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Mensch und Verkehr

Wie passt das zusammen?

Das vernetzte Automobil
MUNCHNER KREIS
Sheraton Munchen Arabellapark Hotel, 11. Juni 2008

Prof. Dr. Michael Schreckenberg
Physik von Transport und Verkehr
Universitat Duisburg-Essen
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Physik von Transport und Verkehr

Seit 1997 an der Universitat Duisburg-Essen
12 Mitarbeiter
Studienrichtung: ,,Physik von Transport und Verkehr

Arbeitsgebiete: Analyse, Modellierung, Simulation
und Optimierung von Transportsystemen
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Physik von Transport und Verkehr

Themen:

* Schienenverkehr
* Intelligente Transportsysteme
* Verkehrsvorhersagen

* Binnenschifffahrt (Rhein bei Bingen)
* Prognose Luftverkehr (DFS)
* Internetverkehr
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Das ,,Problem*

,Alles Unglick der Menschen ruhrt daher,
dass sie nicht ruhig in einem Zimmer
bleiben konnen*

(Blaise Pascal, Pensée, ca. 1640)
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Fortbewegungsmittel

Erstes Fahrrad mit Drahthangespeichen
(England, 1869)

Prof. Michael Schreckenberg Physik von Transport und Verkehr '_:55.



Erste Ampel

POLIGE NOTICE.
STREET GROSSING SIGNALS

BRIDGE STREET, NEW PALACE YARD.
CAUTION. STOP.
A N

f=Y The Semaphore Arms The Semaphore Arms
lowered, and by Night with !E extended, and by Night
a Green Light. o with a Red Light.

|

By the Signal CAUTICN, all persons in charge of
Vehicles and Horses are warned to pass over the Crossing with
care, and due regard to the sakty of Foot Passengers

The Signal “STOP; will only be displayed when it is
necessary that, Vehicles and Horses shall be actually stopped on
each side of the Crossing, to allow the passage of Persons on
Foot; notice being thus given to all persons in charge of
Vehicles and Horses to stop ciear of the Crossing,

RICHARD

ing der ersten V

i

P
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Die ,,Ampel*

- Corpus Inscriptionum
Latinarum: Romer-Stau

- Die erste Ampel:
1868 1n London

- Di1e erste Ampel
in Deutschland:
Berlin, Potsdamer

Platz, 20.10.1924

- Erste grine Welle:
Berlin, Leipziger
Stralle, 01.10.1926
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Die ,,Ampel*

- Corpus Inscriptionum
Latinarum: Romer-Stau

- Die erste Ampel:
1868 1n London
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in Deutschland: | i
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www.ampelfan.de
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blaulicht-sammler.de
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Autostrade: Milano — Laghi (Lainate)

Dr. Piero Puricelli
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Die ,,Autobahn*

Erste Autobahn: Ko6ln—Bonn, 20km, 06.08.1932 (heute A555)

Prof. Michael Schreckenberg Physik von Transport und Verkehr g



Irschenberg

Gt
£

Prof. Michael Schreckenberg Physik von Transport und Verkehr m

&




Die ,,Autobahn*

,, Nur-Autostralie* ek S Y. [
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Spater ,,Autobahn*

|
.i

frag
S
Fo
Fat 1

BAB-Netz heute:
Lange: 11.800 km
Geplant: 22.000 km

NRW-BAB-Netz:
Lange: 2.250 km
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Fruher Autobahnverkehr
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Kreisverkehre (,,Magic Roundabout*)

MBABDUT |
|

Cirencester
(A 418)

A\ AA4289

: __jn. r|..
BE i
adVroughton
#Devizes
M 54289 (A4361)
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Kreisverkehre (,,Magic Roundabout®)
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Kreisverkehre (,,Magic Roundabout®)
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Arc de Triomphe
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CAUTION
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Fun
Mansion.com
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A3 Nord vor AK Kaiserberg
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Tokal TV

Prof. Michael Schreckenberg Physik von Transport und Verkehr




Prof. Michael Schreckenberg Physik von Transport und Verkehr



Stauto

) Jahrliche Gesamtkilometerleistung in Deutschland:

528 000 000 000 km
(= 3.500 x mittlere Entfernung Erde — Sonne!)

) Jahrliche Gesamtstunden im Stau
4 700 000 000 h

(fast 537.000 Jahre, ca. 58 h pro Eitnwohner und Jahr)
J Gesamtanzahl Fahrzeuge:
53 600 000
(1,53 Einwohner pro Fahrzeug, 82x82m?/Fahrzeug)
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Personenverkehr EU-25
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Guterverkehr EU-25
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Bevolkerungsentwicklung

Abbildung 2:

Bevilkerungsentwicklung bis 2050 in ausgewahlten Szenarien der jiingeren
langfristigen Bevolkerungsvorausberechnungen

an  Mio.
86

2000 2020 2030 2040 2050
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Das Energieproblem

* Erdgas (begrenzt)

* Solarmobile (langsam)

» Elektrofahrzeuge (Verluste?)

* Wasser-Diesel (nicht lagerungsstabil)

* Energietrager (!) Wasserstoff (80% Verlust)
* Raps (Monokultur?)

* Methanol (Erdgas)

* Ethanol (Raps, Zuckerrohr/-riiben)

* Menschenkraft
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Autos pro 1000 Einwohner

AUTOS PRO 1000 EINWOHNER

QECD Nord &merika

CQECZD Pazifil

CQECD Europa

Csteuropa

Fussland

Lateinarmerilka

Zhina

gndere asiatische Lander

Indien

Mittlerer Qsten

afrilca

[ I
Z040 2050

Quelle: Warld Buziness Council far Sustainable Deaveloprant
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Datenguellen
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Datenformat

20020915308 1 10584 73 1 21 100
200209153150104 0119012 102
2002091532112 100 83 532 14 88
200209153380103074 011 103
2002091534 61100 80972 13 100
200209153582 1038574118110
2002091536 6096099 0 2 98
20020915376 096099 0 2 98
2002091538 70950850 14 100
200209153984 107 89 723 19 109
2002091540 84 107 89 72 3 19 109
2002091541 121 104 64 48 2 15 96
200209154240970 1490996
2002091543 619787981695
2002091544 709708508 97
200209154581 10390 73 2 8 98
2002091546 8 1 103 90 73 2 8 98
20020915473 01000199 0 14 95
2002091548 7198918411394

20020915507 0106085013 103
20020915515095011901293
2002091552 1139579523 14 81
20020915 53 132104 86 452 13 106
20020915544 01110148028 108
200209155562 958798 1893
20020915569094 06514 96
20020915576 099099 0 14 96
20020915583 0980199 0 18 97
200209155950104011808 103
20020915604 010701490 17 104
20020915614 191 81 14811389
200209156270101 085010 101
2002091563 11 089 254 0255 98
20020915655110192 11811497
2002091564 51101921181 1497
2002091566 81 100 86 73 2 16 93
20020915 675110092 118 1 13 97
20020915684 08901490392

20020915697089084 1992
20020915706 110497990 8 101
20020915716 01010990 14 104
2002091572 1091 0254 0 255 101
200209157340106 0149 0 16 106
200209157461 1118298117 106

20020915759 0101066 09 103
2002091576 70 108 0850 16 105
20020915776 0100098 0 13 105
2002091578 519170118 11392
2002091579419791 148 1 9 96
20020915808 0105074110107
200209158190950651 16 99
20020915825010401190 11 104
2002091583 9110298 651 14 108
2002091584 619778 98 29 96
20020915858 191867311391
20020915 86 74 10293 8329 96
200209158710096 0591 11 100
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Zeitlucken

s p=0.5%
= p=5.10%

= p=10.15%
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Tagliche Verkehrsleistung BAB: West

11.01.2002: A40 Gelsenkirchen-E.Kray Richtung Duisburg

g
5
=
B
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Kfz (DTV: 56500)
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Tagliche Verkehrsleistung BAB: Ost

11.01.2002: A4Q E Kray-Gelsenkirchen Richtung Dortmund
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Staustatistik

Storungen 2001

m Unfalle

m Baustellen

O hohes Verkehrsaufkommem
B sonstige Ereignisse

Storungen 2002
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Der Stau aus dem Nichts

Der geflirchtete
,Stau aus dem
Nichts“ findet
zuweilen doch eine
erstaunlich simple
Erklarung

Bernd Pfarr (Die Zeit)
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Generelle Strategie von Online-Simulationen |

- 1:1 (Fahrzeug fur Fahrzeug) Abbilfung des realen Verkehrs in
den Computer (durch Verbindung mit Detektionssystemen, z.B.
Induktionsschleifen)

 Erzeuge historische Datenbank fur Evaluierung und als
,,Hintergrund* (Referenzzustand)

» Benutze ein sehr realistisches, aber effizientes mikroskopisches
Simulationsmodell (z.B. ,,Zellularautomaten®, CA)

« Simulation laufen lassen and Ergebnisse analysieren: (z.B.
aktuellen Verkehrsfluss)
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Generelle Strategie von Online-Simulationen 11

« Ableiten ,,indirekter* Grol3en: Reisezeiten werden durch
,Hvirtuelle* Floating Cars ermittelt

 Beschleunigen der Simulation fur Verkehrsvorhersagen
(wieder Vergleich mit der historischen Datenbank)

« Formulieren von Verkehrsinformationen (-meldungen)

e Einbeziehen der Reaktion der Verkehrsteilnehmer und
Iteration des Prognoseverfahrens

i
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Effizientes, diskretes Simulationsmodell

=1l—v=0
gap (=
» Zellenlange =7,5 m
* v = Geschwindigkeit

» gap = Anzahl freier Zellen zwischen
Fahrzeugen

Prof. Michael Schreckenberg Physik von Transport und Verkehr 5



Zellularautomat (1)

V = \ V =

 Beschleunigen: v < min(v+1,v__)
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Zellularautomat (11)

v=1

* Beschleunigen: v« min(v+1,v

max)

* Bremsen: v <~ min(v, gap)
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Zellularautomat (111)

v=1 = \)

* Beschleunigen: v« min(v+ 1, v

max)

* Bremsen: v «— min(v, gap)

» Trodeln mit Wahrscheinlichkeit p..:
v < max(v - 1, 0)
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Zellularautomat (1V)

v=1v=0

* Beschleunigen: v« min(v + 1, v

max)

* Bremsen: v <— min(v, gap)

* Trodeln mit Wahrscheinlichkeit p,..:
v < max(v -1, 0)

 Fahren: x <~ x+v
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Fahrerverhaltens-Modell (Lee et al)

v <V <v vV >V
n n+1 n+2 n+2 max

7 (v,)= max{O,mln{ A ’tSafe} 1}
%/—/

tae —1=2,1,0

’ — mi Vn+l
7 Vo) = mln{ D ’tSafe}
%/—J

tsate=3,2.1,0

Defensive Optimistic

An = +max{0,min{gadd Vi~ 944 }}
-~ e v

0,1,2,3,0,00 =4

= Determination of the stochastic parameter

p— maX{pd9p0_Vn(p0_pd)/Vslow}
» Determination of the safe velocity

max(v,*)

= Acceleration

»
>

v, — min{v__ v +a,max{0,v,-D,max(v,*)}}

Jukhed

[Xn+1 — X, — An ]+ Vn+1|:z-l - [2) (le + 7 ):l

= Deceleration

V:|:Tf _2(7? T 7 )}

v, — max{0,v_-D,v -1| with probability p,max(v_*)}

= Movement

X, — Xn+Vn

. i
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Verkehrsphasen
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www.autobahn.nrw.de

Verkehrslage in

NRW Verkehrsinformationssystem autobahn.NRW

Hochrechnung fiir
Bundesautohahnen

Verkehrsinfo.NRW @

aktuelle Verkehrslage

Prognose 30 min

MRV Ubersicht
Aachen

kiiln

Ruhrgebiet
Ruhrgebiet West
Ruhrgehiet Ost
Cstwestfalen
hinsterland
Sauerland

Bonn
Miederrhein

F Erlauterungen
P Technische FAQ
F |mpressum

k english version

Defimid B Lerium D
Verkehr,
T, % Energie und
W ]!IIIr|I."L'FI|IJI1|II1:=
" des Landes
Mordrbiesin-Wesi Galen
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MEYWY Dbersicht
Aachen

Kiln

Ruhrgehiet
Ruhrgebiet West
Ruhrgehiet Ost
Cstwestfalen
kinsterland
Sauerland

Bonn
Miederrhein

&
Straf3en.nrw,

Landesbetrieb Strakenbau MR

Mit den folgenden Links kinnen Sie direkt auf die entsprechende Karte gelangen:

D

Prognose 60 min

MR Ubersicht
Aachen

Kiiln

Ruhrgebiet
Ruhrgebiet West
Ruhrgehiet Ost
Cstwestfalen
hinsterland
Sauerland

Bonn
Miederthein

Dieses Projekt wwurde won
der eurcpaischen Union
finanziell unter=stitzt
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NRW

Expansion for motarway network:

Friclay, 09.07.2004, 15:48 h

ORCN

Current Forecast Forecast
Traffic State 30 min B0 rmin

£ colour-blind mode
@ Info on Roadworks

Traffic State
free
Bl denze
Wigcous

Bl conoested

& roacdworks with love jarn rizk

& roadwworks with high jarm risk
g_ junction

;&'q closure

@I (part-1 closure of the junction

F Explanation
¥ Imprint

b deutsche Wersion
“warsion 2.5
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Zugriffszahlen/Stunde

70.000

60.000

50.000

40.000

=

~

()

=

=

(o))

N

30.000

20.000

10000||||||‘ “
0
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00
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Zugriffszahlen/Wochentag

200.000

180.000

160.000

140. 000

120.000

100.000

Zugriffe/Tag

80.000

60.000

40.000

20.000

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag
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www.ruhrpilot.de

Ruhrpilotzentrale

VSM-Rechner/
Datenbank

Lokalfunk

Medien
~Stauwecker”

Baustellen- Weg- ‘ s RBL, ABF, FIS...
management Straen- weisungs- Verkehrs-

daten-
bank

system rechner

Ticketgeber
Schranke

Sensoren Parkplatze /
(Schleifen und Parkhauser

Detektoren) Verkehrsdatenerfassung
Detektoren
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Zeiten 1im Verkehr

[ Sicherheitsabstand (,halber Tacho”): 1,8 sec

] Reaktionszeit: 1 sec (bis zu 3 sec)
(, Applaus-Synchronisation®)

O Anfahrverzdogerung (,, Capacity-Drop-Phanomen*): ~ 2 sec

[ Menschliches Integrations-Vermogen: 3 - 4,5 sec
(, Wie lange dauert die Gegenwart?*)

d , Simple Heuristics® (StralRentberquerung 1 h)
[ Restgeschwindigkeit 50/70 km/h (30 km/h?)

O Wahrnehmung von Uberholvorgangen (2/3, 1/3)
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Neckerscher Wurfel

\par
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Antizipatorische Verkehrsvorhersage

Prognose
Verkehrszustand —— Verkehrsnachrichten

Simulation AUls

Verkehr: nicht kooperatives Phanomen

*Advanced Traveler Information Systems

Prof. Michael Schreckenberg Physik von Transport und Verkehr 2%



Fahrer-Modell

STRATEGISCH
(Kenntnis und Erfahrung)

TAKTISCH
(Wahrnehmung
und
Handlung)

Umgebung/Umwelt

Fahrer
verhalten

Prof. Michael Schreckenberg Physik von Transport und Verkehr %



Reaktion auf Verkehrsnachrichten (1)

| Experimentdesign |

Fahrt von A nach B
Zwei Routen H und N (H Hauptstrecke, N Nebenstrecke)

Jeder der 18 Teilnehmer wahlt in jeder Runde entweder die
Hauptstrecke H oder die Nebenstrecke N.

Gespielt werden 200 Runden

bl
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Reaktion auf Verkehrsnachrichten (11)

n,; Anzahl der Teilnehmer, die H wahlen

ny Anzahl der Teilnehmer, die N wahlen

Fahrtzeiten Periodenauszahlung: P=40-T
Fiir H T,=6 + 2n, T=T, Fiir Fahrer auf H
Fir N T\=12+43n, ||T=T, |FirFahrer aufN

Anfangskapital: 200
Auszahlung = Anfangskapital + Summe der Periodenauszahlungen

Umrechnungsfaktor: 1,5 Pfennig pro Auszahlungseinheit (Taler)

i
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Reaktion auf Verkehrsnachrichten (111)

] Informationen der Spieler >

Informationen: Experiment |

E:> Die Fahrtzeit auf der zuletzt gewahlten Strecke

Die zuletzt gewahlte Strecke

Periodenauszahlung in der letzten Runde in Taler
Kumulierte Auszahlung vor der Wahl in Taler
Laufende Nummer der aktuellen Runde

Informationen: Experiment Il (zusatzlich)
Die Fahrtzeit auf der Strecke, die in der letzten

Runde nicht gewahlt wurde.

Je 6
Beobachtungen

il
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Reaktion auf Verkehrsnachrichten (1V)

Anzahl Spieler auf Nebenstrecke

(-
-]
(D)
©
(&)
2L o
QL =
o w
m(])
_Q
(D)
= o
NCD
c =2
<

120
Periode
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Reaktion auf Verkehrsnachrichten (V)

Mittelwert: Anzahl der Streckenwechsel
(199 Perioden)

Experiment | Experiment |1

o1 1 No3 1104 1105 1106

i
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Reaktion auf Verkehrsnachrichten (V1)

Mittelwert: Auszahlung pro Spieler
(200 Perioden)

Experiment | Experiment 11

not1 1 103 1104 105 1106
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Extended Payoff Sum Model

Extended payoff sum model

Strategie Vektor

Simulationen

1 Hauptstr.

2 Nebenstr.

3 Direkt

4 Gegenlaufig

mean (#(players[S])) 5.8

Anfangswerte (X, X,, X3, X,)
x,= 1,....,10

X, = 1,....,10

x;=0,....,10

x,=0,....,10

1000 Laufe fur 200 Perioden
fiir jeden Anfangsvektor

[4,3,3,2] ist der einzige
Anfangsvektor mit der
Eigenschaft, daf3 die
simulierten Mittelwerte in
den Bereich der
experimentell gemessenen
fallen..

min Ex | & Il [Simulations|max Ex | & I

X
5

5
std_dev(#(players[S])) 1.53 1.9
7

mean(#(road_ch)) 3.6

5.2

mean(#(last_road_ch)) 154.78 183.73 190.3
0.1 03
std_dev(yule) 052]  0.60 0.7

mean(yule)

Prof. Michael Schreckenberg
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Reaktion auf Verkehrsnachrichten

< Ergebnisse >

1. Mittlere Anzahl der Spieler auf der Haupt- und Nebenstrecke
liegen nahe am Gleichgewicht.

2. Fluktuationen bleiben in beiden Experimenten bis zum Ende.

3. Fluktuationen sind signifikant geringer in Experiment 11 .

4. Die Gesamtanzahl der Streckenwechsel ist signifikant grofier in
Experiment 1.

5. Drel Typen kénnen klassifiziert werden: direkt (,,Sensibler*,
44%), gegenlaufig (,, Taktierer*, 14%) und konservativ
(,,Unsensibel*, 40,5% und ,,Stoiker*, 1,5%).

6. Anzahl der Streckenwechsel und ihre Gesamtauszahlungen
sind in allen Beobachtungen negativ korreliert.
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fMRT

MAGNETOM Espre .
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Simulation
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Sehen
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Sehen
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Begriffe

Mer|1ge

Ansammlung Gevlvijhl W[ele)

Zuhdrer Schlange ~ Aggressiv.  Panik

| ! |
| | Apathie Flucht

Lynchmob Ausschreitung

i
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Massenphanomene

Spurbildung

Staus und Gedrange
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Spurbildung
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Simulation?
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1 Person/gm
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2 Personen/gm
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3 Personen/gm
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4 Personen/gm
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5 Personen/gm
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Auswirkungen von Panik

 (stark) eingeschrankte Wahrnehmung: Tunnelblick
* Herdentrieb: Anziehung auf grol3ere Entfernungen

 Feuchte Hande/Fule > ...

« Blut fliel3t aus Kopf/Bauch in Bewegungsmuskulatur
> Bewegungsdrang

* Blut wird dicker > schnellere Verkrustung
* Ungeduld > Richtungsumkehr

* Aufhebung sozialer Beziehungen (bis auf eigene
Kinder)

* Aber auch: passive Panik > Apathie
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FulRgangerdynamik
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Simulation, Orientierung
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Problem: Pedestrian Flow

* High Density
e Little Coordination

* Pedestrian-
Management

* Missing
Informations
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Entleerung eines Blockes

- i
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Vergleich |
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Vergleich I

T = 5 Minuten T = 3 Minuten
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Vergleich 111

T = 7 Minuten T = 6 Minuten
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Vergleich IV
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Wetthewerb
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Ameilsenverkehnr
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Ameisenunfall
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Ameisenpfade
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Internet-Adresse

http://www.ptt.uni-duisburg.de
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,Die Schale ist
hart, aber innen
sind sie weich
und lecker*

F.K. Waechter
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