (lokal), PACSIM zur Simulation von Fahrzeug-

gruppen gleichen Ursprungs und Ziels (regional) und TOPSORT zur Ermittlung globaler

Verkehrseigenschaften wie Flu�, Kapazit

�

aten und Kosten. Die Simulation kann in der nicht{

parallelisierten Version ein Fahrzeugaufkommen von 200 Fahrzeugen in einem Netz von 50

Netzpunkten auf einer DECstation 3100 in Echtzeit simulieren (im Vergleich dazu berech-

net PAMINA auf einem System mit gleicher nominaler CPU{Leistung ca. 50000 Fahrzeuge,

siehe auch Tab. 4.10). Die grundlegenden Eigenschaften sind wie folgt (siehe [32]):

� vor der Simulation Erstellung von Routenpl

�

anen

�

uber minimale Kosten, w

�

ahrend der

Simulation online{Korrekturen

� eigene Hochsprache zur Formulierung des Fahrerverhaltens, anschlie�ende Crosscom-

pilation nach C bzw. C*
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� Fahrzeuge werden auf Kanten in Queues verwaltet (geradeaus, links und rechts),

�

Uber-

holvorg

�

ange sind m

�

oglich

� an Kreuzen werden Fahrzeuge umverteilt nach Beachtung von Mindestsicherheits-

abst

�

anden, Ampelschaltungen sind m

�

oglich

� Parallelisierung auf der Connection Machine CM{200 unter C*

� Loadbalancing durch Verteilung der Queues und Knoten auf Rechner, Auslastung aller

vorhandenen Prozessoren durch Einf

�

uhrung von virtuellen Knoten

4.9.2 TRANSIMS

Das Projekt TRANSIMS soll Verkehrsnetze von St

�

adten und Umgebung simulieren. Der

Demo{Version liegen die Daten der Stadt Albuquerque, New Mexico, zugrunde. Dabei

werden die Interstates

13

mit ca. 350 Knoten und 450 Kanten mikroskopisch simuliert, der

restliche Teil des Netzes mit ca. 10000 Knoten und Kanten nur bei der Routenbedarfspla-

nung mitber

�

ucksichtigt. Die wichtigsten Eigenschaften sind die folgenden:

� Detailierte Formulierung der Fahrer{ und Fahrzeugeigenschaften, mit Routenpl

�

anen

f

�

ur jedes Fahrzeug

� Ermittlung des Verkehrsaufkommens durch Demographie, daraus Berechnung von

Quell{Ziel{Matrizen, die schlie�lich

�

uber Optimierung die Routenpl

�

ane ergeben

� Ermittlung von Luftbelastung, Stau{Dynamik, Stau{H

�

au�gkeiten

� soll sp

�

ater als Plattform f

�

ur intelligente Leitsysteme dienen

� Parallisierung auf Connection Machine CM-5 unter C++

� Es ist geplant, zellulare Automaten als alternative Simulationsmethode zu integrieren.

13

enstprechen gut ausgebauten mehrspurigen Bundesstra�en
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Ergebnisse

W

�

ahrend das komplette Netz der Bundesrepublik nur zur Messung der Geschwindigkeit von

PAMINA diente, wurde das Netz von Nordrhein{Westfalen f

�

ur gezielte Beobachtungen ein-

gesetzt. Zum einen wurde wie im zweispurigen Fall das dynamische Fundamentaldiagramm

berechnet, zum anderen die zeitliche Entwicklung von Me�gr

�

o�en im gesamten System und

auf ausgesuchten Teilabschnitten betrachtet

1

. F

�

ur die Durchf

�

uhrung der Simulation wurde

Run Mode 1 (dynamisches Fundamentaldiagramm, Relaxation des gesamten Systems) und

Run Mode 3 (Relaxation ausgew

�

ahlter Bereiche) mit den in 4.6.9 angegebenen Parametern

und Randbedingungen verwendet.

5.1 Relaxation des Gesamtusses

F

�

ur die Messung der Relaxation des Gesamtusses wurde der Run Mode 1 verwendet. Nach

F

�

ullen des Systems mit einer homogenen Dichte wurde ein Simulationsdurchlauf durch-

gef

�

uhrt, bei dem in Intervallen von jeweils 1024 Zeitschritten Messungen gesammelt wurden,

die in Abb. 5.1 und Abb. 5.2 zu sehen sind. Man erkennt einen deutlichen Unterschied von

den Dichten unterhalb und oberhalb von % = 0:04. Bei Dichten unterhalb des Schwellen-

wertes ist keinerlei Relaxation festzustellen. Das Fundamentaldiagramm ist zeitunabh

�

angig.

Bei Dichten oberhalb erkennt man eine starke Abnahme des Flusses mit der Zeit. Selbst

nach

�

uber 15000 [s] ist dieser E�ekt nicht g

�

anzlich abgeklungen.

1

Hierbei ist zu beachten, da� nur der Bereich,

�

uber den sich die Statistik erstreckt, eingeschr

�

ankt wurde,

nicht jedoch der Simulationsbereich. Dieser belief sich immer auf das komplette Netz.

64
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Abbildung 5.1: Relaxation des Gesamtusses NRW
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Abbildung 5.2: Relaxation des Gesamtusses NRW (Detail)
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5.2 Relaxation ausgew

�

ahlter Bereiche

Im Netz NRW wurden mit Hilfe des Programms PROFIATLAS der Firma PROFI.S, Rem-

scheid, zwei Netzabschnitte zur individuellen Flu�beobachtung extrahiert. Dabei handelt

es sich um den Autobahnring um K

�

oln mit einer Gesamtl

�

ange von 51.7 [km] und um die

Strecke vom Kamener Kreuz bis zur Anschlu�stelle Bielefeld Sennestadt (genannt lineare

Strecke) mit einer L

�

ange von 76.5 [km] (siehe Abb. 5.3). Es wurde jeden 20. Zeitschritt Sta-

tistik aufgenommen. Der Verlauf der Dichte als Funktion der Zeit ist in Abb. 5.4 zu sehen.

Gemessen wurde die zeitliche Entwicklung von %(t), v

mean

(t) und q(t) f

�

ur vier verschiedene

Gesamtdichten %

0

. Die Kurvenverl

�

aufe sind auf den Seiten 68 bis 74 abgebildet.

Bei Dichte %

0

= 0:1 (Seite 68) kommt es durch die stark zunehmende Fahrzeuganzahl nach

ca. 5000 Sekunden zu einem Verkehrskollaps auf dem Ring. Im Gegensatz dazu leeren

sich die linearen Strecken immer mehr, so da� dort ein freier Verkehru� m
�
oglich wird.

Besonders au�

�

allig ist der asymmetrische Verlauf f

�

ur die beiden Flu�richtungen am K

�

olner

Ring. W

�

ahrend sich der Flu� im Uhrzeigersinn auf Dichte 0.2 stabilisiert, steigt die Dichte

entgegen des Uhrzeigersinns stetig an und hat auch nach 10000 [s] noch kein Maximum

erreicht.

Bei % = 0:05 (Seite 69) ist ein langsameres Ansteigen der Dichte und des Flusses am Ring

zu erkennen. Jedoch ist nach ca. 10000 Sekunden auch bei dieser geringeren Dichte kein

nennenswerter Flu� mehr zu verzeichnen. Die linearen Strecken sind wieder nach kurzer

Anlaufzeit frei befahrbar. Es f

�

allt auf, da� die Kurven nicht mehr monoton verlaufen, wie

bei % = 0:1, sondern schon leichte Schwingungen zeigen.

Bei % = 0:04 (Seite 70) ist ein grunds

�

atzlicher Unterschied in allen Kurven zu erkennen. Der

Flu� auf dem K

�

olner Ring kollabiert nicht mehr, sondern n

�

ahert sich schnell einem Wert,

der geringf

�

ugig oberhalb der vorgegebenen Gesamtdichte liegt. Die Asymmetrie der beiden

Richtungen des Rings ist sehr viel geringer als bei gr

�

o�eren Dichten. Dies ist konform mit

den Ergebnissen aus Abb. 5.2, wo die Dichte 0.04 die Grenze zwischen den Bereichen mit

und ohne Relaxation bildet. Bei Dichte und Flu� der linearen Strecken wird ein schwingen-

des Verhalten (mit Schwebung) sichtbar, wobei die Perioden der Schwingungn auf beiden

Abbildung 5.3: Das Autobahnnetz von Nordrhein{Westfalen| Auf der linken Seite ist das Original-

netz, auf der rechten Seite das reduzierte Netz zu sehen. Die Strecken, die in 5.2 gesondert untersucht wurden, sind

mit einer fetteren Strichst
�
arke gezeichnet.
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Richtungsfahrbahnen zueinander um einen konstantenWert versetzt sind. Es wurde deshalb

eine Fourieranalyse (FFT) und eine Cross{Korrelations{Analyse der Kurven durchgef

�

uhrt.

Die Fourieranalyse basiert auf der Routine spctrm.c aus [27], die mit rechteckigem Fenster

aufgerufen wurde. Die Ergebnisse sind in Abb. 5.13 und Abb. 5.15 auf Seite 71 zu sehen.

Im Gegensatz zur FFT der Durchschnittsgeschwindigkeit, die (abgesehen von den star-

ken Schwankungen) fast waagerecht verl

�

auft (wei�es Rauschen), zeigt die FFT des Flusses

einen klaren Anstieg in Abh

�

angigkeit der Periodenl

�

ange. Dieser Zusammenhang wird als

1=f{Rauschen bezeichnet.

�

Ahnliche Abh

�

angigkeiten ergeben sich zum Beispiel in der Dich-

teverteilung beim Flu� von granularen Medien durch R

�

ohren [14]. Dort liegt der Koe�zient

� bei 1:33� 0:02.

F

�

ur die lineare Strecke wurde deshalb eine erneute Simulation durchgef

�

uhrt mit der doppel-

ten Anzahl an Zeitschritten und mit einer Aufnahme der Statistik jeden 5. statt jeden 20.

Zeitschritt. F

�

ur die FFT wurden die Daten in k = 8 Segmente unterteilt

2

. Anschlie�end

wurde bei doppelt{logarithmischer Abtragung eine Regressionsanalyse f

�

ur die Werte mit

f < 0:2 durchgef

�

uhrt. Es ergab sich der folgende Zusammenhang zwischen Intensit

�

at P

und Frequenz f :

P (f) = e

�+� log f

mit den Parametern aus Tab. 5.1. Der lineare Abfall

�

uber drei Gr

�

o�enornungen bei den

Strecke � �

BS nach KK �2:05� 0:02 �25:86� 0:08

KK nach BS �2:03� 0:02 �25:80� 0:08

Ring im Uhrzeigersinn �1:39� 0:01 �22:68� 0:04

Ring entgegen Uhrzeigersinn �1:81� 0:03 �24:0� 0:1

Tabelle 5.1: Koe�zienten der Regression

linearen Strecken BS nach KK (Abb. 5.25) und KK nach BS (Abb. 5.26) ist bemerkenswert.

Erst bei Frequenzen

�

uber 0.2 ist ein Abknicken in die Horizontale sichtbar. Beim Ring im

Urzeigersinn (Abb. 5.27) ist der lineare Abfall nicht so stark ausgepr

�

agt. Er erstreckt sich

nur

�

uber knapp 2 Gr

�

o�enordnungen und ist sowohl bei kleinen als auch bei gro�en Frequen-

zen schwer zu de�nieren. Die FFT f

�

ur den Ring entgegen dem Uhrzeigersinn (Abb. 5.28)

liegt qualitativ zwischen denen der linearen Strecken und der des Rings im Uhrzeigersinn.

Bei Dichte % = 0:03 (Seite 72, 73) treten

�

ahnliche E�ekte wie bei % = 0:04 auf, allerdings

weniger stark ausgepr

�

agt. Sie wurden deswegen nicht gesondert untersucht.

2

Es wurde hierbei von der Dichte zum Flu�
�
ubergegangen. Die beiden Gr

�
o�en sind jedoch bei der

allgemein schwachen Belegung der Strecke

�

aquivalent und unterscheiden sich nur durch den Faktor v

free

.

Desweiteren wurde dieses Mal die Frequenz und nicht die Periodendauer abgetragen. Dadurch f

�

allt jetzt die

Kurve.
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5.3 Dynamisches Fundamentaldiagramm

Beim dynamischen Fundamentaldiagramm f

�

ur Netze wurde die Einteilung des Netzes in

Pfade ausgenutzt. Nach Vorgabe einer globalen Dichte im Bereich von 0.0 bis 0.3 (in

0.015 Schritten) wurden 500 Zeitschritte verworfen. Anschlie�end wurde f

�

ur jeden Pfad mit

mindestens 2500 Sites (L

�

ange gr

�

o�er gleich 18.7 [km]) die aktuelle Belegung mit Fahrzeugen

ermittelt. Die Diagramme zeigen einen deutlichen Unterschied zum einfachen zweispurigen

Fall: bei Dichten oberhalb von 0.04 existieren Punkte bei kleinen Fl

�

ussen, die weit unterhalb

des normalen Verlaufs des Fundamentaldiagramms liegen. Andererseits �ndet man auch

Punkte weit oberhalb der maximal vorgegebenen Gesamtdichte, die aber dem Verlauf des

Fundamentaldiagramms entsprechen. Dies ist durch Pfade zu erkl

�

aren, die durch dichte

Teilnetze laufen (siehe auch 5.2): In dichten Teilnetzen ist die Anzahl der Autobahndreiecke

und Autobahnkreuze h

�

oher als normal. An ihnen entstehen durch Abbieger R

�

uckstaus, die

die Dichte lokal heraufsetzen, aber keinen Beitrag zum Flu� liefern (lokaler Stillstand). Je

gr

�

o�er die Anzahl der Knoten pro Pfad ist, desto h

�

oher wird die Dichte, und desto weiter

liegt der Punkt rechts im Fundamentaldiagramm.

Was die Unterbrechungen im linearen Anstieg bei Dichten unterhalb von 0.04 angeht, so ist

das eine Folge der Vorgabe der Gesamtdichte in Schritten von 0.015. Wie in 5.2 gesehen,

ver

�

andern sich die lokalen Me�gr

�

o�en bei Dichten unterhalb 0.04 kaum, so da� in diesen

Bereichen keine Ausschmierung der Punkte erwartet werden kann. Es wurde keine feinere

Unterteilung durchgef

�

uhrt, weil dadurch die Punktanzahl des Diagramms insgesamt zu hoch

gewesen w

�

are, was seinerseits die visuelle Absch

�

atzung der Punktdichte in den einzelnen

Bereichen erschwert h

�

atte.

Bei RatioS = 0:1 �ndet man keine so starke Au�

�

acherung bei kleinen Dichten | es fehlen

dort zu viele Punkte | wie im einfachen zweispurigen Fall. Sie beginnt erst bei Dichten

oberhalb 0.05. Allgemein verl

�

auft die Kurve im Bereich des Maximums etwas acher als oh-

ne langsame Fahrzeuge. Sie ist am ehesten mit der Kurve f

�

ur RatioS = 0:2 im zweispurigen

Modell (3.27) zu vergleichen.
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Kapitel 6

Implementation

Dieses Kapitel wendet sich an den technisch interessierten Leser.

6.1 Allgemeine Aspekte

Hier sollen kurz die grundlegenden Aspekte der Implementation von zellularen Automaten

im allgemeinen und des Verkehrsmodells im besonderen angesprochen werden.

6.1.1 Gitterorientierte oder listenorientierte Programmierung?

Das einspurige Modell kann auf zwei grundlegend verschiedenen Arten implementiert wer-

den:

Gitterorientiert Der gitterorientierte Ansatz entspricht genau dem Konzept des zellula-

ren Automaten, indem jedes Site (sowohl belegte als auch unbelegte) der Strecke im

Speicher durch einen Speicherplatz repr

�

asentiert wird. Durch die lineare Anordnung

und der identischen L

�

ange kann

�

uber die Numerierung der Sites die Position auf der

Strecke bestimmt werden. Ein explizites Abspeichern der Position eines Fahrzeugs

ist daher nicht mehr notwendig. Beim Update wird auf alle Sites des Systems ein-

mal zugegri�en, unabh

�

angig davon, ob ein Site belegt oder frei ist. Demnach betr

�

agt

die untere Schranke f

�

ur die Worst{Case{Laufzeit eines gitterorientierten Algorithmus

O(L), wobei L die L

�

ange der Strecke in Sites ist.

Listenorientiert Beim listenorientierten Ansatz werden nicht die Sites durch Speicherele-

mente repr

�

asentiert, sondern die Fahrzeuge selbst. Jedes Fahrzeug hat dabei Informa-

tionen

�

uber seine augenblickliche Position und einen Verweis auf seinen Vordermann

1

.

Beim Update wird nur einmal auf jedes Fahrzeug zugegri�en, so da� sich die unte-

re Schranke f

�

ur die Worst{Case{Laufzeit eines listenorientierten Ansatzes zu O(N)

ergibt, wobei N die Anzahl der Fahrzeuge im System ist.

In der Praxis (und auch in den Algorithmen dieser Arbeit) wird bei der Implementation des

gitterorientierten Algorithmus zuerst f

�

ur jedes Site gepr

�

uft, ob dieses belegt ist oder nicht.

Nur wenn die Bedingung zutri�t, werden alle weiteren Abfragen (zum Beispiel f

�

ur den Spur-

wechsel) durchgef

�

uhrt. Dies hat besonders bei schwach besetzen Systemen eine Erh

�

ohung

1

wie bei einer einfach verketteten Liste

79
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Abbildung 6.1: Methoden der Bitspeicherung

der Geschwindigkeit zur Folge. Man nennt diese Abwandlung des streng gitterorientierten

Algorithmus auch intermediate version.

Der Vorteil des listenorientierten Algorithmus f

�

ur geringe Fahrzeugdichten ist o�ensichtlich.

Jedoch wird durch Kombination mit Vektorisierung der Vorteil zunichte gemacht. F

�

ur das

zweispurige Modell ist der listenorientierte Ansatz ebenfalls ung

�

unstig, was in 6.2.1 bespro-

chen wird. Nagel und Schleicher [24] haben Algorithmen der beiden Ans

�

atze miteinander

verglichen. Dabei ergab sich, da� bei gleichzeitiger Verwendung von bin

�

arer Codierung (sie-

he 6.1.2) der gitterorientierte Algorithmus entweder gleich schnell oder schneller ist als der

listenorientierte. Die einzige Ausnahme bilden kleine Systeme mit L < 4096 pro CPN auf

der Connection Machine CM-5. Der gr

�

o�te Geschwindigkeitsvorteil von ca. 200 ergab sich

bei Simulation von Systemen mit

�

uber 2

18

Sites auf dem Vektorrechner NEC.

6.1.2 Bin

�

are Codierung

Da sich zellulare Automaten durch eine geringe Anzahl von Zust

�

anden auszeichnen, kann

versucht werden, diese Zust

�

ande nicht wie

�

ublich durch integer{Variablen zu repr

�

asen-

tieren, sondern die einzelnen M

�

oglichkeiten in Bits zu codieren. Es werden dann je nach

Wortl

�

ange 32 oder 64 bits | und damit Sites | zu einem integer zusammengefa�t. Ver-

gleichsoperationen bzw. Zuweisungen werden

�

uber Boolesche Operationen durchgef

�

uhrt,

womit eine Abarbeitung von 32 bzw. 64 Sites in einem Systemtakt des Rechners m

�

oglich

wird. Im vorliegenden Fall hat man sieben Zust

�

ande und ben

�

otigt demnach sieben Bit{

Felder. Im Prinzip kann das Feld occupied aus den anderen
�
uber eine Boolesche ODER{
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Name Inhalt

occupied gesetzt, wenn Site besetzt

v0 gesetzt, wenn Fahrzeug Geschwindigkeit 0 hat

: : :

v5 gesetzt, wenn Fahrzeug Geschwindigkeit 5 hat

Tabelle 6.1: Bit{Felder

Verkn

�

upfung ermittelt werden. Es hat sich jedoch herausgestellt, da� es g

�

unstiger ist, diesen

Wert gesondert abzuspeichern.

Bei der Zuweisung der einzelnen Bit{Werte der Sites auf Computer{Worte darf nicht der na-

heliegende Ansatz gew

�

ahlt werden, nebeneinanderliegende Sites auf nebeneinanderliegende

Bits in den Computer{Worten zu

�

ubertragen (Methode 1, [29]). Viel besser ist es neben-

einander liegende Sites auf nebeneinander liegende Computer{Worte zu verteilen (Methode

2, [30]). Dies hat folgende Ursache (siehe dazu Abb. 6.1). In der einspurigen Simulation

m

�

ussen f

�

ur ein Site x

i

die f

�

unf folgenden Sites x

i+1

: : :x

i+5

�

uberpr

�

uft werden. Diese f

�

unf

Sites be�nden sich im ersten Fall entweder in den folgenden Bits des gleichen Wortes oder

im folgenden Wort, oder in beiden, was eine komplizierte Abfrage von Spezialf

�

allen fordert.

Liegen die Sites jedoch in aufeinanderfolgenden Worten, kann f

�

ur Site x

i

, dessen Bit in

Wort w

i

liegt, der Nachfolger x

i+j

im Wort w

i+j

gefunden werden und zwar an der gleichen

Bitposition, wodurch ein einfaches Aufstellen von Masken m
�
oglich wird.

6.1.3 Vektorisierung

Bei den g

�

angigen Vektor{Computern versucht der Compiler innerste DO{Schleifen nicht se-

quentiell, sondern gleichzeitig mit Hilfe von Vektorregistern abzuarbeiten. Die L

�

ange dieser

Vektorregister ist variabel und liegt ungef

�

ahr zwischen 64 und 1024 Vektorelementen. Diese

Werte k

�

onnen unter g

�

unstigen Voraussetzungen gleichzeitig als Leistungsfaktor gegen

�

uber

sequentiell arbeitenden Maschinen angenommen werden. Leider ist der e�ziente Einsatz

von Vektor{Computern stark von der Struktur des Algorithmus abh

�

angig. Besonders zwei

Eigenschaften erschweren den Einsatz:

� Innere Abh

�

angigkeiten von Schleifen, bei denen im Durchlauf n ein Ergebnis eines

fr

�

uheren Durchlaufs 1; : : : ; n�1 verwendet wird. In diesem Fall ist auch der Vektorcom-

puter zur sequentiellen Abarbeitung gezwungen. Gl
�
ucklicherweise ist beim parallelen

Update des Verkehrsmodells dieses Problems nicht gegeben. Ein Random{Sequential{

Update hingegen w

�

urde den Vektorrechner degradieren!

� Konditionale Verzweigungen durch IF{Statements innerhalb von Schleifen f

�

uhren da-

zu, da� bei denjenigen Vektorelementen, f

�

ur die die Bedingung der Abfrage nicht

zutri�t und deren ELSE{Block keine Anweisungen enth

�

alt, der Vektor{Computer kei-

ne Anweisungen durchf

�

uhren kann. Da beim Verkehrsmodell haups

�

achlich mit Fahr-

zeugdichten von 0.0 bis 0.2 gearbeitet wird, sind im Mittel nur etwa ein Zehntel der

vorhandenen Sites mit Fahrzeugen gef

�

ullt. F

�

ur den Vektor{Computer bedeutet dies,

da� er nur mit etwa einem Zehntel seiner tats

�

achlichen Leistung arbeiten kann.

Das einspurige Modell und auch das zweispurige symmetrische Modell wurde auf dem Vek-

torrechner NEC{SX3 im K

�

olner Rechenzentrum implementiert. Die Rechenleistungen wa-

ren in Kombination mit Bit{Codierung (siehe 3.10) exzellent. Die
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Ziel

Quelle

CPN A CPN B

gemeinsam berechneter Bereich

Austauschrichtung der Boundaries

1 10 0 0 1 0 0 1

0 1 1 0 10 0 1 1

1 0 1 0 0 0 0 1

110100

1

110

0 1 01

1 1 0 0 1

0

0

1 1 1 0 0

11 1

0 Verzögerung
1 Keine Verzögerung

1 1 1 0 1 1 1 0 0 1

0 1 1 0 0 1 0 01 1

1 0

1

1 0

Abbildung 6.2: Boundaries | Die Nullen und Einsen stellen die Zufallszahlen

dar, die vor dem Austausch der Boundaries ermittelt werden. Sie legen beim anschlie�en-

den Update sowohl in der Quell{CPN als auch in der Ziel{CPN das Verhalten der mit

ihnen markierten Fahrzeuge beim Verz
�
ogerungsschritt fest.

6.1.4 Parallellisierung und Boundaries

Die Implementation des Systems mit periodischen Randbedingungen besteht auf dem SIMD

2

{

Prinzip: das Programm ist auf allen CPNs gleich, nur die von der CPN behandelten

Daten sind unterschiedlich. Bei der Aufteilung das Gesamtsystems be�nden sich an den

�

Ubergangsstellen zwischen den CPNs Boundaries, die zwischen den CPNs

�

uber Nachrich-

ten ausgetauscht werden. Dabei ist das Ziel, die Anzahl der Nachrichten m

�

oglichst auf eine

pro Boundaries, pro Richtung und pro Zeitschritt zu begrenzen. Folgende Punkte sind zu

beachten:

� Die Breite der Boundaries ist von zwei Parametern abh

�

angig. Zum einen

{ vom Maximum an Sites, die im Algorithmus \vorausgeschaut" (n

succ

) bzw. \zu-

r

�

uckgeschaut" (n

pred

) werden, und die Anzahl von Sites, die ein Fahrzeug in einem

Zeitschritt durchlaufen kann (n

v

), als auch

{ von der Anzahl von Unterschritten n

t

, in die ein Zeitschritt aufgeteilt ist.

Die Breite der Boundaries ergibt sich zu n

b

= n

t

max(n

pred

; n

succ

; n

v

). Im einspurigen

Modell ist n

pred

= 0, n

succ

= n

v

= 5 und n

t

= 1, was zu der Breite 5 f

�

uhrt.

� Die Sites, die sich innerhalb der Boundaries be�nden, werden von beiden CPNs be-

rechnet. Wenn Fahrzeuge von CPN A zur CPN B fahren, so macht CPN A innerhalb

der Boundaries den Update f

�

ur die Fahrzeuge, die die CPN verlassen. Den gleichen

Update f

�

ur die gleichen Fahrzeuge macht CPN B f

�

ur die neu eintre�enden Fahrzeuge.

Im Fall eines deterministischen Modells bereitet das keine Probleme, da die Regeln

auf beiden CPNs identisch sind. Im vorliegenden nichtdeterministischen Modell, mu�

jedoch gew

�

ahrleistet werden, da� die zuf

�

allige Verz

�

ogerung der Fahrzeuge in Regel S3

auf beiden CPNs identisch ist (siehe dazu Abb. 6.2). In der vorliegenden Implemen-

tation wurde dies erreicht durch Integration der Zufallswerte in die Boundaries. Die

Entscheidung, ob ein Fahrzeug verz

�

ogert wird oder nicht, f

�

allt also vor dem eigentlichen

Zeitschritt bei Austausch der Boundaries und nicht w

�

ahrend der Zeitschritts.

2

Single Instruction Multiple Data
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6.1.5 Kombinierte Verfahren

Die schnellsten Laufzeiten f

�

ur einspurige und symmetrische, zweispurige Simulationen wur-

den durch die gitterorientierte Implementation auf einem Vektor{Computer erreicht. Der

Nachteil der geringen Auslastung durch kleine Dichten, die sich bei beiden Einzelverfahren

als nachteilig erweist, f

�

allt dabei nicht doppelt ins Gewicht, sondern nur einfach. Das be-

deutet, da� durch die Vektorisierung die theoretisch m

�

ogliche Beschleuningung (64 bei der

NEC SX{3) auch praktisch fast voll erreicht wird.

Beim asymmetrischen Modell ist jedoch die Codierung der Regeln so aufwendig und feh-

leranf

�

allig, da� in dieser Arbeit alle asymmetrischen Simulationen mit einer nicht{bitorien-

tierten Version des Algorithmus durchgef

�

uhrt wurden.

6.1.6 Versuch einer kanonischen Vektorisierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ermittelt, welche Leistungsverluste auftreten, wenn die

Verkehrssimulation in der sequentiellen Version f

�

ur Workstations auf kanonische Weise auf

einen Vektorcomputer

�

ubertragen wird. Der Source{Code sollte dabei so aufgebaut sein,

das er sp

�

ater auf beiden Rechnersystemen lau�

�

ahig ist, und auf der Workstation nur ge-

ringe Leistungsverluste gegen

�

uber der dedizierten Version auftreten. Als einfaches Bespiel

diente das einspurige Modell mit Systeml

�

ange L und die NEC als Vektorrechner mit Vek-

torl

�

ange v = 64. Das System wurde in v St

�

ucke der L

�

ange L=v unterteilt (siehe Abb. 6.3).

Dann wurden die St

�

ucke den einzelnen Vektor-Eintr

�

agen zugeteilt, wobei an den Enden

Vektoreintrag 1

Vektoreintrag v

Vektoreintrag 2

Vektoreintrag v-1

L/v+1...2L/v

1...L/v

(v-2)L/v+1...(v-1)L/v

(v-1)L/v+1...L

Austausch an Boundaries

Abbildung 6.3: Aufteilung des Systems auf Vektorelemente

jeweils Boundaries eingerichtet wurden. F

�

ur jeden Abschnitt wurde zus

�

atzlich ein eigener

Zufallsgenerator eingerichtet. F

�

ur das Regelwerk der Simulation besteht kein Unterschied

zwischen den k

�

unstlichen Boundaries der Vektorisierung und den Boundaries, die an CPN{

Grenzen entstehen, so da� der sequentielle Source{Code

�

ubernommen werden konnte

3

. Bei

einer Dichte von % = 0:1 ergab sich eine Geschwindigkeitssteigerung von nur ca. Faktor 2.5

gegen

�

uber der dedizierten Workstation{Implementation. Deswegen wurde dieses Verfahren

nicht weiter verfolgt.

3

nach Einf

�

uhrung einer weiteren Dimension bei den Feldern f

�

ur den Bezug auf den Vektor{Eintrag
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6.2 Zweispuriges Modell

Das zweispurige Modell wurde f

�

ur die NEC SX{3 und die Parallel{Rechner in FORTRAN 77

implementiert. Dabei wurden im ersten Fall einige FORTRAN 90 Erweiterungen bez

�

uglich

Boolescher Operationen und im zweiten Fall die systemspezi�schen Message-Passing-Biblio-

theken verwendet.

6.2.1 Probleme bei listenorientierter Programmierung

Bei der listenorientierten Implementation von zweispurigen

4

Modellen k

�

onnen zwei Wege

gegangen werden:

� Die Fahrzeuge beider Spuren be�nden sich entsprechend ihrer Position auf der Strecke

sortiert in der gleichen Liste, wobei bei benachbarten Fahrzeugen eines der Fahrzeuge

nach einer willk

�

urlich zu bestimmenden Konvention zuerst steht. Der notwendige

Zugri� auf Vorg

�

anger macht ein doppeltes Verketten notwendig. Beim Update der

Geschwindigkeiten bewegen sich Fahrzeuge aneinander vorbei, so da� Elemente in der

Liste umplaziert werden. Dies ist mit einem gro�en Zeitaufwand verbunden. Zus

�

atzlich

sind nach einer gewissen Zeit die Listenelemente so zuf

�

allig im Speicher verteilt, da�

das Cache des Rechners die Zugri�e auf die Listen nur schlecht pu�ern kann.

� Die Fahrzeuge beider Spuren werden auf getrennten Listen verwaltet. Damit auf Nach-

folger und Vorg

�

anger der anderen Spuren zugegri�en werden kann, m

�

ussen jeweils

Verweise gepegt werden, die sich bei jedem Update

�

andern k

�

onnen. Die L

�

osung hat

sonst alle obigen Nachteile und als einzigen Vorteil, da� hier das Einzelspur{Update

so schnell wie im einspurigen Modell durchgef

�

uhrt werden kann.

F

�

ur die in dieser Arbeit verwendeten Algorithmen wird deswegen nur die gitterorientierte

Implementation verwendet.

6.2.2 Boundaries

F

�

ur den Fall der zweispurigen Simulationen sind die Parameter (siehe 6.1.4) zur Ermittlung

der Boundary{L

�

ange in Tab. 6.2 zusammengefa�t.

Modell n

pred

n

succ

n

v

n

t

n

b

symmetrisch 5 5 5 2 10

asymmetrisch 5 10 5 2 20

Tabelle 6.2: Boundary{L

�

angen

6.2.3 Ermittlung der Nachfolger und Vorg

�

anger

Im symmetrischen Modell mu� f

�

ur ein Fahrzeug bis zu f

�

unf Sites, im asymmetrischen Mo-

dell sogar bis zu zehn Sites vorausgeschaut werden, um die Bedingungen f

�

ur den Spur-

wechsel zu

�

uberpr

�

ufen. Da das Feld vom letzten Site bis zum ersten Site bearbeitet wird,

4

oder mehrspurigen
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k

�

onnen die Positionen der Vorg

�

anger auf beiden Spuren w

�

ahrend des Durchlaufs st

�

andig als

Index-Wert mitgef

�

uhrt werden. Damit verringert sich der Aufwand beim Vorausschauen auf

den Vergleich von augenblicklicher Position zur gespeichertern Vorg

�

anger{Position. Beim

Zur

�

uckschauen ist jedoch kein Index{Wert verf

�

ugbar

5

, so da� explizit alle betro�enen Sites

abgefragt werden m

�

ussen. Dies bedeutet jedoch keine ernstzunehmende Verlangsamung,

da durch das Vorausschauen der gr

�

o�te Teil der potentiellen Spurwechselkandidaten schon

eliminiert wurde und damit das Zur

�

uckschauen nur selten aufgerufen wird.

6.3 Netzmodell

Das Netzmodell ist in ANSI{C implementiert und kann zum Beispiel mit Hilfe des GNU{

C++{Compilers ab Version 2.4.5 kompiliert werden. Zur Zeit existieren Portierungen f

�

ur

PVM 3.x sowie f

�

ur die Message{Passing{Library des Paragon XP/S 10 bzw. IPSC von Intel.

6.3.1 Ausnutzung des Caches

Bei Verwendung von Workstations oder von Parallel{Rechnern, deren CPNs auf Worksta-

tions basieren, mu� zum Erreichen der optimalen Geschwindigkeit das Cache des Rechners

gut ausgenutzt werden. Dies ist im Normalfall bereits durch Vermeidung von verketteten

Listen gew

�

ahrleistet. Als Speicherbild ist das ein{ oder mehrdimensionale Feld vorzuziehen,

das am besten durch die Algorithmen linear durchlaufen wird. In PAMINA werden au�er

bei der Datenaufbereitung nur lineare Felder verwendet. Bei der Anwendung der Regelwer-

ke werden nicht einzelne Stra�enabschnitte betrachtet, sondern Mengen von Abschnitten,

die zu Pfaden (siehe 4.5.4) zusammengefa�t wurden, welche ihrerseits linear im Speicher

abgelegt sind. Alle Transferstrecken einer CPN werden zu einer Kette aneinandergereiht

(siehe 6.3.3).

6.3.2 Codierung der Fahrzeuge und Sites

Bei der Implementation des gitterorientierten Algorithmus wurde versucht, alle Informatio-

nen

�

uber ein Site in einem Computer{Word von 32 Bit Breite unterzubringen. Die einzelnen

Bits zerfallen dabei in drei Gruppen. Zum einen gibt es fahrzeugbezogene Daten, die das

Fahrzeug auf seinem Weg begleiten, zum anderen gitterplatzbezogene Daten, die am jewei-

ligen Site verbleiben. Die dritte Gruppe der tempor

�

aren Daten wird nur zwischen erstem

und zweitem Teilschritt des Updates benutzt. Durch Bitmasken werden die einzelnen In-

formationen extrahiert. In Tab. 6.3 ist eine Aufstellung zu sehen.

6.3.3 Konzept der Zeiger

Nach der Verteilung des Netzes auf die CPNs werden auf jeder CPN vier Felder aufgebaut,

die w

�

ahrend der Simulation haupts

�

achlich verwendet werden:

� Das Feld Paths enth

�

alt Informationen, die zur Verwaltung der zu Pfaden zusammen-

gef

�

ugten Stra�enabschnitte notwendig sind. Jeder Pfad enth

�

alt einen Zeiger auf seine

dynamisch belegten Sites.

5

sonst m
�
usste das Feld vom ersten bis zum letzten Site bearbeitet werden

6

z.Z. nicht benutzt
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Name bits f/g/t Bedeutung

v

c

3 f Augenblickliche Geschwindigkeit

v

d

3 f Wunschgeschwindigkeit

Vehicle 1 f Site enth

�

alt Fahrzeug

Slow

6

1 f Zus

�

atzliches Flag f

�

ur langsame Fahrzeuge

LeftRoute 1 f gesetzt, falls linke Route markiert wurde

RightRoute 1 f gesetzt, falls rechte Route markiert wurde

LeftRouteMarked 1 f gesetzt nach Passieren des Markierungsbereiches

RightRoutemarked 1 f gesetzt nach Passieren des Markierungsbereiches

ChangeLeft 1 f Wechsel auf linke Spur erforderlich

ChangeRight 1 f Wechsel auf rechte Spur erforderlich

v

max

6

3 g H

�

ochstgeschwindigkeit des Sites

prob

d

3 g Index auf Verz

�

ogerungswahrscheinlichkeiten

Blocked 1 g Site ist blockiert

SuppressChange 1 g

�

Uberholverbot

Random 1 g gesetzt mit Verz

�

ogerungswahrscheinlichkeit

PanicChange 1 g Panic{Lane{Change aktiv

NoAccelaration 1 g unterdr

�

uckt Beschleunigung

Boundary 1 g Markierung der Boundaries (f

�

ur korrekte Statistik)

ChangeFromLeft 1 t tempor

�

are Markierung f

�

ur den Wechsel von links

ChangeFromRight 1 t tempor

�

are Markierung f

�

ur den Wechsel von rechts

Tabelle 6.3: Codierung der Fahrzeuge und Sites

� Das Feld TransferSites enth

�

alt alle zu einer Kette zusammengef

�

ugten Transfer-

strecken. Sie sind jeweils nur durch ein Site mit der Markierung Blocked getrennt.

Transferinfo 1

SetMarkZeiger
VonZeiger
NachZeiger
VonZeiger
Nachzeiger

Autobahnkreuz

Transferinfo 2
...........

Pfad 1

P
fad 2

TransferSites

Abbildung 6.4: Transferzeiger f

�

ur eine Rechtsabbiegerspur am Kreuz
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Dadurch kann die Aktualisierung aller Transferstrecken durch einen einzigen Aufruf

der einspurigen Simulation erfolgen.

� Das Feld Transfers enth

�

alt Informationen, die zur Absorption und Emission an

Beschleunigungs{ und Verz

�

ogerungsstreifen notwendig sind. Jeder Eintrag besitzt je-

weils einen Zeiger auf das erste Site des Absorptionsbereiches im zweispurigen Ab-

schnitt und auf die dazugeh

�

orige Position in den TransferSites sowie jeweils Zeiger

auf das erste Site des Emmissionsbereiches im zweispurigen Abschnitt und auf die

dazugeh

�

orige Position in den TransferSites. Siehe dazu das Beispiel einer Rechtsab-

biegerspur an einem Autobahnkreuz in Abb. 6.4.

� Das Feld Terminals enth

�

alt Informationen, die zur Absorption und Emission an

Endst

�

ucken notwendig sind. Jeder Eintrag enth

�

alt Zeiger auf das erste Site des

Absorptions{ und des Emmisionsbereiches.

Der ganze Austausch von Fahrzeugen an Netzpunkten wird also mit Hilfe eines einheitlichen

Zugri�smechanismus, n

�

amlich Auswertung von Zeigern auf Sites, durchgef

�

uhrt. Dies ist

ein sehr e�zientes Verfahren, da w

�

ahrend der Simulation keinerlei O�set{Berechnungen

anfallen.

6.3.4 PVM

Das in dieser Arbeit verwendete PVM ist ein Software{Paket, mit dessen Hilfe eine Grup-

pe von Einzelcomputern zu einer Recheneinheit mit verteiltem Speicher kombiniert wer-

den kann. Die Kommunikation geschieht

�

uber normale Netzwerk{Hardware, wie sie in

Workstation{Clustern heute

�

ublich ist. PVM wurde 1989 am Oak Ridge National Lab ins

Leben gerufen und wird heute von Mitarbeitern an mehreren amerikanischen Hochschulen

gepegt und weiterentwickelt. Das komplette Paket ist Public Domain. F

�

ur die Simulation

mit PAMINA wurde PVM 3.2 verwendet. Allerdings ist sie auch unter PVM 3.0 lau�

�

ahig.
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Diskussion

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde versucht, die Idee des einfachen zellularen Automaten konsequent

auf ein Netzwerk unter der besonderen Ber

�

ucksichtigung des Stra�enverkehrs zu erweitern.

Es ist deutlich geworden, da� grundlegende Probleme, wie zum Beispiel der Flu�zuwachs

durch Geschwindigkeitsbeschr

�

ankungen, modelliert werden k

�

onnen und gleichzeitig durch

Ausnutzung von Parallel{Rechnern noch reale Problemgr

�

o�en berechenbar sind. Die Simu-

lation PAMINA versteht sich dabei nicht als Konkurrenz gegen

�

uber den in 4.9 erw

�

ahnten

oder

�

ahnlichen Systemen. Dies ist auch auf Grund der Diskrepanz von zeitlichem Rahmen

und Manpower

�

uberhaupt nicht m

�

oglich. Vielmehr sollte ein Beispiel f

�

ur die vielseitige

Verwendbarkeit der Konzeptes der zellularen Automaten gegeben werden.

Bei der Simulation des inhomogenen Netzes von Nordrhein{Westfalen wurde das interes-

sante Ph

�

anomen festgestellt, da� sich im Gegensatz zur zweispurigen Version mit periodi-

schen Randbedingungen keine schnelle Relaxation des Gesamtusses einstellt. Vielmehr

ergibt sich bei Dichten

�

uber ca. 0.04 ein komplexer zeitabh

�

angiger Verlauf des Fundamen-

taldiagramms. Es taucht ein grunds

�

atzlicher Unterschied im Verhalten dichter Netzbereiche

(K

�

olner Ring) und einer freien Autobahnstrecke auf. Bei der letzteren wurden Schwingun-

gen der Dichte und des Flusses mit regelm

�

a�iger Periode gefunden, die im

�

Ubergangsbe-

reich der Dichte 0.04 besonders stark sind. Obwohl nur mit trivialen Randbedingungen

gearbeitet wurde, n

�

amlich Vorgabe einer konstanten, globalen Dichte und Reexion an den

Endst
�
ucken, sind die Ergebnisse interressant. Besonders das an 1=f{Rauschen erinnernde

Verhalten des Flusses und der Dichte sollte in weiterf

�

uhrenden Arbeiten untersucht werden.

7.2 Regelwerk

Beim Entwurf eines Netzmodells auf der Basis zellularer Automaten taucht das gleiche

Dilemma auf, das auch schon beim zweispurigen Modell aufgetreten ist: die verwendeten

Regeln basieren zwar oft auf Erfahrungen, die im Umgang mit dem Stra�enverkehr im All-

tag gemacht wurden, und sollten deswegen im weitesten Sinne \vern

�

unftig" sein. Es ist

jedoch wegen der erheblichen Vereinfachung und Abstraktion der Regeln ohne Vergleich zur

Realit

�

at schwer

�

uber deren Sinn oder Unsinn zu entscheiden. Daher werden oft Regeln so

der Realit

�

at angepa�t, da� sie etwaige Me�daten reproduzieren k

�

onnen. Dies steht im kras-

sen Gegensatz zu dem Ansatz, dem Verkehrswissenschaftler folgen: Dort sind die Regeln

88
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an sich als bekannt vorauszusetzen. Sie sollen alle Fahrer{ und Fahrzeugeigenschaften bis

ins Detail modellieren. Stellt sich nachher heraus, da� Simulationsergebnisse nicht mit der

Realit

�

at

�

ubereinstimmen, so kann lediglich der Fehler in der implementationstechnischen

Formulierung der Regeln gesucht werden. Durch die st

�

andige Erweiterung und Verfei-

nerung der Formulierungen wird das Regelwerk als Ganzes jedoch un

�

uberschaubar. Der

Rechner kann zwar diese Arbeit bew

�

altigen, der Mensch als Lieferant der Regeln ist jedoch

ihrem komplexen Wechselspiel hilos ausgeliefert. Etwaige Fehler in der Programmierung

sind nicht mehr greifbar. Problematisch wird es dann, wenn die Simulation nicht nur zur

Best

�

atigung vorhandener Daten dienen soll, sondern auch zur Projektion von zuk

�

unftigem

Verkehrsaufkommen. Denn sobald Me�daten fehlen, gibt es keine Grundlage mehr f

�

ur Plau-

sibilit

�

atstests, die Fehler h

�

atten aufzeigen k

�

onnen. Somit ist man in der gleichen Lage wie

vorher mit den zellularen Automaten: Man hat einen Regelsatz, der die Realit

�

at meistens

reproduziert, es gibt jedoch keine Garantie daf

�

ur. Also brachte unter Umst

�

anden der gesam-

te Aufwand keine direkten Vorteile, sondern nur den Nachteil einer erheblich langsameren

Rechengeschwindigkeit.

Wahrscheinlich liegt die L

�

osung des Problems in der Kombination vom Konzept der zellu-

laren Automaten mit dem detaillierter Regelwerke. Ziel bei der Implementation sollte sein,

Regelwerke nur dann komplex zu gestalten, wenn sich herausgestellt hat, da� einfachere

zellulare Automaten nicht zum gew

�

unschten Ziel f

�

uhren. Man k

�

onnte somit einen ausge-

wogenen Kompromi� aus Geschwindigkeit und Sicherheit (durch gute Wartbarkeit) auf der

einen Seite und Realit

�

atsn

�

ahe auf der anderen Seite �nden.

7.3 Statistik und mesoskopische Simulation

Die in 4.8 beschriebenen Probleme betre�en haupts

�

achlich die Implementation des Pro-

gramms. Sie sind beide mit entsprechendem Aufwand zu l

�

osen, stellen also kein un

�

uber-

windliches Hindernis dar.

In Bezug auf die Vorhersage von Verkehrsaufkommen mit Hilfe von mikroskopischen Mo-

dellen ist jedoch folgendes zu vermerken: Es hat sich gezeigt, da� realistisches Verhalten

in mikroskopischen zellularen Verkehrsmodellen nur dann erhalten wird, wenn der Zufall

(zum Beispiel

�

uber die Verz

�

ogerungswahrscheinlichkeit) das System mitbeeinu�t. Diese

Eigenschaft bringt aber auch Nachteile mit sich. Ausgehend von identischen Anfangskon-

�gurationen kann sich das mikroskopische Modell aufgrund kleiner Dichteschwankungen

vollkommen unterschiedlich entwickeln. Soll nun eine Vorhersage f
�
ur einen bestimmten

Streckenabschnitt gewonnen werden, so m

�

ussen zumindest mehrere Simulationen durch-

gef

�

uhrt und

�

uber ihre Ergebnisse gemittelt werden, um eine aussagekr

�

aftige Prognose zu

erstellen. Dadurch vermindert sich nat

�

urlich die Berechnungsgeschwindigkeit des Systems,

was wiederum zu einer Verk

�

urzung des m

�

oglichen Planungshorizontes f

�

uhrt.

Als Alternative zur mikroskopischen Simulation steht die mesoskopische

1

Simulation zur

Verf

�

ugung. In ihr werden nicht einzelne Fahrzeuge modelliert, sondern nur noch Dichte{ und

Geschwindigkeitspro�le. Die Dynamik ist haupts

�

achlich durch Zusammenh

�

ange von Dich-

te, Geschwindigkeit und Kapazit

�

at bestimmt (siehe [11]), die in Fundamentaldiagrammen

formuliert werden. Letztere sind wiederum statistische Mittelungen aus mikroskopischen

Simulationen oder aus im Stra�enverkehr ermittelten Daten. Der Ablauf der Simulation ist

1

Der Begri� mesoskopisch soll hier den

�

Ubergangsbereich zwischen mikroskopischen und makroskopischen

Gr
�
o�enordnungen bezeichnen
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dann deterministisch, so da� im Prinzip ein Lauf ausreicht, um eine Vorhersage zu bestim-

men. Sie stellt also als deterministische Simulation von gemittelten Daten sozusagen das

Pendant zur gemittelten Vorhersage individueller nichtdeterministischer Daten dar. Durch

eine Vergr

�

oberung der Ortsau

�

osung auf ca. 100 [m] und der Zeitau

�

osung auf ca. 3 [s] ist

eine erhebliche Geschwindigkeitssteigerung gegen

�

uber dem vorgestellten mikroskopischen

Modell m

�

oglich. Vor kurzem wurde von Daganzo [11] ein Modell vorgestellt, das eine Dis-

kretisierung des hydrodynamischen Modells repr

�

asentiert und sich als vielversprechender

Ansatz f

�

ur die Behandlung des Verkehrsmodells in mesoskopischer Au

�

osung herausgestellt

hat. Es hat dabei die interessante Eigenschaft, da� die Dynamik der Fahrzeuge auf einem

Streckenabschnitt nur von der Belegung des folgenden Streckenabschnitts zum vorgehenden

Zeitschritt abh

�

angt. Dadurch ist das Modell auf triviale Weise parallelisierbar, weil keine

Abarbeitungsreihenfolge vorgeschrieben ist. Eine auf dem Modell von Daganzo beruhen-

de Simulation des Stra�ennetzes von Nordrhein{Westfalen, die gleichzeitig die Technik des

Virtual Shared Memory nutzt (siehe unten), ist in Vorbereitung [26].

Es bleibt zu zeigen, ob die Vertauschung der Reihenfolge von Mittelung und Simulation

erlaubt ist, oder ob dadurch grunds

�

atzliche systematische Fehler entstehen, die nur durch

eine mikroskopische Simulation zu beheben sind. Zumindest in den Anwendungen der

Simulation, bei denen es auf individuelle Fahrzeugeigenschaften ankommt, wird sich die

mesoskopische Simulation nicht durchsetzen. Dazu geh

�

oren zum Beispiel:

� Ermittlung von Fahrtzeiten und Wartezeiten: Jedes Fahrzeug besitzt eine individuelle

Uhr, die die Fahrzeit mi�t, unter Umst

�

anden unterteilt in \freie Fahrt" und \Stau".

� Ermittlung der Umweltbelastung durch Abgase: Hier wird eine genaue Kenntnis der

Motorcharakteristika der verstrichenen Zeit seit Fahrtbeginn

2

ben

�

otigt.

� Routenpl

�

ane: Jedes Fahrzeug besitzt einen individuellen Routenplan.

7.4 Virtual Shared Memory

Bei der Programmierung von PAMINA wurde o�ensichtlich, da� die herk

�

ommliche Imple-

mentationsmethode durch Message{Passing zwar im Prinzip ausreicht, in punkto Komfor-

tabilit

�

at und Erweiterbarkeit aber erhebliche Schwachstellen besitzt. Jeder Datenaustausch

zwischen CPNs mu� einzeln programmiert werden. Das ist f

�

ur lineare Datenstrukuren (ein-

zelne Variablen oder Felder) einfach. Handelt es sich jedoch um dynamische Strukturen

(Zeiger, Listen), so wird viel Detailarbeit notwendig, da einzelne Informationen auf der

Sender{Seite in einem Pu�er gesammelt und auf der Empf

�

anger{Seite ebenso wieder ver-

teilt werden m

�

ussen. Zeiger auf Speicherpl

�

atze verlieren ihre G

�

ultigkeit bei Transfer auf

eine andere CPN g

�

anzlich. Als Ausweg ist das Konzept des Virtual Shared Memory (siehe

zum Beispiel [18]) zu sehen, bei dem alle CPN auf den gleichen linearen Adressraum zu-

greifen. Die Verwendung von komplexen Datenstrukuren ist durch simple Weitergabe eines

Zeigers m

�

oglich, da dieser, unabh

�

angig vom Kontext, immer das gleiche Objekt referenziert.

Intern wird der gesamte Speicherbereich in Seiten verwaltet, wobei jede CPN auf eine ge-

wisse Anzahl von Seiten direkt zugreifen kann. Nur ein Zugri� auf eine nicht lokale Seite

resultiert in einer Kommunikation zwischen den betro�enen CPNs. Das Virtual Shared

Memory ist als eine Shell anzusehen, die die systemnahen Aufgaben der Kommunikation

�

ubernimmt und somit den Programmierer entlastet. Dabei ist jedoch zu beachten, da� der

2

Kalte Motoren verbrauchen erheblich mehr Kraftsto� als warme!
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Programmierer nicht von der Verantwortung befreit ist, auf eine hohe Lokalit

�

at der verwen-

deten Daten zu achten, da sonst unbedachte Zugri�e auf nichtlokale Speicherbereiche zu

versteckter Kommunikation f

�

uhren.

7.5 Ausblick

In PAMINA wird davon ausgegangen, da� f

�

ur Run Mode 0 die Transferwahrscheinlichkeiten

an Netzpunkten als Inputdaten vorliegen. Dies ist leider bis heute noch nicht 

�

achendeckend

verwirklicht. Die Messung von Fahrzeugstr

�

omen setzt die Installation von kostspieligen

Z

�

ahlschleifen mit verbundenen Z

�

ahlstationen voraus. Zus

�

atzlich m

�

ussen die Daten von den

verstreut liegenden Me�stellen zu Zentralrechnern weitergeleitet und dort aufbereitet wer-

den. Dies setzt eine EDV-technische Infrastruktur voraus, die nicht vorhanden ist. Deshalb

wird in den n

�

achsten Jahren die Entwicklung auf diesem Gebiet eher langsam verlaufen.

Erschwerend kommt hinzu, da� manche deutsche Gro�konzerne eher den Ausbau eines indi-

viduellen Fahrzeugleitsystems f

�

ordern. Sie zielen darauf ab, da� in Zukunft jedes Fahrzeug

mit einer bidirektionalen Funkeinheit versehen ist, die die aktuelle Position des Fahrzeugs

direkt (z.B.

�

uber Satellit) an Zentralrechner weitergibt, wo individuell die Fahrtroute zum

vorher

�

ubermittelten Ziel bestimmt wird. Dabei werden staugef

�

ahrdete Gebiete mit ber

�

uck-

sichtigt, so da� die Fahrzeit f

�

ur den Einzelnen optimiert werden kann. Insofern w

�

are es sinn-

voll, das vorliegende Modell zu einer Simulation mit Routenpl

�

anen auszubauen, in der jedem

Fahrzeug eine individuelle Fahrtroute mit auf den Weg gegeben wird. Bei Ver

�

anderung der

Verkehrslage w

�

ahrend der Fahrt wird die Route entsprechend modi�ziert.



Anhang A

Begri�e

A.1 Komplexit

�

atstheorie

Zur Klassi�zierung des Laufzeitverhaltens eines Algorithmus betrachtet man seine Ausf

�

uh-

rungsdauer

1

t(l) in Abh

�

angigkeit einer Inputl

�

ange l. In den Verkehrssimulationen bieten sich

entweder die Anzahl an Sites bzw. die Anzahl der Fahrzeuge als Inputl

�

ange an. Man sagt

nun, da� ein Algorithmus A bez

�

uglich des Input I mit der L

�

ange l = l(I) die Worstcase{

Laufzeit O(f(l)) besitzt, wenn es eine Konstante c und ein nat

�

urliche Zahl l

0

gibt, so da�

^

l>l

0

t(l) < cf(l):

Die Funktion f(l) ist demnach asymptotisch die obere Schranke f

�

ur die Ausf

�

uhrungszeit f

�

ur

gen

�

ugend gro�e Inputl

�

angen. Man schreibt auch

A 2 O(f(l)):

A.2 Graphentheorie

F

�

ur die Beschreibung der Netzstruktur werden Begri�e verwendet, die sich in der Graphen-

theorie f

�

ur die exakte Beschreibung eines Graphen eingeb

�

urgert haben.

Knoten Ein Knoten ist ein beliebiges Element, dem man Eigenschaften zuordnen kann.

Ein Netzpunkt ist ein Knoten, der als zus

�

atzliche Eigenschaft eine Koordinate und

unter Umst

�

anden einen Namen tr

�

agt (Auf{ und Abfahrten, Dreiecke, Kreuze).

Kante Eine Kante ist jeweils (z.B.

�

uber eine Numerierung) zwei Knoten zugeordnet oder

auch adjazent. Sie kann ebenfalls zus

�

atzliche Eigenschaften besitzen. In PAMINA

entspricht eine Kante einem Stra�enabschnitt mit den zus

�

atzlichen Informationen

�

uber

L

�

ange und Typ des Stra�enabschnittes.

�

Uber sie kann der Verkehr zwischen beiden

Knoten ie�en, normalerweise in beide Richtungen.

gerichtet Eine Kante hei�t gerichtet, wenn der Flu� auf der Kante nur in eine Richtung

verlaufen darf. In diesem Fall sind die beiden Knoten nicht

�

aquivalent, sondern es

existiert ein Von{Knoten und ein Nach{Knoten.

1

gemessen in einer willk
�
urlichen Einheit, z.B. Sekunden

92
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Graph Ein Graph besteht aus einer Menge von Knoten und einer Menge von Kanten auf

diesen Knoten.

Teilgraph Ein Graph A hei�t Teilgraph eines Graphen B, wenn die Knotenmenge von

A Teilmenge der Knotenmenge von B und die Kantenmenge von A Teilmenge der

Kantenmenge von B ist.

Valenz Man nennt die Anzahl der Kanten, die zu einem gegebenen Knoten adjazent sind,

die Valenz des Knotens.

Verbindung Zwei Knoten hei�en verbunden, wenn man von einem

�

uber eine Folge von

Kanten zum anderen gelangen kann.

Zusammenhang Ein Graph hei�t zusammenh

�

angend, wenn je zwei Knoten in ihm ver-

bunden sind. Man sagt ein Graph A zerf

�

allt in n Zusammenhangskomponenten, wenn

es eine Zerlegung von A in n Teilgraphen gibt, so da� alle Teilgraphen disjunkt

2

und

zusammenh

�

angend sind.

2

Knoten{ und Kantenmengen enthalten jeweils keine gemeinsamen Elemente



Anhang B

Daten, Datenstrukturen und

Algorithmen

B.1 Bescha�enheit der Inputdaten

Das Programm PAMINA kennt 4 Inputdateien. Alle beginnen mit dem gleichen Basisna-

men, an den eine spezi�sche Endung angeh

�

angt wird. Die Spalte Run Mode gibt an, in

Endung Run Mode Bedeutung

.nod 0,1,2,3 Netzknoten (Nodes)

.edg 0,1,2,3 Netzkanten (Edges)

.rat 0 Absorptions{ und Emissionsraten f

�

ur Endst

�

ucke

.trn 0 Transferraten

Tabelle B.1: Inputdateien

welchen Run Modes die jeweilige Input Datei ben

�

otigt wird. Folgende Aspekte sind zu

beachten:

� Die ASCII{Dateien d

�

urfen keine Kommentare und keine Leerzeilen enthalten.

� Ein Eintrag in der Knoten{ bzw. Kantendatei mu� genau eine Zeile einnehmen. Felder

sind durch Leerzeichen getrennt. Es gibt Standardfelder und optionale Felder. Alle

Standardfelder m
�
ussen in der vorgegebenen Reihenfolge (siehe Spalte Position in den

folgenden Tabellen) auftreten, bei den optionalen Feldern ist die Reihenfolge beliebig.

Bei Angabe eines optionalen Feldes mu� der Token-Name vorangestellt werden.

� Zeichenketten m

�

ussen mit doppelten Anf

�

uhrungszeichen umfa�t werden.

� Die logischen Numerierungen der Knoten und Kanten (siehe unten) brauchen nicht

durchgehend zu sein. Die logischen Nummern m

�

ussen positiv oder gleich null sein.

B.1.1 Knoten

In Tab. B.2 sind die Felder der Knotendatei aufgelistet. F

�

ur die Koordinaten wird ein

rechtwinkliges Koordinatensystem vorausgesetzt.

94
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Token Position Typ Bemerkung

1 unsigned long logische Nummer (f

�

ur Verweise in Kanten)

2 signed long X{Koordinate in Metern

3 signed long Y{Koordinate in Metern

N > 3 string Name des Knotens

Tabelle B.2: Felder der Knotendatei .nod

B.1.2 Kanten

In Tab. B.3 sind die Felder der Kantendatei aufgelistet. Die Kanten sind gerichtet. Da alle

Token Pos. Typ Bemerkung

1 unsigned logische Nummer

2 unsigned Verweis auf VonKnoten

3 unsigned Verweis auf NachKnoten

N > 3 string Name der Kante

Source > 3 int Ratentabellennummer, falls Von{Knoten Quelle

Sink > 3 int Ratentabellennummer, falls Nach{Knoten Senke

Left > 3 int Transfertabellennummer, f

�

ur Wechsel nach links

Right > 3 int Transfertabellennummer, f

�

ur Wechsel nach rechts

L > 3 int L

�

ange der Kante in Metern

T > 3 int Typ der Kante

1

Tabelle B.3: Felder der Kantendatei .edg

Strecken in der Simulation als bidirektional angenommen werden, m

�

ussen zwischen zwei

Knoten entweder null oder zwei Kanten in entgegensetzter Richtung verlaufen. Selbst wenn

die Eigenschaften beider Richtungen identisch sind, mu� ein Repr

�

asentant f

�

ur jede Richtung

in der Datei vorhanden sein.

B.1.3 Emissions{ und Absorptionsraten

Die Datei .rat enth

�

alt Emissions{ und Absorptionsraten in tabellarischer Form. In der

ersten Zeile steht ein einzelner Wert, der die logische Nummer der darauffolgenden Tabel-

le angibt. Auf diese Nummer wird in den Feldern Source und Sink der Kanteneintr

�

age

verwiesen. In den 12 darau�olgenden Zeilen stehen jeweils 6 Werte, die die Anzahl der

zu emittierenden bzw. absorbierenden Fahrzeugen f

�

ur die sechs Wunschgeschwindigkeiten

v

d

= 0 : : :5 angeben. Wunschgeschwindigkeit v

d

= 0 wird zur Zeit nicht verwendet. Eine

Zeile repr

�

asentiert 5 Minuten, so da� sich als maximale Gesamtzeit f

�

ur die Simulation eine

Stunde ergibt. Danach wird wieder bei der ersten Zeile begonnen. Es gibt zwei Raten, die

zur Verf

�

ugung gestellt werden m

�

ussen. Sie gelten f

�

ur Netzpunkte, die keine eigene Rate

zugewiesen bekommen haben. Eine Erl

�

auterung be�ndet sich in Tabelle Tab. B.4.

1

siehe 4.3
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LNr Rate

0 Default{Quellen{Emmissionsrate

1 Default{Senken{Absorptionsrate

Tabelle B.4: Default{Raten

B.1.4 Transferraten

Die Datei .trn enth

�

alt Transferwahrscheinlichkeiten in tabellarischer Form. In der ersten

Zeile steht ein einzelner Wert, der die logische Nummer der darauf folgenden Tabelle angibt.

Auf diese Nummer wird in den Feldern Left und Right der Kanteneintr

�

age verwiesen. In

den 12 darau�olgenden Zeilen stehen jeweils 6 Werte, die die Wahrscheinlichkeit der zu

transferierenden Fahrzeugen f

�

ur die sechs Wunschgeschwindigkeiten v

d

= 0 : : :5 in Promille

angeben. Wunschgeschwindigkeit v

d

= 0 wird zur Zeit nicht verwendet. Eine Zeile repr

�

asen-

tiert 5 Minuten, so da� sich als maximale Gesamtzeit f

�

ur die Simulation eine Stunde ergibt.

Danach wird wieder bei der ersten Zeile begonnen. Es gibt f

�

unf Transferwahrscheinlich-

keiten, die zur Verf

�

ugung gestellt werden m

�

ussen. Sie werden f

�

ur Netzpunkte benutzt, die

keine eigene Wahrscheinlichkeit zugewiesen bekommen haben. Eine Erl

�

auterung be�ndet

sich in Tab. B.5.

LNr Transferwahrscheinlichkeit

0 Default{Abfahrtswahrscheinlichkeit an Anschl

�

ussen

1 Default{Links{Wahrscheinlichkeit an Kreuzen

2 Default{Rechts{Wahrscheinlichkeit an Kreuzen

3 Default{Rechts{Wahrscheinlichkeit bei Dreiecken

4 Default{Abfahrwahrscheinlichkeit bei Dreiecken

Tabelle B.5: Default{Wahrscheinlichkeiten

B.2 Zufallsgeneratoren

F

�

ur die Regel S3 wird ein Zufallsgenerator ben

�

otigt. F

�

ur die Simulation auf Workstati-

ons und Parallel{Rechnern wurden zwei Integer{orientierte Generatoren verwendet, die im

Rahmen des statistischen Fehlers

�

ubereinstimmende Resultate liefern. F

�

ur die Simulation

auf dem Vektorechner NEC SX{3 wurde ein bit{orientierter Generator verwendet.

B.2.1 Integer{orientierter Zufallsgenerator

FUNCTION Rand1

BEGIN

Seed  (Seed � 1366 + 150889) mod 714025

RETURN Seed

END

Algorithmus 3: Zufallsgenerator 1



ANHANG B. DATEN, DATENSTRUKTUREN UND ALGORITHMEN 97

Der Algorithmus 3 basiert auf der Kongruenzmethode. Die Variable Seed wird am Anfang

mit einer beliebigen Zahl vorbelegt.

FUNCTION Rand2

BEGIN

IF RndK = 0 THEN

RndK  54

ELSE

RndK  RndK � 1

IF RndJ = 0 THEN

RndJ  54

ELSE

RndJ  RndJ � 1

Magic[RndK]  Magic[RndK] +Magic[RndJ ]

RETURN Magic[RndK] AND MAX RAND

END

Algorithmus 4: Zufallsgenerator 2

Das Feld Magic[0 : : :53] in Algorithmus 4 wird einmal am Start mit beliebigen Werten

gef

�

ullt. In Abb. B.1 sind beide Zufallsgeneratoren in Vergleich zu sehen. Man erkennt,

da� die Kurve des zweiten Generators etwas glatter verl

�

auft als die des ersten. Sonst gibt

keine entscheidenden qualitativen oder quantitativen Unterschiede. Da� die Kongruenzme-

thode in diesem Modell trotz ihrer kurzen Periode vergleichsweise gut funktioniert, liegt

an der Tatsache, da� die Zufallszahlen nicht ortsgebunden verwendet werden, sondern fahr-

zeuggebunden im zweispurigen Fall und vollkommen wahlfrei im Netzmodell. Durch die

unterschiedlichen Kombinationen an Fahrzeugen, die sich w

�

ahrend des Simulationsablaufs

ergeben, werden die Zufallszahlen in sich st

�

andig ver

�

anderndem Kontext verwendet, so da�

die e�ektive Periode viel l

�

anger ist.

B.2.2 Bit{orienter Zufallsgenerator

Beim bit{orientierten Zufallsgenerator wird vor dem Beginn der Simulation mit der Hilfe

des Generators Rand1 ein integer{Feld erzeugt, in dem die Bits mit Wahrscheinlichkeit

prob

d

gesetzt sind. Anschlie�end wird die Belegung des Zufalls{Bitfeldes

�

uberpr

�

uft, und

wenn n

�

otig korrigiert durch zuf

�

alliges Setzen (oder L

�

oschen) einzelner Bits, so da� nachher

das Verh

�

altnis von gesetzten Bits zu vorhandenen Bits gleich prob

d

ist. Das Zufalls{Bitfeld

RndArr ist f

�

unf mal so gro� ausgelegt wie das Datenfeld (L

�

ange L), auf das es nachher

angewandt wird. Vor jeder Anwendung wird ein Zufallswert mit Rand1 bestimmt, der

den Anfangspunkt im Zufalls{Bitfeld angibt. Nach jeder 16. Anwendung wird das gesamte

Bitfeld durcheinandergew

�

urfelt

�

uber Algorithmus 5.
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Abbildung B.1: Vergleich der Zufallsgeneratoren

PROCEDURE BitRandomize

BEGIN

Last := 5� L� 147

FOR Unit := 1 TO Last

Temp[Unit] := RndArr[Unit] XOR RndArr[Unit+ 147]

FOR Unit := 1 TO 147

RndArr[Unit] := RndArr[Last+ Unit]

FOR Unit := 1 TO Last

RndArr[Unit+ 147] = Temp[Unit]

END

Algorithmus 5: Schritte nach jeder 16. Anwendung

Zus

�

atzlich werden nach L Anwendungen alle Worte des Bitfeldes um ein Bit zirkul

�

ar nach

links rotiert. Dadurch wird die Peridode um Faktor 32 (Wortl

�

ange) vergr

�

o�ert.
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