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1 Einleitung

1.1 Motivation

Automatisiertes Fahren ist aktuell eines der gro3en Themen in der Automobilbranche. Sowohl
die klassischen Fahrzeughersteller als auch neue Wettbewerber arbeiten intensiv an der
Entwicklung automatisierter Fahrfunktionen. Diese Systeme missen sicher und nachvoll-
Ziehbar gestalten sein.

Automatisiertes Fahren lasst sich nach den gangigen Definitionen der BASt [2, S. 9] und SAE
[3, S. 17] in die Level 0 bis 5 einteilen. Diese Einteilung bezieht sich nur auf kontinuierlich
eingreifende Systeme. Flr rein warnende oder kurzfristig-intervenierende Systeme ist eine
andere Kategorisierung sinnvoller [4]. Ein entscheidender Unterschied ergibt sich zwischen
den Leveln 2 und 3. In den Leveln 0 bis 2 muss der Fahrer das System dauerhaft iberwachen,
ab Level 3 wird diese Aufgabe vom System Ubernommen. Wahrend es bereits zahlreiche
Level 2 Systeme im Markt gibt, existieren fiir die Einfiihrung von héheren Automatisierungs-
graden noch zahlreiche Herausforderungen und dementsprechend werden in dieser Arbeit
Systeme mit den Leveln 3 bis 5 adressiert. Analog zu [5, S. 10] wird im Folgenden die
Abkiirzung HAV (,highly automated vehicle“ [5, S. 10]) fir Fahrzeuge mit automatisierten
Fahrfunktionen der Level 3 bis 5 verwendet.

Durch das Entbinden des Fahrers von seiner Uberwachungsaufgabe wird diesem erstmalig
die Fahraufgabe vollstandig abgenommen und er kann sich Nebentatigkeiten widmen.
Allerdings steht der Fahrer dadurch nicht mehr dauerhaft als Korrektiv zur Verfligung. Bei
Systemen mit geringer Automatisierung (Level 0 bis 2) war vor allem die gro3e Streuung der
Fahrfahigkeiten zwischen den Fahrern und deren aktuelle Zusténde fiir Risiken verantwortlich.
Aus Sicherheitsaspekten mussten in erster Linie schwer beherrschbare technische Fehler der
Aktoren bertcksichtigt werden. Beim hochautomatisierten Fahren sind das gesamte
Funktionsverhalten und die Interaktion im Verkehr direkt relevant. Teilweise kann
Fehlverhalten noch durch die umliegenden Verkehrsteilnehmer ausgeglichen werden, aber
grundsatzlich spiegeln sich Schwéachen des Systems direkt in der Unfallstatistik wider.

Aus diesem Grund muss die Sicherheit solcher Systeme ein entscheidendes Designkriterium
bei der Funktionsauslegung sein. Die Risiken verschieben sich bei HAV von schwer
beherrschbaren Fehlern und der Fahrerinteraktion zum Funktionsverhalten Uber den
gesamten Betriebsbereich. Dadurch ergibt sich eine enorme Szenarienvielfalt, die bei der
Sicherheitsbewertung bericksichtigt werden muss. Zuséatzlich hangen die relevanten
Szenarien direkt von der aktuellen Funktionsauspragung sowie deren Fahigkeiten ab.

Neben der Szenarienvielfalt ist bei HAV auch das gewlinschte Systemverhalten komplexer.
Das hat zur Folge, dass dieses schwerer von Anfang an definiert werden kann und demnach
wahrend der Entwicklung noch angepasst wird. Dazu kommt die Verwendung von Techniken
wie maschinellem Lernen, das zu nicht analysierbarem und unvorhersehbarem Verhalten
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fihren kann [6, S. 659]. Umso relevanter wird es, den Verhaltensspielraum solcher Techniken
nachvollziehbar eingrenzen zu kénnen.

Far HAV liegen noch keine ausreichenden Erfahrungen im Verkehrsgeschehen vor. Bisher
existieren lediglich eine wachsende Menge von Testfahrten, durchgefihrt mit Sicherheits-
fahrern. Demnach sind nicht alle Risiken a priori bekannt, vor allem da viele davon erst durch
seltene Szenarien und der Interaktion mit dem Systemverhalten entstehen.

Trotz dieser Herausforderungen muissen in der Konzeptphase von HAV die Entscheidungen
Uber das Systemverhalten und die Systemfahigkeiten getroffen werden. Dabei muss ein
sinnvoller und verantwortungsvoller Kompromiss zwischen Sicherheit, Kundennutzen und
Machbarkeit gefunden werden, wobei diese drei Kategorien bei HAV besonders stark von der
Funktionsdefinition abh&ngen. In Anlehnung an das in der Verkehrssicherheit anerkannte
Risikoakzeptanzmodell ,As low as reasonably practicable® (ALARP) [7, S. 175] muss das
Risiko, soweit sinnvollerweise mdoglich, reduziert werden. Fir die Anwendung solcher
Prinzipien sind gesellschaftlich akzeptierte Grenzwerte fir Restrisiken notwendig, deren
Definition nicht Kern dieser Arbeit ist. Eine entscheidende Grundlage dafir ist, die Risiken der
aktuellen Funktionsdefinition abschatzen zu kénnen, um die Wahl einer risikoarmen Funktions-
auspragung zu ermdglichen. Die Entwicklung einer solchen Methodik zur Bewertung der
Risiken von HAV bereits wahrend der friihen Entwicklungsphase und unter den neuen
Herausforderungen des automatisierten Fahrens ist das Ziel dieser Arbeit.

1.2 Anforderungen an die Bewertungstechnik

Um die im vergangenen Kapitel dargelegten Herausforderungen bei der Entwicklung automati-
sierter Fahrfunktionen meistern zu kénnen, wird eine Bewertungsmethodik bendtigt. Zur
préaziseren Beschreibung der Problemstellung werden im Folgenden die Anforderungen an die
Bewertungsmethodik detailliert [8].

Generell soll die Methodik auf die Bewertung von hochautomatisierten Fahrfunktionen
eingeschrankt werden. Da ab dem Automationslevel 3 der Fahrer zum ersten Mal nicht mehr
dauerhaft zur Verflgung steht, ergeben sich zahlreiche neue Herausforderungen bei der
Risikobewertung. Deshalb wird der Fokus der neuen Methodik auf die Automationslevel 3, 4
und 5 gelegt. Die Interaktion mit dem Fahrer ist zwar bei Level 3 noch ein entscheidender
Faktor und eine mdogliche Gefahrenquelle, aufgrund der zahlreichen Forschungsarbeiten zu
diesem Thema [9, 10] wird die Fahrerinteraktion in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Sicherheit muss bereits in der Konzeptphase von Systemen beriicksichtigt werden [11, S. 1].
Deshalb soll die Methodik als Werkzeug bereits wahrend der frihen Konzeptentwicklung
einsetzbar sein. In dieser Phase werden die meisten Szenarien und Risiken identifiziert, die
sich aber aufgrund ungeniigend detaillierter Funktionsdefinitionen noch nicht quantifizieren
lassen. Um eine mdglichst vollstandige Bewertung zu erreichen, ist eine Integration dieses
Wissen notwendig.

Anforderung Al: Abstrakte, qualitative Bewertungen und Abschatzungen missen
modelliert werden kénnen.

Als Grundlage fur konkreten Auslegungsentscheidungen sind detaillierte Bewertungen
notwendig. Deshalb mussen diese frihen Bewertungen parallel zur Funktionsdefinition
konkretisiert werden.
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Anforderung A2: Bestehende Bewertungsmodelle missen iterativ prazisiert und
konkretisiert werden kénnen, wenn detailliertere Informationen dazu vorliegen.

Da wahrend der Konzeptphase die Funktion noch nicht abschlieRend und ins letzte Detail
definiertist, soll die Bewertung in Abh&ngigkeit von der Funktionsauslegung modelliert werden.
Dadurch kdnnen die Auswirkungen von Auslegungsentscheidungen auf die Risiken
berticksichtigen werden.

Anforderung A3: Die Bewertung muss in Abhangigkeit von der Funktionsdefinition
(sowohl Funktionsgrenzen als auch Systemverhalten, aber ohne Fahrereingriff)
geschehen, um die Auswirkungen von Anderungen automatisch bewerten zu kénnen.

Unféalle kénnen durch Fehler und unzureichende Leistungsfahigkeit des Systems entstehen.
Fir eine ganzheitliche Bewertung missen demnach Risiken aufgrund funktionaler Unzulang-
lichkeiten und aufgrund von Systemfehlern bertcksichtigt werden, weil beide Bereiche einen
entscheidenden Einfluss auf die Sicherheit des Gesamtsystems haben kénnen.

Anforderung A4: Sowohl alle Risiken durch die begrenzte Systemleistungsfahigkeit
als auch durch Fehlfunktionen der automatisierten Fahrfunktion missen bewertet
werden kénnen.

Bei der Entwicklung von Systemen missen aus Gebrauchssicherheitsgriinden der Stand der
Technik und damit Normen, wie in diesem Fall z.B. die 1ISO26262 [12], eingehalten werden.
Deshalb soll die entwickelte Methodik fur diesen Prozess nutzbar sein und dementsprechend
zur Erzeugung einer Gefahrenanalyse und Risikobewertung (G&R) verwendet werden kdnnen.

Anforderung A5: Um als Grundlage fir eine 1SO26262 kompatible G&R dienen zu
kénnen, muss die Methodik kompatibel zu den bestehenden Methoden und Normen
sein.

Eine der groRen Herausforderungen beim automatisierten Fahren ist die zu berlicksichtigende
Szenarienvielfalt. Aufgrund der Komplexitat des StralRenverkehrs und der HAV gibt es
unzahlige Einflussfaktoren, deren Kombination zu einer grof3en Menge an relevanten
Szenarien fihrt. Diese Vielfalt muss beschrieben und bewertet werden kdénnen.

Anforderung A6: Es werden Ansatze bendtigt, um die Szenarienvielfalt modellierbar
und beherrschbar zu machen. Dazu missen alle relevanten Szenarien dargestellt und
bereits berticksichtigte Szenarien zugeordnet werden kénnen. Dartiber hinaus missen
mehrere Verhaltensoptionen des HAV und die daraus resultierenden Risiken als Teil
dieser Vielfalt berlicksichtigt werden.

Prospektive Risikobewertungen beruhen grundséatzlich auf einer Reihe von Annahmen. Um
als Grundlage flr den Sicherheitslebenszyklus [13] und fiir Auslegungsentscheidungen dienen
zu kdnnen, muss die Risikobewertung plausibel und nachvollziehbar sein.

Anforderung A7: Die Bewertungen missen nachvollziehbar und die entsprechenden
Annahmen mussen erkennbar sein.

In der frihen Entwicklungsphase kdnnen einige Risiken nur grob abgeschétzt werden. Um
eine risikogewichtete Optimierung des Systems zu ermdglichen, durfen Risiken nicht aufgrund
von Ungenauigkeiten unterschatzt werden.

Anforderung A8: Die Bewertungen mussen plausibel sein, bei Unsicherheiten muss
das Risiko entsprechend tberschatzt werden.
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Um die Funktionen kontinuierlich verbessern zu kénnen, missen auch die Erkenntnisse der
Risikobewertung weiterentwickelt und verbessert werden. Dabei ist einerseits die Erstellung
als auch die Handhabbarkeit beziiglich Bewertungen, Dokumentation und Ubertragbarkeit auf
Nachfolgeprojekte herausfordernd.

Anforderung A9: Die durchgefiihrten Bewertungen und entwickelten Modelle missen
zur Erstellung einer erweiterbaren und anpassbaren Wissensbasis beitragen, die auch
modulare Anpassungen von Szenarien, Verhalten oder Risiken erméglicht.

Zur Plausibilisierung der definierten Anforderungen werden diese mit den Anforderungen fir
vergleichbare Problemstellungen in [14, S. 61] und [10, S. 61] verglichen (A.1). Dabei zeigt
sich, dass lediglich Anforderungen bezlglich Fahrerverhalten und akzeptablem Restrisiko
fehlen, die aufgrund des eingeschrankten Betrachtungsumfangs nicht relevant sind.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit orientiert sich am wissenschaftlichen Standardaufbau
beginnend mit dem Stand der Wissenschatft, gefolgt vom Vorgehen und der Losungsbildung
sowie der abschlieRenden Bewertung. Da die entwickelte Technik auf dem Zusammenfigen
von den drei eigenstandigen Modellaspekten basiert, wird dieser Aufbau auch in den
entsprechenden Detail-Kapiteln 4, 5 und 6 angewendet.

Kapitel 1: Motivation und Anforderungen

Kapitel 2: Stand der Wissenschaft und wissenschaftliche Fragestellung

Kapitel 3: Vorgehen und Aufbau der modellbasierten Risikobewertung

Kapitel 4: Formale Kapitel 5: Modellierung Kapitel 6: Modellierung
Szenarienbeschreibung der Funktionsspezifikation von Risiken

4.1 Stand der Wissenschaft 5.1 Stand der Wissenschaft 6.1 Stand der Wissenschaft
4.2 Losungskonzept 5.2 Lésungskonzept 6.2 Losungskonzept

4.3 Szenarienmodell 6.3 Risikomodell
4.4 Ahnlichkeitssuche

6.5 Systemverhalten 6.6 Kollisions-
wahscheinlichkeit
6.7 Schadensfunktionen

Kapitel 7: Ergebnisse und Validierung Gesamtmodell
Kapitel 8: Zusammenfassung und Ausblick

Abb. 1.1: Schematischer Aufbau der Arbeit

6.4 Szenarien-

wahrscheinlichkeiten




2 Stand der Wissenschaft

Die Bewertung von Risiken technischer Systeme ist ein weites Forschungsfeld und hat
spatestens mit der Einfuhrung der 1ISO 26262 [13] auch Einzug im Automobilbereich gehalten.
In den folgenden Abschnitten wird die Vielfalt der Bewertungsmethoden strukturiert, bevor die
bendtigten Begriffe definiert und die Grundlagen der Risikobewertung dargelegt werden.
AnschlieBend werden relevante Bewertungsmethoden fir die vorliegende Problemstellung
vorgestellt und analysiert. AbschlieRend wird die detaillierte Themenstellung aus der Kritik am
Stand der Technik abgeleitet. Die relevanten Verdtffentlichungen zu den Einzelbestandteilen
der Methodik werden jeweils zu Beginn der entsprechenden Kapiteln 4, 5, und 6 dargestellt.

2.1 Grundlagen der Risikobewertung

2.1.1 Einteilung von Bewertungsmethoden

Bei der Entwicklung von Assistenzsystemen miussen die teils kontraren Kriterien Risiko,
Nutzen und Machbarkeit beriicksichtigt werden. Diese Arbeit beschrankt sich auf die
Bewertung des Risikos. Allerdings kénnen die anderen Kriterien durch Erstellung geeigneter
Bewertungsmodelle ebenfalls in die entwickelte Methodik integriert werden.

Bewertungsmethoden kdnnen auch nach dem Bewertungszeitpunkt unterschieden werden.
Bei der Bewertung von Sicherheitsassistenzfunktionen werden retrospektive und prospektive
Methoden unterschieden [15, S. 16]. Bei den prospektiven Methoden wird die Effektivitat vor
der Systemeinfihrung abgeschatzt, bei den retrospektiven Methoden wird nach der
Systemeinfuhrung der Einfluss auf das Unfallgeschehen untersucht, sobald reprasentative
Daten vorliegen. Diese Einteilung ist auf das hier vorliegende Problem Ubertragbar. Da beim
angestrebten Einsatzzeitpunkt der Methodik in der Konzeptentwicklung noch keine umfang-
reichen Felddaten vorliegen kénnen, scheiden retrospektive Analysen aus. Im Bereich des
automatisierten Fahrens werden zusatzlich Anséatze entwickelt, um das aktuell erwartete
Risiko bei der Planung des Fahrverhaltens zu beriicksichtigen. Demnach gibt es noch die
Kategorie Echtzeitbewertung, deren Methoden hier ebenfalls betrachtet werden.

Als Bewertungsgrundlage fiir Risikobewertungen kénnen statistische Daten, Experten-
meinungen, Modelle oder Versuchsergebnisse verwendet werden. Je nach Bewertungs-
zeitpunkt sind jedoch nicht alle Bewertungsgrundlagen mdglich. So ist die Verwendung von
statistischen Daten aus dem Feld per Definition nur bei retrospektiven Betrachtungen maglich.
Bei der hier angestrebten prospektiven Bewertung kénnen diese nicht verwendet werden.

Ein entscheidendes Unterscheidungsmerkmal ist die Genauigkeit der Bewertung. So kénnen
rein qualitative Bewertungen sowie unterschiedlich prazise quantitative Bewertungen
unterschieden werden. Sicherheitsanalysen werden haufig noch in die Kategorien induktiv und
deduktiv unterteilt. Die aus der Logik stammenden Begriffe bezeichnen bei der
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2 Stand der Wissenschaft

Sicherheitsanalyse das SchlieRen von einer konkreten Gefahr auf die moglichen Ursachen auf
Komponentenebene (deduktiv) bzw. ausgehend von Komponentenfehlern das Abschétzen
von mdoglichen Konsequenzen (induktiv) [16, S. 63].

Die zugrundeliegenden Regeln und Methoden der Risikobewertung &hneln sich in den meisten
Bereichen. Dennoch gibt es haufig je nach Bewertungsgegenstand spezifische Anpassungen
und unterschiedlich umfangreiche Standards. Ihren Ursprung haben viele der
Risikobewertungsmethoden in der Luftfahrt und im Anlagenbau.

AbschlieRend ist noch die Kategorie der betrachteten Ursachen ein Unterscheidungsmerkmal.
So kdnnen Risiken generell durch Fehler im System, Betrieb des Systems aufRerhalb der
Funktionsgrenzen, funktionale Unzulanglichkeiten sowie durch Manipulation entstehen. Eine
Ubersicht tiber die erwahnten Kategorien sowie die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
Auswahlen sind im morphologischen Kasten in Tabelle 2.1 dargestellt.

Tabelle 2.1: Morphologischer Kasten zur méglichen Einteilung von Bewertungsmethoden mit
hervorgehobenen, behandelten Auswahlen

Aspekt Auspréagung

Bewertungskriterien Risiko Nutzen Machbarkeit

Bewertungszeitpunkt prospektiv | in Echtzeit retrospektiv

Bewertungsgrundlage statistische | Expertenmeinung | Modelle Versuche
Daten

Bewertungsgenauigkeit | qualitativ semiquantitativ quantitativ

Vorgehen induktiv deduktiv

Bewertungsgegenstand | Luftfahrt HAV Transportmittel Anlagen

Ursachenkategorie Fehler Funktionsgrenzen | Funktionale Manipulation

(beschréankt auf Risiko) Unzulanglichkeiten

2.1.2 Risikobewertungsmethoden

Die Gefahrdungsanalyse und Risikobewertung ist ein elementarer Bestandteil der
Sicherheitstechnik und dementsprechend gibt es dafur eine Vielzahl von Techniken und
Methoden. Grundsétzlich missen bei der Risikobewertung die drei Fragen ,Was kann
passieren?‘, ,Wie wahrscheinlich ist das?“, und ,Wie gro sind die Konse-
quenzen?“ beantwortet werden [17, S. 13]. Einen ausfiihrlichen Uberblick tiber die relevantes-
ten Aspekte liefert Ericson [16]: Um Risiken bewerten zu kénnen, muss die zugrundeliegende
Gefahrdung ausreichend beschrieben sein. Daflr fiihrt er eine Gefahrdungstheorie (,hazard
theory®) ein, in der Gefahrdungen aus einer Geféahrdungsquelle (GQ), mehrerer initiierender
Mechanismen (IM) sowie einer resultierenden Schadensschwere eines betroffenen Ziels
aufgrund der Gefahr (SZG) bestehen. Fir den Eintritt eines Schadens missen dann alle
Mechanismen der Gefahrdung in der richtigen Abfolge auftreten (Abb. 2.1) [16].
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung der Gefahrdungstheorie nach Ericson [16, S. 36]
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Zur ldentifikation, Analyse und Bewertung von Gefahrdungen gibt es nach Ericson sieben
verschiedene Typen und mehr als 100 Techniken. Die Typen definieren in welcher Phase der
Produktentwicklung und mit welcher Detaillierung die Analyse durchgefiihrt wird. Die
Techniken beschreiben die unterschiedlichen Methoden und Beschreibungsmittel. Die
meisten der Techniken sind lediglich kleinere Variationen von verbreiteten Techniken [16].

Ein wichtiger Aspekt ist die Unterscheidung von quantitativen und qualitativen Analysen.
Qualitative Analysen sind grundséatzlich mit deutlich geringerem Aufwand durchfihrbar,
kénnen aber dennoch bereits brauchbare und valide Ergebnisse liefern. Deshalb ist es tblich,
zunachst mit qualitativen Methoden Risiken abzuschéatzen und lediglich fur Gefahrdungen mit
hohem Risiko eine quantitative Analyse durchzufiihren [16, S. 67].

Zu Beginn steht die Identifikation von mdglichen Gefahrdungen. Dafir kann entweder die
direkt darauf spezialisierte Preliminary Hazard List Analysis (PHL) durchgefuhrt werden oder
bereits bewertende Verfahren, wie beispielsweise die Preliminary Hazard Analysis (PHA) oder
die Hazard and Operability Analysis (HAZOP) genutzt werden.

Ein neues Verfahren zur Gefadhrdungsanalyse ist die von Stringfellow, Leveson und Owens
[18] entwickelte System-Theoretic Process Analysis (STPA). Diese basiert auf dem
Fehlermodell Systems-Theoretic Accident Model and Processes (STAMP) [19, 20], das besagt,
dass Fehler aufgrund von ungentigenden Kontrollaktionen entstehen. Bei STPA werden die
Beziehungen und Wechselwirkungen zwischen Ereignissen und den Systemkomponenten
berticksichtigt, indem das Gesamtsystem auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen als
Regelungsstruktur modelliert wird. Dadurch kdnnen potenzielle Ursachen von Unféllen
identifiziert werden. Zudem erleichtert die enge Kopplung an eine modellierte
Systemarchitektur die Berlcksichtigung von Systeménderungen wahrend der Entwicklung.

Fur die Bewertung der Risiken dieser Gefahrdungen wird bei qualitativen Verfahren wie PHA,
HAZOP, Functional Hazard Analysis (FHA) und System Hazard Analysis (SHA) grundsatzlich
die Haufigkeit und Schadensschwere durch Kategorien abgeschatzt. Fir die Einstufung
werden die Kategorien des urspriinglich 1969 erstellten Militarstandards MIL-STD-882 [21]
verwendet, die in Tabelle 2.2 dargestellt sind.

Tabelle 2.2: Qualitative Kategorien fur Auftretenswahrscheinlichkeit und Schadensschwere [21]

Schadensschwere Kategorie ~ Beschreibung | Wahrscheinlichkeitslevel Beschreibung
1 Katastrophal A Haufig
2 Kritisch B Wahrscheinlich
3 Marginal C Gelegentlich
4 Unbedeutend D Selten
E Unwabhrscheinlich
F Beseitigt

Werden diesen qualitativen Kriterien quantitative Wertebereiche zugeordnet, spricht man von
semi-quantitativen Methoden [14, S. 35]. Dieser semi-quantitative Bewertungsansatz wird
auch in der G&R der ISO 26262 [13] verwendet, wobei noch zusatzlich die Kategorie der
Kontrollierbarkeit hinzugefligt wurde. Sind dariiber hinaus quantitative Analysen notwendig, so
stehen die Techniken Fehlerbaumanalyse (FTA), Ereignisbaumanalysen (ETA), Cause-
Consequences-Analysis (CCA), Markov Analysen (MA) und Petrinetz Analysen (PNA) zur
Bestimmung von Zustands- und Fehlerh&aufigkeiten zur Verfligung [16].
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2.1.3 Begriffsdefinitionen

Risiko

Nach Bechmann [22] kann man ,drei grundlegende Orientierungen und Betrachtungsweisen
klassifizieren: einen formal-normativen Ansatz, einen psychologisch-kognitiven Ansatz und
einen kulturell-soziologischen Ansatz“ [22, IX]. Wé&hrend der Erste versucht, das Risiko
maoglichst objektiv zu quantifizieren, wird beim Zweiten das subjektiv empfundene Risiko
untersucht. Wobei Bechmann berechtigterweise anfiihrt, dass auch beim formal-normativen
Ansatz aufgrund fehlender Daten haufig nur eine subjektive Bewertung durch Experten

moglich ist. Dagegen betrachtet der kulturell-soziologische Ansatz die Entstehung von
Meinungsbildern in der Gesellschaft zu bestimmten Risiken.

In dieser Arbeit wird nur der formal-normative Ansatz verfolgt und dementsprechend, wie in
technischen Doméanen und Normen Ublich, Risiko als Kombination von Eintrittswahrschein-
lichkeit und Schwere eines Schadens definiert [22, IX] [7, S. 147][23, S. 16] [24, S. 37] [12, S.
19][16, S. 33]. Nach der Definition von Peters und Peters [24, S. 37] kann ein Risiko qualitativ,
guantitativ oder auch kombiniert angegeben werden. Dariiber hinaus kann noch zwischen dem
kollektiven und dem individuellen Risiko unterschieden werden, die sich durch die Wahl der
BezugsgroRe unterscheiden. Das kollektive Risiko beschreibt alle Sch&den durch das System
innerhalb eines Zeitraums und wird in Bezug zu Leistungswerten wie Personenkilometern
angegeben. Das individuelle Risiko bezieht sich dagegen auf die persénlichen Nutzungszeit
oder Frequenz [25, S. 10]. Die hier vorliegende Risikoabschatzung dient zur Abschétzung des
Erwartungswerts des kollektiven Risikos.

Sicherheit

Sicherheit bezeichnet einen Zustand, in dem das Risiko unter einem akzeptierten Grenzwert
liegt [26, S. 91][12, S. 20] [7, S. 175]. Es gibt mehrere Prinzipien, das akzeptierte Risiko einer
technischen Entwicklung abzuschatzen. Die wichtigsten davon sind Minimum Endogenous
Mortality (MEM), As Low As Reasonable Practicable (ALARP) und Globalement Au Moins
Aussi Bon (GAMAB, mindestens gleiche Sicherheit) [7, S. 175]. Allerdings wird diese
Einstufung des Risikos in dieser Arbeit nicht ndher betrachtet. Vielmehr soll durch eine
Bewertung der moglichen Risiken die Anwendung dieser Prinzipien erméglicht werden.

Gefahrdung

Als Gefahrdung wird ein Fehler, eine Bedingung oder Situation bezeichnet, die einen Schaden
verursachen kann [24, S. 37] [12, S. 15]. Eine Gefahr liegt in Situationen vor, in denen
Personen einer Gefahrdung ausgesetzt sind [12, S. 15].

Verhalten

In der ISO 26262 wird der Begriff Verhalten (behaviour) sowohl bei der Definition der
intendierten Funktionalitat eines Systems als das spezifizierte Verhalten [12, S. 16] als auch
bei der Definition von Fehlverhalten (malfunctioning behaviour) als unintendiertes Verhalten
[12, S. 10] verwendet. In Anlehnung daran wird in dieser Arbeit der Begriff Verhalten fur die
auf Fahrzeugebene, also von auf3en sichtbaren Aktionen des automatisierten Fahrzeugs
verwendet. Damit beinhaltet das Verhalten die Auswirkungen des intendierten Verhaltens und
von Fehlern.

Szenarien

Es gibt in der Literatur zahlreiche Definitionen fiir den Begriff Szenario, die zwar gréf3tenteils
ahnlich, aber nicht deckungsgleich sind. Grundsatzlich wird unter einem Szenario die
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Beschreibung einer Abfolge von Ereignissen oder Aktionen verstanden. Beispielsweise ist in
der ISO 24765 ein Szenario als ,1. a step-by-step description of a series of events that may
occur concurrently or sequentially. [...] 2. an account or synopsis of a projected course of
events or actions. [...] 3. a description of a specific sequence of actions” [27, S. 323] definiert.

Da diese Definition allgemein gehalten ist, finden Szenarien auch in den unterschiedlichsten
Domanen Verwendung. Im Bereich der Fahrerassistenzsysteme gibt es zahlreiche Werke, die
diese Definition prazisieren. Um fiir ein einheitliches Verstandnis zu sorgen, prasentieren
Ulbrich et al. [28] einen Uberblick tiber die vorhandenen Definitionen und leiten daraus einen
Vorschlag flur eine prazise Szenariendefinition ab: ,Ein Szenario beschreibt die zeitliche
Entwicklung von Szenenelementen innerhalb einer Folge von Szenen, welche mit einer
Startszene beginnt. Aktionen und Ereignisse ebenso wie Ziele und Werte kdnnen spezifiziert
werden, um diese zeitliche Entwicklung in einem Szenario festzulegen. Im Gegensatz zu
Szenen decken Szenarien eine gewisse Zeitspanne ab“ [28, S. 114].

Neben der Definition des Szenariobegriffs versuchen die Autoren auch eine klare Abgrenzung
zu den Begriffen Szene und Situation zu erreichen, die bei automatisierten Fahrfunktionen als
Schnittstellenbezeichnungen in der Verhaltensgenerierung sinnvoll sind. Die in der Definition
verwendete Szene ist demnach die Beschreibung einer Momentaufnahme von dynamischen
Objekten, der Szenerie (raumlich stationare Elemente) und die Selbstreprasentation aller
Akteure [28]. Eine ,Situation beschreibt die Gesamtheit der Umstande, die fur die Auswahl
geeigneter Verhaltensmuster zu einem bestimmten Zeitpunkt zu bertcksichtigen sind“ [28, S.
110] und ist damit eine subjektive Interpretation der Szene.

Abstraktion, Konkretisierung und Spezialisierung

Ein entscheidender Bestandteil der entwickelten Methodik ist der Umgang mit
unterschiedlichen Abstraktionsleveln. Dabei werden abstraktere Beschreibungen (hoher
Abstraktionslevel) als allgemeinglltiger und weniger detailliert verstanden. Die
Abstraktionsebene von Beschreibungen kann in zwei unterschiedlichen Dimensionen
reduziert werden. Unter einer Spezialisierung wird die Detaillierung und damit Einschrénkung
eines Szenarienbereichs verstanden. Beispielsweise ist ein Uberholmanéver in einer
Linkskurve bei Regen spezieller als Uberholmandéver allgemein. Die Detaillierung der zweiten
Dimension wird als Konkretisierung bezeichnet. Diese beschreibt den Detailgrad der
verwendeten Verhaltens- und Risikomodelle und ermdglicht so eine hierarchische Struktu-
rierung der Modelle. Beispielsweise ist eine statistische Simulation des Risikos eines
Auffahrunfalls konkreter als dessen qualitative Abschatzung.

2.2 Methoden zur Risikobewertung von
Fahrfunktionen

Neben den bisher aufgefiihrten Grundlagenwerken zur Risikobewertung werden im folgenden
Abschnitt die relevanten Veroffentlichungen zur Risikobewertung von HAV analysiert.

2.2.1 Risikobewertung nach ISO 26262

Die Norm ISO 26262 [12] behandelt die funktionale Sicherheit von elektronischen/elektrischen
Systemen in Serien-Pkw bis 3,5 Tonnen. Die 2011 verdffentlichte Norm wurde von der generell
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fur alle Industrien geltenden IEC 61508 abgeleitet [29, S. 1] und 2018 in der zweiten Version
aktualisiert [30]. Da auch HAV innerhalb des Anwendungsbereichs der ISO 26262 liegen, sind
die dort beschriebenen Aspekte beziglich der Risikobewertung relevant. Dabei ist zu beachten,
dass die Norm auf Risiken durch Fehlfunktionen beschrankt ist [12, S. 1]. Wie in Abschnitt 1.2
fur Anforderung 4 abgeleitet, soll die hier entwickelte Technik explizit auch weitere Risiken
bertcksichtigen.

Die wichtigsten Anforderungen der ISO 26262 [13, S. 13-17] an die G&R sind: Die G&R soll
auf der Systembeschreibung (,Item definition“) ohne Berlcksichtigung von integrierten
Sicherheitsmechanismen basieren. Im ersten Schritt sollen Betriebssituationen identifiziert
und beschrieben werden, in denen Systemfehler zu geféahrlichen Ereignissen fiihren konnen.
AnschlieRend missen mdgliche Gefahrdungen durch Fehlfunktionen des Systems mit Hilfe
von etablierten Methoden identifiziert werden. Durch Auswahl der relevanten Kombinationen
aus Betriebssituationen und Fehlfunktionen inkl. deren Konsequenz ergeben sich die
relevanten gefahrlichen Ereignisse (,hazardous events®). Die Klassifikation bzw. Bewertung
dieser Ereignisse erfolgt Uber ein semi-quantitatives Verfahren mit den drei, diskreten
Kategorien Schadensschwere (,Severity”) S0-S3, Expositionswahrscheinlichkeit (,Exposure®)
EO0-E4 sowie Kontrollierbarkeit (,Controllability“) CO-C3. Die diskreten Stufen beschreiben
dabei jeweils eine GréRenordnung, womit die Summation der drei Kategorien zu den
L<Automotive Safety Integrity Level® (ASIL) dem Logarithmus der Multiplikation entspricht.
Detailliertere Ausfihrungen zur G&R der ISO 26262 sind beispielsweise in [31, 32] zu finden.

2.2.2 Prospektive Effektivitatsbewertung von FAS

Bei der Entwicklung von Sicherheits- und Precrashsystemen wurden in den letzten Jahren
Verfahren entwickelt, um die Effektivitat solcher Systeme bereits wahrend der Entwicklung
abzuschéatzen und dadurch moglichst optimale Systemauslegungen erreichen zu kénnen. Die
urspringlich von Busch [33] entwickelte Methodik wurde in mehreren Aspekten
weiterentwickelt. Hannawald [34] erganzte die Bewertung um Wechselwirkungen zwischen
mehreren Systemen, Gschwendtner [15] erweiterte sie um den Sachschadenbereich und
Ovcharova [10] detaillierte den menschlichen Einfluss des Fahrers. Das Prinzip ist dabei
immer, dass fir real aufgetretene Unfélle mogliche positive Effekte eines virtuellen
Funktionsprototypen durch Simulation ermittelt werden und dadurch die Effektivitat der
Funktion abgeschatzt wird.

Soll diese Methodik nun auf die Bewertung von automatisierten Fahrfunktionen tbertragen
werden, ergeben sich zwei gravierende Anderungen. Einerseits hat eine HAV-Funktion kein
eng umgrenztes Wirkfeld bezogen auf wenige Unfalltypen, sondern Gbernimmt die komplette
Fahraufgabe innerhalb der definierten Domane. Dadurch missen neben den potenziellen
Unfallszenarien auch samtliche anderen moglichen Szenarien bericksichtigt werden.
Andererseits sind fur die einzelnen Falle nicht wie bei Unféllen der tatséchlich stattgefundene
Ablauf und Ausgang teilweise bekannt, sondern sind auch neue Unfallursachen und Ablaufe
durch die Automation mdaglich. Winner [35] erwartet durch die Automation der Fahraufgabe
zwar eine Reduktion von bisherigen kritischen Situationen, aber aufgrund der geénderten
Grundprinzipien des Fahrens auch neue Automationsrisiken. Helmer et al. [36] diskutieren die
Unterschiede in der Bewertung zwischen Sicherheitssystemen und kontinuierlich
eingreifenden Systemen und schlagen als Bewertungswerkzeug eine umfassende Simulation
vor, ohne allerdings néher darauf einzugehen.
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2.2.3 Bewertungsmethoden fur automatisierte Fahrfunktionen

Im Folgenden werden relevante Veroéffentlichungen den Aspekten der Bewertungsmethodik
zugeordnet und analysiert.

Gefahrdungsanalyse

Bagschik et al. [37] fuhren an, dass die klassischen Gefahrenanalysen an der Vielfalt der fur
HAV relevanten Fahrsituationen scheitern. Deshalb wird eine modifizierte HAZOP Methodik
vorgestellt, um auf Basis eines Fahigkeitengraphen mogliche Systemfehler zu identifizieren.
Die moglichen Szenen setzen sich aus allen Kombinationen von wenigen, diskreten
Parametern zusammen. AnschlieBend werden alle mdglichen Kombinationen von
Fehlfunktionen, Szenen und Betriebsmodi in einer Datenbank abgelegt. Um von dieser
vollstandigen Betrachtung auf ein handhabbares Mal3 von geféahrlichen Ereignissen zu
kommen, werden automatische Filter auf die Datenbank angewendet [37].

Aufgrund der guten Abbildbarkeit von HAV durch Regelkreise wird STPA immer haufiger auch
fur die Bewertung von HAV verwendet. Mallya et al. [38] untersuchen die Konformitat von
STPA mit der Methodik und den Anforderungen der ISO 26262. Da die Norm bei der
Gefahrdungsanalyse keine konkreten Vorgaben zu den verwendeten Verfahren macht und
STPA keine Risikobewertung beinhaltet, kann STPA problemlos fiir den 1ISO 26262 Prozess
verwendet werden. Bagschik et al. [39] wenden ebenfalls die STPA auf das autonome
Absicherungsfahrzeug an, allerdings identifizieren Sie dabei Probleme bei der
regelungstechnischen Darstellung der komplexen Umgebungsinteraktion. Abdulkhaleq et al.
[40] nutzen die STPA im Rahmen der ISO 26262 und zuséatzlich zur ldentifikation von
gefahrlichen Szenarien, auch lber den Betrachtungsumfang der ISO 26262 hinaus.

Formalisierung der Bewertung

Kemmann und Trapp [41] entwickelten den systematischen G&R Ansatz “Systematic
Approach for Hazard Analysis and Risk Assessment” (SAHARA). Neben der Integration in den
ISO 26262 Prozess dient ihre Formalisierung einer vergleichbareren und konsistenteren
Risikobewertung. Dartiber hinaus bertcksichtigen sie Wechselwirkungen zwischen
unterschiedlichen Systemen durch eine modellbasierte Beschreibung auf Basis von
Funktionen, wie bei Functional Hazard Analysis Ublich [41]. Fur ihre Situationsformalisierung
durch Listen von Einflussfaktoren, die in einer Ontologie verwaltet werden, prasentieren sie
auch eine Exposure-Bewertungshilfe auf Basis von é&hnlichen Situationen. Die
Kontrollierbarkeitsbewertung wird durch eine semiquantitative Modellierung von Reaktionen
und Reaktionszeiten und deren Monte Carlo (MC) Simulation formalisiert. [41]

Stander [42] nutzt stochastische Petrinetze, um die von der 1ISO 26262 geforderte G&R zu
objektivieren. Er beschrankt sich dabei auf die Modellierung des ,aktuellen
Fahrzeug(bewegungs)-Zustand[s] und de[r] vorherrschenden Umgebungsbedingungen® [42,
S. 131] und damit nur auf die Modellierung der Expositionswahrscheinlichkeit. Die
Schadensschwere und Kontrollierbarkeit werden aufgrund der grél3eren Komplexitat nicht
naher betrachtet. Der Umgebungszustand und der Fahrzeugzustand werden jeweils aus der
Kombinatorik von diskreten Merkmalen gebildet, wodurch sich selbst bei den verwendeten,
reduzierten Beispielen schon umfangreiche Petrinetze ergeben.

Roesener identifiziert ebenfalls die Herausforderung des neuen ,situation space” bei HAV. Zur
Bewertung der HAV Leistungsfahigkeit prasentiert er einen Ansatz basierend auf einer
automatisierten Situationserkennung, um die Leistungsfahigkeit von HAV mit denen von
Fahrern vergleichen zu kdnnen. [43]
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Mader [44] prasentiert eine Erweiterung der Domain specific Language EAST-ADL, um
Preliminary Hazard Analysis zu unterstitzen. Durch einen automatischen Property Checker
und Model Corrector kann die Anwendung der Methode unterstiitzt und die Qualitat der
Ergebnisse verbessert werden.

Automatisierte Verknlpfung mit der Systemdefinition

Ein Ansatz, um die Sicherheitsanalyse fur sich andernde Systeme effizienter zu gestalten, wird
von Papadopoulos [45] prasentiert. Sein Anwendungsfall, durch automatisierte Generierung
von Fehlerbaumen auf Basis von Simulinkmodellen [45] die Sicherheitsarchitektur zu
optimieren [46], ist zwar auf einer anderen Abstraktionsebene, dennoch ist die Grundidee, die
Sicherheitsanalyse durch Teilautomatisierung in den Entwicklungsprozess zu integrieren,
ahnlich.

Automatisierte Simulation

Eine weitere Mdglichkeit, automatisierte Fahrfunktionen zu bewerten, sind komplexe und
realitatsnahe Simulationen. Diese werden priméar dafiur eingesetzt, die automatisierten
Fahrfunktionen weiterzuentwickeln und beispielsweise in der Realitdt aufgetretene Probleme
in der virtuellen Welt nachzubilden und dadurch die Algorithmen entsprechend zu verbessern
[47]. Solche Simulationen kénnen bei entsprechender Realitdtsnahe auch dazu eingesetzt
werden, um in der virtuellen Welt potenzielle Risiken zu identifizieren [48]. Dieses Vorgehen
setzt allerdings bereits eine funktionierende algorithmische Umsetzung der Fahrfunktion
voraus und ist deshalb in der frihen Entwicklungsphase nicht geeignet.

2.2.4 Echtzeitrisikoschatzung

Neben der Risikobewertung wahrend des Entwicklungsprozesses gibt es auch relevante
Methoden im Bereich der Echtzeitrisikoschatzung, wie sie beispielsweise fir Pre-Crash-
Systeme benotigt wird. Ein einfacher Ansatz findet sich in Rodemerk [49]. Er entwickelt ein
allgemeingultiges Kritikalitatskriterium zur Bewertung von Fahrsituationen. Ausgehend von der
Risikodefinition als Kombination aus Schadenswahrscheinlichkeit mit Schadensschwere,
bildet er fur die aktuelle Situation und deren préadizierten Entwicklung einen Risikowert durch
Auswertung der Positionsuberlappungen. Eggert [50] nutzt ebenfalls klassische Pradikti-
onsmodelle zur Abbildung der Schadenswahrscheinlichkeit und Zustandswahrscheinlichkeit,
berilicksichtigt aber noch zusatzlich eine Ereigniswahrscheinlichkeit. Fir die Modellierung der
Wahrscheinlichkeiten der seltenen, kritischen Ereignisse verwendet er Poissonprozesse.
Diese konnen fur beliebige kritische Ereignisse Uberlagert werden [50]. Die dabei
bertcksichtigten Unsicherheiten bei der online Risikoschatzung unterscheiden sich deutlich
von der in dieser Arbeit entwickelten, prospektiven Bewertung.

Fur die Modellierung von Verkehrssituationen nutzt Schamm [51, 52] eine objektorientierte,
probabilistische, relationale Beschreibungssprache. In Kombination mit aktuellen Messungen
der Umgebung wird das Modell zur Schéatzung der vorliegenden Verkehrssituation genutzt.
Aufgrund des modularen Ansatzes konnen auch Risikomal3e einer Situation modelliert werden,
wie in [51] beispielhaft mit der TTC gezeigt. Die Modellierung besteht dabei aus hierarchisch
geordneten Klassen, die jeweils probabilistische und nicht probabilistische Attribute sowie
relationale Attribute besitzen kénnen. Durch Hinzufigen von Verteilungsfunktionen der
diskreten, probabilistischen Attribute kann automatisiert ein Bayessches Netz abgeleitet
werden. Damit wird mit aktuellen Messwerten durch Inferenz die aktuelle Situations-
wahrscheinlichkeit abgeschétzt [52].
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Gleirscher und Kugele [53, 54] prasentieren eine formale Beschreibung, um das reale
Verkehrsgeschehen durch drei Abstraktionen zuerst in einem Zustandsraum, dann in einem
Aussagenraum und abschlieRend in einem Risikozustandsraum abzubilden (Abb. 2.2).
Gefahrdungen konnen formal mit den Zustanden ,inaktiv“, ,von einer Aktion aktiviert®, ,zu
einem Unfall beitragend” und ,durch eine Aktion abgemildert® [53, S. 314] dargestellt werden.
Durch Definition einer Vermeidungshierarchie kann per Algorithmus eine Risikostruktur
aufgebaut werden, die alle gefahrdenden Zustdnde sowie deren Kombinationen und
Zustandsubergange beinhaltet (Abb. 2.3). Durch Hinzufligen von Gewichten zu den einzelnen
Modellbestandteilen kénnen abschlieBend Ubergangswahrscheinlichkeit und auch
Schadensschweren mit abgebildet werden [53].

Dri Abstraction for Abstraction for
rver State Modeling Hazard Analysis

Vehicle World 2 5P X
RoadE Abstraction for

ORI Predicate Modeling
Abb. 2.2: Abstraktionsebenen zur Uberfiihrung des Abb. 2.3: exemplarische Risikostruktur mit den
Verkehrsgeschehens in einen Zustandsraum, einen gefahrlichen Fehlerzustanden A und L sowie deren
Aussagenraum und einen Risikozustandsraum [53, S. Vermeidungszustande durch Fehler- (f) und
313] Vermeidungsaktionen (m) [53, S. 323]

Adler et al. [55] nutzen das klassische Vorgehen aus der ISO 26262, um systematisch einen
Uberwacher fiir HAV abzuleiten. Interessant ist dabei einerseits die formale Beschreibung von
Situationen auf Basis einer abstrakten Liste. Andererseits schéatzen sie durch einfache
Berechnungen die Parametergrenzen ab, um gefahrliche Ereignisse an den ASIL-Stufen zu
trennen. Dadurch lassen sich entsprechende Anforderungen an den Uberwacher ableiten.

2.3 Methoden der Risikobewertung in anderen
Domanen

Die Risikobewertung von Fahrfunktionen ist noch ein junges Forschungsfeld. Urspriinglich
kommen die meisten der in Abschnitt 2.1.2 aufgefiihrten Techniken aus der Nuklear-, der
Anlagentechnik sowie der Luft- und Raumfahrttechnik. Die etablierten Techniken dieser
Doménen wurden Uber die daraus resultierenden Normen entsprechend Ubertragen. Gerade
im Bereich des Schienenverkehrs und der Robotik gibt es &ahnliche Problemstellungen,
weshalb abschlieRend auch noch relevanten Methoden aus diesen Doménen aufgeflihrt
werden.

In der Robotik ist ein zur ISO 26262 ahnliches semiquantitatives Verfahren zur
Risikoabschatzung genormt [56]. Allerdings werden die Kriterien Schadensschwere, Frequenz

13



2 Stand der Wissenschaft

und Vermeidungsmdglichkeit nur in jeweils zwei diskreten Stufen unterschieden. Ein
Anwendungsbeispiel fur einen kollaborativen Roboter findet sich in [57].

Guiochet et al. [58] beschéaftigen sich mit der Gefahrdungsanalyse einer automatisierten
Gehhilfe. Im ersten Schritt wird die Domé&ne und deren mdglichen Gefahren noch ohne den
Roboter analysiert. Sobald die Aufgaben des Roboters in UML spezifiziert sind, wird zur
Gefahrdungsidentifizierung eine PHA und eine auf UML adaptierte HAZOP durchgefluhrt.
Durch Nutzung der beiden komplementaren Methoden kdnnen Gefahrdungen umfassender
identifiziert werden. Die Risikobewertung wird hier allerdings aufgrund unbekannter
Haufigkeiten auf eine Abschatzung der mdglichen Schaden reduziert [58].

Der Herausforderung, dass mobile Roboter Gefahren ausgesetzt sind, die nicht direkt mit ihrer
Mission zusammenhéngen, begegnen Dogramadzi et al. [59] mit einer Erweiterung der PHA
zur ,Environmental Survey Hazard Analysis (ESHA)® [59, S. 17]. Um zu verhindern, dass die
nicht missionsbezogenen Gefahren bei der Analyse lUbersehen werden, nutzen Sie eine
ausfiihrliche Checkliste in Kombination mit erweiterten Schlisselwdrtern.

Ein umfassender Ansatz zur modellbasierten Risikobewertung von Verkehrssystemen stammt
von Slovak [25]. Das PROFUND-Modellkonzept berticksichtigt den (Verkehrs-)Prozess (PRO),
die zu entwickelnde Funktion (FUN) der Prozesssteuerung sowie die Verlasslichkeit
(Dependability D) [25]. Dabei wird ein ,modulares Systemmodell, in dem alle einzelnen
Aspekte separat und sukzessiv sowie in fortschreitender Verfeinerung beschrieben werden
konnen®[7, S. 346] auf Basis von stochastischen Petrinetzen verwendet. Zuerst wird der ideale
Verkehrsprozess modelliert, der anschlieBend mit Stérungen und Ausféllen tberlagert wird.
Die Prozesssteuerung wird ideal modelliert und die Zuverlassigkeit dieser Funktionen durch
eigene Verlasslichkeitsmodelle der benétigten Komponenten abgebildet [25]. Dement-
sprechend wird die Funktionalitat des zu entwickelnden Systems explizit in das Risikomodell
integriert. Allerdings werden strikte Annahmen getroffen, um die Modellierbarkeit durch
Petrinetze zu ermdéglichen. So muss gegeben sein, dass ,die Funktionalitat des gesamten
Systems in Einzelfunktionen zerlegbar ist, wobei jede Einzelfunktion des Systems als Reaktion
auf eine Auslosung (Eingang) unter Erflllung bestimmter funktionaler Bedingungen
angesehen werden kann“ [7, S. 356]. Dariuber hinaus bendétigt die Darstellung mittels
Petrinetzen eine Beschrankung auf diskrete Zustande. Mit diesen Einschrankungen scheint es
schwer moglich, spezifische Risiken von HAV in einem generellen Verkehrsmodell fir den
StraRenverkehr abzubilden. Dennoch kann dieser Ansatz zur Modellierung einzelner Risiken
hilfreich sein.

2.4 Kritik und Themenstellung

Im Folgenden wird aufgrund der Kritik am Stand der Wissenschaft die Notwendigkeit fur die
Entwicklung einer neuen Technik abgeleitet und die detaillierten wissenschatftlichen
Fragestellungen formuliert.

2.4.1 Kritik am Stand der Wissenschaft

Zu einigen der in Kapitel 1.2 abgeleiteten Anforderungen wurden im Stand der Wissenschatft
keine adaquaten Lésungen identifiziert. Die zwei Kernherausforderungen von HAV bezuglich
der Risikobewertung sind die Szenarienvielfalt und das komplexe Funktionsverhalten. Die
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Szenarienvielfalt bringt in diesem Kontext drei wichtige Aspekte mit sich. Erstens die
Identifikation der unzéhligen Szenarien und Risiken, zweitens die Bewertung dieser Vielfalt
und drittens den Umgang mit den umfangreichen Ergebnissen.

Zum Ersten gibt es die traditionellen Techniken zur Gefahrdungsanalyse, die grundsatzlich
anwendbar sind. Allerdings sind diese aufgrund der Vielfalt der zu berlcksichtigenden
Szenarien nur bedingt fir HAV geeignet, wie beispielsweise auch Bagschik feststellt [37, S.
691]. Deshalb werden dazu neuartige Ansatze untersucht, die Identifikation durch Automation
oder zufallige Simulation umzusetzen [37, 48]. Damit gibt es zur Gefahrdungsanalyse eine
Vielzahl sowohl von etablierten als auch von neuartigen Techniken, die fir HAV angewendet
werden kdnnen. Um eine mdglichst umfassende Analyse zu erhalten, sollten diese mdglichst
gewinnbringend kombiniert werden.

Dies fuhrt zum zweiten Aspekt der Bewertung der Vielfalt. Der Aufwand einer Risikobewertung
hangt in erster Linie von der Genauigkeit sowie der bendtigten Belastbarkeit der Bewertung
ab. Erste qualitative Einschatzungen auf Basis von Expertenwissen sind auch fiir einen
groReren Bewertungsumfang noch denkbar (Al), detailliertere Analysen sind aber nicht mehr
vollumfanglich leistbar. Dementsprechend missen die Bewertungen mdoglichst grof3e
Szenarienbereiche abdecken und je nach Kritikalitéat detailliert werden kénnen (A2). In den
klassischen Ansatzen wird das einfach durch Aneinanderreihung von unterschiedlich
detaillierten Analysen erreicht. Bei PROFUND [25] ist es explizit durch sukzessive
Detaillierung des Modells mdglich. Allerdings ist damit nicht die Verwaltung von unterschiedlich
abstrakten Bewertungen mdaglich.

Die Verwaltung der generierten Bewertungsergebnisse ist aufgrund der Vielfalt eine groRe
Herausforderung. Um eine mdglichst umfassende und vollstandige Bewertung erreichen zu
kénnen, missen die Bewertungen laufend und vor allem auch von unterschiedlichsten
Benutzern erganzt, angepasst und verwendet werden kdénnen (A6, A9). Bisher werden vor
allem Techniken, die aus der benétigten Nachverfolgbarkeit von Anforderungen bekannt sind,
auch mit Risikobewertungen verknupft. Damit bei der Vielzahl der erwarteten Szenarien und
Bewertungen der Uberblick behalten werden kann und damit eine gezielte Detaillierung
erma@glicht wird, bendtigt man neue Verfahren.

Daruber hinaus ist fur eine effiziente Entwicklung notwendig, dass die Auswirkungen von
Funktionsénderungen auf das Risiko mdglichst effizient bewertet werden kdnnen (A3). Der
aktuelle Standard und die meisten Anséatze zur Bewertung basieren aber auf einer festen
Systembeschreibung oder Item-Definition und missen bei Anderungen komplett tberpriift
werden. Aufgrund der Komplexitat einer HAV-Funktion wird sich deren genaue Definition
wahrend der Entwicklung mehrfach andern, auch aufgrund von Risikobewertungen. Deshalb
ist eine Zuordnung zwischen Aspekten der Systemauslegung und den Bewertungen
notwendig. Einen ersten Schritt in diese Richtung geht die systemtheoretische Bewertung im
Rahmen von STAMP [19, 20], weil dabei zumindest eine Verknupfung von Kontrollflissen und
Gefahrdungen nachvollziehbar ist. Bei der Verwendung von FHA oder SAHARA [41] wird auch
ein Zusammenhang zwischen Funktion und Gefahrdungen abgebildet, allerdings nur aus
Grinden der Nachverfolgbarkeit und nicht zur direkten Modellierung von Abhéngigkeiten. Den
wichtigsten Beitrag liefert hier die PROFUND-Methode [25], bei der das System direkt einen
Teil des Risikomodells darstellt. Allerdings ist dieser Ansatz aufgrund seiner starken
Einschrankungen bezlglich der Modellierung nicht geeignet, das komplexe Zusammenspiel
von HAV und Umwelt detailliert genug abzubilden. Dennoch kann die Technik zur Modellierung
von Einzelrisiken verwendet werden. Der Ansatz von Gleirscher und Kugele [53, 54] erméglicht
durch die formale Beschreibung und automatischen Risikostrukturaufbau eine Unterstiitzung
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bei geanderten Modellangaben, allerdings beschréanken sich die aktuellen Beispiele auf
abstrakte Fehlerreaktionen und nicht auf das generelle Funktionsverhalten.

2.4.2 Wissenschaftliche Fragestellungen

Aus den identifizierten Lucken im Stand der Wissenschaft in Bezug auf die Anforderungen in
1.2 werden folgende Fragestellungen abgeleitet, fir die im Rahmen dieser Arbeit Losungen
erarbeitet werden sollen:

Forschungsfrage 1 aus Anforderung A6

Wie kann die erwartete Szenarienvielfalt in einer Risikobewertung beherrschbar
integriert werden?

Forschungsfrage 2 aus den Anforderungen Al, A2 und A9:

Wie kann eine Risikobewertung analog zum Entwicklungsprozess schrittweise
erweitert und detailliert werden?

Forschungsfrage 3 aus der Anforderung A3

Mit welcher Technik kann die Sicherheit von HAV in Abhangigkeit von einer variablen
Funktionsdefinition abgeschéatzt werden?

Die restlichen Anforderungen A4, A5, A7 und A8 stellen Randbedingungen fir eine Risiko-
bewertungsmethode dar und stehen deshalb nicht im Fokus der wissenschaftlichen Arbeit.

2.4.3 Wissenschaftlicher Beitrag

Die in dieser Arbeit entwickelte Technik zur Risikobewertung stellt eine Losungsmoglichkeit
zur Erfillung der gestellten Anforderungen dar. In diesem Kontext wurden flr die formulierten
Forschungsfragen wissenschaftlich relevante Lésungen entwickelt.

Zu Forschungsfrage 1: Es wurde ein entsprechendes Konzept zur Szenarienbeschreibung
und zum Szenarienvergleich entwickelt und die Anwendbarkeit gezeigt. Durch die damit
ermoglichte Abstraktion und erweiterbare Beschreibung kdnnen sowohl abstrakte als auch
detaillierte Szenarien durchgangig beschrieben und automatisiert behandelt werden.

Zu Forschungsfrage 2: Die entwickelte durchgangige Unterstiitzung von Abstraktions-
mechanismen in allen Bereichen der Risikobewertung und die Dekomposition von Szenarien,
Verhaltensspezifikation sowie Risikobewertung ermdglicht eine durchgéangige Begleitung des
Entwicklungsprozesses. Durch die Konkretisierung und Spezialisierung kann die Funktion und
die Bewertung gezielt verbessert werden.

Zu Forschungsfrage 3: Die Modellierung der Funktionsdefinition und die automatisierte
Integration in die Risikobewertung ermdglichen eine automatisierte Bewertung von
Funktionsédnderungen. Anhand von Beispielen wird veranschaulicht, wie kleinere
Verhaltensanpassungen und das Hinzufiigen von kompletten Verhaltensweisen ermdéglicht
wird.
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modellbasierten Risikobewertung

Zur Beantwortung der definierten Fragestellungen wird in dieser Arbeit eine Technik zur
Risikobewertung entwickelt, die alle in Abschnitt 1.2 definierten Anforderungen erfillen kann.
Unter Technik wird dabei nach Schnieder [7, S. 317] die Kombination aus einer Methode und
einem Beschreibungsmittel, unterstitzt durch Werkzeuge, verstanden. Das Vorgehen und der
generelle Aufbau der Technik ist in diesem Kapitel beschrieben. Die wichtigsten Ansatze der
Methodik wurden wahrend der Entwicklung bereits in [60] und [8] vorveroffentlicht.

3.1 Vorgehensweise zur Modellbildung

Fir die automatische Bertcksichtigung der aktuellen Funktionsdefinition in der Bewertung ist
eine Modellierung notwendig. Deshalb wird die Vorgehensweise der methodischen Modell-
bildung von Schnieder [7, S. 205] zur Strukturierung der Technikentwicklung verwendet. Dabei
wird parallel zu den Uberlegungen der Modellbildung auch das Beschreibungsmittel der
formalen Szenarienbeschreibung entwickelt. Die Bedeutungen der in Abb. 3.1 dargestellten
Schritte der Modellbildung werden im Folgenden kurz anhand des entwickelten Modells
beschrieben.

0 erung 4 Realitat_| !Modellierungsschritt
effektive, modellbasierte 7% (Jinna
Bewertung ab der friihen il aluation g Kapitelnummer
Entwicklungsphase
Abare 0 3 egratio 7
Szenarien Gesamtmodell
Systemverhalten
Risiken Dekompositio 3
Abstraktio 3 Szenarienmodelle ] 4 Beschreibungsmittel
dentifizierte Szenarien Verhaltensmodelle |5 Formale
Grenz-Systemverhalten Risikomodelle ] 6 Szenarien-
[ Identifizierte Risiken beschreibung

Abb. 3.1: Anwendung der Vorgehensweise zur methodischen Modellbildung nach Schnieder [7, S.
205] auf die vorliegende Problemstellung mit den jeweiligen Kapitelnummern der Arbeit
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Formulierung Erkenntnisinteresse

Die Zielformulierung setzt sich aus den wissenschatftlichen Fragestellungen in Kap. 2.4.2
sowie den in Kap. 1.2 formulierten Anforderungen zur Prazisierung der gewinschten Resultate
zusammen.

Abgrenzung

Da bei einer Modellierung unméglich alle Aspekte der Realitat abgebildet werden kénnen, wird
der Anwendungsbereich des Modells eingeschrankt. Die hier gezeigten Betrachtungen
beziehen sich nur auf automatisiertes Fahren der Level 3, 4 und 5 ohne Berticksichtigung
eines Fahrereingriffs. Die Interaktion von HAV und Fahrer wird hier vernachlassigt, weil die
Betrachtung der Auswirkungen der reinen technischen Auslegung die grof3e Neuerung bei
HAV darstellt und deshalb fokussiert betrachtet wird. Nichtsdestotrotz soll auch die spatere
Integration von Interaktionsrisiken in die Modellierung moglich sein. Eine weitere Abgrenzung
betrifft den Funktionsumfang. Es wird aufgrund der aktuellen Relevanz eine Fahrfunktion far
ein HAV betrachtet, das sich im Mischverkehr bewegt. D.h. die Funktion ist fur die Erfillung
der Fahraufgabe eines Fahrzeugs zustédndig und es handelt sich noch nicht um die simultane
Steuerung von mehreren Fahrzeugen oder sogar Flotten.

Aus diesen Abgrenzungen und der Zielsetzung der Risikoabschéatzung ergeben sich damit
generell die flr die Modellierung relevanten Aspekte Szenarien, Systemverhalten und Risiken.

Abstraktion

Nach Schnieder findet in diesem Schritt eine Komplexitatsreduktion durch Vernachlassigung
von Aspekten statt. Diese kdnnen auch durch die Wahl des Beschreibungsmittels bedingt sein.
Um die Einschréankungen in Bezug auf die Szenarienvielfalt und Risikomodellierung
ausreichend gering zu halten, wird in dieser Arbeit einerseits ein eigenes Beschreibungsmittel
zur Szenarienbeschreibung entwickelt und werden andererseits unterschiedliche Risikomo-
dellierungen zugelassen. Ein wichtiger Aspekt der Abstraktion ist die Moglichkeit der iterativen
Prazisierung der Modellierung. Aufgrund der Komplexitat des Gesamtsystems und der
geringen Felderfahrung bei der Einflhrung neuer Technologien kénnen nicht alle relevanten
Aspekte von Anfang an Uberblickt und berticksichtigt werden. Deshalb muss mit einer initialen
Abschéatzung anhand des aktuellen Wissensstands begonnen werden, die sich dann
sukzessive detaillieren und verbessern Iasst.

Eine grof3e Herausforderung bei HAV sind die komplexen Wechselwirkungen zwischen der
Funktionsauspragung und der sich dadurch ergebenden Verkehrsszenarien. Um die Gesamt-
modellierung auf einem beherrschbaren Komplexitatsniveau zu halten, werden diese wechsel-
seitigen Einflusse aufgrund der vereinfachten Modellierung vernachlassigt und kénnen
demnach nicht automatisch identifiziert werden. Werden wahrend der Entwicklung solche
Wechselwirkungen anderweitig identifiziert, kdnnen diese durch explizite Berlicksichtigung in
speziellen Risikomodellen oder durch entsprechende Beeinflussung der Szenarienparameter-
verteilungen integriert werden.

Eine detaillierte Modellierung und Prazisierung aller fir HAV bendtigten Modelle ist nicht in
diesem Rahmen leistbar. Deshalb wird in dieser Arbeit der Aufbau und die Validierung der
Technik auf einige Beispielmodelle beschrédnkt. Die Technik soll als Grundlage die
Anndherung an eine ausreichend vollstandige Bewertung unterstiitzen. Eine detaillierte und
begriindete Abstraktion der einzelnen Teilmodelle der Szenarien, Funktionsspezifikation und
Risiken wird in den entsprechenden Kapiteln vorgenommen.

18



3 Vorgehen und Aufbau der modellbasierten Risikobewertung

Dekomposition

Das Verhalten des HAV hangt von dem aktuellen Szenario ab. Aufgrund der Szenarienvielfalt
ist eine manuelle Beschreibung des Verhaltens in jedem Szenario nicht zielfihrend. Die
entstehenden Risiken hdngen ebenfalls von den Szenarien und zusatzlich vom Verhalten ab.
Eine feste Kopplung an Szenarien und Verhalten wére entsprechend hinderlich, um die
Szenarienvielfalt beherrschen zu kénnen. Deshalb werden Szenarien, Verhalten und Risiken
durch eigene Modellierungen abgebildet. Die entstehenden Risiken kénnen anschlieBend aus
der Kombination der drei Modellierungen abgeschatzt werden. Demnach wird das
Gesamtmodell auf diese drei Einzelmodelle aufgeteilt, die in den entsprechenden Kapiteln 4,
5 und 6 detailliert beschrieben werden. Das dabei entwickelte Beschreibungsmittel der
formalen Szenarienbeschreibungssprache dient auch dazu, die drei Modellbestandteile
anschliel3end wieder zu verknipfen.

Integration

Das Zusammenfiuhren der Teilmodelle flir Szenarien, Verhalten und Risiken basiert auf einer
jeweiligen Verknipfung mit dem formalen Szenarienraum. Dadurch kann fir jedes beliebige
Szenario abgeleitet werden, welche Verhaltensweisen und anschlieRend welche Risiken daftr
relevant sind.

Evaluation

Aufgrund der fehlenden Datenlage bei einer prospektiven Risikobewertung ist eine abschlie-
Rende datenbasierte Validierung nicht moglich. Nach Schnieder ist ,sicherzustellen, dass das
Modell das System genau genug und fehlerfrei widerspiegelt. Als Referenzen hierfir kénnen
z. B. eine Anforderungsspezifikation, etablierte oder standardisierte Modelle, jedoch auch
Expertenwissen dienen® [7, S. 206]. Deshalb wird bei der Evaluation der Risikobewertungs-
technik die Erfullung der definierten Anforderungen aus Abschnitt 1.2 anhand von Beispiel-
betrachtungen untersucht sowie Vergleiche mit den etablierten Methoden der Risikobewertung
angestellt. Die Einzelmodelle werden jeweils in den Kapiteln 4 bis 6 und das Gesamtmodell in
Kapitel 7 plausibilisiert und bewertet.

3.2 Technik der modellbasierten Bewertung

Die entwickelte Technik zur modellbasierten Bewertung von HAV basiert auf einer getrennten
Modellierung von Szenarien, Funktionsspezifikation und Risiken, die durch einen formalen
Szenarienraum kombiniert werden. Im Folgenden werden dieser Aufbau, der Szenarienraum
und der Umgang mit unterschiedlichen Abstraktionsebenen der Modelle sowie die Bewer-
tungsmethodik beschrieben.

3.2.1 Aufbau des Bewertungsmodells

Bei komplexen Problemstellungen bietet sich eine Separation zur Reduktion der Komplexitat
an. So beurteilt Schnieder [7] die Separation von PROFUND in einen Verkehrsprozess,
dessen korrekte Steuerung sowie deren Zuverlassigkeit der Implementierung folgendermaf3en.
,1rotz der Separation der verschiedenen Teile, die scheinbar gegen den Anspruch der
Ganzheitlichkeit verstoRt, ist dieses Konzept gut geeignet, eine gewisse Vollstandigkeit zu
erzielen, Komplexitat durch Modularisierung zu verringern und verschiedene Sichten zu
integrieren® [7, S. 354]. Dadurch motiviert wird fur die hier entwickelte Technik eine Separation
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in Szenarien, Funktionsspezifikation und Bewertung umgesetzt (Abb. 3.2). Diese Separation
dient einerseits der Beherrschbarkeit der Szenarienvielfalt, weil Szenarien eigenstandig
beschrieben werden kdnnen. Beispielsweise kdnnen alle theoretisch erdachten, simulierten
oder in der Realitat aufgetretenen Varianten von Einscherszenarien in einer Datenbank ohne
Berticksichtigung der Bewertung erganzt werden. Durch die Kopplung kdnnen die Risiken in
diesen neuen Szenarien dennoch auf Basis der bereits definierten Funktionsspezifikation und
Risikomodellierung automatisch bewertet werden. Andererseits ist die Separation fir die
automatische Bewertung der aktuellen Funktionsspezifikation notwendig, wie bereits in
Abschnitt 3.1 begrundet. Wird beispielsweise die Funktionsspezifikation fir Reaktionen auf
Einscherer aufgrund neu identifizierter Szenarien angepasst, muss diese Anpassung nicht fir
jedes Szenario einzeln durchgefiihrt werden, sondern wird automatisch zu allen relevanten
Szenarien zugeordnet.

naher Bewertungsmethodik
Einscherer Og \_L—‘—‘_\ 4 h Funktions-
O b °L] Szenario spezifikation

Verzogerung
auf
Einscherer

langsamer

Einscherer - —_

Auffahrunfall bei zu
geringer Verzdgerung

Risikomodell °?

Abb. 3.2: Schematische Darstellung der Separation in Szenarien, Funktionsspezifikation und Risiko-
modell mit Beispielen fur die einzelnen Bestandteile

Wahrend die Separation Vorteile bei der Modellierung der Bestandteile bringt, ergibt sich die
Herausforderung, die Modellbestandteile wieder zusammenzufiigen. Klassischerweise wird
das bei Risikobewertungen durch Betrachtung aller kombinatorischen Mdglichkeiten um-
gesetzt. Die manuelle Auswahl der relevanten Kombinationen ist dabei nur durch starke
Abstraktion und Eingrenzung des Betrachtungsgegenstands moglich. Da diese Einschrénkun-
gen der Zielsetzung dieser Arbeit widersprechen, wird eine automatische Verknupfung der drei
separierten Modellteile entwickelt. Bei der Verkniipfung muss berlcksichtigt werden, dass das
Verhalten des Systems vom aktuellen Szenario abhangt und die entstehenden Risiken von
der Kombination aus Szenario und spezifiziertem Systemverhalten abhangen (Abb. 3.2).
Deshalb muss die automatische Verknipfung der drei Bestandteile auf Basis der Szenarien
erfolgen. Diese wird mit Hilfe einer Ahnlichkeitssuche auf dem formalen Szenarienraum ScSp
umgesetzt. In diesem werden sowohl Szenarien als auch Szenarienbedingungen fir
Verhaltensweisen und Risiken definiert. Im vorliegenden Beispiel wird fur die Funktions-
spezifikation der Einschererreaktion definiert, dass diese fiur alle Szenarien, die einen
Einscherer vor dem HAV beinhalten, relevant ist. In Abb. 3.3 sind diese Definitionen im ScSp
durch die elliptischen Mengen schematisch dargestellt. Jedes beschrieben Szenario in der
Datenbank entspricht damit einem Bereich im ScSp (1). Ausgehend von diesem Bereich kann
durch die Szenarienbedingungen das relevante Systemverhalten identifiziert werden (2). Im
Beispiel liegen alle Einschererszenarien im Relevanzbereich des Verhaltenmodells, weil diese
eine Beschreibung eines vor dem HAV einscherenden Fahrzeugs beinhalten. Durch das
zugeordnete Verhalten ergibt sich eine Anpassung des beschriebenen Bereichs (3), weil
dadurch beispielsweise eine Verzégerung des HAV zum Szenario erganzt wird. AnschlieRend
konnen die dafur relevanten Risikomodelle zugeordnet werden (4). Das kann im Beispiel
einerseits ein Risikomodell fiir den Auffahrunfall auf den Einscherer sein und andererseits,
aufgrund der ausgeldsten Verzégerung des HAV, auch ein potenzieller Auffahrunfall durch
nachfolgenden Verkehr.
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Schematische Darstellung Modellierung Bewertungsmethodik
C Schleife tber alle
N ~—
SCSP %enarier <
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Verhaltensweisen
System Verhalten
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Modelle
— /# Risiken
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Abb. 3.3: Schematische Darstellung der Verkniipfung der einzelnen Modellbestandteile auf Basis des
Szenarienraums ScSp entlang der Bewertungsmethodik

3.2.2 Formaler Szenarienraum

Die Basis der Methodik stellt eine formale Beschreibung des Szenarienraums ScSp dar,
dessen Grundidee hier vorgestellt wird. Die detaillierte Beschreibung der Umsetzung erfolgt in
Kapitel 4. In ScSp gilt generell die ,Open World Assumption® [61, S. 995], die besagt, dass
alles, was nicht explizit definiert ist, als beliebig angenommen wird. Demnach entspricht eine
Beschreibung im ScSp einer Einschrankung von Freiheitsgraden und somit einer bestimmten
Teilmenge dieses Raums. Je detaillierter ein Szenario beschrieben ist, desto kleiner ist die
beschriebene Teilmenge. Durch die Open World Assumption sind nicht mehr alle Regeln der
mathematischen Mengenlehre anwendbar. Im Anhang A.2 findet sich eine Beschreibung der
verwendeten, mathematischen Zusammenhénge des ScSp. Da alle Beschreibungsmoglich-
keiten der Szenarienbeschreibung zur Eingrenzung verwendet werden kdnnen, ergibt sich ein
flieBender Abstraktionsgrad fur alle Aspekte von Szenarien. Durch die Open World
Assumption ist eine vollstandige Beschreibung aller Szenarien zumindest auf einer hohen
Abstraktionseben mdoglich. Eine aussagekraftige Risikobewertung ist allerdings erst auf detail-
lierteren Ebenen moglich, weshalb die nicht definierten Bestandteile bei der Risikobewertung
auf abstrakter Ebene durch (Worst-Case-) Annahmen abgedeckt werden missen.
Beispielsweise ist die Risikobewertung von einem abstrakten Einscherer nur méglich, wenn
fur dessen Abstand und Relativgeschwindigkeit gewissen Annahmen getroffen werden oder
diese in einem detaillierteren Szenario explizit modelliert sind.

Auf Basis der formalen Beschreibung kénnen Instanzen im Szenarienraum miteinander
verglichen und sich tiberschneidende Bereiche identifiziert werden (Abb. 3.3 links). Damit wird
modelliert, dass das System unter bestimmten Szenarienbedingungen definierte Verhaltens-
weisen ausfuhrt bzw. Risiken auftreten kénnen.

Nach der Definition von Szenarien aus Kap. 2.1.3 kdnnen diese auch das detaillierte Verhalten
des HAV beinhalten. Um die Spezifikation des Funktionsverhaltens effizient anpassen und
diese auch anhand von Szenarien bewerten zu konnen, ist das zu bewertende Funktions-
verhalten hier explizit nicht Teil des originalen Szenarios. Die Szenarien geben den Rahmen
vor, in dem sich das Funktionsverhalten bewegen kann. Dieser kann einerseits losgeldst vom
Verhalten des HAV sein, wenn nur Aspekte beschrieben werden, die unabhangig vom HAV
Verhalten sind, wie beispielsweise der Verlauf einer Stra3e. Andererseits kann aber auch ein
Teil des HAV Verhaltens explizit im Szenario festgeschrieben werden, um beispielsweise die
Annédherung des HAV an einen Einscherer als Teil eines Szenarios zu definieren. Damit ist es

21



3 Vorgehen und Aufbau der modellbasierten Risikobewertung

moglich, komplexe Wechselwirkungen zwischen HAV-Verhalten und Szenarien explizit zu
modellieren.

Allerdings verandert das HAV-Verhalten den beschriebenen Szenarienbereich, weil das
definierte Egoverhalten hinzukommt. Der urspriingliche Bereich des Szenarios wird durch das
Verhalten verandert, wie in Abb. 3.3 (3) angedeutet. Fir die Auswahl der Risiken ist dieser
kombinierte Bereich relevant. In der Umsetzung wird deshalb fiir jedes Verhaltensmodell auch
eine formale Beschreibung der notwendigen Szenarienanpassung definiert, die dann auf die
jeweiligen Szenarien angewendet wird. Die Zuordnung der Risiken erfolgt anschliel3end
anhand der modifizierten Szenarien.

3.2.3 Abstraktionsebenen der Modellierung

Fur eine durchgehende Nutzung wéhrend der Entwicklung missen sowohl erste Abschét-
zungen (Al) als auch detaillierte Bewertungen (A2) in der Modellierung abgebildet werden.
Aufgrund der Komplexitat des Problems und der Systementwicklung ist eine sukzessive Detail-
lierung der Bewertungen notwendig. Deshalb missen die Bestandteile der Methodik auf
unterschiedlichen Abstraktionsebenen beschrieben werden kdnnen.

Im vorherigen Abschnitt ist die frei wahlbare Abstraktion bei der Szenariendefinition bereits
eingefuihrt. Bei der Modellierung von Funktionsverhalten und Risikobewertung ist zusétzlich
der Abstraktionsgrad der Modellierung relevant. Zur klaren Unterscheidung dieser beiden
Dimensionen der Abstraktion wird die Detaillierung der Szenarien als Spezialisierung und die
Detaillierung der Modelle als Konkretisierung bezeichnet. Wahrend die Spezialisierung
stufenlos in allen Dimensionen des ScSp mdglich ist, erscheint diese Flexibilitat fur die
Modellierung des Verhaltens und der Risiken nicht notwendig. Demnach werden vier
unterschiedliche Konkretisierungslevel (CL) der Verhaltens- und Risikomodelle definiert (Abb.
3.4). Der abstrakteste Level CLO beinhaltet lediglich eine qualitative bzw. semiquantitative
Beschreibung. Dabei kdnnen Verhaltensweisen oder Risiken rein textuell angelegt werden und
ggf. mit den bekannten Skalen zur Risikoabschatzung belegt werden. Diese Ebene dient dazu,
frihe Ergebnisse von klassischen Gefahrdungsanalysen als Basis fur spéatere Detailanalysen
Zu integrieren. CL1 beschreibt die Modellierung von qualitativen bzw. semiquantitativen
Zusammenhangen zwischen Risiken und Verhaltensweisen. Auf CL2 kénnen auf Basis von
zeitkonstanten Modellen die Risiken in Abhangigkeit vom Szenario (sc) sowie dem System-
verhalten (Sb) modelliert werden. Demnach kénnen die ersten Einschatzungen von CLO und
CL1 durch Modellierung der relevantesten Aspekte verfeinert werden. Im detailliertesten und
damit konkretesten Level CL3 kdnnen durch zeitabhéngige Simulation beliebig komplexe
Risikozusammenhange abgebildet werden.

Risikomodelle
Textuell

Sesp cLo

|Risikomode|le| ScSp

Risikomodelle

CL1
qual. Modelle

Risikomodelle|

Risikomodelle
R=F(sc, Sb)

Risikomodelle
R=sim(sc, Sb)-
(a) (b)

Abb. 3.4: (a) Spezialisierung beschreibt frei wahlbare Detaillierung der Szenarienbedingungen der
Modelle im Szenarienraum (b) Konkretisierung beschreibt stufenweise Detaillierung der
Modellierungsart

Konkretisierung

Spezialisierung

|Risikomode|le|

CL3
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Beim Verhalten gibt es auRerdem noch unterschiedlich detaillierte Modellierungsebenen des
Systems. Entscheidend istim Rahmen dieser Arbeit immer das Verhalten auf Fahrzeugebene.
Dieses kann im einfachsten Fall auf Gesamtsystemebene beschrieben oder modelliert werden.
Das entspricht demnach Spezifikationen der Kundenfunktion bzw. des Gesamtsystems. Das
hier betrachtete System setzt sich allerdings durch eine Vielzahl von einzeln entwickelten
Komponenten zusammen. Da viele Einschrankungen der System-Leistungsfahigkeit auf
Komponentenebene entschieden werden, ist bei der Verhaltensmodellierung zusétzlich auch
die Modellierung des Zusammenspiels von einzelnen Komponenten notwendig. Aus diesem
Grund wird beim Verhalten zusatzlich die Unterscheidung von System- und Komponenten-
ebene eingefuhrt.

Bei der Risikobewertung gibt es neben dem Konkretisierungslevel noch eine zweite Dimension.
Eine groRe Herausforderung beim StralBenverkehr ist die Abhangigkeit zwischen
unterschiedlichen Risiken. So sinkt beispielsweise durch dynamischere Ausweichmandver
das Risiko, mit auftauchenden Hindernissen zu kollidieren, allerdings kénnte dafur das Risiko
von Unféallen infolge eines Kontrollverlustes steigen. In der Risikobewertung werden solche
gegenseitigen Einflisse haufig vernachlassigt und die Risiken einzeln bewertet. Wahrend das
fur eine frihe Abschatzung sicherlich sinnvoll ist, sollte im Laufe der Prazisierung der
Modellierungen die Mdglichkeit bestehen, solche Zusammenhange abzubilden. Aus diesem
Grund werden die Risikoabhangigkeitslevel (RA) eingefiihrt, wobei bei RA1 Unabhéangigkeit
angenommen wird, bei RA2 explizit einzelne bekannte Abhangigkeiten abgebildet werden und
bei RA3 idealerweise alle Risiken ganzheitlich behandelt werden.

Die Bestandteile der Bewertungsmethodik sollen im Laufe der Entwicklung angepasst werden
kénnen. Daflr sind Korrekturen, Konkretisierungen und Spezialisierungen an den Modellen
notwendig. Korrekturen beinhalten das Ausbessern von Fehlern in der Modellierung sowie
Anpassungen der Funktionsauslegung. Konkretisierungen bezeichnen eine detailliertere
Modellierung ggf. auf einem tieferen Konkretisierungslevel. Das hat zur Folge, dass fur
dieselbe Problemstellungen mehrere Modelle auch auf unterschiedlichen Konkretisierungs-
leveln vorliegen kdnnen. Da die Modelle mit zunehmender Konkretisierung immer detaillierter
werden, ist die Verwendung des konkretesten passenden Modells notwendig.

Spezialisierungen sind zusatzliche oder geanderte Modelle auf einer Untermenge des
Szenarienraums des bisherigen Modells. Diese bilden somit spezielle Verhaltensweisen oder
auch Risiken ab, die nur unter zusatzlichen Szenarienbedingungen relevant sind. Am Beispiel
Einscherer kdnnte in einem ersten Schritt das generelle Annaherungsverhalten definiert
werden und darauf aufbauend, das Verhalten fiir besonders kritische Naheinscherer zusatzlich
durch ein geringes laterales Ausweichen und Hupen spezialisiert werden. Dadurch ergeben
sich die Herausforderungen fir die entwickelte Methodik, sowohl mit unterschiedlich konkreten
als auch mit unterschiedlich spezialisierten Modellen umgehen zu kénnen.

Die Beschreibung von Szenarien, Verhalten und Risiken erfolgt getrennt voneinander. Deshalb
kénnen diese auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen vorliegen. Jedoch ist beispielsweise
eine quantitative Risikoberechnung nicht auf Basis von rein qualitativen Szenarieninfor-
mationen maglich. Aus diesem Grund muss jeweils berticksichtigt werden, welchen Detailgrad
die Einzelmodelle aufweisen. Es muss demnach immer das konkreteste und spezialisierteste
Modell verwendet werden. Dadurch lassen sich aber auch Spezifizierungsliicken identifizieren,
wenn beispielsweise fiir ein detailliertes Risikomodell passende Verhaltensmodelle fehlen.

23



3 Vorgehen und Aufbau der modellbasierten Risikobewertung

3.2.4 Methodisches Vorgehen zur Erstellung und Bewertung

Fur die Anwendung der entwickelten Technik miissen die Methode zur Bewertung und die
Methode zum Vervollstandigen der Bestandteile unterschieden werden.

Erstere ergibt sich direkt aus dem Aufbau des Bewertungsmodells (Abb. 3.3 rechts). Fir jedes
Szenario werden auf Basis der Szenarienbedingungen die relevanten Verhaltensweisen
ausgewahlt. Die Kombination aus Szenario und Systemverhalten wird anschlieRend mit den
relevanten Risikomodellen ausgewertet. Dadurch kann fur jedes Szenario eine Risiko-
abschatzung auf Basis der aktuell giltigen Systemdefinition berechnet werden. Dieses
Vorgehen wird durch das implementierte Matlab-Tool bei den qualitativen Modellen unterstiitzt
und bei den quantitativen Modellen automatisiert durchgefuhrt.

Dagegen ist bei dem Vervollstandigen der Modellierung eine gréliere Methodenvielfalt
anwendbar. Um eine mdglichst vollstandige Bewertung von auftretenden Risiken zu erreichen,
unterstltzt die entwickelte Technik das iterative Erganzen und Prazisieren der Inhalte. Je nach
Anwendungsfall kénnen dadurch unterschiedliche Methoden angewendet werden. Durch die
unabhangige Modellierung von Szenarien, Verhaltensweisen und Risikomodellen sind diese
auch unabhéngig erstellbar.

Generell Iasst sich die Methode zum Vervollstandigen in zwei Phasen unterteilen. In der ersten
Phase der initialen Identifizierung geht es darum, auf abstrakter Ebene eine mdglichst
umfassende Sammlung von Szenarien, Verhalten und Risiken zu identifizieren. Dafir kdnnen
klassische Vorgehensweisen der Systemauslegung oder der Gefahrdungsanalysen verwen-
det werden (Abb. 3.5 oben). In der zweiten Phase muissen diese Ergebnisse durch Modellie-
rung im Szenarienraum in die Technik integriert und schrittweise erganzt und detailliert werden.
Durch die unabhangige Modellierung der drei Bestandteile Szenarien, Verhalten und Risiken
unterstutzt die Technik zahlreiche Vorgehen zur Prazisierung der Modellierung (Abb. 3.5).
Fehlende Aspekte kénnen einerseits automatisch identifiziert werden, wie beispielsweise
fehlende Verhalten in einem Szenario, und andererseits auch bei der Anwendung auffallen,
wie beispielsweise fehlende Risikomodelle bei der Betrachtung eines Unfallszenarios.
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Abb. 3.5: Ablaufdiagramm der unterschiedlichen méglichen Vorgehensweisen zum Erstellen,
Erweitern und Prazisieren der Modellierungen der Risikobewertung
Neben den abgebildeten, intendierten Vorgehensweisen zur schrittweisen Verbesserung der
Modellierung kénnen auch jederzeit Aspekte von auf3en eingebracht werden. So ist es
beispielsweise moglich, dass in einer zentral genutzten Szenariendatenbank neue Szenarien
entstehen oder das Systemverhalten um weitere Funktionalitdten erweitert wird. Durch dieses
Hinzufligen von Einzelbestandteilen wird das Gesamtmodell schrittweise komplettiert.
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4 Formale Szenarienbeschreibung

Die Grundlage der hier vorgestellten Risikobewertung ist eine formale Beschreibung von
Szenarien, weil sowohl das erwartete Funktionsverhalten als auch die Entstehung von
Gefahren vom aktuellen Szenario abhangen. In diesem Kapitel wird aufbauend auf den
Ansatzen in der Literatur eine neu entwickelte, hierarchische Szenarienbeschreibungssprache
(Hierachical Scenario Description Language: HSDL) vorgestellt, die eine formale Beschrei-
bung von Szenarien auf beliebigen Abstraktionsebenen ermdglicht. AnschlieRend wird eine
Ahnlichkeitssuche auf diesem Szenarienraum entwickelt, um die einzelnen Bestandteile der
Risikobewertung automatisch miteinander verkniipfen zu kénnen. Zum Abschluss des Kapitels
werden die HSDL und die Ahnlichkeitssuche anhand von ausgewahlten Beispielen bewertet.

4.1 Stand der Wissenschaft

Es gibt fur die Beschreibung von Verkehrsszenarien und im Bereich der Ahnlichkeitssuche
mehrere relevante Veroffentlichungen, die im Folgenden strukturiert und bewertet werden.
Erste Ideen [62] und das Konzept [60] der Beschreibungssprache dieser Arbeit wurden bereits
vorveroffentlicht.

4.1.1 Szenarienbeschreibung

Ein Szenario ist nach der Definition in Abschnitt 2.1.3 eine Beschreibung einer gewissen
Abfolge von Situationen. Es gibt zahlreiche unterschiedliche Ansatze, wie diese Beschreibung
umgesetzt werden kann. Dabei ist ein wichtiges Unterscheidungskriterium, wie formal oder
informell die Beschreibungsform ist.

Die wohl am haufigsten verwendete Beschreibungsform von Verkehrsszenarien ist die
textuelle Beschreibung mit natirlicher Sprache, haufig noch kombiniert mit einer oder
mehrerer schematischer Abbildungen einzelner Szenen aus der Vogelperspektive. Ein
Beispiel daftr liefert Schaller [63] mit einem Katalog von Situationen flr Stauassistenz. Der
Vorteil der maximalen Flexibilitat bei der Beschreibung steht allerdings im Gegensatz zu den
Nachteilen, wie der schwierigen automatisierten Interpretation der Beschreibung sowie
maglichen Missverstandnissen oder unvollstandigen Beschreibungen.

Um die Beschreibungen besser zu strukturieren und damit tber Entwicklerteams vergleich-
barer zu machen, stellen Bengler et al. [64] im Rahmen vom Forschungsprojekt URBAN die
Beschreibungsform des Assistenzszenarios vor. Dabei wird eine Struktur mit den Dimensionen
Situation, Fahrer und Funktion sowie jeweils zahlreichen Kategorien wie beispielsweise
Situationsbeschreibung, Mandver, Fahreraufgabe etc. vorgegeben. Diese dient bei der
textuellen Beschreibung als Checkliste und fiihrt dadurch zu vollstandigeren und vergleich-
bareren Beschreibungen.
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Einen entscheidenden, auch bei der Szenariendefinition von Ulbrich [28] verwendeten Beitrag
zur besseren Strukturierung der Szenarienbeschreibung stellt die Ontologie von Geyer [65]
dar. Zwei wichtige Gedanken sind dabei, Szenarien durch eine Top-Down-Methode zu
definieren und diese nur so detailliert zu beschreiben, wie es fur die aktuelle Anwendung nétig
ist [65, S. 188]. Neben der Gesamtstrukturierung prasentiert er in seiner Dissertation auch
Beispiele fur Merkmale der Szenenelemente [66, S. 154]. Allerdings fuhrt das Erstellen von
einzelnen Katalogen fur Szenen, Situationen, Anwendungsfallen und Szenarien [65, S. 188]
zu einer Explosion der mdglichen Kombinationen. Diese durch die Beschrankung des
Betrachtungsumfangs einzugrenzen ist allerdings nur bei sehr spezifischen Untersuchungen
moglich.

Bagschik [67] leitet aus der 1SO26262 Anforderungen an Szenarien in den jeweiligen
Entwicklungsphasen Konzeptphase, Systementwicklung und Testprozess ab. Dabei schlagt
er fur die Definition der Funktionalen und Logischen Szenarien einige @hnliche Aspekte vor,
wie beispielsweise eine semiformale Beschreibung, ein einheitliches Vokabular sowie die
Integration von Parameterbereichen mit Wahrscheinlichkeitsfunktionen. Der Ansatz zeichnet
sich durch eine klare Definition und Unterscheidung von funktionalen und logischen Szenarien
aus. Die dabei vorgeschlagenen Aspekte der und Anforderungen an die Szenarien kdnnen
durch den hier entwickelten Ansatz auch ohne diese Unterscheidung abgebildet werden.

Eine weitere Detaillierung der Szenarienbeschreibung stellt das 4 Ebenen Modell von Schuldt
[68] dar. An dem Aufbau von Simulationen orientiert, werden die vier Ebenen ,das StralRen-
netzwerk, situationsspezifische Anpassungen, das Verhalten der dynamischen Fahrzeuge und
die Umweltbedingungen® [68, S. 174] schrittweise Uberlagert. Die Trennung dieser Ebenen
sorgt fur eine klare Strukturierung, allerdings ist dieser schrittweise Aufbau aufgrund der
festgelegten Reihenfolge wenig flexibel und erschwert beispielsweise die Beschreibung eines
Verhaltens unabhangig von der Infrastruktur.

Domsch [69] prasentiert eine formale, textuelle Beschreibung von Referenzfahrsituationen, um
Uber alle Entwicklungsphasen hinweg ein einheitlicheres Verstandnis zu ermdglichen. Dabei
definiert er neben der Struktur aus Fahrer, Fahrzeug und Umwelt auch Listen der Begriffe, die
dann entsprechend kombiniert werden kdnnen. Daruber hinaus empfiehlt er eine automatische
Filterung von unsinnigen Kombinationen der Begriffe.

Kemmann und Trapp [41] nutzen in ihrem Risikobewertungsansatz eine formale
Situationsmodellierung auf Basis von Listen mit Einflussfaktoren. Diese Faktoren werden mit
Hilfe einer Ontologie verwaltet, um einerseits aufgrund der Klassenzugehdrigkeit zugehdrige
Informationen abzubilden und andererseits Ahnlichkeiten zwischen den Situationen ermitteln
zu kdnnen. Ebenfalls zur Generierung von Betriebssituationen fiir G&Rs schlagt Reinbold [32,
S. 145] die Kombinatorik von Mandvern, Infrastruktur und Verkehrsteilnehmern aus jeweiligen
Katalogen vor. Adler [55] nutzt ebenfalls eine formale Beschreibung von Situationen flr seine
Sicherheitsanalyse von autonomen Fahrzeugen. Wie bei den in dieser Arbeit formulierten
Anforderungen, fordert er aufgrund der grof3en Menge an Situationen eine formale
Spezifikation und die Wahl des richtigen Abstraktionsgrades [55, S. 201]. Allerdings
beschrénkt er sich auf eine grobe Einteilung der Situationen und Verhaltensweisen, damit
diese mit allen Verhalten kombiniert werden konnen. Diese Einteilung ist jedoch flr
detailliertere Betrachtungen nicht ausreichend.

Ein wichtiger Bestandteil bei der Beschreibung von Verkehrsszenarien sind die durchgefiihrten
Mandver der beteiligten Verkehrsteilnehmer. In zahlreichen Veroffentlichungen werden
Mandverlisten definiert, die zur Erflllung bestimmter Fahraufgaben notwendig sind [70-73].
Die Definitionen sind dabei &hnlich, je nach Anwendungsfall unterscheiden sich diese lediglich

28



4 Formale Szenarienbeschreibung

in der Detaillierung bzw. im Betrachtungsumfang, widersprechen sich allerdings nicht. Jedoch
wird haufig die Einschrankung getroffen, dass die Manoéver disjunkt sind, also jeweils nur ein
Mandver aktiv sein kann [72, S. 32]. Neben den erwéhnten Werken zur generellen Mandver-
beschreibung gibt es noch detaillierte Beschreibungen in Arbeiten, die speziell auf die
Untersuchung einzelner Manbtver fokussiert sind, wie beispielsweise die Analyse von
Fahrstreifenwechseln von Fastenmeier [74].

Zur Darstellung von Abfolgen moéglicher Mandver entwickelte Nagel [75] Situationsgraphen-
baume die er mit Hilfe einer unscharfen, zeitlogischen Modellierungssprache formal
beschreibt. Diese Modellierung wird auch von Hakuli [76] zur Beschreibung der Mandver des
eigenen Fahrzeugs verwendet. Durch die explizite Modellierung der Abfolgen ergibt sich
allerdings schnell eine komplexe und umfangreiche Darstellung, obwohl lediglich das eigene
Verhalten abgebildet wird.

Die bisherigen Konzepte dienen gréfitenteils der theoretischen oder simulativen Situations-
oder Szenarienbeschreibung. Dartber hinaus gibt es auch zahlreiche Konzepte, die
Situationen oder Szenarien fUr eine Echtzeit-Klassifikation im Fahrzeug beschreiben.
Hermann und Desel [77] nutzen flir eine Echtzeit-Situationserkennung die Unterteilung in
Aktionen, Interaktionen und Regulierungen. Die Aktionen basieren auf den von Toélle [71]
definierten Mandvern des Ego-Fahrzeugs. Die Interaktionen Folgen, Annahern oder Passieren
werden als Beziehung zwischen zwei Fahrzeugen definiert, wobei nur Beziehungen mit dem
Ego-Fahrzeug berucksichtigt werden. Unter Regulierungen werden die Verkehrsregeln
bezogen auf die aktuelle Doméane verstanden [77, S. 217].

Hulsen [61] nutzt Ontologien zur Beschreibung von komplexen Kreuzungsszenarien. Die
Interaktionen und Zusammenhange zwischen Szenarienelementen wie Fahrzeugen, Fahr-
streifen und Verkehrszeichen werden detailliert auf Basis von hierarchisch definierten Klassen
beschrieben. Durch die logische Abbildung von Verkehrsregeln kénnen aus einer beschriebe-
nen Situation die aktuellen Vorfahrtsberechtigungen abgeleitet werden.

Vacek [78] prasentiert einen Ansatz zur fallbasierten Steuerung eines Fahrzeugs, fur den er
eine Modellierung der Falle bzw. Situationen mit Hilfe einer Ontologie nutzt [79, 80]. Die
Ontologie zur Situationsbeschreibung umfasst die Aspekte Infrastruktur, Verkehrsteilnehmer,
Verhaltensweisen und Verkehrsregeln. Er nutzt eine hierarchische Modellierung der
Verhaltensweisen und Situationen, um unterschiedliche Spezialisierungsgrade abbilden zu
kénnen. In diesem Ansatz werden jedoch nur Situationen und keine Szenarien verwaltet. Die
zeitliche Abfolge wird dort vereinfacht Uber die diskrete Aneinanderreihung dieser Situationen
abgebildet.

Die modellbasierte Szenarienbeschreibung von Bach et al. [81] ahnelt dem hier prasentierten
Ansatz. Diese soll die Entwicklung und den Test von automatischen Fahrfunktionen
vereinfachen. Das Konzept sieht ebenfalls eine abstrakte Beschreibung von Szenarien vor,
die maschinenlesbar und menschlich verstandlich ist. Das Konzept basiert auf einem
Doméanenmodell und einem Regelset und sieht neben der Editierung durch den Benutzer auch
das automatische Generieren von Szenarien auf Basis von Messdaten vor (Abb. 4.1).
Allerdings nutzt Bach nur ein grobes Konkretisierungslevel. Die dabei vernachlassigten
Informationen sollen bei der Parametrisierung hinzugefigt werden, die nicht naher
beschrieben ist. AuRerdem verwendet er wie in vielen vorgestellten Anséatzen die vom Film
entlehnte Abfolge von einzelnen Szenen (Abb. 4.2), die jeweils umfangreiche Szenen-
beschreibungen fiir die einzelnen Situationen bendtigt.
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Abb. 4.1: Grundsétzliches Konzept der Szenarien- Abb. 4.2: Filmanalogie zur Abbildung von
beschreibung von Bach nach [81, S. 1150] Ablaufen nach [81, S. 1152]

Neben der Beschreibungsart existieren auch unterschiedliche Ansétze zur Befillung solcher
Beschreibungen. Generell reichen diese von Expertenwissen tber Kombinatorikansatze [69,
82, S. 46-47] bis hin zu Konzepten zur automatischen Erstellung aus Messdaten [81] oder
Simulationen [48].

Zusammenfassend ist dem Autor zum aktuellen Zeitpunkt keine veréffentlichte Umsetzung fur
die hier bengtigte Szenarienbeschreibungssprache bekannt. Der Ansatz von Bach et al. [81]
kommt der hier bendtigten Beschreibungsform am néchsten. Trotz der unabhé&ngigen und
parallelen Entstehung der Konzepte sind viele Anforderungen und Konzeptideen ahnlich. Ein
entscheidender Unterschied ergibt sich aber in der festen Wahl der Abstraktionsebene bei
Bach. Fur die hier entwickelte Risikobewertung wahrend der Entwicklungsphase wird einer-
seits eine sukzessive Detaillierung der Szenarien und andererseits auch die gemischte
Beschreibung auf unterschiedlichen Ebenen benétigt. Beispielsweise muss ein bestimmter
Verkehrsteilnehmer und dessen Verhalten detailliert beschrieben werden, wahrend bei einem
weiteren Teilnehmer eine grobe Beschreibung ausreichend ist. Die anderen hier erwahnten
Werke liefern teilweise Vorarbeiten fir einzelne Aspekte der Beschreibungssprache oder
decken sich mit den bei der eigenen Entwicklung getroffenen Annahmen und erzielten
Erkenntnissen.

4.1.2 AhnlichkeitsmaRe

Einen guten Uberblick tiber AhnlichkeitsmaRe gibt Bergmann [83], von dem die folgenden
Gedanken tbernommen werden. Er definiert Ahnlichkeit als eine Funktion sim: D x D — [0, 1]
[83, S. 113], wobei 0 die geringste und 1 die groRte Ahnlichkeit beschreibt. Entscheidende
Eigenschaften von AhnlichkeitsmaRen sind dabei die Reflexivitat sim(x, x) = 1,Vx [83, S. 118]
sowie die Symmetrie sim(x,y) = sim(y,x),Vx,y [83,S.119]. Je nach Art der verglichenen
Attribute konnen unterschiedliche AhnlichkeitsmaRe verwendet werden. So gibt es fir binare
Attribute beispielsweise AhnlichkeitsmaRe, die die Anzahl der Unterschiede reprasentieren
wie die Hamming Distance. Fiir numerische Attribute basieren die AhnlichkeitsmaRe h&ufig
auf dem Konzept einer mathematischen Entfernung (z.B. City Block Metric, Euclidean
Distance) [83, S. 122].
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Um komplexe Strukturen miteinander zu vergleichen, kann das Local-Global Principle
angewendet werden. Lokale AhnlichkeitsmaRe bewerten dabei jeweils einzelne Attribute, die
dann mittels eines globalen AhnlichkeitsmaRes zusammengefasst werden. Fur die lokalen
Ahnlichkeitsfunktionen stehen dabei unterschiedliche Ansatze zur Verfiigung. Die Bewertung
von numerischen Attributen kann beispielsweise durch eine Differenzfunktion, wie die
numerische oder logarithmische Differenz, erfolgen.

Neben numerischen Parametern besteht die hier verwendete Szenarienbeschreibungs-
sprache auch aus Elementen oder Verhaltensweisen, die bei Bergmann unter der Bezeich-
nung Symbolische Attribute behandelt werden. Neben einfachen AhnlichkeitsmafRen fiir
unsortierte und global sortierte Symbolische Attribute wird auch auf die hier relevanten,
taxonomisch sortierten Symbolischen Attribute eingegangen. Unter einer Taxonomie wird
dabei eine Sortierung der Attribute in einer Baumstruktur verstanden, wie sie fir die in der
Beschreibungssprache definierten Elementen und Verhaltensweisen verwendet wird. Im
Gegensatz zu Bergmann ist hier aufgrund der Erweiterbarkeit der Sprache zwar keine
eindeutige Unterscheidung zwischen inneren Knoten und Blattknoten mdglich, das grundsatz-
liche Konzept ist aber (ibertragbar. Es werden fiir jeden inneren Knoten Ahnlichkeitswerte
definiert. Da ausgehend vom Wurzelknoten jeder Knoten eine weitere Gemeinsamkeit der
tieferen Knoten beschreibt, muss dieser Ahnlichkeitswert mit zunehmendem Abstand zum
Wurzelknoten monoton ansteigen. Dadurch kann die Ahnlichkeit zwischen zwei beliebigen
Knoten durch den Ahnlichkeitswert des kleinsten gemeinsamen Vorgangers definiert werden.

Das fiir taxonomische Symbolische Attribute verwendete AhnlichkeitsmaR kann auch fiir den
Vergleich von Klassenobjekten verwendet werden. Bergmann bezeichnet diesen Vergleich der
Klassenhierarchie als inter-class Ahnlichkeitsmaf3. Das wird in Kombination mit der intra-class
Ahnlichkeit, die fiir jede Klasse einzeln definiert sein kann und auf die kleinste gemeinsame
Klasse angewendet wird, zu einem Ahnlichkeitsmaf fiir Objekte [83, S. 143].

Ansatze zum Vergleich von Graphen [83] [84] berilicksichtigen dagegen in erster Linie deren
Struktur und nicht deren Inhalt, weshalb diese hier nicht weiter betrachtet werden. Darlber
hinaus hat die HSDL den Vorteil einer festen Struktur, wodurch bei der Zuordnung geringere
Unsicherheiten herrschen als beim Vergleich von frei definierbaren Schemata. Zwar existieren
auch fur freie Schemata Losungsansatze [85], jedoch soll dieser Interpretationsspielraum ja
explizit nicht ermdéglicht werden.

Die hier entwickelte Idee der Suche auf einem selbst definierten Szenarienraum entspricht im
Prinzip einer Indexsuche, wie beispielsweise von Brauer [86] auf die Ahnlichkeitssuche von
CAD-Modellen angewendet. Hier werden anstelle von CAD-Modellen Verkehrsszenarien
durch Features beschrieben, auf denen der Vergleich bzw. die Suche durchgefihrt wird.

In Bezug auf die Ahnlichkeit von Verkehrsszenarien sind die Anséatze von Reichart [87] und
Vacek [80] interessant. Allerdings werden von Reichart keine Beziehungen zwischen
Elementen berlcksichtigt und der Vergleich wird durch Diskretisieren der Merkmale
vereinfacht, wodurch nur noch ein festgelegter Abstraktionsgrad aufgeldst werden kann [87,
S. 105]. Vacek vergleicht die Ahnlichkeit von in einer Ontologie abgebildeten Situationen und
beriicksichtigt dabei auch hierarchische Ahnlichkeit von Elementen [80, S. 143]. Durch die
Beschrankung auf den Vergleich von Situationen sind allerdings zeitliche Aspekte nicht Teil
seiner Ahnlichkeitssuche.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Grundlagen fir das hier vorliegende
Suchproblem bereits ausfuhrlich behandelt sind, allerdings missen diese noch auf die
konkrete Problemstellung angepasst werden.
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4.2 Anforderungen und Losungskonzept

Aus den allgemeinen Anforderungen und dem Gesamtkonzept (Abschnitte 1.2 und 3.2) lassen
sich folgende Anforderungen an die Szenarienbeschreibungssprache ableiten. Die
Beschreibungssprache muss sowohl abstrakte (A _S1) als auch auf einzelne Aspekte
konkretisierte Szenarien beschreiben kdnnen (A_S2). Dabei sollen Szenarien schrittweise
detailliert werden konnen und somit ein flieBender Abstraktionsgrad ermdglicht werden
(A_S3). Um als Grundlage fur die Risikobewertungsmethodik dienen zu kénnen, missen alle
fur das Systemverhalten und die Risikobewertung relevanten Aspekte durch die
Szenarienbeschreibung beschrieben werden kénnen (A_S4). Fir die Nachvollziehbarkeit von
Bewertungen sowie die manuelle Erstellung ist es notwendig, dass die Szenarienbeschreibung
auch fur Menschen interpretierbar ist (A_S5). Eine der groRten Herausforderungen ist
allerdings der Umgang mit der erwarteten Szenarienvielfalt. Einerseits muss die Erstellung
einer moglichst umfassenden Szenarienvielfalt ermoglicht werden, indem Szenarien aus
theoretischen Uberlegungen, Simulationen, realen Daten oder Erfahrungen generiert werden
kénnen (A_S6). Um diese Vielfalt anschlieRend handhaben und bewerten zu kénnen, muss
die Szenarienbeschreibung andererseits ausreichend formal sein, um die Ahnlichkeit und
Uberlappungen zwischen Szenarien automatisch identifizieren zu kénnen (A_S7). Durch diese
Anforderung kénnen die hier bendétigten automatischen Verknipfungen zwischen Verhaltens-
weisen, Risiken und Szenarien automatisch generiert werden.

Die Grundideen der daflir entwickelten formalen HSDL wurden bereits in [62] formuliert und in
[60] und [8] detailliert. Aufgrund der gro3en Relevanz fiir die vorgestellte Methodik, werden im
Folgenden die wichtigsten Aspekte kurz dargestellt. Das Losungskonzept basiert auf einer
definierten Beschreibungssprache. Diese lasst durch frei wahlbare Abstraktionsgrade und
Erweiterung der Sprachelemente eine umfassende Szenarienbeschreibung zu. Zur
Beherrschung der Szenarienvielfalt sind dabei zwei Aspekte elementar. Einerseits kdnnen
abstrakte Beschreibungen verwendet werden, die dann jeweils einen groRen Anteil des
mdglichen Szenarienraums abdecken. Andererseits kdnnen durch einen automatisierten
Vergleich des abgedeckten Bereichs der Szenarien die Beziehungen zwischen allen
Szenarien identifiziert werden.

4.3 Formale Szenarienbeschreibungssprache

Zur Beschreibung von Szenarien wird in dieser Arbeit eine formale Sprache entwickelt. Eine
formale Sprache L ist definiert als eine Menge von Zeichenreihen aus allen méglichen

Zeichenreihen T* tber einem Alphabet X [88, S. 56].

LcX (4.1)

Dabei ist ein Alphabet ,eine endliche, nicht leere Menge von Symbolen® [88, S. 54] und eine
Zeichenreihe (oder auch Wort) ,eine endliche Folge von Symbolen eines bestimmten
Alphabets® [88, S. 54].

Ubertragen auf die hier entwickelte hierarchische Szenarienbeschreibungssprache (HSDL) ist
diese auf einem Alphabet aus Elementen, Verhaltensweisen, Parametern und Ereignissen
definiert. Die HSDL definiert, wie glltige ,Worter* aus diesem Alphabet gebildet werden, was

32



4 Formale Szenarienbeschreibung

im Folgenden als Grammatik der Sprache bezeichnet wird. Jede so erstellte Zeichenreihe
beschreibt schlie3lich ein Szenario. Demnach definiert die Sprache eine formale Beschreibung
von Szenarien.

Um die Szenarienvielfalt beherrschbarer zu machen, wird auR3erdem definiert, dass nicht naher
definierte Aspekte eines Szenarios beliebig sein kénnen. Eine solche Annahme wird als ,Open
World Assumption” [61, S. 995] bezeichnet (Abschnitt 3.2.2). Damit werden durch jeden
zusatzlich beschriebenen Aspekt die mdglichen Freiheitsgrade des Szenarios weiter
eingeschrankt. Semantisch beschreiben die Szenarien, also die Worter der HSDL, damit
jeweils eine Teilmenge an real auftretenden Verkehrsszenarien. Zur Beschreibung dieses
Konzepts wird der Szenarienraum ScSp definiert. Dieser Raum umfasst alle real auftretenden
Verkehrsszenarien und ist dementsprechend beliebig komplex. Damit beschreibt jedes
Szenario

sc € HSDL — sc € ScSp (4.2)
eine Teilmenge des Szenarienraums. Theoretisch beschreibt die leere Zeichenreihe der HSDL
ein Szenario ohne irgendwelche Einschrankungen und damit den gesamten ScSp. Je
konkreter ein Szenario beschrieben ist, desto mehr Aspekte sind definiert und
dementsprechend kleiner ist der beschriebene Bereich.

4.3.1 Grammatik der Szenarienbeschreibung

Aus der Szenariendefinition und dem Stand der Technik lassen sich eine Vielzahl an
relevanten Aspekten fir die Beschreibung von Szenarien ableiten. Um diese abbilden zu
konnen, wurde eine generische Struktur aus Elementen, Verhaltensweisen, Parametern und
Ereignissen fur den Szenarienraum entwickelt. Elemente stellen dabei wichtige Aspekte eines
Szenarios dar und kénnen beispielsweise aus den Bereichen ,Infrastruktur oder ,dynamische
Objekte” stammen. Elementen kénnen jeweils Verhaltensweisen zugeordnet werden. Dabei
haben Elemente und Verhaltensweisen zugehdrige Parameter und Ereignisse. Die Parameter
dienen dazu, Elemente oder Verhaltensweisen naher zu spezifizieren und kénnen dabei
numerisch, als Aufzahlung oder als Referenz auf andere Elemente definiert sein.
Referenzparameter beschreiben damit Beziehungen zwischen Szenarienelementen. Die
Ereignisse dienen abschlieRend dazu, den zeitlichen Ablauf eines Szenarios zu definieren.
Durch eine logische, relative oder absolute zeitliche Abfolge der Ereignisse kann die Abfolge
von Mandvern und die zeitliche Giltigkeit von Parameterdefinitionen spezifiziert werden. Damit
setzt sich ein Szenario aus endlich vielen Elementen, deren Verhaltensweisen, sowie den
definierten Parametern und der Ereignisabfolge zusammen.

Bevor auf die Details des zugrundliegenden Alphabets eingegangen wird, soll die Grammatik
anhand eines einfachen Beispielszenarios veranschaulicht werden. Betrachtet wird ein durch
ein verzogerndes Vorderfahrzeug motivierter Einscherer vor dem Ego-Fahrzeug auf einer
mebhrstreifigen Strale (Abb. 4.3 rechts). Die formale Beschreibung des Szenarios, also das
Wort der HSDL, ist schematisch auf der linken Seite der Abbildung dargestellt. Demnach setzt
sich das Szenario aus vier Elementen (drei Fahrzeugen und einer Stral3e) zusammen. Diese
Elemente werden teilweise durch Parameter konkretisiert wie beispielsweise die Anzahl der
Fahrstreifen oder die Art des Fahrzeugs. Dabei konnen fir das Szenario irrelevante
Informationen, wie beispielsweise die Art des verzégernden Fahrzeugs, weggelassen werden.
Den Fahrzeug-Elementen sind in diesem Beispiel jeweils die Verhaltensweisen Anhalten,
Fahrstreifenwechsel und Fahrstreifenfolgen mit teilweise naher spezifizierten Parametern
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zugeordnet. Abschlieend wird noch der relevante zeitliche Ablauf durch die Anordnung der
beiden Ereignisse modelliert.

Einschererszenario

—

Vehicle } Vehicle Route Vehicle
|

Alkind: Prw] | ([N 1anes:>2) |[v_x = [17, 36])

/ N \ / lisEgo = true l
Lane change / Kind: PKW
\l SheerIninFrontOf : ref r |
- [ Follow lane ]
SheerOutBehind: ref
ShinReDist = [30, 40] Legende
\I ShinReVrel= [-15, -5] | Element |

—— [Verhaltensweise ]

\

BeginOf Start Crossing [Parameter

Decelleration Lane Marking

Abs = [0s] [Ereignis ]
z lTrigger ]
7

Abb. 4.3: Schematische Darstellung der Beschreibung eines Beispielszenarios mittels Elementen,
Verhaltensweisen, Parameter und Ereignisse (links) und schematische Abbildung des
Szenarios aus der Vogelperspektive (rechts)

4.3.2 Alphabet der Szenarienbeschreibung

Eine wichtige Eigenschaft von Sprachen ist die Endlichkeit der Alphabete. ,Sprachen kénnen
zwar eine unendliche Anzahl von Zeichenreihen enthalten, sie sind aber auf Zeichenreihen
Uber einem festen, endlichen Alphabet beschrankt® [88, S. 56]. Aufgrund der Herausforderung
der Szenarienvielfalt soll das hier verwendete Alphabet zwar endlich, aber erweiterbar sein.
Durch die explizite Erweiterbarkeit des zugrundeliegenden Alphabets, kann die HSDL
beliebige Szenarien abbilden.

Als Alphabet der HSDL werden die definierten und zur Verfigung stehenden Elemente,
Verhaltensweisen, Parameter und Ereignisse bezeichnet. Um die Vielfalt der bendtigten
Bestandteile beherrschbar zu halten, werden die Elemente und die Verhaltensweisen
hierarchisch definiert. Dabei erben Subelemente die Parameter und Ereignisse, wobei gewisse
Parameter bei der Vererbung auch explizit mit Werten belegt werden kénnen. Damit stehen
Elemente und Verhaltensweisen auf unterschiedlichen Detaillierungsgraden zur Verfigung.
AuRerdem ergibt sich durch die hierarchische Struktur die Moglichkeit, mittels Top-Down
Vorgehen die Definitionen gezielt zu erweitern. Diese Strukturierung des Alphabets lasst sich
dementsprechend mit Hilfe von Klassendiagrammen darstellen, wie exemplarisch in Abb. 4.4
fur die gewahlte Strukturierung auf oberster Ebene gezeigt.
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i i Scenario Behaviour::
cenarioelements | I L i
1. 1|+ descnpion: wehar_t Behawou:@
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Abb. 4.4: Oberste Abstraktionsebene der definierten Beschreibungssprache
Elemente

Um eine intuitive Nutzung der HSDL zu ermdglichen, wurde bei der Strukturierung der
Elemente el auf haufige Aufteilungen in der Literatur zuriickgegriffen. Demnach werden die
Elemente in die Bereiche Infrastruktur, Hindernisse, dynamische Objekte und Umwelt-
bedingungen aufgeteilt. Unterhalb dieser Oberbegriffe spannen sich dann jeweils beliebig
grol3e Klassendiagramme auf. Zur Erstellung eines initialen Satzes an Elementen wurden
vorhandene Szenarienkataloge analysiert und anschlieRend in mehreren Brainstorming-
Gruppen mit Experten aus der Vorentwicklung automatisierter Fahrfunktionen erweitert und
erganzt.

Verhaltensweisen

Verhaltensweisen be kbnnen grundsatzlich frei definiert werden. Auf oberster Ebene wird bei
den Verhaltensweisen von Verkehrsteilnehmern zwischen Fahrmandvern und sonstigem
Verhalten getrennt. Um ein eindeutiges und umfassendes Set an Fahrmandévern zu definieren,
werden die aus der Literatur bekannten Mandverlisten verglichen und in eine mdglichst
umfassende Liste tberfuhrt. Ausgehend von den Basismandvern von Nagel [70, 89] werden
noch die Listen von Okuno [73], Tolle [71] und Dambier [72] verglichen. Die abgeleitete
Manoverliste sowie die Referenzen auf die Quellenlisten sind in Tabelle 4.1 dargestellt.

Tabelle 4.1: Aus Literatur abgeleitetes Fahrmandverset mit Zuordnung der relevanten Quellen

Nr. Mandvername Dambier [72] Okuno [73] Nagel [70, 89] Tolle [71]

1 Stand M1

2 Start M4 1., 14. MR1

3 Follow lane M5 1. 2. MR2

4 Approach object M7 10. MR3
Pass/Evade dynamic ob-

5 ject M9 6. 11. MR4

6 Stop M6 12. MR3

7 Pass obstacle M8 13. MR4
Follow preceding vehicle

8 longitudinal M5 5. 15. MR2
Follow path of preceding

9 vehicle

10 Cross intersection 3. MR5

11  Lanechange or merge M2 2. 4. MR6

12 Turn M3 5. MR7
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Slowdown to right road

13 edge and stop 6 MR3
14 Back up 7. MR2
15 U-Turn 8. MR8
16 Reverse direction 9. MR8
17 Enter parking slot M11 16. MR9
18 Leave parking slot M11 17. MR9
19 Slow navigation M10
20 Exceptional maneuver M12
Parameter

Parameter pa konkretisieren die beschriebenen Elemente und Verhaltensweisen eines
Szenarios. Gerade bei der Parametrierung wird der Zielkonflikt zwischen einfacher
Beschreibbarkeit und Konsistenz offensichtlich. Es gibt unzéhlige Moglichkeiten, bestimmte
Aspekte durch Parameter zu beschreiben. Einerseits kann die Genauigkeit von groben
Diskretisierungen bis zu genauen Werteangaben reichen, andererseits koénnen auch
unterschiedliche Bezugssysteme gewahlt werden, was noch deutlich schwieriger zu
modellieren ist. Gerade bei der abstrakten Beschreibung von Szenarien sind haufig relative
Angaben interessant, wie beispielsweise die Relativgeschwindigkeit zwischen zwei Objekten.

Daruber hinaus stellt auch der angestrebte freie Abstraktionsgrad eine grof3e Herausforderung
fur die Reprasentation der Parameter dar. Um eine mdglichst grof3e Flexibilitat der
Beschreibung zu ermdéglichen, sind unterschiedliche Parametertypen, Bezugssysteme und
definierbare zeitliche Gultigkeiten implementiert. Zur Beschreibung stehen die Parametertypen
boolean, enum, numeric und reference zur Verfigung. Fir den Parametertyp enum kénnen
beliebige Aufz&hlungsmengen definiert werden. Numerische Parameter lassen sich entweder
als Wertebereich oder als zeitabhéngiger Wertebereich definieren. Durch reference-
Parameter konnen Verweise auf andere Elemente modelliert werden, beispielsweise dass sich
die Verhaltensweise Approach Object auf ein bestimmtes Objekt bezieht.

Die unterschiedlichen Bezugssysteme beziehen sich auf numerische Parameter. Diese
kénnen entweder absolut oder relativ zu anderen Elementen definiert werden. Abschliel3end
lasst sich fur alle Parametertypen definieren, ob die gewahlten Parameterdefinitionen nur
einmal wahrend eines beliebigen Zeitpunkts, wahrend eines bestimmten Ereignisses, wahrend
mehrerer Ereignisse oder wahrend des gesamten Szenarios gultig sind, um die zeitliche
Veranderung von Szenarien abbilden zu kénnen.

Fir jedes Element und jede Verhaltensweise kann im Alphabet von HSDL eine Menge an
moglichen Parametern definiert werden. Bei der Beschreibung eines Szenarios kdnnen aus
dieser Menge die relevanten Parameter ausgewahlt und mit Werten belegt werden. Die
restlichen Parameter sind nach der Open World Assumption nicht néher definiert.

Zur Erstellung von sinnvollen Parametern hat sich hier die einfache Erweiterbarkeit des
Alphabets bewahrt. Durch die Modellierung zahlreicher Beispielszenarien aus unterschiedli-
chen Quellen konnte eine Vielzahl an relevanten Parametern implementiert werden.
Mdglicherweise entstehende Mehrdeutigkeiten kénnten aufgrund der formalen Struktur explizit
in den Suchalgorithmen beriicksichtigt werden.

Ein entscheidender Punkt fir eine Risikobewertung ist abschlieRend die Wahrscheinlichkeit,
mit der diese Parameterwerte auftreten kdnnen. Gerade wenn Wertebereiche abgebildet
werden, sind entsprechende Wahrscheinlichkeitsverteilungen notwendig. Diese Aspekte
werden im Rahmen der Risikobewertung in Abschnitt 6.4.4 behandelt.
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Ereignisse

Szenarien beinhalten nach ihrer Definition explizit eine zeitliche Ausdehnung. Um den
zeitlichen Ablauf moglichst einfach beschreiben zu kénnen, werden in der HSDL Ereignisse
verwendet. Grundsatzlich besitzen jedes Element und jede Verhaltensweise neben den
Parametern auch Ereignisse. Wie bei den Parametern kdnnen die als relevant erachteten
Ereignisse bei der Szenarienbeschreibung mit Werten belegt werden. So kann beispielsweise
bei der Verhaltensweise lanechange or merge in einem Szenario das Ereignis
.Fahrstreifenmarkierung erreicht® relevant sein, das End-Ereignis ,Zielfahrstreifenmitte
erreicht* aber keine weitere Relevanz haben.

Um den Ablauf der relevanten Ereignisse zu modellieren, sind wieder unterschiedliche
Beschreibungsmdglichkeiten in Form von Triggern implementiert. Die abstrakteste
Beschreibung beinhaltet schlichtweg die Definition der Abfolge der Ereignisse ohne ndhere
zeitliche Angaben. Dariliber hinaus besteht die Mdglichkeit, die Ereignisse durch absolute
Zeitbereiche fest zu definieren. Schlie3lich kdnnen die Ereignisse auch zeitlich relativ zu
anderen Ereignissen definiert werden. Die aus Simulationsumgebungen bekannten
Triggerbedingungen in Abhangigkeit von Parameterwerten sind in der Modellierung der
Szenarienbeschreibung ebenfalls umgesetzt. Eine solche Beschreibung kann erst bei
simulationsnahen Modellen automatisch ausgewertet werden. Bisher sind diese
parameterbasierten Trigger noch nicht in der Ahnlichkeitssuche beriicksichtigt und damit fiir
die weitere Risikobewertung noch nicht nutzbar.

4.4 Ahnlichkeitssuche im Szenarienraum

Die automatische Verknupfung der unabh&ngig modellierten Bestandteile Szenarien,
Systemverhalten und Bewertungsmodelle ist der Schliissel zur Beherrschung der Szenarien-
vielfalt und der effizienten Funktionsauslegung (Kap. 2.4 und 3.2). Die Grundlage dafur ist die
formale Beschreibung jeweils mindestens einer Szenarienbedingung fir jedes System-
verhaltensmodell und jedes Bewertungsmodell. Die Auswertung der Ahnlichkeit zwischen
Szenarien und Szenarienbedingungen ermdglicht das Identifizieren und damit die
automatische Verknipfung der relevanten Szenarienbedingungen flr jedes Szenario.

Fur diese automatische Verknupfung auf dem Szenarienraum muss eine Ahnlichkeitssuche
entwickelt werden, sodass spater hinzugefugte, beliebig komplexe Szenarien mit den
entsprechenden Verhaltensweisen und Risiken automatisch verknipft werden kénnen (Abb.
3.3). Dadurch kénnen auch Modellierungsfehler gefunden werden, falls bestimmte Elemente
nicht richtig zugeordnet werden oder Liicken in der Verhaltensspezifikation vorhanden sind.

Allerdings besteht der Szenarienraum nicht, wie vereinfacht dargestellt, aus einer zwei-
dimensionalen Ebene, sondern aus der Verknipfung von Elementen, Parametern, Verhaltens-
weisen und Ereignissen. Aufgrund dieser klar definierten Struktur der Szenarienbeschrei-
bungssprache kann auch die Suche mit einer klaren Struktur aufgebaut werden.

Bevor genauer auf den Aufbau der Suche eingegangen wird, soll zunachst die Problemstellung
anhand der Anwendungsfalle der Suche detailliert werden. Fir die Verknipfung von
Verhaltensmodellen mit Szenarien mussen die jeweils zu den Verhaltensmodellen
gehdrenden Szenarienbedingungen mit den vorhandenen Szenarien verglichen werden. Nur
wenn ein Szenario alle relevanten Informationen beinhaltet, ist das Verhalten relevant. Neben
dieser Suche nach direkt praziseren Szenarien ist es bei der Erstellung von Szenarien
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notwendig, auch bestehende, ahnliche Szenarien zu finden, um Dopplungen zu vermeiden.
AuRerdem ermdglicht eine solche Ahnlichkeitssuche eine gewisse Fehlertoleranz im Vergleich
zu einer strikten Bestandteilsuche.

Die Szenarienbeschreibung enthélt jeweils nur die relevanten Informationen eines Szenarios.
Deshalb werden nur Szenarien gesucht, die diese relevanten Informationen ebenfalls
enthalten. Um die in Abschnitt 4.1.2 dargestellten AhnlichkeitsmaRe aus dem Stand der
Wissenschaft verwenden zu kénnen, wird das vorliegende Suchproblem schrittweise detailliert.
Bergmann [83] definiert ein Ahnlichkeitsmaf in der Form sim: ScSp x ScSp — [0,1]. Im hier
vorliegenden Kontext der Open World Assumption und durch die mit den Szenarien definierten
Einschrankungen des Raums, beschreibt die Ahnlichkeit, in welchem MaR ein Szenario den
gleichen Teil des ScSp ebenfalls einschrankt. Darliber hinaus ist beim Vergleich noch relevant,
wieviel konkreter dieses Szenario ist. Deshalb wird hier neben einem AhnlichkeitsmaR
zusatzlich ein Spezialisierungsmall spec:ScSp X ScSp — [0,] eingefuhrt. Dieses Maf}
beschreibt, wie stark der Szenarienraum zusatzlich eingeschrankt bzw. spezialisiert ist. Das
Maf’ wird definiert als das Verhaltnis der Machtigkeiten des Szenarienraums des gesuchten
Szenarios zu dem des gefundenen Szenarios. Dabei sind das gesuchte Szenario scg und ein
potenziell gefundenes Szenario sc; Teil des oben definierten Szenarienraums sc € ScSp.

Damit ergibt sich fiir das benétigte Ahnlichkeitsmal:

Simsc(scf’scs) _ {1 : SCf c SCs
[0,1[ : sonst 4.3)
Dabei werden Szenarien, die mindestens dieselben Aspekte enthalten, durch scs € sc
beschrieben, weil sie eine Teilmenge des gesuchten Szenarios darstellen.

>1: |scf| < |sc|
spe(scf,scs) =<1 |scf| = |scq]
[0,1] : sonst (4.4)
Das Spezialisierungsmalfd nimmt Werte tber Eins an, wenn die Machtigkeit des beschriebenen
Szenarienraums |sc;| kleiner als der des Suchszenarios ist |scr| < |scs| . Detailliertere

Ausfihrungen zu den mathematischen Operationen auf dem Szenarienraum sind im Anhang
A.2 zu finden.

GemaR dem in Abschnitt 4.1.2 zitierten Lokal-Global-Ansatz werden zuerst die Ahnlichkeiten
von einzelnen Bestandteilen der Szenarien betrachtet. Diese sind die Ahnlichkeiten der
Elemente (simg;), der jeweils konkretisierten Parameter (simp,), der zugewiesenen Verhal-
tensweisen (simg,) inkl. der jeweils konkretisierten Verhaltensparameter und schlief3lich der
definierten Ereignisse (simg,) und deren Ereignisreihenfolge. Damit lasst sich die Ahnlichkeit
zwischen Szenarien als gewichtete Summe aus den Einzeldhnlichkeiten ermitteln:

simsc(scf,scs) = WgSimg; + WpaSiMmp, + WpeSimp, + Wg,SiMg, (4.5)

Allerdings gibt es durch die Moglichkeiten der zeitabhéngigen und relativen
Parameterdefinition Abhéngigkeiten zwischen diesen Bestandteilen. Vor allem bei komplexen
Zusammenhéngen kdnnen diese moglicherweise nur im Gesamtkontext sinnvoll verglichen
werden. Der Aufwand fur die Berechnung der dafiir nétigen Ahnlichkeiten von allen méglichen
Element-, Verhaltens-, Parameter- und Eventkombinationen zwischen zwei Szenarien wirde
allerdings schnell explodieren und bei komplexeren Szenarien das effiziente Durchsuchen der
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vorhandenen Szenarien unmdglich machen. Deshalb wird hier ein stufenweises
Suchverfahren eingesetzt, bei dem entlang der logischen Struktur der Szenarienbeschreibung
der Suchraum sukzessive eingegrenzt werden kann. Da der Aufwand pro Szenarienvergleich
mit jeder Stufe groRer wird, erscheint die sukzessive Eingrenzung der jeweils zu
betrachtenden Szenarien sinnvoll. Auf jeder Teilstufe wird ein Ahnlichkeitsmaf zwischen dem
gesuchten Szenario und dem bewerteten Szenario gebildet. Abhangig von einem wahlbaren
Grenzwert wird dieses Szenario dann ausgeschlossen oder weiter im Suchraum behalten.
Dieses Vorgehen ist schematisch in Abb. 4.5 dargestellt. Eine geeignete Wahl der Grenzwerte
reduziert damit die notwendigen Ahnlichkeitsberechnungen deutlich. Fir die bei diesem
Vorgehen anfangs noch nicht auflosbaren Abh&angigkeiten und Verweise findet zuerst nur eine
grobe Plausibilisierung und vorlaufige Ahnlichkeitsbewertung statt. Diese werden dann
abschlieBend anhand aller vorliegenden Ahnlichkeiten ausgewertet.

&

@ .

< simg; = Gg

2 .

S Simpg = Gpg

(0] q [

8 Szenarien simge =2 G -

&1 |Alle : Be Be . > (.. Konsistenz der
o . mit StMgy 2 Ggy

@ | [Szenarien Ahnli Zuordnungen
S shnlich +ahnliche T 9
g ahnlichen +ahnliche | | 4 shnliche

S Elementen | |Parameter Verhalten - Gesamt

= Ereignisse

(o))

Ablauf der Ahnlichkeitssuche

Abb. 4.5: Schematische Darstellung der schrittweisen Eingrenzung des Suchraums bei der Suche
von ahnlichen Szenarien.

4.4.1 Ahnlichkeit der Elemente

Im ersten Schritt wird Gberprift, ob die gesuchten Elemente von sc in sc; enthalten sind. Da
Szenarien grundsatzlich eine beliebige Anzahl von Elementen besitzen kénnen, handelt es
sich laut Bergmann [83, S. 146] um ein Multi-Value Attribut. In diesem Fall soll die Abbildung
surjektiv sein, d.h. dass jedes gesuchte Element zu mindestens einem gefundenen Element
ahnlich ist. Als Ahnlichkeit auf Elementebene wird nur geprift, ob das gefundene Element
identisch zu dem gesuchten Element oder einem dessen Kind-Elemente ist:

. 1:els; =elg; V el; € childs(els ;)
simg(els; el ;) = { fit S fi s.J
er(elyiels;) Vs conet (4.6)
Dabei ist elf; € scs,i € {1,...,m} eines von m Elementen des gefundenen Szenarios sc; und
el;j € sc,j € {1, ...,n} analog eines von n Elementen des gesuchten Szenarios sc;.

Aufgrund der beliebigen Zuordnung zwischen den Elementen, ergibt sich eine m x n Matrix
mit Ahnlichkeitswerten.

simel(elf’l,els,l) simel(elf,l,els,n)
sim(els, el;) = : :
simel(elf’m,els,l) simel(elf,m, els,n) (4.7)
Im néchsten Schritt muss sichergestellt werden, dass gefundene Elemente nicht mehrfach
zum Erfullen der Ahnlichkeitsanforderung verwendet werden, also beispielsweise zwei
Elemente zu drei gesuchten Elementen zugeordnet werden. Die Ahnlichkeit auf Elementebene
ergibt sich dann durch den Mittelwert der maximalen Ahnlichkeit fiir jedes Element:
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n
1
simEl(scf, scs) = —Z max {simel(elfi,elsj)l i €{1, ...,m}}
n . .
= (4.8)

Um die zusatzliche Spezialisierung des Szenarios abzubilden, wird als Spezialisierungsmafd
der Quotient der Anzahlen der definierten Elemente verwendet. Auf eine unterschiedliche
Gewichtung des Spezialisierungseinflusses der einzelnen Elemente wird demnach verzichtet.

m

SpeEl(S'Cf,SCS) = ; (49)

4.4.2 Ahnlichkeit der Parameterbereiche

Bei der Ahnlichkeitsbestimmung der Parameter bestehen die Herausforderungen, dass fiir
Elemente einerseits ein beliebiges Set ihrer Parameter definiert werden kann und andererseits
bei mehreren gleichen Elementen in den Szenarien die Zuordnung zwischen den Elementen
und den Parametersets beliebig sein kann. Fur die Ahnlichkeitsbestimmung muss demnach
die Kombination mit der hochsten Ahnlichkeit gefunden werden.

Die Ahnlichkeit von Parametersets ergibt sich unter der Bedingung, dass alle Parameter pas
des gesuchten Parametersets pSet, im Vergleichsset pSet; enthalten sind, aus dem Minimum
der Ahnlichkeit der Parameterwerte

min {Simpa(paf,k,paslk)} 1 k € pSet

SlmpSet(psetf,i' psetS,j) = { 0 : sonst (410)

Wie in Abschnitt 4.3.2 dargestellt, gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten, Parameterbereiche
zu definieren, fur die dementsprechend auch unterschiedliche AhnlichkeitsmaRe simy,
definiert werden miissen. Bei numerischen Parametern wird das AhnlichkeitsmaR durch den
Vergleich der Einschrankungen des Parameterraums definiert. Als AhnlichkeitsmaR wird der
normierte Schnittbereich zwischen dem im Bereich der Einschréankung erlaubten Parameter-
bereich des gesuchten Parameters A(pa,;) und dem Parameterbereich des gefundenen
Parameters A(pay;) definiert (Abb. 4.6).

|A(pas) N A(pas )|

|A(pay.)] (4.11)
Die jeweiligen Bereiche hangen einerseits von der Art der Parameterdefinition und
andererseits von deren zeitlichen Giltigkeit ab.

SiMpa numeric (paf,i' pas.j) =

40



4 Formale Szenarienbeschreibung

A(pag;) N A(pas ;)
pas,i,min/max

= DAf i min/max

Parameterwert

[

Zeit

Abb. 4.6: Veranschaulichung des Vergleichs unterschiedlicher Parametereinschrankungen

Die Spezialisierung entspricht dem Grof3enverhéltnis aus urspriinglich erlaubtem Bereich und
gefundenem Bereich:

|A(pas,j)|

|A(pay,)| (4.12)
Die Einfihrung von relativen Definitionen numerischer Parameter ist fur die Flexibilitat der
Szenarienbeschreibung vorteilhaft, erfordert bei der Ahnlichkeitssuche allerdings zusétzlichen
Aufwand. Im einfachsten Fall verweisen relative Parameter auf ein ahnliches Element, dann
wird neben den Parameterwerten nur die Ahnlichkeit des Referenzelements Uberprift.
Referenzieren Parameter aber auf unterschiedliche Elemente oder sollen absolute und relative
Parameter verglichen werden, mussen die Werte in ein einheitliches Bezugssystem
transformiert werden. Das ist jedoch nur méglich, wenn alle notwendigen Referenzwerte in
den beteiligten Szenarien definiert sind.

Spepa,numeric(paf,ir pas,j) =

Bei Aufzdhlungsparametern ist jedes Aufzahlungselement ein Freiheitsgrad des
Parameterraums. Demnach wird das AhnlichkeitsmaR reduziert, wenn der gefundene
Parameter zusatzliche Freiheitsgrade enthalt. Mit der Machtigkeit der gewahlten
Aufzahlungsparameter |pa| lasst sich das AhnlichkeitsmaR folgendermafen definieren:

[ |paf,i\pas,j|
sim (pa »Pa ) =1—-
paenum f,l S,J
[pay.i| (4.13)
Als Spezialisierungsmall wird das Verhaltnis von urspringlichen zu reduzierten
Freiheitsgraden verwendet spepq enum = :525,1':.
fii

Boolesche Parameter kdnnen trivialerweise nur genau uUbereinstimmen oder sich genau
widersprechen. Die Ahnlichkeit von Referenzparametern ist dagegen deutlich schwieriger zu
bestimmen. Diese hangt von der Ahnlichkeit der referenzierten Elemente ab, die aufgrund des
schrittweisen Vorgehens aber potenziell noch nicht abschlieRend bestimmt ist. Um dennoch
den Suchraum weiter einschranken zu kénnen, wird wie bei relativen numerischen Parametern
Uberpruft, ob die referenzierten Elemente auf Basis der bisherigen Erkenntnisse ausreichend
ahnlich sind:

] _ (1: RefEl(pas;) = RefEl(pag ;)
Slmpa,ref(paf.i’pa&j) - { 0 : sonst (4.14)

Die genauen Ahnlichkeitswerte solcher vorlaufigen Einstufungen missen dann am Ende des
Vergleichvorgangs noch aktualisiert werden.
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Dariiber hinaus ist auch die zeitliche Giiltigkeit der Parameterwerte fiir deren Ahnlichkeit
entscheidend. Nur wenn die zeitliche Giltigkeit Uberlappt, konnen Parametereinschréankungen
ahnlich sein. Wie in Abb. 4.6 fur numerische Parameter dargestellt, ist die Kombination aus
zeitlicher Giiltigkeit und den jeweiligen Parameterwerten fir die Ahnlichkeitswerte relevant.
Dies gilt analog flr die anderen Parametertypen. Ist die zeitliche Abhangigkeit allerdings nicht
global, sondern Eventbasiert definiert, missen hier ebenfalls vorlaufige Bewertungen nur auf
Basis der Parameterwerte getroffen werden, die nach dem Eventvergleich der Szenarien um
die Bewertung der zeitlichen Uberlappung detailliert werden konnen.

Aus den einzelnen AhnlichkeitsmaRen der Parameter kann mit Gl. (4.10) die Ahnlichkeiten
aller Parametersetkombinationen ermittelt werden. Durch Summation der Werte der
ahnlichsten Kombination und Normierung mit der Anzahl der gesuchten Parametersets kann
die Parameterdhnlichkeit auf Szenarienebene simp, berechnet werden. Das zugehdrige
Spezialisierungsmalfd wird als Produkt aller beteiligten Parameterspezialisierungen gebildet.

4.4.3 Ahnlichkeit der Verhaltensweisen

Bei der Ahnlichkeit von Szenarien bezlglich der definierten Verhaltensweisen missen zwei
Aspekte bewertet werden. Einerseits missen dieselben oder zumindest hierarchisch ahnliche
Verhaltensweisen definiert sein, analog zum Vergleich der Elemente. Andererseits ist aber
auch die Zuordnung der Verhaltensweisen zu den Elementen entscheidend. Da fir jedes
Element beliebig viele Verhaltensweisen definiert werden kdnnen, mussen jeweils diese
Verhaltenssets verglichen werden. Die Ahnlichkeit dieser Verhaltenssets bSet kann analog zur
Element&hnlichkeit wie in GIl. (4.8) bestimmt werden, allerdings mit einer komplexeren
Ahnlichkeitsberechnung zwischen den Verhaltensweisen:

n
1
simbSEt(bSetf, bSetS) = —2 max {simb(bf i bsj)| i €{1, ...,m}}
n i Us,
= (4.15)
Dabei ist bSet; das Set aller Verhaltensweisen eines Elementes des gefundenen Szenarios
und bs; entsprechend eine von m Verhaltensweisen dieses Elements. Diese Ahnlichkeit der
Verhaltensweisen muss nur zwischen grundsatzlich ahnlichen Elementen bestimmt werden,
stellt neben der Ahnlichkeit der Parameter aber einen weiteren wichtigen Bestandteil der
Ahnlichkeit von Elementen dar.

Aufgrund der gleichen Struktur von Verhaltensweisen und Elementen in der HSDL kann die
Ahnlichkeit von Verhaltensweisen und deren Verhaltensparameter simg, analog zur
Ahnlichkeit von Elementen und deren Parameter bestimmt werden, wie in den Abschnitten
4.4.1 und 4.4.2 beschrieben. Konkret wird die Ahnlichkeit der Verhaltensweisen analog zu
Gl. (4.6) bestimmt und die Ahnlichkeit deren Parameter wie in Gl. (4.10) - (4.14).

4.4.4 Ahnlichkeit des zeitlichen Szenarienablaufs

Zur Ermittlung der Ahnlichkeit des zeitlichen Ablaufs von zwei definierten Szenarien gibt es
zwei relevante Aspekte, einerseits die gewahlten Ereignisse und andererseits die definierte
Abfolge dieser Ereignisse. Die Ereignisse sind zwar fest einzelnen Elementen oder
Verhaltensweisen zugeordnet, aber ihre Definition ist nicht so eindeutig wie die der Parameter.
So kdnnen beispielsweise fur eine Verhaltensweise zahlreiche Ereignisse relevant sein, die
effektiv nur kurz hintereinander stattfinden. Deshalb ist fiir Ereignisse einer Verhaltensweise
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eine eigene Ahnlichkeitsdefinition f, die die Ahnlichkeit zwischen den Ereignissen der
Verhaltensweise k beschreibt, sinnvoll

1: id(evf,i) = id(evs)
Simev,id(evf,i'evs,j) = fk(evf,l-, evslj): dbey| evy;, evs j € bey
0 : sonst (4.16)
Die Ahnlichkeitsfunktion wird hier vereinfachend als fi (evy;, evs ;) = 1 — |a(evy,;) — o(evs ;)|
gewahlt, wobei die Ahnlichkeitswerte o den einzelnen Ereignissen fest zugeordnet sind. Diese
mussen demnach fir alle potenziell &hnlichen Ereignisse entsprechend gewahlt werden. Auf
Basis dieser Ahnlichkeit kénnen alle Zuordnungen zwischen Ereignissen gebildet werden, die
eine bestimmte Mindestahnlichkeit aufweisen. Dabei ist die Zuordnung nur flir Ereignisse

notwendig, die mit einem ahnlichen Element oder einer ahnlichen Verhaltensweise verknipft
sind.

Darauf aufbauend kann die Ahnlichkeit der Abfolge bestimmt werden. Dafiir wird fiir jedes der
Szenarien die Abfolge der Ereignisse mit Hilfe einer Uberlappenden Rangfolge beschrieben.
Durch die flexible Definition der zeitlichen Abfolge ist das Bilden dieser Rangfolge nicht ohne
Unsicherheiten moglich. Gegebenenfalls werden flr gewisse Triggertypen notwendige
Annahmen getroffen. Dabei werden klar definierte, relative zeitliche Abfolgen explizit durch
einen Rangunterschied angezeigt. Uberlappende Ereignisse werden demselben Rang und
nicht Gberlappende Ereignisse unterschiedlichen Rangen zugeordnet. Das bedeutet, dass
sowohl mehrere Ereignisse in einem Rang enthalten sein kénnen als auch ein Ereignis in
mehreren zusammenhangenden Rangen gelistet sein kann, wie exemplarisch in Abb. 4.7
dargestellt.

Ereignisse Szenario s Ereignis mit méglichem Zeitbereich

93 4 9 o Zeitlicher Rang eines Ereignisses
@ i IV definierte Abfolge zweier Ereignisse
S P» |I€ => passender Rang ahnlicher Ereignisse
1 A}
| \‘ \ &~ > Wg. Rang ausgeschlossene Verknipfung
' N h .
WV 4\ Ereignisse Szenario f
]i‘ 6 \ O ]

] l7-¢;) I
& )

Abb. 4.7: Schematische Darstellung der zeitlichen Rangfolge der Ereignisse zweier Szenarien, der méglichen
Verknupfung aufgrund von Ereignisahnlichkeiten sowie einer verbleibenden, mdglichen Zuordnung auf
Basis der gesuchten Rangfolge
Um die Ahnlichkeit von Abfolgen bestimmen zu kénnen, wird entlang der Range der gesuchten
Abfolge gepriift, ob bei den zugeordneten Ereignissen dieselbe Rangfolge abgebildet werden
kann. Dabei kdnnen auch mehrere unterschiedliche Zuordnungen entstehen, die als einzelne
Hypothesen hinterlegt werden. Die Ahnlichkeit der Abfolge einer Zuordnungs-Hypothese
SiMyank,nyp €rgibt sich dann als Mittelwert aus allen passenden Ereignis-Ereignis-
Zuordnungen.
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Ney,s
1
; — ; ;. 4.17
SiMyanichyp(S¢r, SCs) = - E SiMeya(evy evg ;) irevy; & evg; (4.17)
ev,s <
S5

Die Ahnlichkeit auf Ereignisbasis entspricht abschlieRend der Ahnlichkeit der besten

Zuordnungshypothese simEv(scf, SCS) = max (simmnkrhyp (scf, SCS)).
yp

4.5 Bewertung der Beschreibungssprache

Zur Bewertung der entwickelten Beschreibungssprache wird die Erfullung der gestellten
Anforderungen aus Abschnitt 4.2 anhand von umgesetzten Beispielen argumentiert. Dabei
wird auf die Umsetzung der Beschreibung, die verwendeten Beispiele sowie exemplarische
Ergebnisse eingegangen, bevor die Anforderungserfiillung diskutiert wird.

4.5.1 Umsetzung der Szenarienbeschreibung

Zur Entwicklung und Evaluierung des Konzepts wurde die vorliegende Szenarienbeschreibung
sowie die gesamte Risikobewertungsmethodik inkl. Funktionsmodellierung prototypisch in
einer PostgreSQL Datenbank und einem Matlab Frontend implementiert. Sowohl die formale
Struktur der HSDL als auch die Erweiterbarkeit sowie die Verwaltung zahlreicher Szenarien
konnen durch eine relationale Datenbank abgebildet werden. Aufgrund der Komplexitat der
benétigten Suchalgorithmen wurden diese nicht direkt in PostgreSQL, sondern in Matlab
implementiert. Zur besseren Bedienbarkeit der Szenariendatenbank dient eine Matlab-
Benutzeroberflache zum Bearbeiten und Suchen von Szenarien. Eine mdglicherweise
effizientere Umsetzung durch alternative Datenbanksysteme wurde in dieser Arbeit nicht
weiter betrachtet.

45.2 Modellierte Szenarien

Far die Entwicklung und Bewertung der Szenarienbeschreibung wurden Beispielszenarien aus
unterschiedlichen Quellen herangezogen wie interne Szenarienkataloge von Gefahren- und
Risikobewertungen und Testspezifikationen, plakative Beispielszenarien aus Diskussionen in
der Entwicklung bis hin zu Beispielen aus der Literatur und Messdaten. Durch die Entwicklung
der Sprache anhand der internen Kataloge konnte bereits eine grofl3e Bandbreite an méglichen
Szenarien modelliert und getestet werden. Zur neutralen Bewertung wird die entwickelte
Sprache an einem Beispiel erlautert und anschlieBend auf verdffentlichte Beispiele und eine
Messfahrt angewendet.

Die meisten Szenarien in der Entwicklung dienen zur Darstellung einer bestimmten Konstel-
lation wahrend eines kurzen Zeitverlaufs, &hnlich dem in Abb. 4.3 dargestellten Beispiel-
szenario. Die relevanten Informationen kénnen dementsprechend kompakt durch die HSDL
modelliert werden. Um die Funktionsweise der entwickelten Beschreibungssprache im Detail
nachvollziehen zu kénnen, werden fir einige Beispiele die in der Datenbank verknipften
Informationen als Export dargestellt. In Tabelle 4.2 sind dementsprechend die Informationen
aus Abb. 4.3 abgebildet, wobei durch Einrtickung jeweils die Zugehdrigkeit der Verhaltens-
weisen zu den Elementen repréasentiert wird. In Klammern sind jeweils die fiir die Referenzen
notwendigen Identifikatoren der Elemente und der Verhaltensweisen beschrieben. Parameter
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werden durch Punkte angefiihrt und die Reihenfolge der Ereignisse ist am Ende der Beschrei-
bung hier vereinfacht als einfache Rangfolge dargestellt.

Tabelle 4.2: Abstrahierte formale Beschreibung des Beispiels aus Abb. 4.3

Formale Beschreibung mittels HSDL
Sc63+Vehicle (3)
+Stop (b2) .Acceleration x=[-4,-1]
+Vehicle (2) .Kind={passenger car}
+LaneChangeMerge (bl) .CutInRearDistance=[30,40]
.CutInRearRelativeVelocity=[-15,-5]
.CutInInFrontOf=(1)
.SheerOutBehind=(3)
+Vehicle (1) .Kind={passenger car}
.Velocity x(0)=[16.6667,36.1111]
.IsEgo=1
+FollowLane (b3)
+Route (4) .NumberOfLanes EgoDirection (0)=[2, Inf]
2:BeginnOfDecelleration (3,b2)
3:StartCrossingOfLaneMarking (2,bl)

Zum Testen der Anwendbarkeit wurden auch Beispiele aus der Literatur modelliert, wie
beispielsweise die beiden Kreuzungsszenarien aus [90]. In der Quelle ist kein Zeitablauf
abgebildet; deshalb wurde ein denkbarer Ablauf im Szenario modelliert. Da Kreuzungen auf
Autobahnen nicht vorkommen, fehlten detaillierte Parameter sowie ein Konzept, um
Kreuzungen in der Sprache abzubilden. Fur das Beispiel wurde lediglich eine einfache
Kodierung der Kreuzungsinfrastruktur entwickelt und in die HSDL integriert. Durch detaillierte
Analyse der entsprechenden Auslegungsrichtlinien und der haufigsten Anwendungsbeispiele
fur Kreuzungsszenarien kann hier eine verbesserte Modellierung erzielt werden. In Summe
kann das Szenario, wie im Anhang A.3 aufgelistet, durch 8 Elemente, 31 Parameter, 4
Verhaltensweisen, 13 Verhaltensparameter und 4 Ereignisse modelliert werden.

Stopped by Red
Traffic Light

Abb. 4.8. Beispiel einer schematischen Szenariendarstellung aus [90, S. 1342]

Zur neutralen Bewertung der Methodik wird diese auf ein anderes Projekt angewendet.
Aufgrund der 6ffentlichen Zuganglichkeit wird deshalb in der Evaluierung auf die verdffentlichte
Gefahren- und Risikoanalyse (G&R) in [91] zurlickgegriffen. In diesem Abschnitt wird nur auf
die Szenarienmodellierung eingegangen. Wie fir G&R Ublich, wird das gefahrliche Szenario
jeweils nur grob umrissen und zusatzlich noch mit dem Fehlverhalten sowie den Auswirkungen
Uberlagert. Fur die Risikobewertung ist nur das grobe Szenario notwendig. Zur Bewertung der
Méachtigkeit der Szenarienbeschreibung werden aber zusatzlich spezialisierte Szenarien
modelliert, die auch das in der G&R beschriebene Systemverhalten sowie die Konsequenzen
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beinhalten. Von den dabei modellierten 30 Szenarien sind einige ebenfalls im Anhang A.3
abgebildet, um einen transparenten Einblick in die Modellierungen zu gewahrleisten. Bei der
Nachbildung dieser Szenarien wurden sinnvolle Erweiterungen des Alphabets durch
Hinzufligen eines Anti-Lock-Parameters zur Verhaltensweise Stop sowie die zur abstrakten
Fehlerbeschreibung nutzbare Verhaltensweise UncontrolledDueTolLockingTires identifiziert.
Bei der Modellierung der Literaturbeispiele wurde einerseits der Vorteil der einfachen
Erweiterbarkeit der Szenarienbeschreibung ersichtlich und andererseits die Notwendigkeit
eines sinnvollen Umgangs mit der Szenarienvielfalt, weil selbst in dem stark eingeschrankten
Anwendungsbereichs des aFAS [91] bereits so viele Szenarien generiert werden.

Neben der Abbildung von abstrakten Szenarien sollen auch konkrete Szenarien modelliert
werden konnen. Zur Veranschaulichung wird der Ausschnitt einer durchgefiihrten Messfahrt
als Szenario modelliert. Der Ablauf des Szenarios ist in Abb. 4.9 a) durch eine Abfolge von
Frontkamerabildern dargestellt. Die entwickelte Beschreibungssprache ermdglicht nun, das
Szenario schrittweise abzubilden. In Tabelle 4.3 ist beispielsweise die Modellierung der vier
Fahrzeuge und deren Verhalten aufgelistet. Offensichtlich enthalt ein reales Szenario nahezu
unendlich viele, detailliertere Informationen. Je nach Relevanz kann diese
Szenarienbeschreibung demnach detailliert werden. So kénnen aus den aufgezeichneten
Messdaten abstrahierte Parameter zur Beschreibung gewonnen werden, wie in Abb. 4.9 b) fur
die Einschervorgange des Taxis angedeutet, oder direkt die dargestellten Zeitverlaufe
hinzugefligt werden. Diese Detaillierung ist aufgrund der Erweiterbarkeit des Alphabets fir alle
in den Messdaten enthaltenen Informationen moglich.

Tabelle 4.3: Abstrahierte formale Beschreibung einiger wesentlicher Aspekte des Messdatenszenarios
inkl. der Eventabfolge

Formale Beschreibung mittels HSDL
Scd422+EgoVehicle (1) .IsEgo=1
+FollowObjectLong (b3) .TargetObject=(3)
+FollowObjectLong (b8) .TargetObject=(2)
+FollowObjectLong (b9) .TargetObject=(3)
+FollowLane (b10)
+Vehicle (4) .Lane(1)=[-1,-1]
+FollowLane (b5)
+Vehicle (3) .Lane (1)
+FollowLane (b4)
+Stop (b6)
+Vehicle (2)
+LaneChangeMerge (bl) .CutInInFrontOf=(1)
.ChangeToThe={right}
.CutInBehind=(3)
+LaneChangeMerge (b2) .CutInInFrontOf=(4)
.ChangeToThe={right}
.SheerOutBehind=(3)
+PassOvertakeDynamicObject (b7) .SideOfOvertakenObject={right}
.TargetObject=(4)

(0,0]

:StartOfManeuver (1,b3)
:StartCrossingOfLaneMarking (2,bl)
:StartOfManeuver (1,b8)
:ReachHightOfVehicle (2,b7)
:LeaveHightOfVehicle (2,b7)
:StartCrossingOfLaneMarking (2,b2)
:EndCrossingOfLaneMarking (2,b2)
:StartOfManeuver (1,b9)
:BeginnOfDeceleration (3,b6)
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Abb. 4.9: a) Visualisierung des exemplarischen Szenarios (Tabelle 4.3) durch die aufgezeichneten,
aufeinanderfolgenden Kamerabilder; b) Darstellung der modellierten Zeitverlaufe sowie
abstrahierten Parameter zur detaillierten Beschreibung der Fahrstreifenwechsel im
Szenario

4.5.3 Ergebnisse der Ahnlichkeitssuche

Die hier entwickelte Ahnlichkeitssuche stellt einen komplexen Vergleich von Graphen-
strukturen dar. Die Hauptanforderung ist dabei &hnliche und Uberlappende Szenarien zu
finden. Aufgrund der Open World Assumption des Szenarienraums wurde explizit ein
AhnlichkeitsmaR entwickelt, das bewertet, ob ein gefundenes Szenario in einem gesuchten
Szenario enthalten ist. D.h. ob der gefundene, beschriebene Szenarienraum eine Teilmenge
des gesuchten Szenarienraums ist. Daraus folgt direkt, dass das entwickelte Ahnlichkeitsmaf3
nicht symmetrisch ist, jedoch die Reflexivitatsbedingung sim(x, x) = 1, Vx erflllt werden muss.
Zur Uberprufung wurden fiir alle im Rahmen der Arbeit exemplarisch erstellten 105 Szenarien
(z.B. A.3) und die durch Ego-Verhaltensergdnzung (Abschnitt 5.4) modifizierten 451 Szenarien
jeweils die Ahnlichkeitssuche durchgefiihrt. In Abb. 4.10 sind die resultierenden
Ahnlichkeitswerte simg,. links und die resultierenden Spezialisierungswerte speg. rechts der
Zuordnungsmatrizen zwischen gesuchten Szenarien und gefundenen Szenarien als
Graustufen visualisiert.

Die umgesetzte Ahnlichkeitssuche erfiillt die Reflexivitat fiir alle modellierten Szenarien, was
sich durch die Diagonale mit Einsen in der Ahnlichkeitsabbildung wiederspiegelt. Wie erwartet,
ist die Ahnlichkeitssuche nicht symmetrisch, was an der unsymmetrischen Matrix zu erkennen
ist.

47



4 Formale Szenarienbeschreibung

— 0 [
.'.—- . — — —

Abb. 4.10: Darstellung aller Ahnlichkeitswerte (links, schwarz=0, wei=1) und aller Spezialisierungs-
werte (rechts, normiert auf den Bereich schwarz=0 bis weil} =4) zwischen allen modellierten
Szenarien
Zur Uberpriifung der korrekten Ermittlung der Ahnlichkeitswerte wurden dariiber hinaus einige
generierte Ahnlichkeitswerte systematisch auf Plausibilitat Uberpriift. So miissen alle
Szenarien zu ihren Szenarienmodifikationen einen Ahnlichkeitswert von eins aufweisen, weil
diese ja nur um zusatzliche Ego-Verhaltensweisen erganzt sind. Dasselbe Prinzip wurde auch
auf die Szenarienbedingungen der Systemverhaltensweisen und Risikomodelle sowie deren
Spezialisierungen angewendet. Dabei wurde jeweils Uberprift, ob Szenarien, die zu einer
Spezialisierung zugeordnet wurden, zur abstrakteren Bedingung einen mindestens gleich
groRen Ahnlichkeitswert aufweisen.

4.5.4 Diskussion der Szenarienbeschreibung

Anhand der umgesetzten Beispiele wird im Folgenden die Erflllung der gestellten
Anforderungen diskutiert. Aufgrund der Anforderungen A S1 und A _S2 muss die HSDL
abstrakte und konkretere Szenarienmodellierungen ermdglichen. Dabei sollen Szenarien aus
theoretischen Uberlegungen, Simulationen, realen Daten oder Erfahrungen stammen (A_S6).
Zur Uberprufung dieser Anforderungen wurden neben den im Projekt verwendeten
umfangreichen Szenarienkatalogen zahlreiche, in der Literatur dargestellte Szenarien
modelliert. Um die Fahigkeit zur konkreten Modellierung zu veranschaulichen, wurden
exemplarisch die Messdaten eines Autobahnszenarios nachmodelliert. Anhand der
modellierten Szenarien wurde gezeigt, dass die entwickelte Szenarienbeschreibung
grundsatzlich Szenarien auf unterschiedlichen Abstraktionsgraden abbilden kann. Dabei
wurde zwar bisher nur die manuelle Modellierung der Szenarien angewandt. Aufgrund des
formalen Charakters der Beschreibung ist eine Implementierung von Szenarienklassifikatoren,
um Szenarien automatisiert aus Simulations- oder Messdaten zu erstellen, moglich.

Die geforderte, schrittweise Detaillierung von Szenarien (A_S3) ergibt sich direkt aus dem
entwickelten Konzept der Szenarienbeschreibung. Da jedes zusatzliche Element, jede
zusétzliche Verhaltensweise, jeder zusatzliche oder enger eingeschrankte Parameter und jede
zusatzlich definierte Ereignisabfolge die Freiheitsgrade des Szenarios und damit den
Abstraktionsgrad eines Szenarios reduziert, kann dieser beliebig detailliert werden. Im
Unterschied zu den meisten Ansatzen in der Literatur kdnnen dadurch auch beliebige

48



4 Formale Szenarienbeschreibung

Abstraktionslevel in einem Szenario kombiniert werden und dadurch gezielt nur relevante
Informationen detaillierter beschrieben werden.

Um gemal Anforderung A_S4 alle relevanten Szenarienaspekte abbilden zu kénnen, basiert
die Beschreibung auf einem erweiterbaren Alphabet. Fir den Fall, dass ein relevanter Aspekt
bisher nicht durch die Symbole der HSDL beschrieben werden kann, kann durch gezielte
Erganzung des Alphabets Abhilfe geschaffen werden. Bei der Modellierung der zahlreichen
Beispielszenarien war das gerade zu Beginn haufig notwendig. Vor allem wenn ein Szenario
neue Aspekte hinzuflgt, wie beispielsweise die Modellierung von innerstadtischen
Kreuzungen (Abb. 4.8) anstelle der bisherig hauptséchlich betrachteten Autobahnszenarien,
sind konsequenterweise Ergdnzungen vorzunehmen.

Da die Szenarienbeschreibung einerseits von menschlichen Beschreibungsformen abgeleitet
wurde und andererseits auch alle Beispielszenarien manuell erstellt wurden, lasst sich folgern,
dass die Beschreibungsform menschlich interpretierbar ist (A_S5). Entscheidend ist dabei
jedoch ein einheitliches Verstandnis der im Alphabet beschriebenen Symbole.

Der entscheidende Faktor fur die Anwendung der formalen Szenarienbeschreibung ist die
Leistungsfahigkeit der vorgestellten Ahnlichkeitssuche. Die Anforderung an eine ausreichende
Formalitat der Beschreibung (A_S7) ist durch die Herleitung méglicher Vergleichsoperationen
auf Basis der Beschreibung in Abschnitt 4.4 erfillt. Eine exemplarische Plausibilisierung der
Ahnlichkeitssuche wurde durch die Bewertung der gefundenen Ahnlichkeiten zwischen allen
Beispielszenarien durchgefiihrt. Dartiber hinaus wurde die Ahnlichkeitssuche auch jeweils bei
der Verknupfung der von den Szenarien unabhangig modellierten Verhaltensweisen und
Risiken bewertet.

AbschlieRend sollen noch einige Aspekte diskutiert werden, die sich bei der beschriebenen
Szenarienmodellierung als problematisch erwiesen. Um eine abstrakte Beschreibung von
einzelnen Teilaspekten zuzulassen, entstehen aufgrund von unterschiedlichen Sichtweisen
oder auch einfach physikalischen oder mathematischen Zusammenhangen Mehrdeutigkeiten.
Das bedeutet, dass der gleiche Sachverhalt durch unterschiedliche Beschreibungen reprasen-
tiert werden kann. Fir die Modellierung ist das vorteilhaft; bei der Ahnlichkeitsbewertung von
Szenarien miussen diese Mehrdeutigkeiten aber explizit berlcksichtigt werden. Um dieses
Problem zu I6sen, muss dementsprechend die Ahnlichkeitssuche um eine Modellierung dieser
Mehrdeutigkeiten erganzt werden.

Ein Problem ergibt sich auch durch die Open World Assumption. Dadurch sind nicht
beschriebene Aspekte nicht automatisch nicht vorhanden. Allerdings kann es bei der
Szenarienbeschreibung teilweise relevant sein, das explizite Fehlen von Aspekten zu
beschreiben. Beispielsweise ist es fir die Fahrstreifenwechselentscheidung relevant, ob keine
Objekte auf dem Nachbarfahrstreifen vorhanden sind. Das Problem kann durch die
Erweiterung des Alphabets mit expliziten Elementen, die beispielsweise einen Freiraum
darstellen, gelost werden. Allerdings muss diese Information dann bei der Modellierung von
Szenarien explizit verwendet werden, was im ersten Moment wenig intuitiv erscheint.

Grundsatzlich lasst sich fir die formale Modellierung von Szenarien und vor allem den im
Folgenden bendtigten Szenarienbedingungen der Verhaltens- und Risikomodelle feststellen,
dass die gestellten Anforderungen erflllt werden. Dennoch ist die Erstellung der Szenarien
keineswegs trivial, beglnstigt aber durch die formale Struktur eine prazisere und
durchdachtere Beschreibung als eine informelle Beschreibung.

49



4 Formale Szenarienbeschreibung

50



5 Modellierung der Funktionsspezifikation

5 Modellierung der
Funktionsspezifikation

Das Ziel der entwickelten Technik ist die Bewertung von Risiken in Abhangigkeit von der
Funktionsspezifikation. Fur die Risikobewertung ist das Fahrzeugverhalten in den jeweiligen
Szenarien relevant. Demnach muss dieses resultierende Fahrzeugverhalten in Abhangigkeit
der Funktionsspezifikation modelliert werden. Durch die Modellierung von risikorelevanten
Aspekten kdnnen die Auswirkungen einer Variation der Funktionsspezifikation direkt bewertet
werden. Im Folgenden wird ein Konzept zur Modellierung der Funktionsspezifikation
vorgestellt. Aufbauend auf dem Stand der Wissenschaft wird in den darauffolgenden
Abschnitten detaillierter auf die Modellierung von Funktionsgrenzen und des System-
verhaltens eingegangen, bevor abschlieend die Modellierung bewertet wird.

Aufgrund der aktuellen Relevanz fur die Entwicklung von HAV soll die Methodik beispielhaft
am Anwendungsfall des Autobahnchauffeurs untersucht werden. Dieser wurde bereits
haufiger fur die Analyse von automatisiertem Fahren verwendet. Eine detaillierte
Funktionsbeschreibung findet sich beispielsweise im Bericht der BASt mit der urspriinglichen
Ableitung der Automatisierungsstufen [2] oder auch aktuell als Anwendungsfall fir das
Forschungsprojekt PEGASUS [92]. Die daraus abgeleitete und verwendete Spezifikation des
Systems wird in den jeweiligen Kapiteln 5.3 und 5.4 detailliert dargestellt.

5.1 Stand der Wissenschaft

Als Grundlage fir eine Risikobewertung ist eine ausreichend detaillierte Beschreibung der
Funktion notwendig. Beispielsweise fordern der Code of Practice [93, S. A13] und die I1SO
26262 [13, S. 10] eine Funktionsspezifikation, die in erster Linie die Funktionsgrenzen, die
Systemzustande, die Interaktion mit dem Fahrer und das Systemverhalten im Normalbetrieb
sowie an Funktionsgrenzen beschreibt. Fir die szenarienbasierte Risikobewertung unter den
hier gewahlten Einschrédnkungen sind vor allem die Funktionsgrenzen und das System-
verhalten in den jeweiligen Szenarien entscheidend. Die Interaktion mit dem Fahrer wird in
dieser Arbeit explizit vernachlassigt und auch die logische und technische Architektur muss
nicht zwingend in die Modellierung einflieRen. Im Folgenden werden vorhandene Beschrei-
bungsformen der beiden relevanten Aspekte analysiert. Dabei werden Beschreibungsformen
der Spezifikation und Modellierungen von technischen Realisierungen beriicksichtigt.

5.1.1 Textuelle Beschreibung

Die einfachste Beschreibungsform von Funktionen ist die textuelle Beschreibung. Durch die
Beschreibung in natirlicher Sprache bietet diese Form maximale Flexibilitat und Freiheits-
grade. Allerdings sind diese Beschreibungen schwer maschinell verarbeitbar und kénnen auch
bei Menschen zu unterschiedlichen Interpretationen der Beschreibung fiihren. Textuelle
Beschreibungen konnen komplett frei mit beliebiger Struktur formuliert sein, wie beispielsweise
die in dieser Arbeit referenzierten Funktionsbeschreibungen des Autobahnchauffeurs [2, 92].
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5.1.2 Formale Beschreibung

Um die Verstandlichkeit und Vollstandigkeit zu verbessern, gibt es zahlreiche Ansétze, die
Beschreibung zu strukturieren. Die wohl bekannteste Strukturierung der Fahraufgabe ist die
Unterteilung in Navigationsebene, Bahnfiihrungsebene und Stabilisierungsebene von Donges
[94]. Eine detaillierte Struktur wird durch die Checklisten des Code of Practice fur die
Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen [93] vorgegeben. Durch die Kombination der
detaillierten Fragen mit textueller Antwort ergibt sich zwar eine formalisierte, aber dennoch
schlecht automatisiert verarbeitbare Spezifikation. Zur weiteren Formalisierung der
Beschreibung der Bahnfiihrungsebene gibt es in der Literatur zahlreiche Mandverkataloge
(Abschnitt 4.1.1). Durch die Verwendung einheitlicher Mandverbegriffe kann das
Systemverhalten klarer definiert werden. Bach [81] nutzt die Definition der Abfolge solcher
Mandver zur Beschreibung des Verhaltens von Objekten in seiner Szenarienbeschreibung.
Diese Manodver kénnen noch beliebig weiter detailliert werden. Fastenmeier [95] stellt zur
detaillierten Analyse der menschlichen Fahraufgabe eine Methodik zur Unterteilung in eng
umrissene Teilaufgaben vor. Siedersberger [96] beschreibt ein Fahigkeitenkonzept, mit dem
Manover strukturiert zusammengesetzt werden konnen. Da dieses auch im Realfahrzeug
umgesetzt wird, wird es im nachsten Abschnitt detaillierter beschrieben.

Diese strukturierte Unterteilung des Fahrverhaltens zur Bildung einheitlicher Begriffe I10st aber
noch nicht die Problematik der Modellierung. Eine Moéglichkeit zur formalen Modellierung des
Systemverhaltens bietet die im Systems Engineering eingesetzte Modellierungssprache
SysML [97]. SysML unterstitzt den modellbasierten Systementwurf bei der Spezifikation, dem
Entwurf, der Simulation und der Validierung von komplexen Systemen und ist damit eine gute
Grundlage fir eine entwicklungsbegleitende Sicherheitsbewertung [98-100]. Allerdings
beschranken sich die dynamischen Beschreibungen darin auf Aktivitats-, Ablauf- und
Sequenzdiagramme, in denen normalerweise Prozesse oder Zustandsautomaten beschrieben
werden. Darliber hinaus sind diese Ablaufe nicht zwingend eindeutig beschrieben [101].

5.1.3 Verhaltensmodelle

In dieser Arbeit wird keine statische Beschreibung des Systemverhaltens, sondern die
abstrakte Modellierung der Verhaltensspezifikation im Kontext von Szenarien und Risiko-
modellen benétigt. Damit muss die Funktionsbeschreibung auf das zu bewertende Szenario
angewendet werden. Deshalb gibt es einige Konzepte zur Verhaltenssteuerung von
Fahrzeugen, die aufgrund ihrer Struktur auch fur diese Modellierung interessant sind.

Reichardt [102] stellt eine Verhaltenssteuerung auf Basis von Verhaltensmustern vor. Diese
bestehen aus einer Bezeichnung, Referenzen auf Objekte der Situation, einem Zustand und
einer Handlungsbeschreibung. Die Handlungsbeschreibung wird durch Zustandsautomaten
abgebildet. Die Aktivierung und die Verkniipfung der Verhaltensmuster erfolgen in drei
Schritten. Zuerst werden auf Basis der aktuellen Situation relevante Verhaltensmuster aktiviert.
AnschlieBend wird mit Hilfe eines Inhibitionsnetzwerks die gegenseitige Hemmung von
Verhaltensweisen bestimmt. AbschlieRend werden alle verbleibenden Verhaltensweisen
gewichtet tGberlagert.

Siedersberger [96] prasentiert ein Fahigkeitenkonzept basierend auf der hierarchischen
Einteilung der Fahigkeiten in Verhaltensfahigkeiten, Handlungsfahigkeiten und auf unterster
Ebene Fertigkeiten. Ubergeordnete Fahigkeiten konnen jeweils auf beliebig viele unter-
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geordnete Fahigkeiten zurtickgreifen. Dadurch kann eine Vielzahl an komplexen Verhaltens-
weisen abgebildet werden. Das nicht ausfuhrlich behandelte Entscheidungsmodul ist hier
ohnehin durch eine klare Vorgabe in der Spezifikation zu ersetzen.

Schroder [103] unterteilt Verhalten anhand des Zeithorizonts in eine strategische, eine
taktische und eine reaktive Schicht [103, S. 37]. Das verwendete Verhaltensnetzwerk ahnelt
dem von Siedersberger. Die Verhaltensweisen sind jeweils durch eine Ubertragungsfunktion
zwischen Sensordaten und Aktorstellgrof3en modelliert und werden auf Basis einer Motivation
sowie der riickgemeldeten Aktivitat und Reflexion gesteuert.

Reschka [104] und Nolte [105] schlagen explizit ihr Konzept von Fertigkeitsgraphen zur
Beschreibung des Verhaltens automatisierter Fahrzeuge im Entwicklungsprozess vor. Vom
Wirkprinzip entspricht dieser Fertigkeitsgraph dem Fahigkeitenkonzept von Siedersberger.

Vanholme [106] [107] [108] nutzt einen intuitiven regelbasierten Ansatz, um das Verhalten von
automatisierten Fahrzeugen auf Autobahnen zu generieren. Dazu leitet er von den
Verkehrsregeln sowie einigen System- und Interaktionsregeln dauerhaft geltende Regeln fir
die longitudinale und laterale Dynamik des automatisierten Systems ab. Diese werden in
Abhangigkeit von SituationsgréfZen modelliert und schranken damit den Verhaltensspielraum
des HAV ein. Durch die Vorgabe von normalen und Notfallgrenzwerten werden anschlieRend
sieben Trajektorien gebildet und auf Basis von den bisher nicht berticksichtigten Regeln die
beste ausgewahlt. Verkehrsregeln dienen auch in [109, 110] als Basis fur die Ableitung von
formalen Regeln fur das Verhalten von automatisierten Fahrzeugen.

Zhao [111] nutzt einen ontologiebasierten Ansatz, um Verhaltensregeln in eine automatisierte
Langsfuhrung zu integrieren. Mit der umgesetzten, kartengestitzten Geschwindigkeits-
anpassung wird die Eignung von Ontologien zur Abbildung von Verhaltensregeln gezeigt.

5.2 Anforderungen und L6sungskonzept

Aus den Anforderungen an die Bewertungsmethodik ergeben sich fir die
Funktionsmodellierung folgende Anforderungen. Vergleichbar zu den Szenarien soll auch das
Verhalten sowohl abstrakt (A_V1) als auch fir eine Bewertung ausreichend konkret modelliert
werden kdnnen (A_V2). Dabei muss die aktuelle Funktionsdefinition abgebildet werden (A_V3).
AuRerdem muss dabei das Nominalverhalten und Fehlerverhalten modellierbar sein (A_V4).
Das Ziel der hier entwickelten Verhaltensbeschreibung ist ein konsistentes, nachvollziehbares
(A_V5) und bewertbares Gesamtverhalten auf beliebigen, im Szenarienraum definierten
Szenarien abbilden zu kénnen. Das soll trotz einzeln definierter Verhaltensanforderungen, die
jeweils auf bestimmten Szenarienaspekten beruhen, umsetzbar sein.

Zur Erfullung dieser Anforderungen wird das im Folgenden beschriebene
Modellierungskonzept umgesetzt. Grundsatzlich soll mit der Risikobewertung das
resultierende Systemverhalten durch die spezifizierte Funktion bewertet werden. Demnach
muss nicht das exakte Systemverhalten, sondern dessen Spezifikation modelliert werden, die
hier in Funktionsgrenzen und Systemverhalten unterteilt wird.

Da auf den Automatisierungsleveln 3 und 4 nur ein begrenzter Betriebsbereich vorgesehen ist
(beispielsweise Autobahn), sind die Funktionsgrenzen, die diesen Betriebsbereich
beschreiben, ebenfalls Bestandteil der Funktionsspezifikation. Aufgrund der getrennten
Modellierung von Szenarien kdnnen alle moglichen Szenarien in die Datenbank integriert
werden. Deshalb miussen die Funktionsgrenzen des Systems bei der Bewertung berticksichtigt
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werden, um die relevanten Szenarien auswéhlen zu kdnnen. Gerade bei automatisierten
Funktionen der Level 3 und 4 wird der Anwendungsbereich durch Funktionsgrenzen klar
eingeschrankt. Die Uberwachung und Einhaltung dieser Grenzen ist dementsprechend auch
ein wichtiger Bestandteil eines HAV. Dieser Anwendungsbereich (bzw. die ,Operational
Design Domain®“ (ODD)) beinhaltet in erster Linie die Beschreibung des StralRentyps, des
geografischen Gebiets, des Geschwindigkeitsbereichs und der Umweltbedingungen [5, S. 27]
[112, S. 6], in denen die Funktion aktiv sein soll. Folglich muss fir alle Szenarien bewertet
werden, ob diese innerhalb, au3erhalb oder an den Funktionsgrenzen liegen. Deshalb werden
die Funktionsgrenzen auf Basis des Szenarienraums definiert. FUr Szenarien auf3erhalb muss
lediglich das Risiko einer fehlerhaften Aktivierung betrachtet werden. Innerhalb muss das
definierte Systemverhalten bewertet werden. Fir Szenarien, die eine Funktionsgrenze
beinhalten, ist zuséatzlich noch die entsprechende Ubergabestrategie zu berticksichtigen.

Zur Integration des Systemverhaltens innerhalb der Funktionsgrenzen in die Risikobewertung
dienen Verhaltensweisen. Diese Verhaltensweisen bestehen aus Szenarienbedingungen,
Szenarienmodifikationen und Verhaltensmodellen. Die Szenarienbedingungen der Verhal-
tensweise definieren, in welchen Szenarien die Verhaltensweise jeweils relevant ist, ahnlich
zur Aktivierung bei Reichardt [102]. Damit wird die Abhangigkeit des Systemverhaltens vom
betrachteten Szenario modelliert. Die Szenarienmodifikationen beschreiben, wie die
Systemverhaltensweise in der formalen Szenarienbeschreibung zum aktuellen Szenario
hinzugefligt werden kann. Diese bereits in Abschnitt 3.2.2 erwédhnte Modellierung ermdglicht
die Zuordnung von Risiken auf Basis des Szenarios inklusive Systemverhalten. Die
Verhaltensmodelle als solche bilden das risikorelevante Systemverhalten vereinfacht ab, um
die geforderte Systemabhdangigkeit der Risikobewertung realisieren zu kénnen.

Durch diese Modellierung sollen gezielt einzelne Anforderungen an das Verhalten auf Basis
von Szenarienaspekten definiert werden kénnen. Das ermdglicht eine gute Begrindbarkeit
und Nachvollziehbarkeit der einzelnen Anforderungen. Die einzelnen Anforderungen muissen
dabei deterministisch zu einem Gesamtverhalten kombiniert werden kdnnen, das jeweils fur
die zu bewertenden Szenarien abgeleitet werden kann. Dadurch kdnnen Spezifikationsliicken
und widerspruchliche Anforderungen identifiziert werden.

5.3 Modellierung von Funktionsgrenzen

Funktionsgrenzen beschreiben den Anwendungsbereich und damit die akzeptierten Szenarien.
Deshalb ist eine Beschreibung im Szenarienraum direkt mdglich. Im Prinzip kodnnten
Funktionsgrenzen auf zwei Arten modelliert werden. Einerseits, dass die beschriebenen
Aspekte explizit im Funktionsraum liegen und andererseits, dass die beschriebenen Aspekte
explizit ausgeschlossen sind. Aufgrund der zugrundeliegenden Open World Assumption ist
nur das Ausschlussverfahren mathematisch sinnvoll.

Jeder Aspekt, in denen die Funktion nicht aktiv sein soll, kann durch eine jeweilige
Funktionsgrenze ausgeschlossen werden. Dieses grundsatzliche Konzept wurde bereits in [62]
vorgestellt, um den Anwendungsbereich so weit einzuschranken, dass ein sicherer Betrieb
gewahrleistet ist. Daruber hinaus wird dadurch die explizite Modellierung aller relevanter
Ausschlusskriterien notwendig. Dadurch kann eine lickenhafte Spezifikation aufgrund von
fehlenden Funktionsgrenzen identifiziert werden.
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Die Herausforderung entsteht wiederum bei der Verknipfung mit den Szenarien.
Grundsatzlich kdnnen Szenarien in Bezug auf den Anwendungsbereich innerhalb, auf3erhalb
oder grenzibergreifend sein. Um entscheiden zu kdnnen, ob ein Szenario auf3erhalb des
definierten Anwendungsbereichs liegt, sind durch Funktionsgrenzen ausgeschlossene
Bereiche allerdings keine hinreichende Bedingung. Beispielsweise ist bei dem vorliegenden
Autobahnchauffeur der Betrieb auf einer Landstral3e durch die Funktionsgrenze nur Autobahn
ausgeschlossen. Ein Szenario, in dem das HAV von einer Autobahn auf eine Landstral3e
abfahrt, ist aber relevant, obwohl es das Element LandstraRe enthalt. Gerade das Verhalten
in solchen Szenarien, in denen Funktionsgrenzen tberschritten werden, sind fir die Sicherheit
des Systems relevant. Deshalb muss bei der Bewertung der Szenarien bericksichtigt werden,
ob Bestandteile des Szenarios auch innerhalb der jeweiligen Funktionsgrenze liegen. Das wird
durch die explizite Modellierung einer komplementaren Bedingung ermdglicht. Bezogen auf
das hier erwahnte Beispiel wird dementsprechend bei dieser Funktionsgrenze einerseits die
Landstraf3e als Ausschlussbedingung und andererseits die Autobahn als komplementére
Einschlussbedingung modelliert.

Um auch bei der Modellierung der Funktionsgrenzen einfache Beschreibungen zuzulassen
und eine effiziente, automatisierte Auswertung zu ermdglichen, kdnnen Funktionsgrenzen
zusatzlich auf zwei unterschiedlichen Ausschlussebenen (AE) definiert werden. AE1 dient
dazu, alle relevanten Aspekte der Funktionsgrenzen abstrakter abzubilden und somit alle
Szenarien, die diese Grenze schneiden oder auR3erhalb liegen, grundsatzlich zuordnen zu
kénnen. Um die Szenarien zu identifizieren und automatisiert auszuschlie3en, die garantiert
komplett auBerhalb des Anwendungsbereichs liegen, dient AE2. Durch Definition
spezialisierter Szenarienbedingungen und Anwendung strikterer Grenzwerte bei der
Ahnlichkeitssuche kénnen klar auRerhalb liegende Szenarien automatisch gefiltert werden und
damit der manuelle Bewertungsaufwand reduziert werden. Am Beispiel veranschaulicht
wirden dementsprechend Szenarien, in denen alle Infrastrukturelemente auferhalb der
Autobahn liegen, ausgeschlossen.

Die Einteilung von Szenarien beziglich der Funktionsgrenzen erfolgt in einem dreistufigen
Vorgehen. Zuerst wird geprift, ob das Szenario sc; Uberschneidungen mit mindestens einem
ausgeschlossenen Bereich k einer Funktionsgrenzen j: fb; o+ besitzt. D.h. wenn es keine
Funktionsgrenze gibt, die Aspekte von dem Szenario ausschlielt, gehdrt das Szenario
eindeutig zum Anwendungsbereich:

ODDy = {sc;|3j, k: sc; S fbj out i} (5.1)
Alle anderen Szenarien kdnnen auf3erhalb des Anwendungsbereichs ODD,;+ oder an dessen
Grenze ODDgoynp liegen. Deshalb wird im zweiten Schritt gepruft, ob es Funktionsgrenzen
gibt, die das Szenario explizit ausschlieBen 3j,k:sc; € fbjoux uUnd keinen Aspekt
einschlieBen A Vm: sc; € fb; i, m. Ein automatischer Ausschluss ist nur bei konkret definierten
Funktionsgrenzen auf AE2 mdglich:

ODDyyr = {sc;|3j,k: sc; fbjoutik NAE(fbjouck) = 2 AVm: sc;
s fbj,in,m}

Im dritten Schritt konnen die komplementar definierten Funktionsgrenzen genutzt werden, um
Szenarien als Grenzszenarien zu identifizieren. Diese liegen sowohl innerhalb als auch
aufBerhalb der Funktionsgrenzen. Daflir muss ein Szenario bei einer relevanten
ausschlieRenden Funktionsgrenze auch zu einer einschlieRenden Grenze passen:

(5.2)
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ODDgoynp = {scil3j, k,m:sc; € fbjinm ASC;i S D) outk} (5.3)
Fur alle Szenarien, die Uber diese drei Bedingungen nicht eindeutig zugeordnet werden
kénnen, muss die Beziehung zu den als relevant identifizierten Funktionsgrenzen manuell
klassifiziert werden. Das gilt ebenfalls fir Funktionsgrenzen des AE1, die nur automatisch
zugeordnet, aber nicht ausgewertet werden kdénnen.

Um die Modellierung der Funktionsgrenzen anhand der Beispielfunktion zu veranschaulichen,
sind in Tabelle 5.1 die formale Beschreibung der Ein- (+FBC = fbjin,) und Ausschluss-
kriterien (-FBC = fb;,u¢x) der Funktionsgrenze (FB) nur Autobahn textuell dargestellt. Alle
modellierten, aus der Literatur bekannten Funktionsgrenzen des Autobahnchauffeurs sind im
Anhang A.4 dargestellt. Dabei werden fir die Definition der Funktionsgrenzen mehrere
Bedingungen im Szenarienraum zum Ein- bzw. Ausschluss von Szenarienbereichen
verwendet.

Tabelle 5.1: Exemplarische Darstellung der Beispielsystemgrenze nur Autobahn

Textuelle Be-
schreibung Funkti- Formale Beschreibung im Szenarienraum der Funktionsgrenze FB1
onsgrenze

FB1-FBCl7+Infrastructure .Domain={city}

Nur Autobahn (1) ,
oder -FBCl8+Infrastructure (1) .Domain={other}
L -FBC1l9+Infrastructure (1) .Domain={overland}
autobahnahnliche +FBC30+Infrastructure (1) .Domain={highway}
Strafzen +FBC39+Infrastructure(l) .Domain={similar to highway}

5.4 Modellierung von Systemverhaltensweisen

Das Ziel der Verhaltensbeschreibung ist es, die Spezifikation einer automatisierten Funktion
fur quantitative Risikoabschatzungen abbilden zu kénnen. Die Spezifikation besteht in diesem
Fall aus Anforderungen an das Verhalten des Fahrzeugs. Diese missen wahrend der
Entwicklung ausreichend detailliert werden, um die resultierende Sicherheit bei Anforderungs-
erfullung bewerten zu koénnen. Da Anforderungen einen gewissen Spielraum definieren
kdnnen, muss in der Bewertung jeweils die Worst-Case-Erfullung bertcksichtigt werden. Die
Anforderungen an das Systemverhalten werden in dieser Methodik durch die System-
verhaltensweisen représentiert. Eine Systemverhaltensweise Sb setzt sich aus den
Verhaltens-Szenarienbedingungen Bc, Szenarienmodifikationen Sm, einem Verhaltensmodell
bm und weiteren Parametern zur automatisierten Einordnung zusammen:

Sb = (Bc,Sm, bm, CL, isconcr, isspec, excl, prio)
Bc = {bcy, ..., bc,, | bc; € ScSp} (5.4)

Sm = {smy,...,smy| sm; € ScSp}
Dabei definieren die Verhaltens-Szenarienbedingungen Bc, in welchen Szenarien diese Ver-
haltensweise ausgefuhrt werden muss. Diese sind dementsprechend im Szenarienraum ScSp
definiert. Eine Verhaltensweise kann auch mehrere unabhangige Szenarienbedingungen
besitzen und ist demnach relevant, wenn mindestens eine der Bedingungen vom aktuellen
Szenario erfillt wird. Durch das Hinzufiigen des Verhaltens des Ego-Fahrzeugs zu dem
Szenario ergibt sich ein modifiziertes Szenario inklusive Ego-Verhalten. Diese Anderung im
ScSp wird durch die Szenarienmodifikationen Sm beschrieben. Da diese Anpassung fiur jede
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erflllte Szenarienbedingungen unterschiedlich ausfallen kann, gibt es jeweils eine entspre-
chende Sm. Bezogen auf eine beispielhafte Definition der Reaktion auf Einscherer kénnen in
einer Bedingung Einscherszenarien ohne Ausweichmdglichkeit und in einer anderen Einscher-
szenarien mit der Mdglichkeit eines Fahrstreifenwechsels abgebildet werden.
Dementsprechend wird im ersten Fall nur eine Verzégerung und im zweiten Fall ein
Fahrstreifenwechsel des Ego-Fahrzeugs durch die jeweiligen Sm hinzugefugt. Fir diese
Modifikationen werden die in der Szenarienbeschreibungssprache definierten Verhaltens-
weisen be verwendet. AbschlieRend beschreibt bm noch eine Verknipfung zur risiko-
relevanten Modellierung des von der Verhaltensweise zugelassenen Verhaltensbereichs. Die
Werte CL, isconcr und isspec dienen zur Beschreibung der Abstraktionsebene und der
hierarchischen Einordnung der Verhaltensweise (Abschnitt 5.4.1). Zur Abwagung zwischen
Verhaltensweisen stehen noch der Verweis auf ausschlieRende Verhaltensweisen excl sowie
eine Prioritét prio € {1,2,3} zur Verfugung (Abschnitt 5.4.2).

Diese Definition ermdglichen die szenarienbasierte Definition der bendtigten Verhaltens-
weisen. Damit konnen klare Anforderungen an das Funktionsverhalten beschrieben werden.
In den folgenden Abschnitten wird die schrittweise Detaillierung und die Berticksichtigung von
konkurrierenden Verhaltensanforderungen anhand eines umgesetzten Beispiels erlautert.

5.4.1 Abstraktion der Verhaltensbeschreibung

Zur Umsetzung der schrittweisen Detaillierung der Modellierung kénnen die Verhaltensweisen
sowohl konkretisiert als auch spezialisiert werden. Fir die Spezialisierung, also den Bezug auf
einen detaillierteren Szenarienbereich, missen die Szenarienbedingungen um zusatzliche
Einschrankungen ergénzt werden. Die Konkretisierung wird durch vier unterschiedliche
Konkretisierungslevel CL definiert, um verschieden detaillierte Modelle umsetzen zu kdénnen
(Tabelle 5.2). Da es aul3erdem mdglich ist, zwischen Modellen des gleichen Konkretisierungs-
levels ebenfalls Konkretisierungsbedingungen zu definieren, kbnnen die Verhaltensweisen
hierarchisch sortiert werden, um beispielsweise die in der Literatur verwendeten
Strukturierungen umzusetzen oder Verhaltensweisen gezielt zu Mandvern zuzuordnen.

Tabelle 5.2: Definition und Veranschaulichung der unterschiedlichen Konkretisierungslevel der
Verhaltensmodelle

Konkretisie-  Definition Beispiel
rungslevel

Keine Modellierung, rein textuelle  Falls ein Einscherer auftritt, muss ausrei-

cLo Beschreibung des Verhaltens chend verzdgert werden.
o Einschererreaktion nach spatestens Ts,,; =
cL1 Parame?rmerung der Verhaltens- 0,5s nach FS-Markierungsubertritt, Verzdge-
beschreibung N m
rung mit bis zu a,,;, = —85—2
Einschererreaktion nach spatestens T, =
CL2 zeitkonstante Verhaltensmodelle 0,5s nach FS-Markierungsubertritt in Ax und
mit v,..;, Verzégerung mit a4, = f(Ax, Vyer)
CL3 zeitabhangige Verhaltensmodelle  aggo(t) = f(Ax(t), vyei(2), ...)

Auf dem abstraktesten Konkretisierungslevel CLO sind aufgrund der freien Beschreibung nur
gualitative Auswertungen durch Menschen mdglich. Im Vergleich zu einer rein textuellen
Funktionsspezifikation kann aber der Giultigkeitsbereich bzw. die Szenarienbedingungen
dieser Verhaltensweise formal beschrieben werden. Um erste semiquantitative Abschat-
zungen durchfihren zu kénnen, mussen die Verhaltensbeschreibungen durch Parameter
konkretisiert werden, was mit dem Konkretisierungslevel CL1 codiert wird. Die unteren beiden
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Level werden zusatzlich durch Verhaltensmodelle erganzt, die das Verhalten mathematisch
abbilden. Stehen in einem Szenario ausreichend genaue Szenarieninformationen und
Risikomodelle auf einer kompatiblen Ebene zur Verfugung, kénnen die Risiken unter
Beriicksichtigung der Verhaltensweisen quantifiziert werden (Kapitel 6).

Fur die Risikobewertung ist grundsatzlich das Verhalten auf Fahrzeugebene entscheidend.
Dieses Verhalten ist auch fir die Festlegung der Funktionsspezifikation relevant. Da dieses
Verhalten aber durch das Zusammenwirken von vielen unterschiedlichen, eigenstandig
entwickelten Fahrzeugkomponenten generiert wird, missen neben den Spezifikationen auf
Fahrzeugebene auch Anforderungen an alle beteiligten Komponenten wie beispielsweise
Sensoren, Sensordatenfusion und Aktoren definiert werden kdnnen. Deshalb ist neben der
Unterteilung in die vier Konkretisierungslevel bei der Verhaltensmodellierung auch die
Detaillierung auf Komponentenebene mdglich (Abb. 5.1). Durch Verwendung von
auslegungsrelevanten Parametern innerhalb der Modelle kbnnen die Auswirkungen auf die
Risikobewertung direkt abgeleitet werden.

Konkretisierungslevel | Fahrzeugebene Komponentenebene
CLO: textuelle _m
Beschreib Fzg-Verhalten Komp.1 Komp. n
eschreibung Verhalten Ll . Verhalten
a=—822 _
CL1: Parametrische .
Beschreib Fzg-Verhalten Komp.1 — Komp. n
eschreibung Verhalten | bl ... | Verhalten
Verhal del Fzg-Verhalten Komp.1 —= Komp. n
erhaltensmodelle Verhalten ] Verhalten
a(t) = f(x(1))
CL3: Zeitabhangige ait) = f(x) q a
Verhalt del Fzg-Verhalten Komp.1 Komp. n
erhaltensmodelle Verhalten Verhalten

Abb. 5.1: Darstellung der Konkretisierungs- und Modellierungsebenen fur Verhaltensmodelle

5.4.2 Verhaltenssteuerung

Die Verwendung von Szenarien als Bedingungen fir die Definition der Verhaltensweisen
entspricht dem klassischen Vorgehen bei der Entwicklung und Beschreibung von Funktionen.
Allerdings ist es in Anbetracht der Szenarienvielfalt wenig zielfiihrend, fir jedes Szenario
detailliert ein Verhalten festzulegen. Deshalb sollen beliebig viele, einzelne Verhaltensweisen
automatisch den entsprechenden Szenarien zugeordnet werden kénnen. Dementsprechend
werden Mechanismen bendtigt, um mehrere Verhaltensweisen zu einem konsistenten
Gesamtverhalten zu kombinieren. Dieses Vorgehen muss zusatzlich nachvollziehbar und
verstandlich sein, damit die Kombination der Verhaltensweisen von den Entwicklern
spezifiziert werden kann.

Aus diesen Grinden wird ein &hnliches Vorgehen wie bei der Verhaltenssteuerung von
Reichardt [102] gewdhlt. In einem ersten Schritt werden &hnlich zu Reichardts Aktivierung alle
potenziell zu einem Szenario passenden Verhaltensweisen ausgewahlt, die sich dann durch
gegenseitige Hemmung wieder ausschlieBen koénnen. Da in der Bewertungsmethodik
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allerdings abstrahierte Betrachtungen und zeitlich ausgedehnte Szenarien vorkommen,
ergeben sich im Vergleich zu der Echtzeitverhaltenssteuerung deutliche Unterschiede in der
Umsetzung der einzelnen Schritte. So mussen bei zeitlich ausgedehnten Szenarien manche
Verhaltensweisen auch mehrfach zugeordnet werden. Beispielsweise kdnnen in einem
Szenario auch zwei Einscherer auftreten, wodurch zweimal auf diese reagiert werden muss.
Aulerdem wird vor der Hemmung noch ein weiterer Schritt eingefiigt, um jeweils die
speziellste und konkreteste Auspragung der Verhaltensweisen zu verwenden und alle anderen
auszuschlie3en. Dazu wird innerhalb der Uber isconcr und isspec definierten Hierarchie der
Verhaltensweisen geprift, ob detailliertere Modelle fur die gleiche Szenarienbedingung
vorhanden sind. AbschlieBend wird anstatt der Hemmung das Zusammenwirken der
unterschiedlichen Verhaltensweisen ausgewertet. Dabei kdnnen im Gegensatz zu einer
Realfahrzeugsteuerung auch mehrere unterschiedliche Verhaltensentscheidungen auftreten,
die ggf. getrennt bewertet werden mussen. Diese drei Schritte des Vorgehens sind in Abb. 5.2
sowohl als Ablaufdiagramm als auch schematisch veranschaulicht.

Aktiviere alle Verhaltensmodelle (bm) N Entferne spezialisierte N Kombiniere

mit passenden Bedingungen (bc) oder konkretisierte Verhaltensweisen
[ k \[ k \ : \
ScSp beyy
T~ Systemverhalten
bcy , \

ﬂ-—-’ bmy -)(—>

O =iy
%_\bmz —p| bm;

bm3 _’ bm3
e [ [

~ b
@Szenario (sc) > o
Verhaltensbedingung (bc)

V¥  Konkretisierung/Spezialisierung

Abb. 5.2: Vorgehen zur Auswahl und Kombination relevanter Verhaltensweisen zu einem
szenarienbezogenen Gesamtverhalten

Vor allem die Kombination der unterschiedlichen Verhaltensweisen im letzten Schritt stellt eine
Herausforderung dar. Um auch hier die sukzessive Verfeinerung des Modells zu ermdglichen,
werden Verhaltensweisen grundsatzlich als unabhéngig angenommen. D.h., jede
Verhaltensweise gilt grundsatzlich, wenn die ersten beiden Schritte des Auswahlprozesses
erfullt sind. Dadurch kénnen Abhangigkeiten von Verhaltensweisen auch nachtraglich oder
iterativ hinzugefugt werden. Diese Abhangigkeiten werden durch die Definition von
ausschlieBenden Verhaltensweisen excl definiert. So ist beispielsweise die Verhaltensweise
Fahrstreifen-halten hinfallig, wenn gerade der Fahrstreifen gewechselt wird. Zusatzlich dient
eine Prioritdt prio € {1,2,3} dazu, die Konsequenzen einer Ausschlussbedingung zu
definieren. So fuhrt der Ausschluss durch eine Verhaltensweise gleicher Prioritat zum
tatsachlichen Ausschluss, wahrend der Ausschluss durch eine niedrigere Prioritat optional ist
und damit zwei unterschiedliche Verhaltensméglichkeiten entstehen. Bei dem Beispiel eines
Einscherers kdnnte eine mogliche vereinfachte Verhaltensbeschreibung lauten: Auf Einsche-
rer muss ausreichend verzogert werden, aul3er es kann durch einen Fahrstreifenwechsel
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ausgewichen werden. Abstrahiert betrachtet existieren damit die zwei Verhaltensweisen Sb,
Verzodgern auf Einscherer und Sb, Fahrstreifenwechsel als Einschererreaktion, die zusatzlich
in Beziehung zueinanderstehen. Dabei wird Sh1 durch Sh2 ausgeschlossen, was dem
»=auler®im formulierten Beispiel entspricht. Um die Gewichtung der beiden Verhaltensweisen
nachzuvollziehen, kdnnen die Prioritatsstufen {1,2,3} sprachlich als {muss, soll, kann}
interpretiert werden. Damit ergibt sich fur die formale Abbildung des Zusammenhangs fir die
Ausschlussbedingung von Sbh; sowie die Prioritaten flr Sbh, und Sb,:

Sby € exclgy,

priosp; =1 (5.5)
priogy, = 3

Damit kdonnen die in der kurzen textuellen Beschreibung unterstrichenen Aspekte formal
beschrieben werden. Die formale Beschreibung dieses Vorgehens ist im Anhang A.5
beschrieben. Offensichtlich kbnnen sich durch das unscharfe kann bzw. soll Mehrdeutigkeiten
ergeben. Aufgrund der Verhaltensmoglichkeiten eines HAV ist eine abstrahierte Beschreibung
ohne eine gewisse Unscharfe allerdings nicht zielfihrend und auch nicht zwingend notwendig.
Entscheidend ist jedoch, dass diese Unschérfe in der Risikobewertung beriicksichtigt wird.
Dementsprechend missen fur die unterschiedlichen Verhaltensmdglichkeiten jeweils unter-
schiedliche, erganzte Szenarien generiert werden. Bezogen auf das vorliegende Beispiel mit
dem optionalen Ausschluss durch eine niedrigere Prioritdt muss ein Szenario mit einem
Fahrstreifenwechsel sowie ein Szenario mit der Verzogerung auf den Einscherer generiert
werden. Bei der Risikobewertung werden diese Szenarienalternativen dann abhangig von der
Wahrscheinlichkeit des jeweiligen Verhaltens gewichtet. Neben dieser formalen Abbildung von
Verhaltensabwagungen ist es auf der untersten Konkretisierungsebene auch mdglich, die
Verhaltensweisen zusammenzufassen und die Entscheidungsauswahl im Modell abzubilden.

Abhangig davon, ob ein Risikomodell die Kombination mehrerer Verhaltensweisen betrachtet,
missen alle giltigen Verhaltensweisen Uberlagert werden. Damit ergibt sich ein weiterer
Unterschied zu einer realen Umsetzung wie beispielsweise der Mittelung durch Reichardt [102].
Da die Verhaltensweisen jeweils eine Anforderung an das Verhalten darstellen und demnach
den verfiigbaren Verhaltensspielraum eingrenzen, kdénnen diese Anforderungen uberlagert
werden.

5.4.3 Modellierung des Beispielverhaltens

Zur Evaluierung des entwickelten Konzepts zur Verhaltensmodellierung wird das vorgestellte
Beispielsystem prototypisch umgesetzt. Fir den Anwendungsfall des Autobahnchauffeurs gibt
es zahlreiche hierarchische Strukturierungsansatze der Fahigkeiten des Systems. Diese
konnen fur eine Strukturierung der Verhaltensweisen auf oberster Abstraktionsebene dienen.
Ausgehend von den Mandverdefinitionen in Abschnitt 4.3.2, der Beispielfunktion und unter
Beriicksichtigung der Arbeiten [96, 102, 113, 114] wird fur die Beschreibung der
Verhaltensweisen auf Konkretisierungslevel CLO die in Abb. 5.3 dargestellte Struktur
verwendet. Grundséatzlich stellen die Verhaltensweisen jeweils Anforderungen an das
Gesamtverhalten dar. Durch die Strukturierung kdnnen generelle Anforderungen, die in vielen
Fallen Mandvern entsprechen, durch mehrere, prazisere Anforderungen abgebildet werden.
Auf eine Aufteilung auf untergeordnete Fahigkeiten von einzelnen Komponenten wird auf der
Ebene der Verhaltensweisen explizit verzichtet. Diese erfolgt gegebenenfalls erst innerhalb
der Verhaltensmodelle.
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Maximale Funktionsgeschwindigkeit (24)
Begrenzung Kurvengeschwindigkeit (25)
Anhalteweg im Sichtbereich (26)

- Geschwindigkeitsbegrenzungen einhalten (27)
[ Fahrstreifen folgen (6) I\

Geschwindigkeiten einhalten
(23)

Wunschgeschwindigkeit fahren (32)

FS mittig folgen mit Maximaltoleranz (18) ]

[ Fahrstreifenwechsel (7)

: FSW bei FS-Ende (9 FSW Uberholen (10)
[ objekt folgen (31) FSW taktisch (29) FSW Rechtsfahrgebot (48)
FSW strategisch ) [ESW Einscherer (22)

Rechtsuiberholverbot (30)
- - Abstand zum Vorderfahrzeug halten (11)(12)
[Objekt passieren (14) Einfadeln lassen (39)

[Hindernis Ausweichen (13) ] Ann?hern an Iangsamere; Fahr;eug (4)
Anndhern an stehendes Hindernis (15)

Reaktion auf Einscherer (5)

[Annéhern an Objekt

[Verhalten an Funktionsgrenze

Lateralen Mindestabstand einhalten
Q Verhaltensweise \ Relativgeschwindigkeit begrenzen (19)

<— Konkretisierung (isconcr) Anhalten am rechten Rand l

Abb. 5.3: Darstellung der hierarchischen Struktur der Verhaltensmodelle des Anwendungsbeispiels
(inkl. der IDs der umgesetzten Modelle)

Neben der reinen Definition der Verhaltensweisen Sb und deren Konkretisierungsbeziehung
isconcr ist die Zuordnung zum Szenarienraum durch Szenarienbedingungen B¢ entscheidend.
Durch diese wird abgebildet, in welchen Szenarien das Fahrzeug die Verhaltensweisen
ausfiihren muss. Bei allgemein gultigen Verhaltensweisen wie beispielsweise das Einhalten
der Maximalgeschwindigkeit beschrénkt sich die Szenarienbedingung lediglich auf das
Vorhandensein eines Ego-Fahrzeugs. Bei einigen der konkretisierten Verhaltensweisen wird
bereits durch die textuelle Namensgebung der relevante Szenarienbereich eingegrenzt.
Demnach handelt es sich bei diesen abgeleiteten Verhaltensweisen auch um Speziali-
sierungen, weil sie einem spezifischeren Szenarienraum zugeordnet sind. Eine detaillierte
Zuordnung und Auflistung der gewaéhlten Szenarienbedingungen kann flir ein tieferes
Verstandnis des Mechanismus dem Anhang A.6 entnommen werden.

Ausgehend von dieser abstrakten, textuellen Beschreibung der Verhaltensmodelle auf
Konkretisierungslevel CLO, kdnnen die Verhaltensmodelle sukzessive prazisiert werden.
Dabei gilt es, das Verhalten durch auslegungsrelevante Parameter beschreiben zu kénnen.
Bezogen auf das Beispiel des Einscherers kann definiert werden, nach welcher System-
reaktionszeit nach Uberschreiten der Fahrstreifenmarkierung spatestens eine Bremsung
eingeleitet wird. Durch diese Parametrierung der Anforderungen werden diese zum einen
eindeutiger definiert und stehen andererseits auch als EingangsgrofRen fir die Risikomodelle
zur Verfigung. Neben einer einfachen Parametrierung auf CL1 k&nnen auch
situationsabhangige Modelle zur Parameterbestimmung auf CL2 oder direkt simulierte
Verhaltensmodelle auf CL3 integriert werden.

Damit bilden die Verhaltensweisen jeweils das Verhalten auf Fahrzeugebene ab, das fur die
Risikobewertung erforderlich ist. Eine Detaillierung auf Komponentenebene ist dement-
sprechend nur innerhalb der Verhaltensmodelle sinnvoll. Durch diese detailliertere Berlck-
sichtigung der funktionalen Architektur des HAV ist die Definition von aussagekraftigeren
Auslegungsparametern moglich. Wird beispielsweise in einem ersten Schritt die klassische
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Aufteilung in ein Wahrnehmungs-, ein Planungs- und ein Ausfiihrungsmodul modelliert,
konnen gezielt Anforderungen an diese Bestandteile definiert werden. Durch eine solche
Detaillierung lassen sich Einschrankungen des verfligbaren Planungsraums berticksichtigen,
die aufgrund der Unsicherheiten und Toleranzen in der Wahrnehmung- sowie Ausfiihrung
notwendig sind.

Zur Veranschaulichung der Modellierung wird wieder auf das Beispiel der Reaktion auf einen
Einscherer eingegangen. Die detaillierten Beschreibungen der anderen, relevantesten
Verhaltensmodelle der Beispielfunktion sind im Anhang A.7 aufgefiihrt. Die grof3te Heraus-
forderung bei der Reaktion auf langsamere Einscherer ist eine rechtzeitige Klassifikation und
ausreichende Bremsung. Gerade die Abwéagung zwischen einer schnellen Klassifikation und
maoglichst wenigen Falscherkennungen stellt eine grof3e Herausforderung fir die Wahr-
nehmung und Situationsinterpretation dar. Da hier aber nicht das genaue Funktionsverhalten
modelliert werden muss, sondern lediglich die Anforderungen daran, missen mdglichst
objektive Kriterien gewahlt werden. Deshalb wird fur die einfachste Modellierung auf CL2 das
Erreichen einer konstanten Verzégerung amq..es Nach einer Latenzzeit Ts, s nach dem

erstmaligen Uberschreiten der Fahrstreifenmarkierung definiert. Durch diese beiden Para-
meter kann ein mindestens notiges Verhalten definiert werden. Ausgehend von dieser Model-
lierung, mit der bereits eine quantitative Bewertung von Einschererrisiken erméglicht wird, sind
eine Vielzahl von relevanten Préazisierungen denkbar. AuRerdem kann die Gesamtlatenzzeit
auf relevante Komponenten runtergebrochen werden und somit durch die Summe aus
Sensorlatenzen inkl. Wahrnehmungs- und Situationsinterpretations-Bestatigungszyklen,
Planungslatenz, Regelungslatenz und Aktoriklatenz bzw. Bremsdruckaufbau zusammen-
gesetzt werden.

Gerade die Wahrnehmung und Situationsinterpretation sind stark situationsabhangig, weshalb
ab CL2 die Parameter auch abhéngig von Szenarienparametern modelliert werden kénnen.
Da eine Erkennung von Einscherern in zunehmender Entfernung mit grél3eren Unsicherheiten
in der Wahrnehmung verbunden ist, wire es beispielsweise sinnvoll, die Anforderungen
ebenfalls distanzabhangig zu definieren. So kann mit zunehmender Distanz eine langere
Latenzzeit und damit mehr Bestatigungszyklen eingeraumt werden. Exemplarisch wird das fur
diese beiden vereinfachten Verhaltensmodellierungen anhand der resultierenden Relativ-
geschwindigkeit und -beschleunigung flir eine héhere Erkennungszeit tber 50 m Distanz in
Abb. 5.4 dargestellt.
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Abb. 5.4: Modellierte Verzégerungsanforderungen des konstanten und des szenarienabhéngigen
Einschererreaktionsmodells fur zwei unterschiedliche Einscherszenarien in 40 m und 70m
Entfernung mit -15m/s2 und -25 m/s? Relativgeschwindigkeit

Auf Konkretisierungslevel CL3 kénnen dann theoretisch beliebig detaillierte Modelle integriert
werden. Durch die zeitabhangige Modellierung in Simulink kénnen die Verhaltensweisen direkt
in Abhangigkeit von relevanten Zustandsgrof3en definiert werden. So sind im hier verwendeten
Modell exemplarisch Wahrnehmungsmodelle mit einfacher Unsicherheitsmodellierung durch
einen entfernungsabhéngigen Positions- und Geschwindigkeitsoffset umgesetzt. Analog sind
auch StellgroRenbeschrankungen von Aktoren einfach implementierbar. Neben dieser
sukzessiven Detaillierung des Modells kénnen auch fir die kombinierte Betrachtung von
Risiken mehrere Verhaltensweisen kombiniert werden, bis theoretisch ein Modell alle
relevanten Verhaltensweisen vereint. Ein generisches Modell zur kombinierten Modellierung
mehrerer Verhaltensweisen wurde in [113] entwickelt. Dabei wurden die Anforderungen vor
allem fir die Komponenten der Wahrnehmung und Verhaltensplanung detailliert. Eine grol3e
Herausforderung bei der kombinierten Betrachtung ist, dass nicht mehr eindeutig ein Worst-
Case-Verhalten ableitbar ist. Neben der Definition eines Verhaltensspielraums durch
Leistungsgrenzen der modellierten Verhaltensfahigkeiten, wird deshalb vereinfachend ein
Sollverhalten generiert, das fur die weitere Simulation verwendet wurde. Die Prazisierung der
Verhaltensmodellierung auf dieser Detailebene kann entweder durch die Notwendigkeit
detaillierterer Verhaltensspezifikationen oder durch detailliertere Risikomodelle motiviert sein.

5.4.4 Modellierung von Fehlerverhalten

Nach Anforderung A4 miuissen fir eine umfassende Risikobewertung sowohl begrenzte
Systemleistungsfahigkeit als auch Fehlfunktionen der Fahrfunktion bewertet werden. Die
begrenzte Systemleistungsfahigkeit wird direkt in die Modellierung der Verhaltensweisen
integriert. Exemplarisch wird das hier anhand der Reaktion auf verzdgernde Vorderfahrzeuge
veranschaulicht. Aufgrund des probabilistischen Charakters der Wirkketten beim automati-
sierten Fahren ist eine deterministische Beschreibung der Systemleistung durch einen festen
Wert fiir eine Systemlatenzzeit stark vereinfachend. Deshalb wird die maximale Latenzzeit bis
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zur Verzogerung exemplarisch mit entsprechenden Wabhrscheinlichkeiten spezifiziert (Abb.
5.5).

0.5

Wahrscheinlichkeit

0 0.5 1 1.5 2
Latenzzeitin s

Abb. 5.5: Veranschaulichung einer einfachen probabilistischen Latenzspezifikation

Die begrenzte Leistungsfahigkeit des Systems kann neben der Reduktion von Parametern
auch zur Ausfiihrung von falschen Verhaltensweisen filhren. Zur Modellierung dieses Effekts
kann fur jede Verhaltensweise jeweils eine Reihe von falschen Verhaltensweisen mit
geringerer Prioritat modelliert werden, durch die die richtige jeweils ausgeschlossen wird (Kap.
5.4.2). Durch Definition jeweils einer Fehlerwahrscheinlichkeit fur die falschen Verhaltens-
weisen ergeben sich zusatzliche Varianten, fir die die Risiken explizit berechnet werden.
Durch diese Modellierung kdnnen auch explizit eigene Fehlermodelle fir zufallige Fehler im
Sinne der ISO 26262 in die Methodik integriert werden. Im vorliegenden Beispiel wird der
Fehlerfall ,Verzégerung zu spat* und ,Ausfall Verzogerung® als Variante des Verhaltens-
modells mit einer entsprechend geringen Fehlerrate integriert. Die Fehlerrate des Verhaltens-
modells wird in der Berechnung des Risikos beriicksichtigt.

5.5 Bewertung der Funktionsmodellierung

Zur Bewertung der entwickelten Mdoglichkeiten zur Verhaltensmodellierung wurde die
beschriebene Beispielfunktion mit dem vorgestellten Konzept modelliert. Die an die
Verhaltensmodellierung gestellten Anforderungen werden im Folgenden anhand des
umgesetzten Beispielsystems bewertet.

5.5.1 Bewertung der Funktionsgrenzen

Zur Bewertung der Funktionsgrenzenmodellierung wurde fiir samtliche modellierten Szenarien
ausgewertet, ob die Funktionsgrenzeneinstufung den Erwartungen entspricht. Von den 262
bewerteten Szenarien und Szenarienmodifikationen wurden 225 als eingeschlossen, 26 als
Grenzszenarien, 4 als ausgeschlossen und 7 als nicht zuordenbar klassifiziert. Durch manuelle
Uberprifung wurde ermittelt, dass alle Zuordnungen richtig erfolgt sind oder als undefiniert
gekennzeichnet sind. Das starke Ubergewicht der relevanten Szenarien ergibt sich dadurch,
dass in erster Linie Szenarien fur den vorliegenden Anwendungsfall erstellt wurden. So sind
die vier ausgeschlossenen Szenarien jeweils Vergleichsszenarien aus der Literatur (Szenarien
Plathol2 und aFAS2.1 in Tabelle A.3.) sowie deren Verhaltensmodifikationen. Die Verhaltens-
modifikationen entstehen durch die ergénzten Verhaltensweisen modifizierten Szenarien. Da
diese Modifikationen auch fur eigentlich ausgeschlossene Szenarien durchgefiihrt wurden, ist
ersichtlich, dass der Ausschluss von Szenarien durch Funktionsgrenzen bei der Generierung
der Szenarienmodifikationen in der aktuellen Umsetzung noch nicht berticksichtigt wird.
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Fur die Uberprifung der Identifikation von Grenzszenarien wurden auch explizit zwei
Szenarien modelliert, in denen das Egofahrzeug zu Beginn auf der Autobahn und
anschlieend in anderen Domanen unterwegs ist. Die ebenfalls korrekte Klassifikation der
restlichen Grenzszenarien beruht auf einem zu grofen Geschwindigkeitsbereich des
Egofahrzeugs oder auf einer explizit allgemeineren Doméane (aFAS4.1).

Bei den verbleibenden sieben, nicht zuordenbaren Szenarien sind die Definitionen nicht
konkret genug. Aufgrund der Open World Assumption lasst sich deshalb keine klare Aussage
treffen und dementsprechend sind diese ebenfalls richtig klassifiziert.

5.5.2 Bewertung der Systemverhaltensweisen

Ausgehend von den abstrakten, funktionalen Anforderungen an die Beispielfunktion wurde
eine detaillierte, exemplarische Verhaltensmodellierung mit insgesamt 50 Verhaltensweisen
unterschiedlicher Konkretisierungslevel aufgebaut. Dabei wurden lediglich die vier Verhaltens-
weisen zur Reaktion auf Einscherer in den Konkretisierungsleveln 0 bis 3 zur Entwicklung der
Methodik verwendet [8, 60]. Zur Bewertung der Anforderungserfillung werden demnach die
Erfahrungen und Resultate der Umsetzung des Gesamtverhaltens betrachtet.

Die Erfullung der Anforderung A_V1 einer abstrakte Verhaltensmodellierung lasst sich
argumentativ begrinden. Durch das Konkretisierungslevel CLO lassen sich die abstrakten,
textuellen Anforderungen in die Methodik tbernehmen. Lediglich die Szenarienbedingungen,
unter denen diese Anforderungen relevant sind, missen in der formalen Beschreibungs-
sprache modelliert werden. Durch die dabei ebenfalls mégliche, hohe Abstraktionsebene bleibt
die Anforderungsmodellierung auf einer abstrakten, schnell umsetzbaren Ebene. Zur
Veranschaulichung dieser Aussage sind im Anhang in Tabelle A.6.1 die Top-Level
Verhaltensanforderungen und einige Konkretisierungen bzw. Spezialisierungen aufgefuhrt.

Die Anforderung A_V2 erfordert bewertbare Verhaltensmodelle. Die Bewertbarkeit wird erst
im Zusammenspiel mit entsprechenden Bewertungsmodellen ersichtlich und wird demnach in
Kapitel 6 gezeigt. Grundséatzlich lasst sich aber auch durch die hier présentierte, schrittweise
Detaillierung der Modelle begriinden, dass flr eine Bewertung notwendige Prézisierungen
jederzeit in die Modelle integriert werden kdnnen.

Die Anforderung A_V3 setzt sich aus zwei Bestandteilen zusammen. Einerseits mussen alle
relevanten Aspekte der Funktionsspezifikation abgebildet werden kénnen und andererseits
Anderungen in der Spezifikation effizient zu neuen Risikoeinschatzungen fiihren. Zum ersten
Teil lasst sich aufgrund der Bewertung von A V1 und A V2 ableiten, dass dieser durch die
Wahl eines geeigneten Abstraktionslevels gewahrleistet ist. Es kdnnen aufgrund des
Modellierungsaufwands nicht alle Spezifikationen eines so komplexen Systems bis ins letzte
Detail in die Methodik integriert werden. Das ist fir eine Risikoabschatzung aber ohnehin
weder notwendig noch zielfihrend. Der zweite Teil der Anforderung ist allerdings nicht ohne
weiteres zu erfiullen. Die Methodik unterstitzt durch die automatische Zuordnung und
abstrakte Modellierung der Spezifikation und Bewertung eine direkte Anpassung der
Bewertung. Allerdings sind gerade abstraktere Risikomodelle nicht allgemein gtiltig, sondern
an die genaue Problemstellung angepasst. Demnach kann eine Anderung in der
Verhaltensspezifikation auch die Notwendigkeit einer Anpassung der relevanten
Risikomodelle nach sich ziehen. Exemplarisch wird das in Abschnitt 6.6.3 am Beispiel der
zusatzlich hinzugefugten Verhaltensweise Relativgeschwindigkeit begrenzen illustriert.
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Die Mdglichkeit, neben dem Nominalverhalten der Funktion Parameterverféalschungen und ein
mit tolerierten Fehlerraten beschriebenes Fehlverhalten zu modellieren (Abs. 5.4.4), erfullt
A V4.

AbschlieRend soll noch die Anforderung A_V5 eines konsistenten und nachvollziehbaren
Gesamtverhalten bewertet werden. Dafiir wurden fur alle, zu einem spezifischen Zeitpunkt
modellierten 101 Szenarien (Abschnitt 4.5.2) die Zuordnung der spezifizierten Verhaltens-
modelle sowie die jeweils automatisch generierten Verhaltensmodifikationen der Szenarien
ausgewertet. Dabei wurden manuell folgende Testkriterien Gberprift:

o Korrektheit: Keine falschen Verhaltensweisen zugeordnet, keine ungultigen
Verhaltensmodifikationen durch falsche Kombination der Verhaltensweisen

o Vollstandigkeit: Alle erwarteten Verhaltensweisen richtig zugeordnet, alle not-
wendigen Kombinationen erzeugt

¢ Nachvollziehbarkeit: subjektive Bewertung, ob generierte Verhaltensmodifikatio-
nen verstandlich sind

Bei der detaillierten Analyse sind mehrere Fehler identifiziert worden, die einerseits
Ruckschlisse auf die Anwendbarkeit der Modellierung zulassen und andererseits auch
Anforderungen bei der Modellierung darstellen. Diese werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Szenarien zu abstrakt

In 10 Fallen waren zu wenig detaillierte Szenarienbeschreibungen die Ursache fir eine
fehlende Zuordnung der Verhaltensweisen zu Szenarien. Fehlt beispielsweise bei einem dyna-
mischen Objekt die Angabe, dass es sich auf einem Nachbarfahrstreifen des Ego-Fahrzeugs
befindet, wurde nicht die Verhaltensweise Relativgeschwindigkeit begrenzen, sondern
lediglich die abstraktere Verhaltensweise Anndhern an Objekt zugeordnet. Dementsprechend
ist bei der Modellierung von Szenarien darauf zu achten, alle relevanten Informationen zu
modellieren. Andererseits kdnnen bestimmte Informationen auch durch unterschiedliche
Beschreibungsarten definiert werden. In dem Beispiel aus Abb. 4.3 kann aus den Parametern
des Fahrstreifenwechsels auf den benachbarten Fahrstreifen geschlossen werden. Entspre-
chende Mehrdeutigkeiten konnten direkt in die Ahnlichkeitssuche integriert werden.

Bedingungen fur abstrakte Verhaltensweisen zu spezifisch

Ein vergleichbares Problem tritt bei zu spezifischen Bedingungen der Verhaltensweisen auf.
Gerade da die Methodik eine schrittweise Detaillierung unterstiitzt, sollten auf der abstrak-
testen Ebene der Verhaltensmodellierung auch entsprechend allgemeine Szenarienbedin-
gungen verwendet werden. So wurde beispielsweise der Fahrstreifenwechsel am Fahrstrei-
fenende nicht zugeordnet, weil in dem Szenario nicht explizit definiert wurde, dass mindestens
zwei Fahrstreifen vorhanden sein missen.

Bedingungen zu unspezifisch

Wahrend auf einer abstrakten Ebene eine unspezifische Bedingung die grundséatzliche
Relevanz einer Verhaltensweise anzeigen kann, ist fir konkretere Verhaltensweisen eine
Verknupfung mit ausreichend spezifischen Bedingungen notwendig. Bei dem vorliegenden
Fehler wurde bei der Spezifizierung des Fahrstreifenwechsels die Bedingung fur einen
taktischen Wechsel aufgrund eines Einscherers auf einen beliebigen Fahrstreifenwechsel
eines Objekts bezogen. Damit wurden nicht nur Einschervorgdnge, sondern auch
Ausschervorgange und Fahrstreifenwechsel auf ego-unabhéangigen Fahrstreifen verknupft.
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Spezifikation lickenhaft

Ein groRRer Vorteil der prasentierten, automatischen Zuordnung von Verhaltensweisen zu
Szenarien ist die Identifikation von moglichen Spezifikationslicken. Fehlt in einem Szenario
eine notwendige Verhaltensweise, ist das Systemverhalten fiir dieses Szenario noch nicht
ausreichend spezifiziert. Im vorliegenden Fall fehlte die Spezifikation des Verhaltens bei
FuRgangern auf der Fahrbahn.

Konkretisierung ungleichmaRig

Bei der Konkretisierung von Modellen muss berlcksichtigt werden, dass immer das
konkreteste, passende Modell verwendet wird. D.h. eine Ubergeordnete Verhaltensweise
muss durch die Konkretisierungen vollstandig abgedeckt sein. Ansonsten gehen die fehlenden
Verhaltensaspekte durch die Konkretisierung verloren. Im vorliegenden Fall wurde fir die
Verhaltensweise Objekt passieren lediglich die Konkretisierung Relativgeschwindigkeit
begrenzen modelliert, aber nicht lateralen Mindestabstand einhalten. Dementsprechend ist der
Aspekt des lateralen Abstands, der ja implizit in Objekt passieren enthalten ist, nicht mehr
zugeordnet worden, weil nur die konkretere Verhaltensweise Relativgeschwindigkeit
begrenzen zugeordnet wurde.

Egoverhalten in Szenarienmodifikation verdoppelt

Der letzte Fehler kann bei Szenarien entstehen, in denen das Egoverhalten bereits definiert
ist. Die hier allgemein gultigen Verhaltensweisen wie Fahrstreifenfolgen wurden korrekter-
weise auch Szenarien zugeordnet, in denen fiir das Ego-Fahrzeug bereits dieses Verhalten
definiert ist. Dementsprechend fiihrte das zu einer Dopplung des Verhaltens in der Szenarien-
beschreibung des modifizierten Szenarios. Zur Losung dieses Problems mussen jeweils die
ersten Bedingungen einer Verhaltensweise das entsprechende Verhalten des Egofahrzeugs
als Bedingung und nicht als Szenarienmodifikation enthalten.

5.5.3 Diskussion der Funktionsmodellierung

Die Bewertung der Verhaltensmodellierung zeigt, dass mit dem vorgestellten Konzept auch
das komplexe Verhalten einer hochautomatisierten Fahrfunktion abstrakt modelliert und in die
Risikobewertungstechnik integriert werden kann. Dennoch gibt es einige Aspekte, die bei der
Modellierung explizit berticksichtigt werden mussen.

Die verwendete komplementare Modellierung zur automatischen Identifikation von Grenz-
szenarien funktioniert bei Parametern problemlos. Allerdings ist es auf Elementebene oder
Verhaltensebene nicht mehr einfach mdglich, das Komplement zu bilden, weil die Sprache
beliebig erweiterbar ist und teilweise auch kein eindeutiges Komplement existiert. So ist
beispielsweise das oben angefiihrte Beispiel der Autobahn einfach auf Basis des Parameters
Doméane modellierbar. Ein Komplement fur beispielsweise das Element Baustelle zu finden
und in die Sprache hinzuzufligen ist zwar denkbar, allerdings werden in den seltensten Fallen
solche Komplementarelemente in der Szenarienmodellierung verwendet werden. Da die
Einschlussbedingungen jedoch nur fir die weitere Unterteilung der von Funktionsgrenzen
betroffenen Szenarien verwendet werden und nicht fir die primare ldentifikation, werden
dadurch nur der Umfang der automatischen Zuordnung und deshalb die Effizienz reduziert.

Eine berechtigte Frage ist auch, ob das Verhalten von hochautomatisierten Fahrzeugen in
allen Situationen regelbasiert abgebildet werden kann. Das finale Verhalten bis ins letzte Detail
ist damit sicherlich nicht abbildbar. Auf einer Abstraktionsebene, auf der das System

67



5 Modellierung der Funktionsspezifikation

spezifiziert werden kann und damit auch Testfélle beschrieben werden missen, ist eine solche
Modellierungsform jedoch anwendbar. Die Verhaltensweisen werden in der aktuellen
Umsetzung nur durch positive Szenarienbedingungen zugeordnet. Ahnlich zu den
Funktionsgrenzen sind auch Ausschlussbedingungen fur eine flexiblere Verhaltens-
beschreibung denkbar.

Eine groRe Herausforderung des hier entwickelten Modellierungskonzepts ist die
automatische Generierung eines konsistenten, nachvollziehbaren und bewertbaren Gesamt-
verhaltens auf beliebigen, im Szenarienraum definierten Szenarien. Aufgrund des logischen,
auf Bedingungen und klaren Regeln beruhenden Aufbaus, wird bei dieser Methodik nur das
spezifizierte Verhalten generiert. Dadurch konnen Spezifikationslicken, ungenaue
Modellierungen sowie widersprichliche Anforderungen bei der automatischen Zuordnung und
Auswertung identifiziert werden.

Ein berechtigter Kritikpunkt an der gewahlten Form der Verhaltenszuordnung betrifft die Open
World Assumption. Streng genommen missten deshalb in jedem Szenario immer alle
Verhaltensweisen aktiviert werden, weil alle Bedingungen auftreten kdnnen. Deshalb wird
vorausgesetzt, dass alles nicht Beschriebene fliir die Verhaltensauswahl irrelevant ist.
Mathematisch lasst sich dieses Problem durch eine Ubergeordnete, komplett abstrakte
Gesamtverhaltensweise l6sen, die immer fir alle Szenarien aktiv ist. In der praktischen
Umsetzung bringt das aber keinerlei Mehrwert fiur die Bewertung. Ein Vorteil dieser
Relevanzbedingung ist aber auch, dass eine klare Definition der Informationen notwendig ist
und eine fehlende Zuordnung auf zu ungenaue Szenarienmodellierung oder auf fehlende
Spezifikation hinweist.

Eine Einschrankung der Methodik ergibt sich auch beztglich der zeitlichen Ausdehnung von
betrachteten Szenarien. Durch die starken Wechselbeziehungen zwischen dem Verhalten des
Egofahrzeugs und der Entwicklung einer Verkehrssituation ist die hier angenommene
Trennung zwischen Szenario und spezifikationsbasiertem Ego-Verhalten nur fiir einen
begrenzten Zeitbereich sinnvoll. Spezielle Wechselwirkungsszenarien kénnen zwar
problemlos in die Methodik integriert werden, mussen aber explizit modelliert werden und
kénnen nicht automatisch aus der Funktionsspezifikation generiert werden.
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Im folgenden Kapitel wird ausgehend vom Stand der Wissenschaft die Modellierung und
Berechnung des Risikos abgeleitet. Dabei wird auch auf die Grundlagen und die Ermittlung
der bendtigten Teilwahrscheinlichkeiten von Szenarien, Systemverhalten, Kollisionen sowie
Schaden eingegangen, bevor die Risikomodellierung anhand der aufgefiihrten Beispiele und
Anforderungen validiert wird.

6.1 Stand der Wissenschaft

Basierend auf der verwendeten Definition des Risikos werden aus der Literatur bekannte
Berechnungsmodelle sowie entsprechende Modellierungsmethoden vorgestellt. AnschlieRend
werden die fur die gewahlte Risikoberechnung bendtigten Terme detailliert betrachtet.

6.1.1 Risikoberechnung

Es gibt unterschiedliche Formulierungen der Risikoberechnung, die das Modellierungsproblem
strukturieren. Durch Akkumulation aller Einzelrisiken kann ein ganzheitlicher Risikowert der
Funktion berechnet werden. Eine solches absolutes Risikomald kann beispielsweise durch
.Integration der Schadensausmafverteilungsfunktion® [7, S. 163]

R= jD P(D)dD (6.1)
berechnet werden. Dabei steht D fiir die potenziell auftretenden Schaden und P(D) fur deren
Wahrscheinlichkeit. Die Darstellung durch eine einzige GréRe ermdglicht zwar einen schnellen
Vergleich von unterschiedlichen Systemauspragungen, jedoch sind fiir die Berlcksichtigung
der Risikobewertung wahrend der Funktionsauslegung vor allem die einzelnen Faktoren des
Risikos interessant. So betrachten Kaplan et al. [17] das Risiko explizit als Set von Tupeln aus
Unfallszenarien Us und der Wabhrscheinlichkeitsverteilungen von Frequenz Fr und
Schadensschwere D [17, S. 21]:

R ={(Us,P(Fr,D))} (6.2)
Durch die kombinierte Wahrscheinlichkeitsverteilung tber der Frequenz und der Schadens-
schwere werden dabei explizit auch haufig vernachlassigte Unsicherheiten in deren Beschrei-
bung bertcksichtigt. Diese Beschreibung findet sich auch in den semiquantitativen
Gefahrdungsanalysetechniken, welche die Bewertungskriterien aus Tabelle 2.2 verwenden.
Die entsprechenden Bewertungen sind durch die jeweilige Bewertungszeile mit dem
Gefahrdungsszenario verknipft. Die Bewertung nach ISO 26262 [13] fugt mit der
Kontrollierbarkeit noch eine zusatzliche, getrennt bewertete Wahrscheinlichkeit hinzu. Adler et
al. [115, S. 4] nutzen eine @hnliche Aufteilung in die Wahrscheinlichkeit, dass ein Verhalten in
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einer Situation eintritt, und die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Verhalten Schaden verursacht.
Ebel et al. [116] beschreiben das Risiko durch funktionale Unzulanglichkeiten im Prinzip
analog zur ISO 26262, allerdings um eine Multiplikation mit der erwarteten Fehlausloserate Fa
erweitert [116, S. 52].

Eggert [50, S. 712] unterteilt den Wahrscheinlichkeitsterm zuséatzlich durch das Hinzufligen
von Zustanden St und kritischen Events Ev zu:

R= f D P(D|St, Ev = true)P(Ev = true|St)P(St) dSt 6.3)

6.1.2 Risikomodelle

Fir die Berechnung eines Risikos oder einzelner Bestandteile davon sind Modelle nétig.
Schnieder [7, S. 208-211] unterscheidet bei der Modellierung von Verkehrssicherheit
qualitative, parametrische, simulative sowie physische Modelle. Dabei bestehen qualitative
Modelle aus der Beschreibung von einzelnen Funktionen sowie deren Verbindungen, wobei
die Funktionen nicht naher durch GesetzmaRigkeiten beschrieben sind. Die Klasse der
parametrischen Modelle beinhaltet alle Beschreibungen auf Basis von Formeln zur Ableitung
von GroRRen der Verkehrssicherheit. Dazu gehdren auch aus statistischen Gro3en abgeleitete
Zusammenhange wie beispielsweise Verletzungsrisikofunktionen. Die simulativen Modelle
berticksichtigen grundsatzlich noch die zeitliche Entwicklung der Systemdynamik. Dazu zahlt
Schnieder auch stochastische Simulationen, wie beispielsweise durch Monte Carlo Methoden.
Physische Modelle bestehen nicht mehr ausschlief3lich aus virtuellen Modellen und beinhalten
damit beispielsweise Fahrsimulatoren oder auch Realfahrzeuge auf Prufgeléanden. Fur die
Risikoabschatzung in dieser Arbeit sind demnach die ersten drei Modellarten relevant, fiir die
jeweils unterschiedliche Modellierungsmdglichkeiten existieren.

In Abschnitt 2.1.2 wurden bereits wichtige Risikobewertungsmethoden eingefiihrt. Die meisten
beinhalten bereits eine Art der qualitativen oder semiquantitativen Risikomodellierung. Im
Folgenden wird detaillierter auf die Modellierungsmdglichkeiten dieser Methoden eingegangen.

Die Grundlage all dieser Modelle ist die Identifizierung und Abbildung von relevanten Risiko-
faktoren und deren Zusammenhange. Die bereits eingeflihrte Gefahrdungstheorie von Ericson
(Abb. 2.1) veranschaulicht diese Aspekte (Abb. 6.1).

Level 1
Gefahrdungs- [I,GQ ‘ IM ‘ SZG:J
komponenten T ¥ o
- ‘._. y "'. i = '.:
' i |Hardware [j Hardware U t i | Mensch
| Energie ’j |Software[/ :
Level 2 < | Chemie |j LMensch lj Level 2
Kausalfaktor ™ i q ¢ Schadens-
: : | Material Schnittst. H H ;
Kategorien : : kategorien
.
Level 3 = Fehlermodus = Menschlich = Nihe = Schutz i
Sperzifische = Softwarefehler = Designfehler = Exposition = Etc. ]
Ursachen = Timingfehler = Etc. B

Abb. 6.1: Kausalfaktorenmodell fir Gefahrdungen und Risiken nach Ericson [16, S. 38]
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Waéhrend bei vielen qualitativen Verfahren die Risikozusammenhange einfach textuell und
tabellarisch dokumentiert werden, nutzen quantitative Verfahren haufig Graphen zur
Modellierung der Zusammenhange (FTA, ETA, CCA, Bayessche Netze oder Petrinetze).

Neben der qualitativen Beschreibung der relevanten Zusammenhange und Einflussfaktoren
ist fir die Quantifizierung von Risiken eine probabilistische Betrachtung notwendig, weil Risiko
eine probabilistische Grol3e darstellt. Die parametrischen Modelle werden genutzt, um direkt
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der gesuchten Gréf3en abzubilden. So kann beispielsweise
fur die Modellierung des Severity-Levels bei einer ISO 26262 konformen G&R eine Funktion
in Abh&ngigkeit von Kollisionsparametern den entsprechenden S-Wert zuriickgeben. Da diese
S-Werte jeweils Verletzungswahrscheinlichkeiten grof3er 10 % beschreiben [13, S. 20], handelt
es sich um eine diskretisierte, probabilistische Funktion.

Eine weitere Moglichkeit der probabilistischen Modellierung stellen stochastische Petrinetze
dar [25, 42]. Durch Hinzuftigen von Wahrscheinlichkeitsgewichten zu zeitlosen Transitionen
bzw. Verteilungsfunktionen der Verzdgerungszeit zu zeitverzégerten Transitionen wird ein
stochastisches Modellverhalten ermoglicht [25, S. 34]. Da eine analytische Auswertung mit
starken Restriktionen verknipft ist, bleibt haufig nur die (Monte-Carlo-)Simulation zur
Ermittlung der resultierenden Wahrscheinlichkeiten. Um die Auswertezeiten zu reduzieren und
die Genauigkeit bei seltenen Transitionen zu erhdhen, stehen auch spezialisierte Abtast-
verfahren zur Verfugung [25, S. 38].

Bayes-Netze werden in vielen Bereichen fur die Risikomodellierung verwendet [117, S. 125].
So verwendet Schamm [51, 52] automatisch generierte Bayes-Netze zur qualitativen
Risikoschatzung als Teil einer Situationsinterpretation. Der grof3e Vorteil Bayesscher Netze
zur Modellierung von Risiken besteht in der Abbildung und Ausnutzung bedingter
Unabhangigkeit von Zufallsvariablen [118, S. 419]. Bayes-Netze werden durch gerichtete,
azyklische Graphen modelliert und reprasentieren die bedingten Wahrscheinlichkeiten von
diskreten Zufallsvariablen. Aus den dabei definierten apriori Wahrscheinlichkeiten kénnen bei
vorhandenen Evidenzen flUr einige Zufallsvariablen durch Evidenzpropagation samtliche
aposteriori Wahrscheinlichkeiten der anderen Zufallsvariablen des Netzes berechnet werden
[118, S. 451]. Vor allem die Entwicklung effizienter Propagationsalgorithmen ermdglicht die
Berechnung komplexer und umfangreicher Zusammenhdnge. Fir eine ausfihrliche
Beschreibungen von Propagationsalgorithmen wird auf [118—-120] verwiesen.

Zur Erstellung von Risikomodellen kénnen grundsatzlich Expertenwissen und subjektive
Annahmen oder vorhandene Daten herangezogen werden [117, S. 129]. Zur Modellierung von
unscharfem Expertenwissen bieten sich die Modellierungstechniken Fuzzy Logic und
Dempster-Shafer an, wie sie in [121] verwendet werden. Fuzzy Logik erméglicht durch
Zuordnungsfunktionen auch unscharfes Wissen in Modelle zu integrieren, was vor allem in
frihen Entwicklungsphasen vorteilhaft ist [122, S. 290]. Wahrend die Fuzzy Logik die
Unschérfe von Aussagen beriicksichtigen kann, stellt die Dempster-Shafer-Theorie durch
explizite Abbildung von Unwissenheit [120, S. 465] einen interessanten Ansatz zur abstrakten
Beschreibung von Risiken zur Verfiigung. Das von Shafer [123] entwickelte, evidenzbasierte
Verfahren erméglicht es, definierten Glaubensfunktionen auch potenzielle Unsicherheiten in
der Definition abzuleiten. Im Gegensatz zur Wabhrscheinlichkeitstheorie missen sich die
Glaubenswerte von einem Ereignis und dessen Komplement nicht zu Eins erganzen. Durch
die Dempster Kombinationsregel konnen basierend auf dieser Theorie beliebig viele
unabhangige Aussagen inklusive deren Unsicherheit kombiniert werden [120, S. 470].
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6.1.3 Szenarienwahrscheinlichkeiten

Ein wichtiger Bestandteil zur Abschatzung von Risiken ist die Auftretenswahrscheinlichkeit
eines Schadens. Neben der Kollisionswahrscheinlichkeit in einem Szenario wird dafiir auch
die Wahrscheinlichkeit des Szenarios als solches bendtigt. Die Abschatzung solcher
Wahrscheinlichkeiten steht selten im Fokus, wird aber bei vielen Arbeiten implizit durchgefihrt.
Bei der Abschéatzung der Auftretenswahrscheinlichkeit kann bezuglich der verwendeten
Informationen und der Methode der Informationsauswertung unterschieden werden.

Die genutzten Informationen kdnnen Expertenwissen oder Daten sein. Die Daten kdnnen
zusatzlich nach ihrer Art (z.B. Fahrzeugmessdaten, Beobachterdaten, Rekonstruktionsdaten
oder Infrastrukturdaten) und ihrer Herkunft (z.B. Unfalldaten, Verkehrsanalyse, Testfahrten
oder Infrastrukturplanung) unterteilt werden. Als Quelle fiir Fahrzeugmessdaten gibt es
einerseits natirliche Fahrstudien (engl: naturalistic driving studies (NDS)) bei denen
Fahrzeuge mit Messequipment ausgestattet und deren Fahrten im realen Verkehr tGber einen
langeren Zeitraum aufgezeichnet werden. Beispielsweise enthdlt SHRP2 Daten von
insgesamt ca. 32 Millionen gefahrenen Meilen (51 Millionen km), in denen durch automatische
Mechanismen und manuelles Labeln Unfélle und kritische Situationen identifiziert wurden
[124]. Bei EuroFOT wurden explizit die Auswirkungen von acht Fahrerassistenzsystemen
anhand von ca. 1000 Fahrzeugen untersucht [125]. Allerdings sind bei diesen Studien die
Daten stark auf das Benotigte reduziert und aufgrund der eingeschrankten Umfeldsensorik
schlecht zur automatisierten Situationserkennung geeignet. In diesem Aspekt haben
Testfahrten von aktuellen Prototypen aufgrund der grof3en Fortschritte in der Sensorik und der
Umfelderfassung Vorteile. Zur Abschatzung der Haufigkeiten von Szenarienaspekten kénnen
auch Daten wie beispielsweise Richtlinien zur Infrastruktur [126, 127] oder allgemein erhobene
Verkehrsstatistiken verwendet werden.

Die Ansétze zur Informationsauswertung variieren in ihrem Automatisierungsgrad von rein
manuellen Ansatzen wie das Labeln von Videodaten bis zum automatisierten Klassifizieren
von Situationen. Eine umfangreiche manuelle Analyse von Fahrstreifenwechselvorgéangen
wurde beispielsweise von Fastenmeier [74] durchgefiihrt. Dabei wurden die Ergebnisse von
zwei menschlichen Beobachtern der Situation mit den aufgezeichneten Video- und
Radardaten in Bezug gesetzt und ausgewertet.

Solche manuellen Auswertungen werden meistens nachtraglich durchgeftihrt. Damit kann
auch der Messverlauf Uber die Situation hinaus beriicksichtigt werden. Im Gegensatz dazu
wird bei einem Grof3teil der veroffentlichten Methoden die Situationserkennung in Echtzeit
behandelt, um situatives Funktionsverhalten auf Basis der aktuellen und vergangenen
Messwerte zu ermdglichen. Dabei ist ebenfalls der Fahrstreifenwechsel aufgrund seiner
Relevanz fur das Fahrerassistenzsystem ACC ein weit verbreiteter Forschungsgegenstand.
Dagli [128] nutzt beispielsweise ein Bayessches Netz, um die Wahrscheinlichkeit eines
Fahrstreifenwechsels abzuschatzen. Die Struktur des Netzes wird dabei auf Basis von
Uberlegungen aufgebaut. Ganz &hnlich geht Schaller [63] vor, wobei er die Parameter des
Bayesschen Netzes zur Ein- und Ausscherklassifikation durch Software-in-the-Loop (SiL)
Simulationen ermittelt [63, S. 92]. Schneider [129] stellt einen ahnlichen Ansatz vor, bei dem
aus Informationen zuerst Eigenschaften und dann mittels Bayesschem Netz Situationen
extrahiert werden. Die Zuordnung der Eigenschaften zu den situationsbezogenen Eingangen
des Bayesschen Netzes werden mittels Fuzzy-Logik zugeordnet. Tschogas [130] verwendet
statt Fuzzy-Logik die Evidenztheorie von Dempster und Shafer [123], um das aktuell
wahrscheinlichste ManOver des Fahrers abzuschétzen. Allerdings wird dabei vorausgesetzt,
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dass immer nur eins der sechs definierten ManoOver aktiv sein kann, was bei der
Haufigkeitsermittlung nicht mehr gilt.

Benmimoun [131, 132] nutzt ebenfalls von Experten definierte Trigger-Bedingungen, um in
den zahlreichen Messdaten von EuroFOT kritische Ereignisse automatisch zu klassifizieren.
Dabei werden kritische Ereignisse der Fahrdynamik durch Auswertung von beispielsweise
ESP/ABS-Eingriffen, Gierraten oder Beschleunigungen, sowie des Abstandsverhaltens durch
Auswertung der Radarsensorik klassifiziert. Die urspriinglich gewahlten Parameter wurden
anhand von Validierungsfahrten mit Videoaufzeichnung angepasst und die Erkennung damit
verbessert.

Satzoda [133] prasentiert einen regelbasierten Ansatz, um NDS-Daten automatisch zu labeln.
Mit aufgezeichneten Videodaten wird zuerst eine Fahrstreifenerkennung inklusive Tracking
durchgefuhrt und der Abstand zu diesen ausgewertet, um Fahrstreifenwechselmandver zu
erkennen. Diese Informationen werden mit den anderen aufgezeichneten Fahrdynamikgréf3en
wie der Geschwindigkeit und den Beschleunigungen kombiniert. Die Auswertung erfolgt
zeitschrittweise und ohne Bericksichtigung von kinftigen Messwerten.

Neben den rein durch Expertenwissen aufgebauten Ansatzen wird auch maschinelles Lernen
verwendet. Reichel [134] nutzt einen ,Scenario based random forest® Algorithmus zur Klassifi-
Zierung von Einfadelsituationen. Ausgangspunkt sind von Experten gewahlte Merkmale, die
von dem Klassifikator zeitschrittweise ausgewertet werden. Roesener [43] verwendet ange-
lernte Klassifikatoren auf automatisch extrahierten Merkmalen, um in den EuroFOT Daten die
Szenarien Freifahrt, Folgefahrt, Fahrstreifenwechsel und Einscherer zu klassifizieren. Auf
Basis von gelabelten Datensets werden aus von Experten erstellten Merkmalen die relevan-
testen mittels Filter- und Wrappermethoden identifiziert. Er lernt verschiedene Klassifikatoren
fur diese Merkmale an und vergleicht die Resultate. Ein entscheidender Punkt dabei ist, dass
Roesener auch explizit die Zeitreihen von Signalen mittels Segmentierung vergleicht.

Darlber hinaus gibt es auch eine grol3e Bandbreite des Ergebnisformats der Informations-
auswertung. Diese reicht von semiquantitativen Auswertungen zur Ermittlung eines diskreten
Levels, wie z.B. der Exposure EO bis E4 fir die G&R der ISO 26262 [13], Uber einfache
guantitative Modelle, wie eine mittlere Haufigkeiten [135], bis hin zu komplexen Wahrschein-
lichkeitsmodellen.

Um von den Klassifizierten Situationen auf Haufigkeiten oder Wahrscheinlichkeiten zu
schlieBen, muss die Datenbasis in ein Verhaltnis mit dem erwarteten Verkehrsgeschehen
gesetzt werden. Gerade bei der Nutzung von Unfalldaten ist das schwer mdglich und wird
dadurch umgangen, dass beispielsweise bei der prospektiven Bewertung von Assistenz-
systemen (Abschn. 2.2.2) die ,Haufigkeit als prozentuale[r] Anteil des Unfallgeschehens” [15,
S. 54] definiert wird. Dieser Aspekt muss auch bei der Verwendung von Erprobungsdaten
bertcksichtigt werden, wie sie von Glauner [135] vorgeschlagen wird. Er empfiehlt eine
fokussierte Erprobung von Fahrerassistenzsystemen auf Strecken mit hoher Auftretensrate
und Kritikalitat von Situationen. Allerdings geht er nicht ndher auf die Erkennung der
Situationen ein.

6.1.4 Kollisionswahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit einer Kollision in einem bestimmten Szenario ist der Term mit der
grofiten Abhangigkeit vom Anwendungsfall. In der funktionalen Sicherheit nach 1ISO 26262 [13]
wird der Fehlereintritt bei der Risikobewertung als gegeben angenommen. Damit hangt die
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Kollisionswahrscheinlichkeit nur noch von der Vermeidung durch die Kontrollierbarkeit ab. Bei
Ebel [116, S. 52] wird die Kontrollierbarkeit durch die Fehlausloserate erganzt. Eggert [50, S.
712] modelliert die Kollisionswahrscheinlichkeit mittels Poissonprozesse mit zeitabhéngigen
Eventraten in Abhangigkeit von relevanten Parametern wie z.B. dem Abstand von zwei
Objekten. Bepperling [14, S. 127] reduziert die Bandbreite mdglicher Unféalle auf den
schwersten noch glaubwiirdigen Schadensfall und berlcksichtigt die Kollisionswahrschein-
lichkeit durch Risikoreduktionsfaktoren sowie die Folgewahrscheinlichkeit.

Die Schatzung der Kollisionswahrscheinlichkeit in Echtzeit basiert in den meisten Fallen auf
der Uberlagerung von angenommenen und pradizierten Positionswahrscheinlichkeiten von
Objekten und der Auswertung dieser Uberlappungsbereiche [136-140]. Die dafiir notwen-
digen Pradiktionen stammen teilweise auch aus der Abschétzung von Mandverwahrschein-
lichkeiten [137, 141]. Ahnliche Kollisionsmodelle finden sich auch in der Luftfahrt [142]. Im
Gegensatz zu diesen Modellen wird im hier vorliegenden Anwendungsfall der Szenarienablauf
definiert und unterliegt damit nicht den Unsicherheiten, die durch die probabilistischen Modelle
abgebildet werden.

6.1.5 Schadensschwere

In der Literatur finden sich zahlreiche Modellierungen und Vereinfachungen zur Abschéatzung
der erwarteten Schadensschwere von Unféllen. Adler [55, S. 202] schlagt vor, Unfélle so
abstrakt wie moglich und so konkret wie nétig zu modellieren, um die Schadensschwere ab-
schéatzen zu kdnnen. Dabei muss jedoch hinzugefugt werden, dass die Schadensschwere
ahnlich wie die Kollisionswahrscheinlichkeit auf unterschiedlichsten Detailgraden abgeschatzt
werden kann. Die Unfallforschung beschéftigt sich bereits seit Jahrzehnten mit Modellen zur
Abbildung der Korrelation zwischen Unfallschwere und Unfallfolgenschwere [1, S. 43-44]. Al-
lerdings lasst sich aufgrund zu vieler Einflussparameter ,,zwischen den gebrauchlichen Unfall-
schweren (vkon, Av, EES) und den Skalierungen zur Beschreibung der Verletzungsschwere (AIS,
MAIS, ISS, PODS) fiir einzelne Kollisionsarten mit definiertem Aufpralltyp keine scharfe
Korrelation herstellen® [1, S. 53]. Fur die Risikoabschatzung wird aber nicht zwingend eine
scharfe Korrelation benétigt. Entscheidend ist, dass die Korrelation den Erwartungswert der
Schadensschwere adaquat abbildet. Dazu werden aus Unfalldaten entsprechende Regres-
sionsmodelle abgeleitet, die den Zusammenhang zwischen Unfallschwere und Unfallfolgen
probabilistisch abbilden. Solche Verletzungsrisikofunktionen finden sich beispielsweise in [34]
fur einen Auffahrunfall zwischen Pkw sowie in [143, S. 22] fur Kollisionen mit Fu3géangern.

Far die Anwendung der Verletzungsrisikofunktion ist die Geschwindigkeitsdnderung im Stofl3
notwendig. Um diese aus einer Kollisionsgeschwindigkeit abzuschatzen, werden Modellierun-
gen auf Basis des Impulssatzes verwendet [50, S. 712]. In der Unfallmechanik wird meistens
.hur die auf die StraRenebene projizierte Bewegung der Pkw betrachtet, Nick-, Wank- und
Vertikalbewegungen werden vernachlassigt® [144, S. 106]. Damit ergibt sich fur die
Berechnung der Geschwindigkeitsanderung Av; und Av, im Stof3 von zwei Fahrzeugen
folgender Zusammenhang [144, S. 109]:

m,(1+ k) m;(1 + k)

e T . Ly P (6-4)
mq +my, my; +m,

Neben den Massen m; und m, sowie den Geschwindigkeiten zu Beginn der Kollision v; und

v, der beiden Fahrzeuge spielt noch die Stolizahl k eine entscheidende Rolle. Diese

beschreibt die Plastizitat der Kollision. Diese kann basierend auf Crashtests abgeschatzt

%1
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werden [145-148] oder im einfachsten Fall zu einem festen Wert angenommen werden [144,
S. 104]. In dieser Arbeit werden die Ergebnisse von Kalthoff [145, S. 379] verwendet, wobei
jeweils aufgrund der Worstcase-Betrachtung die obere Grenze des StofRRzahlbereichs
verwendet wird (Tabelle 6.1).

Tabelle 6.1: Verwendete StoRRzahlen fir Kollisionen nach [145, S. 379]

Relativgeschwindigkeit Uberdeckung StoR3zahl
<5 km/h 0,20- 0,75
5—10 km/h 0,15-0,55
10 — 20 km/h <60 % 0,10-10,35
> 60 % 0,10-0,45
20 - 30 km/h <30 % 0,00 - 0,15
30-60 % 0,10-10,20
> 60 % 0,15-10,30
30 — 70 km/h <30 % 0,00 -0,10
>30 % 0,05-0,20
> 70 km/h 0,00-0,10

AbschlieRend besteht noch die Mdglichkeit, die unterschiedlichen Kategorien der Schadens-
schwere durch eine Gewichtung mit volkswirtschaftlichen Kosten zu einem Gesamtrisikowert
Zu kombinieren [144, S. 57]. Allerdings ist zum Ableiten von relevanten Vermeidungs-
mafnahmen bereits eine getrennte Aufschliisselung nach Schadenskategorien ausreichend.

6.2 Anforderungen und Losungskonzept

Analog zu den anderen Bestandteilen muss auch die Modellierung der Risiken mit abstrakten
und konkreten Modellen umgehen kénnen (A_R1). Im Kontext der Risikomodellierung missen
demnach kausale Zusammenhange und Bewertungen abgebildet werden koénnen. Bei der
abstrakten Risikomodellierung ist dabei auch die Abbildung von unscharfem Wissen
notwendig (A_R2). AuRerdem mussen sich abstrakte semiqualitative Bewertungen, wie in der
1ISO26262 [13] gefordert, abbilden lassen (A_R3). Wie bei der Verhaltensmodellierung muss
eine sukzessive Detaillierung und Erweiterung der Risikomodelle mdglich sein (A_R4). Das
beinhaltet auch, dass alle als relevant identifizierten Risiken und Risikoaspekte sowohl der
Nominalfunktion als auch aufgrund von Fehlfunktionen abgebildet werden kénnen (A_R5). Da
Risikoabschatzungen auf einer Reihe von Annahmen beruhen, miissen die den Ergebnissen
zugrundeliegenden Annahmen und Begriindungen nachvollziehbar in die Methodik integriert
werden (A_R®6). AbschlieRend missen die Risikomodelle plausible Ergebnisse liefern und im
Zweifelsfall das Risiko eher Uberschatzen. Da fir eine prospektive Risikoabschatzung keine
Referenzdaten zur Verfliigung stehen und damit keine Validierung mdoglich ist, wird nur eine
Plausibilisierung der Modelle gefordert (A_R7).

Demnach sollen in die Methodik unterschiedlichste Risikomodelle integriert werden kdnnen.
Ausgangspunkt sind qualitative Bewertungen, die sich je nach Relevanz in detailliertere
Risikomodelle Uberfiihren lassen. Die Identifikation und Modellierung relevanter Zusam-
menhange basiert auf Experteneinschatzungen, physikalischen Zusammenhangen oder
vorhandenen Daten. Die Berticksichtigung der Funktionsspezifikation in Form der Verhaltens-
weisen geschieht entweder qualitativ durch manuelle Bewertung oder automatisiert in Form
von definierten Schnittstellen auf Fahrzeugebene. Zur Integration von Parameterverteilungen
werden einfache sowie abgestufte Worst-Case-Abschéatzungen und beliebige parametrische
Wahrscheinlichkeitsverteilungen verwendet. Da Worst-Case-Betrachtungen bei nichtlinearen
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Risikomodellen unter Umstéanden nicht trivial sind, wird der Umgang mit vorliegenden

Parameterwerten jeweils in den einzelnen Risikomodellen spezifiziert.

Um die unterschiedlichen Risikomodelle in das Gesamtmodell integrieren zu kénnen, missen
diese gewisse Anforderungen erfillen. Dafir werden die zwei Kriterien Konkretisierungslevel
und Risikoabhangigkeit mit vier bzw. drei Auspragungen definiert. Einerseits werden wieder

die von den Verhaltensmodellen bekannten Konkretisierungslevel CL unterschieden:

Andererseits kann nach der Risikoabhangigkeit unterschieden werden. Generell werden bei
den meisten Risikoanalysen Gefahrdungen getrennt voneinander betrachtet. Allerdings
beeinflussen sich bei HAV die Risiken oft gegenseitig. So wird beispielsweise durch
dynamischere Ausweichmanéver das Kollisionsrisiko mit einem kritischen Naheinscherer
reduziert, aber damit auch das Kollisionsrisiko mit iiberholenden Fahrzeugen erhdht. Um diese
Aspekte bei der Modellierung beriicksichtigen zu kénnen, werden deshalb drei Stufen des

CLO: Das oberste Konkretisierungslevel beinhaltet qualitative und semiquantitative
Bewertungen ohne Modellierung. Das entspricht der klassischen, aus dem Stand
der Technik bekannten Bewertung durch Experten wie beispielsweise in der
ISO26262 oder den zahlreichen anderen Risikobewertungsmethoden mit einem Be-
wertungsschema nach Tabelle 2.2. Dabei wird von einer festen Funktionsspezifika-
tion ausgegangen und werden fur den betrachteten Szenarienbereich Worst-Case-
Annahmen getroffen. Durch diesen Konkretisierungslevel kdnnen demnach beste-
hende Gefahren- und Risikoanalysen als Ausgangsbasis in die Methodik integriert
werden.

CL1: Hier werden die qualitativen und semiquantitativen Modellierungen durch die
Berticksichtigung von Abhangigkeiten von der Funktionsspezifikation erweitert. Zur
Abbildung dieses unscharfen Expertenwissens eigenen sich die Techniken wie
Fuzzy-Logik und die Dempster-Shafer-Theorie.

CL2: Ab dem Konkretisierungslevel CL2 sind quantitative Bewertungen moglich.
Dazu werden quantitative, zeitkonstante Risikomodelle erstellt. Damit werden die
Auswirkungen von Funktionsparametern auf die Risikobewertung detailliert abgebil-
det. Allerdings wird vereinfachend von zeitkonstantem Egoverhalten ausgegangen.
CL3: Auf der detailliertesten Ebene wird die Einschrankung der Zeitkonstanz aufge-
hoben und die Risiken auf Basis von Simulationsmodellen abgeschatzt. Dadurch
kénnen detaillierte Verhaltensmodelle in die Bewertung integriert werden. Theore-
tisch kdnnen auf dieser Ebene auch hoch komplexe, realitdtsnahe Simulationen in-
tegriert werden. Allerdings sollen hier explizit bekannte Risiken simuliert und nicht
Risiken als Zufallsprodukt einer moglichst allumfassenden Simulation identifiziert
werden.

Kriteriums Risikoabhangigkeit RA eingefihrt.

Bei dieser Definition wird ersichtlich, dass Verknipfungen mit RA3 schwer Giberschaubar sind.
Demnach kann diese Stufe erst bei einer Komplettsimulation des Verhaltens und des Umfelds

76

RA1: Unabh&ngigkeit: jedes Risiko wird fir sich betrachtet und Unabhangigkeit an-
genommen

RA2: spezifische Abhangigkeiten: explizite Berlcksichtigung und Modellierung von
einzelnen Verknipfungen zwischen den Risikostrédngen

RAS3: Ganzheitliche Betrachtung: ganzheitliche Betrachtung aller Risiken mit allen
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erreicht werden und ist demnach auch nur auf Konkretisierungslevel 3 relevant. Zur
Verdeutlichung der Einteilung der Risikomodelle ist diese in Abb. 6.2 grafisch dargestellt.

Risikoabhangigkeit
RAL: Unabhéngig |RA2: Spez. Abhangigkeiten|RA3: Ganzheitlich

CLO: qualitative/
semiquantitative
Beschreibung

gCLl: qualitative/

= semiquantitative

& Verhaltensabhéngigkeit

level

CL2: zeitkonstante
Modellierung

Konkretis

CL3: Simulation

=¥8 Risikomodell
rR3 N
Verhaltensmdl.
A

Abb. 6.2: Grafische Veranschaulichung der méglichen Modellierungskategorien fur Risiken

Die integrierten Risikomodelle bendétigen Schnittstellen zu den Szenarien und zum definierten
Verhalten. Jedes Risikomodell besitzt fiir die Verknipfung mit den Szenarien klar definierte
Risiko-Szenarienbedingungen Rc analog zu den Verhaltensweisen. In diesem Bereich wird
auch definiert, welche Parameter fiir die Risikoberechnung notwendig sind. Beispielsweise
nutzt ein einfaches Risikomodell fur Einscherer den Einscherabstand und die Relativ-
geschwindigkeit. Um die Modellierung maximal flexibel zu gestalten, kénnen solche Parameter
auch als optional gekennzeichnet werden. Damit sind diese nicht mehr Teil des zwingend
erforderlichen Szenarienbereichs und werden im Risikomodell durch Standardparameter
gesetzt, wenn diese nicht im Szenario definiert sind. Zu den Verhaltensmodellen sind die
Schnittstellen frei in Form von beliebigen Parametern definiert.

6.3 Risikoberechnung und Modellierung

Angelehnt an die in Abschnitt 6.1.1 aufgefiihrten Beispiele zur Aufschlisselung der Risiko-
berechnung wird im Folgenden eine fir den Anwendungsfall passende Untergliederung
abgeleitet. Ausgehend von dem Risiko als Integration des Produkts aller Schaden D mit deren
Wahrscheinlichkeiten P(D) Gl. (6.1) wird die kontinuierliche SchadensgréRe diskretisiert. Das
Diskretisieren ist nicht nur bei den klassischen Risikobewertungsanséatzen (Tabelle 2.2),
sondern aufgrund der Komplexitat der Schadensentstehung auch in der Unfallforschung Ublich.
Dabei wird gewohnlich eine diskrete Skala von Verletzungsschweren wie beispielsweise MAIS
verwendet [1]. Damit ergibt sich das Risiko als Summe Uber alle Schadenskategorien D:

R= ) DP(D)
ZD: (6.5)

Da Schaden im Zusammenwirken des HAV mit der Umgebung entstehen, wird die Wahr-
scheinlichkeit eines Schadens P(D) in Bezug zu dem aktuellen Szenario sc, wie
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beispielsweise einem Einschererszenario, gesetzt. Fir disjunkte Szenarien kann Uber den
Satz der vollstandigen Wahrscheinlichkeit [118, S. 414] die Schadenswahrscheinlichkeit als
Summe Uber alle Szenarien dargestellt werden. Da hier aber explizit eine Uberschneidung von
Szenarien mdglich sein soll, wird der Abdeckungsfaktor §,. eingefihrt, mit dem diese
Uberschneidungen bei der Bildung der Gesamtsumme beriicksichtigt werden konnen.

P(D) = z P(D|sc) &5 P(sc) 66)

Waéhrend die Einfihrung von HAV fur die Bewertung der Unfallentstehung neue Heraus-
forderungen mit sich bringt, wird der Einfluss auf die Unfallfolgen als vernachlassigbar
angenommen, zumindest solange sich die Sitzposition der Insassen nicht deutlich &ndert.
AuRerdem gibt es im Bereich der Unfallanalyse eine lange Tradition, die Unfallfolgenschwere
aus der Unfallschwere abzuschéatzen [1, S. 43-44]. Um diese Erkenntnisse des eigenstandigen
Forschungsfelds nutzen zu kdénnen, wird die szenarienbedingte Schadenswahrscheinlichkeit
P(D|sc) durch die Kollisionen C unterteilt. Im Beispiel entspricht das der Wahrscheinlichkeit
fur einen Auffahrunfall auf einen Einscherer in einem spezifischen Szenario sowie der
Wahrscheinlichkeit der erwarteten Schadensschwere dieses Auffahrunfalls.

P(D|sc) = Z P(D|C,sc) P(C|sc)
C (6.7)

Diese Kaollisionen kénnen samtliche zur Unfallbeschreibung tblichen Begriffe wie Unfallart,

Unfalltyp etc. beinhalten. Durch Einsetzen von Gl. (6.6) und Gl. (6.7) in Gl. (6.5) ergibt sich

R = dsc P(sc) ) P(C|sc) ) W P(D|C,sc)
Z Z ED: (6.8)

wobei die Summe Uber die Schadensschwere umgestellt wurde, weil diese im Rahmen dieser
Arbeit am ehesten zusammengefasst betrachtet werden kann. Aul3erdem werden fir die
Bestimmung des Risikos noch die Faktoren W benétigt, mit denen die unterschiedlichen
Schaden gewichtet werden kdnnen.

Wenn sc, € und D jeweils fiir die berlicksichtigten Szenarien sowie die dabei berticksichtigten
Kollisionen und Schaden stehen, kann zur Beschreibung der Unsicherheit aufgrund von noch
nicht beriicksichtigten Aspekten jeweils ein zusatzlicher Summationsterm hinzugefiigt werden.
Im Unterschied zu [17, S. 15] gilt das neben den Szenarien auch fir Kollisionen und Schaden:

m+1 n(sc))+1 o(cj)+1

R= D 8euP(sc) ) P(Glsc) ). WiP(DIG, s6)
i=1 j=1 k=1 (6.9)

Dabei beschreiben m, n und o jeweils die Anzahl der bertcksichtigten Szenarien, Kollisionen
und Schaden, wobei n vom jeweiligen Szenario und o von der jeweiligen Kollision abhangt.
Durch die Erhéhung der Werte um jeweils 1 steht jeweils ein Term zur Verfigung, der alle
nicht bertcksichtigten Faktoren abbilden kann. Durch diese mathematische Abbildung wird
das grundsatzliche Problem, dass nicht alle mdglichen Szenarien und Risiken im Vorfeld
bekannt sind und bertcksichtigt werden kénnen, nattrlich nicht gelost. Allerdings wird dadurch
ermaoglicht, die entsprechende Unsicherheit explizit abzubilden.

Bei der Berechnung des Risikos nach Gl. (6.9) ist die Definition einer Risikoreferenz notwendig.
Da zur Berechnung des kollektiven Risikos eines HAV noch zuséatzliche Annahmen beziglich
Marktdurchdringung und Nutzungsraten getroffen werden mussten, wird in dieser Arbeit das

78



6 Modellierung von Risiken

individuelle Risiko in Bezug auf die Nutzungsdauer des Systems verwendet. Wie auch in der
ISO 26262 [13] miussen dabei zwei grundsatzliche Betrachtungsweisen bericksichtigt werden.
Einerseits ist fir Gefahrdungen, die durch ein bestimmtes situatives Ereignis ausgeldst werden,
die Frequenz dieses Ereignisses relevant. Andererseits muss fur Gefahrdungen, die durch ein
internes Ereignis wahrend eines zeitlich ausgedehnten Szenarios verursacht werden, der
Zeitanteil dieses Szenarios berticksichtigt werden.

Allerdings ist fur die hier vorliegende Risikoabschatzung weniger das Risiko als Wahrschein-
lichkeit eines Schadens relevant, sondern der Erwartungswert des Risikos Uber alle ein-
gesetzten Fahrzeuge. Demnach wird im Frequenzbereich der Erwartungswert der Szenarien-
wahrscheinlichkeit P(sc;) als durchschnittliche Haufigkeit pro Stunde automatisierter Fahrzeit
verwendet, beispielsweise entspricht das der Haufigkeit von Einscherern. Tritt dagegen eine
Gefahr in einem zeitlich ausgedehnten Szenario, wie beispielsweise einer Folgefahrt, auf, ist
die Szenarienwahrscheinlichkeit als prozentualer Anteil der Betriebszeit aufzufassen. In
diesem Fall wird der Erwartungswert der Kollisionswahrscheinlichkeit P(C;|sc;) als durch-

schnittliche Haufigkeit pro Szenarienstunde verwendet. Dadurch lasst sich ein Erwartungswert
des Risikos in einer Einheit Schaden pro Betriebszeit ermitteln.

Das Risiko setzt sich nach Gl. (6.9) neben der Szenarienwahrscheinlichkeit noch aus der Kolli-
sionswahrscheinlichkeit sowie der Schadenswahrscheinlichkeit und Schadensschwere zu-
sammen. Diese werden jeweils in den folgenden Abschnitten detailliert betrachtet. Die
Ergebnisse der einzelnen Terme sind fir die Systemauslegung und Optimierung von
grolRerem Interesse als die Zusammenfassung zu einem Risikowert.

Die Anwendung der Gleichung variiert auch je nach betrachtetem Konkretisierungslevel der
Risikobewertung. So ergibt sich fur CLO und CL1 die aus den qualitativen und semi-
guantitativen Ansétzen bekannte, einfache Multiplikation der drei Grof3en. Beispielsweise
entspricht im Vergleich zur G&R aus der ISO 26262 [13] die Szenarienwahrscheinlichkeit der
Exposure, die Kollisionswahrscheinlichkeit der Controllability und die Schadensschwere sowie
deren Wahrscheinlichkeit der Severity. Bei einer detaillierten Modellierung eines Risikos auf
CL2 und CL3 konnen die einzelnen Bestandteile durch probabilistische Verteilungen der
Szenarienparameter und der Kollisionsparameter voneinander abhdngen (Abb. 6.3).
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Abb. 6.3: Schematische Darstellung der Risikoberechnung fir ein Szenario mit relevanten Zwischen-
groRen wie der Parameterverteilung f (ps.), der Verhaltenswahrscheinlichkeit P(Be;) und
den Kollisionsparameterverteilungen f (p¢)
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Ergeben sich durch die Modellierung des Systemverhaltens unterschiedliche Varianten des
Ausgangsszenarios sc,, beispielsweise einmal eine Verzdgerung und einmal ein Fahrstreifen-
wechsel aufgrund eines Einscherers, werden die Wahrscheinlichkeiten dieser Varianten
entsprechend in der Szenarienwahrscheinlichkeit berticksichtigt:

P(sc;) = P(scyl)P(ODD|sc,) ) P(Be|sc,, 0DD)
=1 (6.10)

Die Berechnung der jeweiligen Modelle hangt grundsétzlich von der Modellierungsart ab. So
werden Bayessche Netze durch Propagationsalgorithmen geldst, wahrend Petrinetze oder
parametrische Modelle durch Monte-Carlo-Simulationen oder effizientere Abtastverfahren
berechnet werden [7, S. 376]. AuBerdem besteht die Mdoglichkeit fur eine effizientere
Berechnung bestimmte probabilistische Effekte durch Worst-Case-Annahmen auszu-
klammern und nur bei ausreichender Relevanz detaillierter zu bertcksichtigen.

p

6.4 Abschatzung und Modellierung von
Szenarienhaufigkeiten

Ein wesentlicher Bestandteil bei der Ermittlung von Risiken ist die Wahrscheinlichkeit des
Schadenseintritts. Um diese Wahrscheinlichkeit greifbar zu machen, wird diese in eine
Szenarienwahrscheinlichkeit P(sc) und eine Kollisionswahrscheinlichkeit im Szenario P(C|sc)
unterteilt, wobei zweitere von der genauen Szenarioauspragung bzw. der Parameter-
wahrscheinlichkeit f(ps:|sc) innerhalb des Szenarios abhangt. Wie auch in Abb. 6.3
schematisch dargestellt, soll die Wahrscheinlichkeit P(sc) weitgehend unabh&angig vom
Verhalten des Egofahrzeugs sein. Eine Beeinflussung des Szenarios durch das Egofahrzeug
wird entsprechend erst durch die Verhaltensmodelle Uberlagert. Demnach ist P(sc) eine
Basiswahrscheinlichkeit &hnlich wie in ISO 26262 die Exposure [13]. Fur die Modellierung der
Auftretenswahrscheinlichkeit von seltenen Szenarien kann eine Poissonverteilung ange-
nommen werden [149]. Diese kann zur Modellierung ,relativ seltener zufalliger und
voneinander unabhangiger Ereignisse in der Zeit-, Langen-, Flachen oder Raumeinheit® [149,
S. 233] verwendet werden.
AXe=4
PX=x)=Px)= pr (6.11)

Die Poissonverteilung wird durch den Erwartungswert der Zufallsvariable 4 vollstéandig be-
schrieben. Durch Ermittlung des Erwartungswertes des Risikos kdnnen unter den
Poissonannahmen Szenarienhaufigkeiten anstelle der Wahrscheinlichkeiten verwendet
werden. Wird fur Szenarien nicht die Auftretenswahrscheinlichkeit, sondern die Wahrschein-
lichkeit der Auftretensdauer bendtigt, wird der Anteil an der Gesamtbetriebszeit angenommen.

Neben der Abschatzung der Szenarienhaufigkeit missen auch die Parameterverteilungen
innerhalb der Szenarien f(ps:|sc) berlcksichtigt werden. Diese Parameterverteilungen
konnen grundsatzlich alle voneinander und auch von der zeitlichen Entwicklung der
Parameterwerte abhangen. Je detaillierter aber die betrachteten Zusammenhange werden,
desto schwieriger ist die Generierung und Auswertung einer ausreichenden Datenbasis.
Deshalb ist fur eine Risikobewertung die begrindete Annahme von Unabhéangigkeiten und die
Reprasentation tber relevante charakteristische Parameter unerlasslich.
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6.4.1 Klassifikation von Szenarien in Messdaten

Eine Mdoglichkeit fur die Abschatzung der benétigten Wahrscheinlichkeiten ist die Auswertung
von im Realverkehr aufgezeichneten Datensatzen. Ein Hauptproblem ist dabei immer, einen
ausreichenden Umfang fur valide statistische Aussagen zu erreichen. Vor allem gilt das flr
fehlende Datensétze von HAV-Fahrten. Deshalb wird hier das generelle Konzept zur
Auswertung von solchen Messdaten vorgestellt und exemplarische Ergebnisse auf Basis von
manuellen Fahrten verwendet. Mit Hilfe derselben Methodik kénnen wahrend der Entwicklung
eingefahrene Datensétze ausgewertet werden und die getroffenen Annahmen sukzessive
detailliert werden. Um fir die Risikobewertung grobe Abschatzungen der Auftretens-
wahrscheinlichkeiten zu ermitteln, wurde eine einfache Szenarienklassifikation auf eine Daten-
bank mit aufgezeichneten Messdaten aktueller Erprobungsfahrten angewendet. Da diese
Daten allerdings ohne Video aufgezeichnet wurden, sind die Ergebnisse nicht validierbar und
dienen hier nur zur Veranschaulichung der Methodik.

Um flexibel auch die Auftretenswahrscheinlichkeit von neuen Szenarien oder spezifischen
Szenarienbestandteilen ermitteln zu kénnen, wurde von Reinhart [150] im Rahmen dieser
Arbeit ein generischer Klassifikationsansatz entwickelt. Dabei werden durch eine Vielzahl von
Klassifikatoren einzelne Merkmale von Szenarien identifiziert und jeweils in Objekten abgelegt.
Durch Kombination und Aneinanderreihung der einzelnen Klassifikatoren kénnen dadurch
komplexe Szenarienkonstellationen erkannt werden (Abb. 6.4).

‘Szenarien-
beschreibung Auswahl der Klassifikatoren

Messdaten

N }M
Merkmal

Klassifikator

Beliebiger
> Algorithmus

Klassifikator
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: |
[F'S !

Abb. 6.4: Generischer Ansatz zur Klassifikation von Szenarien in Messdaten zur Abschéatzung von
Auftretenswahrscheinlichkeiten der Szenarien nach [150]

Aufgrund der klaren Definition der bendtigten Szenarienbestandteilen werden als
Klassifikatoren regelbasierte und Fuzzy-Logik-Ansétze verwendet, die schrittweise mehrere
Merkmale prifen. Die regelbasierte Auswertung ist vergleichbar mit dem Ansatz von Satzoda
[133]. Allerdings wird explizit die gesamte Messung und damit auch kiinftige Werte verwendet,
um z.B. den Verlauf der Fahrstreifenmarkierungen robuster zu gestalten. Mit diesem Ansatz
konnen beliebige Klassifikatoren wie beispielsweise auf maschinellem Lernen basierende
Entscheidungsbaume oder Support Vector Machines integriert werden. Als Datenbasis
werden entwicklungsbegleitende Messdaten eingesetzt. Deshalb ergibt sich zusétzlich die
Herausforderung, die Klassifikatoren immer an das aktuelle Sensorset sowie dessen
Leistungsfahigkeit anzupassen. Zur Validierung des Klassifikationskonzepts wurde die
manuelle Bewertung der entsprechenden Videodaten verwendet. Damit wird in [150] gezeigt,
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dass das entwickelte Konzept zur flexiblen Szenarienklassifikation zur Abschétzung von
Szenarienwahrscheinlichkeiten eingesetzt werden kann. Analog zur hier entwickelten Technik
zur Risikobewertung ist es nicht das Ziel dieser Arbeit, die Bewertung als solche vollumféanglich
umzusetzen, sondern die dafur notwendige Methodik zu entwickeln.

6.4.2 Ermittelte Szenarienhaufigkeiten

Da das Konzept der generischen Klassifikation von Szenarien flr ein neues Sensorset
entwickelt wurde, standen im Verlauf der Arbeit noch nicht ausreichend Daten zur Verfligung,
um daraus Szenarienhufigkeiten belastbar abschéatzen zu kénnen. Deshalb werden fir die
exemplarische Abschéatzung der Haufigkeiten hier die Ergebnisse der davor entwickelten,
regelbasierten Auswertung verwendet. Der Ansatz wurde auf die bei Dauerlaufen und
Erprobungsfahrten aufgezeichneten Messdaten von Audi-Fahrzeugen angewendet. Da die
Fahrten manuell oder assistiert durchgefiihrt wurden, liegt der folgenden Abschétzung die
Annahme zu Grunde, dass sich die Haufigkeit von Einschererszenarien nicht deutlich
zwischen HAV und menschlichen Fahrern unterscheidet. Die Fahrzeuge verfiigen fiir die hier
relevante Detektion von Einscherern Uber zwei, rechts und links hinter dem StoR3fanger
angebrachte Fernbereichsradare sowie eine Kamera hinter der Windschutzscheibe.

Um die Szenarienhaufigkeit fir die exemplarische Risikobewertung abschatzen zu kénnen,
wurden insgesamt 1990 Stunden Autobahnfahrt mit einer Fahrstrecke von 212526 km in
insgesamt 1153 Messfahrten ausgewertet. Wenn der hier betrachtete Geschwindigkeits-
bereich von maximal 120 km/h verwendet wird, schrumpft der Datensatz auf 1013 Stunden
zusammen.

Fur die Ermittlung der Haufigkeit von Einscherern ist die genaue Definition des Szenarios
notwendig. Grundsatzlich ist ein Einscherer relevant, sobald dieser die Fahrstreifenmarkierung
zum Ego-Fahrstreifen berthrt (Abb. 6.5(a)). Da in den Messfahrten vereinzelt Nebenspur-
stérungen, also falschlicherweise erkannte Einscherer, vorhanden sind, wurde dartiber hinaus
eine mittlere Verzogerung des Ego-Fahrzeugs von mehr als -1 m/s? bei ausbleibendem
Fahrstreifenwechsel als Bedingung definiert. Da die Fahrten manuell durchgefiihrt wurden und
unfallfrei verliefen, kénnen solche Fehlklassifikationen durch fehlende Verzégerung oder
ausbleibende Fahrstreifenwechselreaktion identifiziert und ausgeschlossen werden.
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Abb. 6.5: (a) Schematische Darstellung einer Einschersituation; (b) kumulative, relative Haufigkeit
von Auftretensraten des Szenarios Uber alle ausgewerteten Messfahrten
Basierend auf der angenommenen Poissonverteilung kann die Wahrscheinlichkeit durch die
mittlere Auftretensrate beschrieben werden. Unter den beschriebenen Bedingungen ergibt

—~—_ =19 . Offensichtlich

sich fur die Stichprobe eine mittlere Auftretensrate Ayp = Toi3zh
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handelt es sich dabei jedoch nur um eine Abschéatzung auf Basis einer Uberschaubaren
Stichprobe. Um die Robustheit gegentber einer Unterschitzung des Risikos zu erhdhen,

konnen statistische Konfidenzintervalle [149, S. 352] ermittelt werden: [1,8% -2,0 %]. Aufgrund
der geringen Stichprobe durch spezielle Versuchsfahrzeuge wird hier jedoch konservativ die
hdchste Rate von 95% der Messfahrten verwendet: Ay, = 8,3 % (Abb. 6.5(b)). Ausgehend von

diesen ersten Abschatzungen kann bei relevanten Szenarien durch umfangreichere
Datensatze eine prazisere Abschatzung erreicht werden, was aber nicht im Fokus der
vorliegenden Arbeit liegt.

6.4.3 Abschatzung der Haufigkeit von kritischen Ereignissen

Ein grundsétzliches Problem bei diesem Vorgehen ist eine groRe Menge an unkritischen
Szenarien und geringe Fallzahlen von kritischen Szenarien. Um die Haufigkeit von
Extremereignissen besser abschatzen zu kdnnen, wird eine Naturalistic Driving Study in die
Auswertung mit einbezogen. Durch das in [124] beschriebene Vorgehen werden mit Hilfe von
automatischen und manuellen Triggern sowie nachtraglichem Labeln der Videodateien sowohl
Unfallereignisse (Crash) als auch kritische Situationen (Near-Crash) identifiziert. Der
resultierende Datensatz enthélt jeweils 30 Sekunden Video- und Busdatenaufzeichnung [151].
Dadurch kann mit Hilfe dieses umfangreichen Datensatzes die Haufigkeit von besonders
kritischen Auspragungen von Szenarien besser abgeschéatzt werden.

Beispielhaft wird das im Folgenden fir kritische Einscherer gezeigt. Um nur die relevanten,
kritischen Ereignisse flir die vorliegende Problemstellung zu erhalten, werden die vor-
definierten Label Autobahn (Freeway), das Egoverhalten Geradeausfahrt (going straight) und
Einscherer vor dem Fahrzeug (other vehicle lane change only in front) verwendet. Damit
bleiben selbst fir die grofRe Datenbasis von tUber 6,5 Millionen Fahrten [124, S. 1] nur noch 70
relevante Falle Ubrig, wovon zwei tatsachlich zu einem Unfall fuhrten. Durch manuelle
Auswertung der Videoaufnahmen sowie der aufgezeichneten Bussignale, die teilweise auch
den Einscherer als Radarobjekt enthalten, wurden die wichtigsten charakteristischen
Szenarienparameter abgeschatzt. Diese Messwerte beinhalten teils deutliche Mess-
ungenauigkeiten und Latenzfehler, die durch die manuelle Plausibilisierung anhand des
Videobildes jedoch teilweise kompensiert werden kénnen. Dartber hinaus wird aus diesen
Werten nur die statistische Verteilung der Parameter abgeschatzt, wodurch zumindest die
zufalligen Messfehler weniger relevant werden. Damit kbnnen durch die grof3e Datenbasis und
die immerhin verbliebenen 70 Félle die Wahrscheinlichkeiten im kritischen Parameterbereich
fundierter abgeschéatzt werden als mit den oben aufgefihrten Messfahrten. Allerdings wird hier
vernachlassigt, dass einerseits die Klassifikation der kritischen Szenarien nicht alle
entsprechenden Szenarien identifiziert. Andererseits koénnen Szenarien aufgrund von
vorausschauenden Fahrerhandlungen entscharft und damit nicht in die Auswertung
aufgenommen worden sein, obwohl diese ohne ein analog vorausschauendes Verhalten durch
das HAV kritisch wéaren.

Der zweite entscheidende Schritt fir die Nutzung der Daten ist die Ermittlung einer Referenz-
dauer. Aufgrund des groRen Umfangs der Datenaufzeichnung wurde bisher nur die als kritisch
klassifizierten Bestandteile sowie ein Set von 20000 innerhalb von SHRP2 zufallig
ausgewahlten Referenzszenarien detailliert ausgewertet. Um die Haufigkeiten fir die
Risikoberechnung zu erhalten, wird aber die Haufigkeit pro Stunde Autobahnfahrt benétigt. Da
in dem vorliegenden Datenset die detaillierten Informationen zu den Fahrtdauern und
Autobahnanteilen nicht enthalten sind, wird auf Basis der online abrufbaren Datenabfragen
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eine Abschéatzung getroffen. Dafir werden aus den als Ergebnisse ausgegebenen
Histogrammen jeweils eine untere und obere Schranke sowie der Mittelwert aus den jeweiligen
Werten der Grenzen und dem Mittelpunkt der Histogrammbereiche berechnet. Damit ergibt
sich fur die Dauer der Autobahnabschnitte ohne Ampeln ein Wert von 27,8 Jahren bei einer
unteren Grenze von 4,24 und einer oberen Grenze von 49,0 Jahren Fahrzeit. Offensichtlich
ergibt sich durch dieses Vorgehen eine enorme Streuung der Werte um mehr als eine
GroRRenordnung. Um dieses Problem zu umgehen, misste der entsprechende Datensatz
erworben und detailliert ausgewertet werden. Da es hier allerdings nur um die Veranschau-
lichung des generellen Vorgehens zur Haufigkeitsermittiung geht, wird im Folgenden mit der

Worst-Case-Annahme der 4,24 Jahre gearbeitet. Damit ergibt sich fur die mittlere Auftretens-
70

rate Asurpz = 37142 h

= 0,0019 %fUr die als kritisch klassifizierten SHRP2 Einscherszenarien.

6.4.4 Wahrscheinlichkeiten von Szenarienparametern

Zusatzlich zu diesen Basiswahrscheinlichkeiten sind die entsprechenden Verteilungen der
kritischen Parameter relevant. Grundsatzlich lassen sich Szenarien durch die zeitlichen
Verlaufe vieler Parameter beschreiben. Um die Komplexitat auf ein handhabbares Mal3 zu
reduzieren und statistische Aussagen treffen zu kbnnen, werden diese auf wenige, relevante
Kennzahlen runtergebrochen. Je abstrakter ein Risikomodell ist, desto weniger solcher
Parameter werden berticksichtigt und dementsprechend einfacher sind diese auszuwerten.
Bei der Abschatzung dieser Szenarienparameter missen Abhangigkeiten zwischen den
Parametern bericksichtigt und entsprechende Modellierungen der Wahrscheinlichkeits-
verteilungen gewahlt werden.

Grundsatzlich ergeben sich aus allen real gemessenen Szenarien jeweils Tupel mit allen
Parameterwerten als Stichprobe aus den real auftretenden Parameterverteilungen. In vielen
Fallen sind die auftretenden Parameter allerdings voneinander abhéngig. Dadurch mussten
diese einerseits in multivariaten Wahrscheinlichkeitsverteilungen abgebildet werden, was den
Rechenaufwand deutlich erhéhen wirde. Andererseits verteilen sich die Messpunkte der
Stichprobe auf mehrere Dimensionen, wodurch die statistische Aussagekraft deutlich abnimmt
bzw. deutlich mehr Messpunkte bendtigt werden.

Deshalb ist es zur Vereinfachung sinnvoll, begriindete Annahmen zur Unabhangigkeit von
Szenarienparameter zu treffen. Wie bei vielen Aspekten der Risikoabschatzung gibt es hierbei
die Mdglichkeit, auf Experteneinschatzungen oder auf vorliegende Daten zuriickzugreifen. Die
Begriindung von Unabhangigkeit ist allerdings schwierig, weil ,es unendlich viele Arten der
,Nicht-Unabhangigkeit* [152, S. 250] gibt. Die Quantifizierung durch Malzahlen wie
beispielsweise Korrelationskoeffizienten beschreibt immer nur bestimmte Aspekte der Ab-
hangigkeit [152]. Beispielsweise beschreibt der bekannteste, Pearsonsche Korrelations-
koeffizient

Corr(X,Y) = CovX,¥) (6.12)
\/ Var(X)Var(Y)

lediglich lineare Abhangigkeiten der beiden Zufallsvariablen X, Y mit der Varianz Var und der
Kovarianz Cov. Dementsprechend lasst sich aus einem Korrelationswert von Corr(X,Y) =0
nur folgern, dass keine lineare Korrelation vorliegt, aber keine Unabhéangigkeit der
ZufallsgréRen beweisen.
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Zur praziseren Modellierung der Abhangigkeit zwischen Zufallsvariablen kénnen Copulas
verwendet werden [152-155]. Der zugrunde liegende Satz von Sklar besagt, dass sich jede
beliebige multivariate Verteilung in ihre Randverteilungen und ihre Copula zerlegen lasst [155,
S. 222]. Die Randverteilungen sind dabei die Verteilungen der einzelnen Zufallsvariablen.
Damit kénnen theoretisch unabhangig modellierte Variablen mit der richtigen Copula zu ihrer
multivariaten Verteilung zusammengefligt werden. Basierend auf diesem Prinzip kénnen auch
Rangkorrelationskoeffizienten wie der Spearmansche Rangkorrelationskoeffizient ry [152, S.
276] abgeleitet werden, die nur von der Copula abh&ngen,

Y R(x)R(y;) —nR(x) R»)

Ty =
JELL R ~ RGP, RG)? ~ nRGY)

mit den mittleren Rangzahlen R(x) und R(y). Dieser berechnet sich demnach analog zum
Pearsonschen Koeffizienten nur mit den Rangfolgen anstelle der konkreten Werte. Mit Hilfe
der vorgestellten Korrelationskoeffizienten lasst sich demnach prifen, ob angenommene
Unabhangigkeiten durch die vorliegenden Daten widerlegt werden und dementsprechend eine
zu grol3e Vereinfachung darstellen. Fur das vorliegende Beispiel von Einscherern, die
vereinfacht durch die Dynamikgrof3en des Abstandes d, und der Relativgeschwindigkeit v,.o; ,
zum Zeitpunkt des Fahrstreifenibertritts sowie der mittleren Beschleunigung des
Vorderfahrzeugs a,,, modelliert werden (Abb. 6.5), ergeben sich die in Tabelle 6.2

dargestellten Korrelationskoeffizienten zwischen den einzelnen Messgrof3en.

(6.13)

Offensichtlich sind der Einscherabstand und die Relativgeschwindigkeit nach den Korrela-
tionskoeffizienten starker miteinander korreliert als mit der mittleren Beschleunigung des
Einscherers. Demensprechend wird die Beschleunigung im Folgenden als unabhéangig ange-
nommen. Die Notwendigkeit der kombinierten Betrachtung von v,.,; ,, und d,. wird vor allem bei
der Einschrankung auf kritische Szenarien noch gré3er. So liegen die Pearson- und Spearman
Korrelationskoeffizienten der SHRP2-Einscherer Szenarien bei -0,716 bzw. -0,832.

Tabelle 6.2: Korrelationskoeffizienten fir relevante Parameter des Einschererszenarios allgemein
(sowie fur die kritischen SHRP2 Szenarien)

Parameter Pearson Spearman
Vrelxr Ay -0.109 (-0,716) -0.160 (-0,832)
VUrel,xs C_lpv,x -0.042 -0.072

d,, Apv,x -0.062 -0.032

Zur Modellierung univariater Parameter stehen zahlreiche unterschiedliche parametrische
Wahrscheinlichkeitsverteilungen zur Verfigung, wie sie beispielsweise in [149, 152]
ausfuhrlich beschrieben werden. In Abb. 6.6(a) ist exemplarisch die Anpassung von drei
Wahrscheinlichkeitsverteilungen an die vorliegenden Daten der mittleren Beschleunigungen
dargestellt. Neben der logistischen Verteilung als Vertreter der klassischen Wahrschein-
lichkeitsverteilungen sind noch die t-Verteilung mit Lage-Skalen-Parameter sowie ein Normal-
Kerndichteschétzer [153] und eine grobe Histogrammnaherung abgebildet. Letztere zeichnet
sich durch einfache Anwendbarkeit aus und ist vor allem bei komplexen Werteverteilungen,
ungenugender Datenlage oder fir eine erste Abschatzung zu empfehlen. Allerdings muss
dabei das Risiko entlang einer Parameterrichtung monoton steigen, um bei der Risiko-
berechnung die jeweilige Worst-Case-Grenze der Histogrammbereiche wahlen zu kénnen.
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Abb. 6.6: (a) Angepasste Wahrscheinlichkeitsverteilungen an die mittleren Beschleunigungsdaten
und (b) Quantile-Quantile-Plot der t-Lage-Skalenverteilung mit den Ergebnissen der
Anpassungstests

Zur Bewertung, ob die gewahlten Verteilungsmodelle fur die vorliegende Problemstellung
geeignet sind, existieren einerseits grafische Verfahren, wie beispielsweise Quantile-Quantile-
Plots (Q-Q-Plot) [153, S. 67]. In Abb. 6.6(b) sind in dem QQ-Plot die deutlichen Abweichungen
zwischen der t-Lage-Skalen-Verteilung und den Beschleunigungsdaten zu erkennen, was auf
eine unpassende Verteilungsfunktion hinweist. Da die Verteilung die Wahrscheinlichkeit im
Bereich der kritischen, negativen Werte lUberschétzt, ware diese dennoch eine akzeptable
Option. Andererseits stehen neben der optischen Evaluation auch statistische Anpassungs-
tests zur Verfiigung. Diese testen allerdings nur, ob eine gewéhlte Verteilung aufgrund der
Stichprobe mit einem gewissen Signifikanzniveau abgelehnt wird. Die Ergebnisse der drei
wichtigsten Anpassungstests sind in Abb. 6.6(b) in Textform angegeben. Der Kolmogorov-
Smirnov-Test (KS) bewertet die maximale Abweichung zwischen der gewéhlten Verteilung und
der hypothetischen Stichprobenverteilung [152, S. 303]. Der Anderson-Darling-Test (AD)
beruht auf demselben Prinzip, bewertet allerdings den gewichteten, integrierten quadratischen
Abstand [152, S. 305]. Dagegen wird beim x2-Anpassungstest (Chi2) die gewéahlte Verteilung
mit dem Histogramm der Messwerte verglichen [152, S. 306]. Im vorliegenden Fall wird die
Verteilung nur durch den x2-Test abgelehnt. Konkret liegt das in erster Linie an einer
Unterschatzung von moderaten Verzdgerungen zwischen -2,5 und -1 m/s2 sowie an einer
Uberschatzung von Beschleunigungen tiber 2,3 m/s2.

Im Kontext der Risikobewertung ergibt sich dabei zusatzlich die Herausforderung, dass vor
allem auch seltene Extremwerte eine entscheidende Rolle spielen koénnen und
dementsprechend modelliert werden mussen. Fur die Modellierung von den Randbereichen,
in denen seltene und extreme Ereignisse auftreten, stehen die Methoden Block-Maxima und
Peaks-over-Threshold der Extremwerttheorie zur Verfigung. Dabei werden entweder die
jeweiligen Maximalwerte einzelner Abschnitte einer Stichprobe oder alle Werte Uber einem
gewissen Grenzwert als Modellierungsgrundlage verwendet [154, S. 27]. In Abb. 6.7 sind die
mittels generalisierter Paretoverteilung modellierten Beschleunigungswerte unter dem
Grenzwert -2 m/s2 dargestellt.
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Abb. 6.7: Separate Modellierung des Extremwertbereichs mittels generalisierter Paretoverteilung

Koénnen die Abhangigkeiten zwischen mehreren relevanten Parametern nicht vernachlassigt
werden, muss eine multivariate Wahrscheinlichkeitsverteilung geschatzt werden. Sollten die
Parameter als normalverteilt angenommen werden kénnen, ist eine Modellierung durch die
multivariate Normalverteilung mdéglich [152, S. 38]. Andernfalls kann das oben eingefiihrte
Konzept der Copulas zur Nachbildung der Abhangigkeit der Parameterverteilungen verwendet
werden. Dabei werden zuerst die Randverteilungen, also die Verteilungen der einzelnen
Parameter, und anschlieRend die zugehérige Copula geschatzt. Zur Veranschaulichung sind
der urspriingliche Datensatz und ein gezogenes Ergebnis von einer Modellierung mittels t-
Copula in Abb. 6.8 dargestellt. Fur die Schatzung der Randverteilungen werden dabei
Kernschatzer verwendet. Sollte eine Parameterverteilung nicht adaquat durch eine Copula
abgebildet werden kdnnen, besteht als dritte Variante noch die Mdglichkeit multivariate
Histogramme oder Kerndichteschatzer zu verwenden. Im Gegensatz zu mehrdimensionalen
Histogrammen haben die Kerndichteschatzer die Vorteile, dass sie nicht von der
Intervalleinteilung abhé&ngig sind und stetige Funktionen liefern [153, S. 76].
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Abb. 6.8: (a) Scatterdarstellung mit Randverteilungen des Datensatzes der Parameter d_x und v_rel
(b) Von t-Copula Modellierung gezogene Parameterverteilung

AbschlieRend besteht auch noch die Mdglichkeit, die Abhangigkeiten durch multivariate
Diskretisierung vereinfacht abzubilden [121]. Durch Diskretisierung und Aufteilung der Daten
kénnen ggf. Bereiche identifiziert werden, in denen die ZufallsgréBen unabhangig
angenommen werden kdnnen. Die in diesem Abschnitt vorgestellten Modelle zur Abbildung
von Parameterwahrscheinlichkeiten sind in die entwickelte Methodik integriert und konnen fur
die Berechnung von Risiken verwendet werden.

87



6 Modellierung von Risiken

6.5 Berucksichtigung des Systemverhaltens

Neben der direkten Beeinflussung der Risikobewertung entstehen durch die Verhaltens-
moglichkeiten und Fehlfunktionen des spezifizierten Systemverhaltens auch unterschiedliche
Varianten der Szenarien. Bei der Risikobewertung missen alle diese Varianten bertcksichtigt
werden.

6.5.1 Berucksichtigung unterschiedlicher Verhaltensmdéglichkeiten

Bevor die ermittelten Szenarien- und Parameterwahrscheinlichkeiten fiir die Risikobewertung
verwendet werden, muss noch der Einfluss des definierten HAV-Verhaltens bertcksichtigt
werden. Einerseits kénnen die relevanten Parameterbereiche durch die definierten Funktions-
grenzen eingeschrankt werden, andererseits konnen die unterschiedlichen Verhaltens-
maoglichkeiten BehVar; des HAV zu unterschiedlichen modifizierten Szenarien fihren
(Abschnitt 5.4.2). Diese missen mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten gewichtet werden.
Im einfachsten Fall sind die Wahrscheinlichkeiten der Verhaltensvarianten unabhangig von
den Parameterverteilungen im Szenario. Dann kénnen die Risiken der Szenarien mit den
Wabhrscheinlichkeiten der Varianten ),; P(BehVar;) = 1 skaliert werden.

Sind die Wabhrscheinlichkeiten der Verhaltensvarianten allerdings von den Szenarien-
parametern abhéangig, ergeben sich fur die modifizierten Szenarien auch modifizierte
Parameterverteilungen. Je nach Modellierung der Szenarienparameter muss die Verhaltens-
wahrscheinlichkeit ebenfalls diskret P(b = Be;|p,.) oder kontinuierlich fb:Beﬂpsc(psc) definiert

werden. Dadurch lassen sich sowohl die resultierenden Wahrscheinlichkeitsdichten der
Szenarienparameter in  den modifizierten Szenarien als auch die diskreten
Wahrscheinlichkeiten der unterschiedlichen Verhaltensoptionen mit und ohne der Verhaltens-
weise, P(Be;|Sc;) bzw. P(Be;|Sc;), berechnen. Im kontinuierlichen Fall ergibt sich

P(B1SC) = [ fon B fomseynn (o) P
P(BglSc;) =1 — P(Sc; + Be)) (6.14)

fpsc (psc)szBej|psc (Psc)
P(Bej ISCi)

Dabei ist fp (psc) die Parameterverteilung im Ausgangsszenario. Zur Veranschaulichung ist

fpsc|b=Be]- (psc) =

in Abb. 6.9 das Beispiel eines Einscherers dargestellt. Unter der Annahme, dass die
Durchfiihrung eines Ego-Fahrstreifenwechsels bei grof3eren Einscherabstanden wahrschein-
licher ist, ergeben sich fur die beiden Szenarienvarianten mit Ego-Fahrstreifenwechsel (FSW)
und Ego-Bremsung jeweils gednderte Verteilungen des Einscherabstands.
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Abb. 6.9: Darstellung des Einflusses von Verhaltensvarianten auf die Wahrscheinlichkeitsverteilung
von Szenarienparametern

6.5.2 Berlcksichtigung von Nominal- und Fehlverhalten

Nach Anforderung A_RS5 soll das Nominal- und das Fehlverhalten bertcksichtigt werden
kénnen. Deshalb missen neben der Bewertung des Nominalverhaltens auch Fehler des Sys-
tems mit spezifizierten Fehlerraten bewertet werden. Damit ist die Ableitung von akzeptablen
Fehlerraten fir die entsprechenden Fehler mdglich. Entscheidend ist dabei, dass Risikoanteile
des Nominal- und des Fehlverhaltens unterscheidbar sind. Wie in Abschnitt 5.4.4 beschrieben,
kénnen parametrisches Fehlverhalten und falsche Verhaltensweisen modelliert werden.

Bei falschen Verhaltensweisen wird das Szenario zusatzlich zur Bewertung mit dem Nominal-
verhalten ein zweites Mal mit dem entsprechenden Fehlverhalten bewertet. Zur Beruck-
sichtigung der Fehlerwahrscheinlichkeit muss bei der Risikoberechnung die Szenarien-
wahrscheinlichkeit P(sc;) in Gl. (6.9) jeweils noch entsprechend gewichtet werden. Fur den
Nominalfall ergibt sich P(sc;)(1 — X%, P(E7;)) und bei der Fehlerberechnung P(sc;)P(ET;).
Dabei ist P(Er;) die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines von n Fehlverhalten. Aufgrund
des gesuchten Erwartungswerts des Risikos kann diese durch die mittlere Fehlerrate A;
beschrieben werden. Beispielsweise kann bei dem Einscherszenario eine, aufgrund einer
fehlhaften Situationsinterpretation, zu spat ausgefiihrte Verzdgerung als Fehlverhalten
modelliert werden.

Das parametrische Fehlverhalten wird dagegen innerhalb der Kollisionsmodelle berticksichtigt,
weil diese ohnehin eine Abhangigkeit von den Systemparametern aufweisen. Die Integration
in die Gesamtrisikoberechnung erfolgt wie bei den falschen Verhaltensweisen, nur dass hier
die Kollisionswahrscheinlichkeit jeweils mit den Fehlerraten der parametrischen Fehlverhalten
skaliert wird.
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6.6 Modellierung der Kollisionswahrscheinlichkeit

Die Abschatzung und Modellierung der Kollisionswahrscheinlichkeit P(C|sc) und der korres-
pondierenden Kollisionsparameterverteilungen f(p¢|sc) ist ein entscheidender Bestandteil
der Risikobewertung. Wie in Abb. 6.3 dargestellt, ist es der zentrale Modellbestandteil mit
Schnittstellen zum Szenario, zu den Verhaltensweisen sowie den nachgelagerten Schadens-
funktionen. Dementsprechend wird auch hier der relevante Konkretisierungslevel definiert und
die Abhéangigkeit von Systemverhalten abgebildet. Zur besseren Verstandlichkeit wird im
Folgenden der Aufbau von Kollisionsmodellen der unterschiedlichen CL anhand des
Einschererbeispiels erlautert.

6.6.1 Identifikation und Abschéatzung von Einflussfaktoren

Fur eine aussagekraftige Risikobewertung mussen die relevantesten Einflussfaktoren auf
Risiken identifiziert werden. Gerade bei der Neuentwicklung von komplexen Systemen stellt
das eine Herausforderung dar. Durch die ermdglichte sukzessive Detaillierung kénnen
Einflussfaktoren sowohl systematisch als auch zufallig identifiziert und anschliel3end integriert
werden. Demnach konnen unterschiedlichste Verfahren angewendet werden, um eine
moglichst vollstandige Abdeckung aller relevanten Risiken und Faktoren zu erhalten (Abschnitt
2.1.2). Fur eine strukturierte Ableitung von Einflussfaktoren auf Basis von Expertenwissen
wurden ausgehend von potenziellen Unfallkonstellationen durch ein Kausalkettenmodell
maogliche Einflussgrél3en identifiziert [156]. Fir die sukzessive Detaillierung ist entscheidend,
dass die jeweils identifizierten Einflussfaktoren sowie deren Relevanzbewertung nachvoll-
ziehbar dokumentiert sind, um neue Erkenntnisse aus Expertenwissen, Erfahrung wahrend
dem Projekt, aktuelle Unfalldaten etc. integrieren zu kénnen.

6.6.2 Qualitative und semiquantitative Kollisionsmodellierung

Die Grundlage fur die Abschatzung von Risiken in dieser Technik ist die automatische
Zuordnung der Risikomodelle zu den entsprechenden Szenarienbeschreibungen. Demnach
mussen die identifizierten Bedingungen und Einflussfaktoren der modellierten Risiken als
Risikobedingungen modelliert werden. Im verwendeten Beispiel besteht die Risikobedingung
demnach aus einem Einscherer vor dem Egofahrzeug.

Fur eine erste Abschatzung und Einstufung des Risikos wird die Kollisionswahrscheinlichkeit
C~P(C|sc) in Anlehnung an den Stand der Technik wie in der ISO26262 [13] in vier Stufen von
0 bis 3 angegeben, die jeweils eine GrolRenordnung auseinanderliegen. Wird eine Fehlfunktion
bewertet, so wird C wie die Beherrschbarkeit verwendet, womit auf diesem abstrakten Level
Kompatibilitat mit der Norm gewadhrleistet ist. Ebenso lasst sich die spezifizierte
Nominalfunktion bewerten. Dementsprechend wird bei der Bewertung der fehlerfreien Spezi-
fikation mit C die Kollisionsvermeidung durch die Funktion bezeichnet und die
Restrisikorelevanz durch einen Automotive Performance Risk Level (APRL) beschrieben.
Dieser wird analog zum ASIL berechnet. Damit kann grob bewertet werden, wie gut das aktuell
betrachtete Szenario in seiner Worst-Case Auspragung durch die spezifizierte Funktion
beherrschbar ist. Der Fokus der spateren Detailierung wird dadurch auf kritische Bereiche
gelenkt. In Anlehnung an die Norm [13, S. 10] wird C fir die Bewertung der Nominalfunktion
entsprechend von €0: ,Kollision generell vermeidbar” bis €3: ,Kollision schwer oder nicht
vermeidbar” bewertet. Durch Erganzung mit definierten Kollisionsraten kénnte die qualitative
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Bewertung in eine semiquantitative Gberfihrt werden. Allerdings erscheint dieser Schritt auf
einer so abstrakten Bewertungsebene wenig zielfihrend. Zudem ist die Integration der fur eine
Quantifizierung bendtigten Modelle direkt in die Methodik moglich.

Bei der manuellen Bewertung der Risikofaktoren sind auch die fur die Bewertung bertck-
sichtigten Verhaltensweisen explizit markiert. Damit lassen sich neben der automatischen
Verkniipfung mdogliche Auswirkungen von Spezifikationsanderungen detaillierter nach-
vollziehen. Neben der reinen Zuordnung lassen sich ab CL1 auch die qualitativen Einflisse
von Parameteranderungen mit Hilfe von z.B. Fuzzy-Logik modellieren. Beispielsweise kénnen
C und die Schadensschwere S in Abhangigkeit des Auslegungsparameters Systemlatenzzeit
Tsys modelliert werden und damit bei Anderungen von Tsys die qualitativen Auswirkungen auf

die Risikoeinschatzungen dargestellt werden.

6.6.3 Quantitative Modellierung von relevanten Zusammenhangen

Ausgehend von dem Wissen, dass es Kollisionen mit Einscherern geben kann, kénnen die
relevantesten Einflisse sukzessive modelliert werden. Stark vereinfachend kann die Kritikalitat
von Einscherern auf Basis eines Langsdynamikmodells abgeschétzt werden. Unter
Vernachlassigung der Querdynamik und dementsprechend méglichen Ausweichmandvern
sowie der Annahme einer konstanten Geschwindigkeit des Einscherers kann eine erste
guantitative Abschatzung des Kollisionsrisikos und des relevanten Unfallparameters
Kollisionsgeschwindigkeit modelliert werden (CL2). Die relevanten Eingangsparameter des
Szenarios sind demnach der Abstand d, sowie die Relativgeschwindigkeit des Einscherers
vrer - Der entscheidende Einfluss der Funktion ist der Zeitpunkt sowie die Starke einer
Bremsreaktion auf das Einschermandver. Demnach wird fir eine einfache Mindest-
spezifikation eine maximale Systemlatenzzeit T,,; im Modell integriert. Diese ist zwischen dem

erstmaligen Uberschreiten der Fahrstreifenmarkierung durch den Einscherer bis zum Anliegen
der konstanten Bremsverzdgerung a,,;, definiert. Diese Parameter sind demnach auch die
Schnittstelle zu einem notwendigen Verhaltensmodell.

Eine solche vereinfachte Modellierung beinhaltet natirlich zahlreiche Annahmen und
Vereinfachungen, die jeweils dokumentiert und begrindet werden missen (Anhang A.8).
Diese kénnen sukzessive in praziseren Modellen detailliert werden. Aufgrund des Umfangs ist
ein solches schrittweises Vorgehen notwendig. Auf Basis der vereinfachten Modelle kann
entschieden werden, welche Modelle und Aspekte zu detaillieren sind. Trotz der stark
vereinfachten Modellierung ist bereits auf dieser Abstraktionsebene eine modellbasierte
Bewertung der Systemauslegung mdoglich. In diesem Fall durch die beiden verhaltens-
beschreibenden Parameter Tg,,; und ap;p.

Durch die Detaillierung konnen zusatzlich Uberlagerte Verhaltensweisen beriicksichtigt
werden. Zur Reduktion der Risiken durch unaufmerksame und deutlich langsamere Einscherer
wird beispielhaft zusatzlich spezifiziert, dass die Relativgeschwindigkeiten zu samtlichen
Uberholten Fahrzeugen durch geringe Verzégerungen a., auf 50 km/h reduziert werden sollen.
Bei der Integration in die Langsdynamikberechnung wird die zusatzliche Worst-Case-
Annahme getroffen, dass dadurch zwar die Relativgeschwindigkeit reduziert wird, die
Einscherer aber im selben Abstand auftreten, also spater als im urspriinglichen Szenario
einscheren. Zur Veranschaulichung sind die Zustandsverlaufe von Abstand, Relativ-
geschwindigkeit und Egobeschleunigung fir eine exemplarische Szenarienparameter-
kombination in Abb. 6.10 dargestellt. Durch den friihzeitigen, geringen Bremseingriff kann bei
diesem kritischen Einscherereignis die Kollisionsgeschwindigkeit von -17,6 m/s auf -10,9 m/s
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reduziert werden. Entscheidend fur den ganzheitlichen Bewertungsansatz der hier entwickel-
ten Methodik ist, dass das hinzugefligte Verhaltensmodell nicht nur fur Einschererszenarien
oder das entsprechende Risikomodell gilt, sondern durch die eigenstandige Modellierung auch
in allen anderen Szenarien mit Fahrzeugen auf Nachbarfahrstreifen relevant wird.

Einfluss Reduktion der Relativgeschwinidigkeit
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Abb. 6.10: Beispielergebnisse der Kollisionsmodellierung von Einscherern fiir eine
Parameterkombination d,, v,.; ohne und mit der zusatzlichen Verhaltensweise ,Reduktion
der Relativgeschwindigkeit® mit den relevanten Verhaltensparametern T, Gmin, aca

Wie mit dem deterministischen Kollisionsmodell die gesuchte Kollisionswahrscheinlichkeit
sowie die Kollisionsparameterverteilung bestimmt werden kénnen, hangt von der Art der
Parameterverteilung ab (Abschnitt 6.4.4). Sind diese nicht ndher oder nur durch Histogramme
spezifiziert, kann die Worst-Case-Grenze des jeweiligen Szenarienbereichs zur Modell-
berechnung verwendet und das Ergebnis mit der entsprechenden relativen Wahrscheinlichkeit
gewichtet werden. Diese Berechnung ist sehr effizient, weil nur wenige Parameter-
kombinationen berechnet werden missen. Allerdings hangt das Ergebnis stark von den
gewahlten Histogrammgrenzen ab und fuihrt gegebenenfalls zu einer deutlichen Uber-
schéatzung des Risikos. So lange keine fundierten Aussagen Uber die Parameterverteilungen
getroffen werden kdnnen, ist diese Art der Berechnung am zielfiihrendsten.

Stehen die Parameter in Form von Wahrscheinlichkeitsverteilungen zur Verfigung, wird eine
Monte-Carlo-Simulation verwendet. Bei einfachen Modellen, wie dem vorliegenden,
konvergiert auch die direkte MC-Simulation ausreichend schnell. Fir komplexere
Risikomodelle gibt es zahlreiche Mdglichkeiten die Effizienz der Berechnung durch
Varianzreduktion zu steigern [157]. Zur Bestimmung der Versuchszahl von MC-Simulationen
kénnen entweder vor der Simulation Abschatzungen durchgefihrt werden [158, S. 144] oder
wahrend der Laufzeit der aktuelle Fehler durch empirische Auswertung der bisherigen
Ergebnisse geschatzt werden und bei Erreichen einer ausreichend geringen Fehlerschranke
die Simulation beendet werden [157] (Anhang A.9).

Ist die parameterbasierte Reprasentation des Funktionsverhaltens nicht mehr ausreichend flr
die Risikoabschatzung, kénnen auf dem Konkretisierungslevel CL3 beliebige Verhaltens-
modelle in eine Risikosimulation integriert werden. Im vorliegenden Beispiel wird demnach die
Langsdynamik des Einscherers sowie des Egofahrzeugs in Simulink modelliert und in
Abhangigkeit der anliegenden Verzdgerungen numerisch geldst. Dadurch kénnen unter-
schiedliche, zustandsabhangige Verhaltensweisen [60] in das Modell integriert werden,
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solange die bendtigte Beschleunigung des Ego-Fahrzeugs ausgegeben wird. So wird im
Beispiel die Erkennung von Einscherern in Abhangigkeit des Abstands unterschiedlich stark
verrauscht. Die notwendige Verzégerung ergibt sich aus der Uberlagerung einer Verzégerung
zum Einhalten einer minimalen Zeitlicke sowie einer Verzégerung zur Abbildung des
Annaherungsverhaltens inkl. jeweiliger Sicherheitsfaktoren [60, S. 366]. Die Umsetzung der
Fahrzeugbewegung ist durch Aktorbeschrankungen und Zeitverzégerungen abgebildet.

6.7 Schadens- und Verletzungsrisikofunktionen

Als letzter Term des Risikos muss die Schadensschwere modelliert werden. Eine
Unterscheidung zwischen Kollisionen aufgrund von Fehlerfallen und Nominalverhalten wie bei
der Kollisionswahrscheinlichkeit muss hierbei nicht getroffen werden. Fir die Modellierung der
Schadensschwere kann auf die umfangreichen Erkenntnisse aus dem Stand der Technik
zurtickgegriffen werden, wie an den folgenden Beispielen dargestellit.

Bei der abstrakten Risikoabschatzung auf den Stufen CLO und CL1 wird die Schadens-
wahrscheinlichkeit S~P(D|C, sc) analog zur Norm ISO26262 verwendet. Demnach werden die
semiquantitativen Stufen S3, S2, S1 zur Modellierung von mehr als 10 % Wahrscheinlichkeit
von Verletzungen der Stufen AIS 5-6, 3-6, 1-6 und ansonsten die Stufe SO verwendet [13, S.
20]. Aufgrund der grof’en Relevanz dieser Einstufung gibt es zahlreiche Analysen von
unterschiedlichen Unfalltypen und Auspragungen bezuglich dieser Einstufung.

Far die in dieser Arbeit verwendete Verletzungsrisikofunktionen fir Auffahrunfélle werden die
fur die logistische Regression
z

P(x) = ;2= Bo + Pix (6.15)

1+ e?
notwendige Konstante 8, und der Regressionskoeffizient §, aus der Abbildung in [34, S. 51]
geschatzt (Abb. 6.11). Die Geschwindigkeitsdnderung Av wird durch den Impulssatz mit einer
Worst-Case-Abschatzung der Masse des Kollisionsgegners sowie der Stol3zahl aus Tabelle
6.1 berechnet. Die durchschnittlichen volkswirtschaftlichen Kosten [159] der einzelnen
Schadenskategorien kénnen zur Normierung herangezogen werden [144, S. 57] [1, S. 53] und
damit aus allen Schadenswahrscheinlichkeiten aller Risikomodelle ein Gesamtrisiko
berechnet werden.
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Abb. 6.11: Exemplarische Verletzungsrisikofunktion fur Auffahrunfélle nach [34, S. 51], aus Abbildung
extrahiert (81, = —1.4, B1,1, = 0.078; Bomy = —4.3, Prmp = 0.07; Bo s, = —=7.7, f1,5, = 0.072)
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6.8 Bewertung der Risikomodellierung

Zur Bewertung der Anforderungserfiillung bei der Risikomodellierung wurden einige fir den
Anwendungsfall relevante Risiken modelliert und in die Technik integriert. Im Folgenden
werden relevante Aspekte der Risikomodellierung anhand einiger Beispiele veranschaulicht,
bevor die Anforderungen evaluiert und die Modellierung diskutiert werden.

6.8.1 Exemplarische Risikomodelle

Die entwickelte Technik zur Risikoabschatzung ermdglicht die Integration von unterschied-
lichsten Risikomodellen. Es ist nicht das Ziel dieser Arbeit, eine vollstandige Ubersicht tiber
alle auftretenden Risiken zu liefern, sondern eine Technik zu entwickeln, in die identifizierte
Risiken sukzessive integriert werden kdnnen. Anhand von exemplarischen Risikomodellen fir
die betrachtete Beispielfunktion des Autobahnchauffeurs werden jeweils wichtige Aspekte
veranschaulicht. Detailliertere Ausfuhrungen finden sich im Anhang A.8 und in [121, 156].

Auffahrunfall auf verzégerndes Vorderfahrzeug

Ein entscheidender Aspekt bei der Abschatzung von Risiken ist der Einfluss des Ego-
Verhaltens auf die Situationsauspragung. Zur genaueren Untersuchung der Frage, wie sich
der Verkehr durch automatisierte Fahrzeuge &andern koénnte, existiert das umfangreiche
Forschungsprojekt L3Pilot [160]. Neben dem Gesamteinfluss bei einer groRen Durchdringung
hat aber auch jedes einzelne Fahrzeug einen entscheidenden Einfluss auf das Verkehrs-
geschehen in unmittelbarer Umgebung, wodurch die Situationsauspragung auch vom spezi-
fizierten System abhangt. Die Berucksichtigung solcher Effekte soll hier an dem einfachen
Beispiel eines stark verzégernden Vorderfahrzeugs veranschaulicht werden. Das Szenario
wird durch den Geschwindigkeitsabbau sowie die Dauer der Verzdgerung beschrieben. Die
Dynamik der Ausgangssituation, also die Zeitllicke T, und die Relativgeschwindigkeit v,..;, in
denen ein Vorderfahrzeug bremst, wird mafgeblich durch das Folgeverhalten des Ego-
fahrzeugs beeinflusst. Um diesen Effekt bei der Risikoberechnung zu berticksichtigen, wird
das Folgeverhalten des Egofahrzeugs probabilistisch spezifiziert. Durch die Spezifikation von
maximalen Wahrscheinlichkeiten im Zustandsraum (v;.;, Tg) (Abb. 6.12(a)) kénnen jeweils an
den WorstCase-Punkten der einzelnen Wahrscheinlichkeitsfeldern die Risiken durch die
erwarteten Szenarienparameterverteilungen (Abb. 6.12(b)) berechnet werden.

Wahrscheinlichkeitsbereiche
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Abb. 6.12: EingangsgrofRen fur die Risikoberechnung bei verzdogernden Vorderfahrzeugen: (a)
Spezifikation von Aufenthaltswahrscheinlichkeiten des HAV in Zustandsbereichen der
Folgefahrt und (b) deskriptive Statistik der relevanten Szenarienparameter
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Auffahrunfall auf Einscherer

An dem in diesem Kapitel verwendeten Beispiel des Auffahrunfalls auf Einscherer kann die
schrittweise Konkretisierung der Risikomodelle nachvollzogen werden (Abb. 6.13).
Ausgangspunkt ist ein CLO Risikomodell, das Szenarien mit Einschervorgdngen vor dem
Egofahrzeug zugeordnet wird und manuell bewertet werden muss. Um eine erste Abhéangigkeit
der Systemauslegung bei der Bewertung zu berticksichtigen, wird in einem konkretisierten
Modell auf CL1 die Einstufung der Kollisionswahrscheinlichkeit durch Fuzzy Logic in
Abhangigkeit von den relevanten Parametern der Systemlatenzzeit und Verzégerung
modelliert. Ab dem Konkretisierungslevel CL2 sind unterschiedlichste Konkretisierungen
denkbar. Exemplarisch wurde ausgehend von einem einfachen Langsdynamikmodell eine
zusatzliche Verhaltensweise integriert. Zusatzlich wurde die Beschleunigung des Einscherers
berticksichtigt, sowie auf CL3 eine zeitabhangige Simulation mit zustandsabhangigem
Verhalten des Egofahrzeugs erstellt. Bei jeder dieser Konkretisierungen wird durch den
Abdeckungsfaktor 6g;s definiert, welcher Anteil der Risiken durch das konkretisierte Modell
abgedeckt wird, um eine mehrfache Beriicksichtigung in der Gesamtsumme zu verhindern.

Auffahrunfall Einscherer CLO [ ] Risikomodell
Rc: . .

) E: Konkretisierung in neuem

R B
Einscherer, | I'c. > Konkretisierungslevel
Verhalten _[[S: o )
P— » Eonklretmerung auf gleichem

Auffahrunfall Einscherer CL1 eve

Rc: E- ES: Einscherer

Einsch ' S »

-NSCReTer c: XX _E CA: vorsichtige Annéherung durch
Verhalten, — Reduktion Relativgeschwindigkeit
T_Sys, Gmin o | LS:

==
ES ,normal“ CL2 ES CACL2 ES CA mit Beschl. CL2

Rc: Einscherer Rc: Einscherer Rc: Einscherer

dy, Vrel —> v, *dx, Vrel I ic(}z(d ) »dxv Vrew, der icc}z "
Verhalten, = f(dxvre) ||R[] Verhalten, a dx')m' R verhalten, g am)' R

T SVS. Qs CA» “CA . CA» “CA» “CI
T_Sys, Qmin -SYS, min, T_sys, Qmin,
P(D) = g(”col)| aCA”L»P’(D) = g(vcol)| Acas dea > |P(D) = g(Wco)
ES Simulation CL3
Rc: Einscherer
dx- Vrel» Act v _ sim( )
col — R
; .>

Verhalten, (D) =
a(t) R (D) = g(Weo)

Abb. 6.13: Darstellung der schrittweisen Modellkonkretisierung fur das Beispiel des Einschererrisikos

Zur Plausibilisierung der Modelle kénnen, ausgehend von dem auf Bewegungsgleichungen
basierenden, und damit leicht validierbarem Modell die Ergebnisse der abgeleiteten Modelle
verglichen werden. Fiir den Vergleich wurden die wichtigsten zusétzlichen Parameter zu null
gewahlt und die resultierenden Kollisionsgeschwindigkeiten bei Abtastung des Szenarien-
parameterraums verglichen. Die einzigen Abweichungen ergeben sich im Simulationsmodell
aufgrund der zusatzlich modellierten Wahrnehmungsungenauigkeiten. Neben dem nume-
rischen Vergleich dient eine Visualisierung der Ergebnisse zur optischen Plausibilisierung (Abb.
6.14a). Im nachsten Schritt wird das Modellverhalten bei Anpassung der Parameter
plausibilisiert. Exemplarisch sind die Ergebnisse von MonteCarlo-Simulationen der vier
Modelle abgebildet (Abb. 6.14b). Auffallig ist einerseits die groRe Streuung durch die
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probabilistische Beriicksichtigung der Beschleunigung beim dritten Modell sowie die leicht
erhohten Kollisionsgeschwindigkeiten aufgrund der berticksichtigten Verzogerungsschwellzeit
in der Simulation.

O normal O normal
3008 L Y-V W'Y @ +  careful 15 +  careful
and Lag careful a careful a
a8 0p, "0, * 10 x
20 at®a ) & A simulation simulation

40 60
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Abb. 6.14: (a) Plausibilisierung der Modellkonkretisierungen durch Abtastung des Wertebereichs mit
angeglichenen Parametern und (b) Plausibilisierung der Ergebnisse der MC Simulation

Abkommen vom Fahrstreifen

Relevante Risiken werden durch das Zusammenwirken von Szenarien und Verhalten auf
potenzielle Schéaden identifiziert. Wahrend die ersten beiden aufgefiihrten Beispiele
urspringlich durch ein Szenario motiviert sind, wird in diesem Beispiel dargestellt, wie Risiken
ausgehend von einer Verhaltensweise identifiziert und konkretisiert werden. Wird die im
Anwendungsfall Autobahnchauffeur grofitenteils notwendige Verhaltensweise ,Fahrstreifen
halten® nicht ausreichend umgesetzt, kénnen mehrere Schaden verursacht werden. Durch das
Abkommen vom Fahrstreifen kénnen unter anderem Kollisionen mit Randbebauungen,
statischen und dynamischen Objekten entstehen. Bei dynamischen Objekten sind jeweils
Front-, Seiten- und Heckkollisionen mdglich. Diese Risiken héngen alle davon ab, ob und wie
das Egofahrzeug vom Fahrstreifen abweicht. Dieses potenzielle Abweichen muss
entsprechend in Abhangigkeit von der Verhaltensspezifikation modelliert werden. Ausgehend
von einem Risikomodell, das diese Risiken alle beinhaltet und ebenso allgemeine
Risikobedingungen besitzt, konnen sukzessive Einzelmodelle fur die spezifischen Risiken
abgeleitet werden (Abb. 6.15).

Risiken durch Abkommen vom FS Rc: Route » | [E: R
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Verhalten | LS:
- oS N PR - ____ -
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Rc: Randbeb. CL2 ' Rc: Uberholer CL2 1Rc: stat. Obj. CL.Z.::.
b SJFS ,K :d y Urel :: dxzdy:mobj ::
2 oy le e T b Y e = f oy |
Verhalten = f(dy,madeRB) R : Verhalten, . X Urel R :: Verhalten, dy max, Ay Coryax) 5::
! > i d a dy,max' ay,co‘r) Ll d a ’ ! i
dy'max P(D) : y,max» 4y, cor :: y,max» %y,cor ::
= g(veor, D) \ Ay.err Tay'e”’ |P(D) =9 Weor) :: 1Gx > P(D) = g(veo) ::

Abb. 6.15: Schematische Darstellung der Modellierung der Risiken durch Abkommen vom Fahrstreifen

Diese Einzelmodelle kdnnen ihrerseits wieder beliebig detailliert werden und bendtigen
dementsprechend unterschiedlich detaillierte Schnittstellen zur Verhaltensspezifikation.
Waéhrend beispielsweise die Kollisionswahrscheinlichkeit mit Randbebauungen alleinig auf
einer spezifizierten lateralen Toleranz denkbar ist, ist fur die Bewertung von potenziellen
Kollisionen mit Uberholern die Querdynamik (Anhang A.7.2) von entscheidender Bedeutung.
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Im Vergleich zu den anderen Beispielen fuhrt das Risiko der Randbebauungskollision noch
einen weiteren relevanten Aspekt bei der Risikobewertung ein. Dieses hangt namlich nicht von
der Auftretensrate, sondern von der Dauer einer bestimmten Szenarienkonstellation ab.
Entsprechend wird fur die Berechnung des Risikoerwartungswertes der zeitliche Anteil der
Szenarienkonstellation verwendet.

6.8.2 Evaluation der Risikomodellierung

Fir die Evaluation der Risikomodellierung wird bewertet, inwieweit die gestellten Anfor-
derungen durch die entwickelte Risikomodellierung erfillt werden. Durch die Unterteilung in
die unterschiedlichen Konkretisierungslevel CLO bis CL3 kdnnen von abstrakten Bewertungen
bis zu detaillierten Simulationsmodellen unterschiedlich detaillierte Risikomodelle integriert
werden (A _R1). Die Abbildung von gualitativen und semiquantitativen abstrakten Bewer-
tungen ist durch den Konkretisierungslevel CLO mdglich (A_R3). Wie an dem Beispiel des
Einscherers gezeigt, ist neben der Integration der unterschiedlichen Modelle auch eine
schrittweise Detaillierung der Modelle mdglich (Abb. 6.13), indem jeweils nur das konkreteste,
passende Modell eines Risikos flr die Berechnung verwendet wird (A_R4).

Die Abbildung von kausalen Zusammenhangen geschieht einerseits durch die Definition von
Risikobedingungen und den Schnittstellen zur Verhaltensspezifikation. Dadurch wird fur alle
Konkretisierungslevel abstrakt modelliert, in welchen Szenarien diese auftreten kénnen und
welche Abhéngigkeiten vom Systemverhalten modelliert sind. Andererseits kdnnen innerhalb
der implementierten Risikomodelle ab Konkretisierungslevel CL1 beliebige kausale
Zusammenhénge zwischen den entsprechenden Grolen abgebildet werden. Die Abbildung
von unscharfem Wissen und groben Annahmen kann sowohl durch eine entsprechende
Abstraktion der Risikobedingungen als auch durch unscharfe Modellierungsmethoden wie z.B.
Fuzzy-Logik integriert werden (A_R2).

Durch die Mdoglichkeit, beliebige Risikomodelle und Fehlermodelle in die Methodik zu
integrieren und diese beliebig zu detaillieren, sind alle als relevant identifizierten Risiken und
Risikoaspekte abbildbar (A_R5). Entscheidend ist dabei jedoch, dass die notwendigen
Aspekte korrekt in den Risikobedingungen modelliert sind, um in allen relevanten Szenarien
zugeordnet zu werden. Durch die Abbildung von Risikozusammenhangen in detaillierteren
Modellen kénnen auch im Rahmen der Detaillierung der Bewertungen Risikomodelle
zusammengefasst werden.

Um die notwendige Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten, kdnnen samtliche Modellierungs-
aspekte der Methodik mit zugeordneten Begriindungen versehen werden. Innerhalb der
Risikomodelle getroffene Annahmen und Argumentationsketten, wie exemplarisch in Tabelle
A.8.4 dargestellt, werden direkt innerhalb der Modelle definiert und bei allen Berechnungen
dokumentiert (A_R6).

Aufgrund der fehlenden Daten von aufgetretenen Schaden konnen als Referenzen fir
prospektive Risikomodelle lediglich standardisierte Modelle oder Expertenwissen herangezo-
gen werden [7, S. 206]. So vergleicht Stadnder die Ergebnisse seines Ansatzes beispielsweise
mit der Modellierung durch einem Ereignisbaum [42, S. 148]. Ein solcher Vergleich setzt
allerdings eine vergleichbare Modellierung voraus. Demnach ist die kritische Uberpriifung und
Plausibilisierung der Modellierung und Ergebnisse durch Experten ein entscheidender
Bestandteil jeder Risikobewertung. Grundlage dafir ist die nachvollziehbare Dokumentation
aller Annahmen und Modellierungsschritte. Exemplarisch sind relevante Annahmen fur die hier
dargestellten Risikomodelle im Anhang A.8 gelistet. Da vor allem eine Unterschatzung des
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Risikos kritisch ist, kbnnen vorhandene Unsicherheiten durch konservative Abschatzungen
abgedeckt werden. Durch die schrittweise Detaillierung der Modelle koénnen diese
Unsicherheiten dann sukzessive reduziert werden.

Die Plausibilisierung der Risikomodelle muss fir jedes Risikomodell einzeln durchgefthrt
werden und unterscheidet sich je nach Konkretisierungslevel des Modells. Auf den abstrakten
Ebenen CLO und CL1 kénnen die Modelle mittels Prifung durch Experten plausibilisiert
werden [161, S. 17] [13, S. 11]. Sobald die Risikomodelle konkrete Modellierungen von
Zusammenhangen enthalten, kdnnen diese Modellbestandteile zusétzlich durch Analyse des
Modellverhaltens plausibilisiert werden. Je nach Komplexitat der Modelle und modellierten
Aspekte ist auch eine teilweise Validierung denkbar. Im vorliegenden Beispiel des
Einschererrisikos wird die Plausibilitat der Risikomodelle durch Vergleich der Ergebnisse der
unterschiedlichen, konkretisierten Modelle geprift. Dafir werden die Modelle sowohl mit
angeglichenen Parametern als auch mit aktiven Modellerweiterungen gerechnet und die
Unterschiede plausibilisiert. Ausgehend von einem auf einfachen Bewegungsgleichungen
basierenden Modell kbnnen damit die komplexeren Modelle plausibilisiert werden. Liegen flur
Teilmodelle wie beispielsweise die Verletzungsrisikofunktionen Referenzwerte vor, knnen
diese direkt validiert werden (A_R7).

6.8.3 Diskussion der Risikomodellierung

Ein generelles Problem bei der Risikomodellierung ist die Vielzahl der Unsicherheiten und
dafur zu treffenden Annahmen. Beginnend bei der Wahrscheinlichkeit der Szenarien fehlen in
vielen Fallen ausreichende Datensatze, um statistisch fundierte Aussagen treffen zu kénnen.
Diese Problematik verscharft sich noch, wenn die Szenarien immer detaillierter definiert
werden oder die Verteilungen von charakteristischen und voneinander abhéngigen
Szenarienparametern abgeschatzt werden sollen. Diese Problematik gilt aber generell fur
Risikoabschatzungen. Das géngige Mittel bei fehlender Datenbasis ist die Verwendung von
begrindeten Annahmen. Die hier entwickelte Technik ermoglicht durch die automatisierte
Bewertung sukzessive getroffene Annahmen auf Basis von fundierten Statistiken anzupassen
und die Auswirkungen direkt zu ermitteln. Das vorgestellte Konzept zur Szenarienauswertung
dient zur entwicklungsbegleitenden Prazisierung der Wahrscheinlichkeitsannahmen durch
Erganzung von Auswertungen von bendtigten spezifischen Szenarienkonstellationen sowie
der sukzessiven VergroRerung der ausgewerteten Datenbasis. Dabei muss zusatzlich noch
bertcksichtigt werden, dass sich die Wahrscheinlichkeiten von Szenarien in unterschiedlichen
Markten massiv unterscheiden kdonnen und auch die Funktionsweise von HAV zu einer
Veranderung der Wahrscheinlichkeiten fihren kann.

Die Erstellung der Risikomodelle basiert auf einer Vielzahl von Annahmen. Werden diese
teilweise durch detailliertere Modelle ersetzt, werden dafir in den meisten Fallen detailliertere
Eingangsdaten bendtigt, die dann ggf. wieder nur durch Annahmen abgeschéatzt werden
kénnen. Dementsprechend ist die Wahl von sinnvollen Abstraktionsebenen bei der
Modellierung von Risiken sowohl von dem Wissen Uber relevante Zusammenhéange als auch
von der Zuganglichkeit von benétigten Eingangsdaten abhangig.

Mit dem vorgestellten Vorgehen zur Risikomodellierung lassen sich alle relevanten Teilaspekte
einer modellbasierten Risikoabschatzung in die Technik integrieren und die gestellten
Anforderungen erfillen. Die offenen Punkte beziglich der Validierung sowie der Vielzahl der
Annahmen gelten generell fur prospektive Risikoabschatzungen und sind nicht durch die
entwickelte Technik verursacht.
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Der Kernaspekt dieser Risikobewertungstechnik ist die getrennte Modellierbarkeit und
Interpretation von Szenarien, Verhalten und Risiken sowie die automatisierte Verknipfung auf
Basis von Szenarienbedingungen. Da die entwickelten Modellierungen dieser drei Aspekte die
Interaktion bertcksichtigt und benétigt, werden in den Bewertungskapiteln 4.5, 5.5 und 6.8
bereits zahlreiche Ergebnisse der Modellinteraktionen dargestellt und bewertet. Dennoch
sollen in diesem Kapitel explizit die Moglichkeiten und Einschrdnkungen des Gesamtmodells
dargestellt werden.

7.1 Zusammenfugen der Modellbestandteile

In Abschnitt 3.2 ist das Konzept zum Zusammenfligen der Szenarien, Verhaltensweisen und
Risikomodelle beschrieben. Um das Zusammenfligen zu ermdglichen, wird diesen Modellen
jeweils ein Bereich im Szenarienraum zugeordnet. Dadurch koénnen durch eine
Ahnlichkeitssuche auf dem Szenarienraum fiir jedes Szenario die relevanten Verhaltens-
weisen und Risiken identifiziert werden. Dass der entwickelte Szenarienraum und die
zugehorige Szenariensuche die notwendige Verknipfung der Modellbestandteile erméglicht,
wird in Kap. 4.5 gezeigt. Die korrekte Zuordnung der Verhaltensweisen zu den Szenarien wird
fur die Funktionsgrenzen und die Verhaltensmodelle fur alle modellierten Szenarien durch
manuelle Validierung gezeigt (Abschnitt 5.5). Die Verkniipfung mit den Risikomodellen basiert
auf dem gleichen Prinzip und ist die notwendige Voraussetzung fur die in Kapitel 6
dargestellten Ergebnisse.

Neben der Verknlpfung mit den zu bewertenden Szenarien ist auch eine eindeutige
Zuordnung von Verhaltensweisen zu Risiken fiir eine ganzheitliche Problemmodellierung
notwendig. Das gilt zumindest fir die getrennte Bewertung der einzelnen Risiken auf héheren
Abstraktionsebenen, wenn nicht alle Verhaltensweisen in einem einheitlichen Verhaltens-
spielraum zusammengefasst werden. Bei der manuellen Bewertung auf CLO werden deshalb
die bei der Risikobewertung relevanten und bericksichtigten Verhaltensweisen aus allen
zugeordneten manuell ausgewahlt. Bei der automatisierten Bewertung auf CL1 bis CL3
werden die Verhaltensweisen und Risiken abhéangig von deren jeweiligen
Szenarienbedingungen (Bc, Rc) zueinander zugeordnet.

Zur Veranschaulichung der Gesamtmodellierung sind alle exemplarisch umgesetzten
Modellaspekte und deren Verbindungen in Abb. 7.1 dargestellt. In der Graphendarstellung sind
die automatisch durch die Ahnlichkeitssuche zwischen Szenarien und Szenarienbedingungen
gezogenen Verknipfungen in blau hervorgehoben. Von den 8633 in diesem Beispiel
vorhandenen Verbindungen sind 7726 durch die Suche automatisch generiert. Weitere 191
ergeben sich aus der automatischen Zuordnung zwischen Risiken und Verhalten und 351
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durch die automatische Generierung von mit Ego-Verhaltensweisen modifizierten Original-
szenarien. Die verbleibenden 365 Verknipfungen missen im Rahmen der Modellierung
erstellt werden und reprasentieren die Hierarchie zwischen den Modellen sowie die
zugeordneten Szenarienbedingungen.

—— Funktions-
grenzen

Szenarien

Funktionsgrenzen-
-bedingungen

Verhaltens-
weisen

Verhaltensweisen-
bedingungen

\ Risiko-

Szenarien- |__
modifika- modelle
tionen
Risikomodell-
bedingungen

Abb. 7.1: Darstellung der exemplarischen Modellbestandteile, der manuell erstellten Verknipfungen
zwischen Modellen und Bedingungen (schwarz) sowie die automatisiert generierten
Verknlpfungen durch die Ahnlichkeitssuche (blau, Beschriftung Ahnlichkeitssuche)
Bei dem Zusammenfiigen der quantitativen Bewertungen der einzelnen Risikomodelle
miissen potenzielle Uberschneidungen der Szenarien und der Risikomodelle aufgrund der
Konkretisierungen und Spezialisierungen beriicksichtigt werden. Damit diese Uberschnei-
dungen in der Gesamtbewertung nicht mehrfach einflieBen, werden diese durch die
Abdeckungsfaktoren 8. und 8z;s herausgerechnet (Anhang A.10). Die Uberschneidung der
Szenarien §,. ergibt sich durch das Verhaltnis der jeweiligen Risikoanteile in diesem Szenario.
Die Uberschneidungen von konkretisierten Risikomodellen 8z;s wird dagegen direkt bei der
Konkretisierung definiert. Da dieser Anteil der Risikoabdeckung jedoch von den bewerteten
Szenarien abhéangen kann, ist nur eine komplette Konkretisierung eines Modells durch ein oder
mehrere Konkretisierungen allgemeingiltig. Dagegen kann das Ergebnis eines
spezialisierteren Risikomodells immer als vollstandiger Ersatz des gréberen Modells
interpretiert werden.

7.2 Ergebnisse

Auf dem abstrakten Konkretisierungslevel CLO bestehen die Ergebnisse aus den
Expertenbewertungen und Begriindungen der analog zur ISO 26262-3 gewéhlten Parametern
S, E und C. Da die Technik die Bewertung des Risikos der spezifizierten Funktion und von
Fehlverhalten ermdglicht, werden neben den ASIL fur Fehlverhalten auch APRL zur
gualitativen Einschatzung des Risikos der Systemleistungsfahigkeit definiert. Der einzige
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Unterschied besteht in der Verwendung des Faktors C, der in diesem Fall die
Wahrscheinlichkeit der Beherrschbarkeit durch das HAV darstellt. Zur Bewertung von
Fehlverhalten kann dies explizit jeweils als eigene, alternative Verhaltensweise zur korrekten
Version erstellt werden. Beispielsweise ist eine Verhaltensweise, die ein fehlerhaftes,
maximales Einlenken abbildet, als Alternative fiir Fahrstreifenfolgen modelliert.

Fur die initiale Parametrierung des Systems ergibt sich fur die erstellten Risikomodelle
exemplarisch ein Gesamtrisiko von 9,7 €/h wenn die einzelnen Schadenskategorien mit Hilfe
der volkswirtschaftlichen Kosten zusammen gefasst werden (Kap. 6.7). Durch Analyse der
jeweils groften Beitrage kann das Risiko des Gesamtsystem zielgerichtet reduziert werden.
Im vorliegenden Beispiel sind die hohen Risikowerte durch die aus SHRP2 ermittelten
Naheinscherer aus langsamen Kolonnen verursacht. Zur Reduktion des Risikos wurde die
Verhaltensweise zur Reduktion der Relativgeschwindigkeit (Abschnitt 6.6.3) mit a4 =
—2m/s* ab 120 m Abstand erganzt. Die entwickelte Methodik erlaubt nun die Auswirkung von
Verhaltensanderungen auf das Gesamtrisiko und die Einflisse der Einzelrisiken abzuschatzen
(Abb. 7.2). Die hohen Risiken aufgrund nicht spezifizierter Werte bzw. Wahrscheinlichkeiten,
die mit Worst-Case-Werten belegt werden, sind der Ubersichtlichkeit halber in der Abbildung
ausgeblendet. Durch die sukzessive Analyse der hdchsten Risikobeitrage kann so iterativ eine
vollstandige Bewertung und eine risikooptimierte Systemauslegung erreicht werden.
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Abb. 7.2: Exemplarische Darstellung einer Risikoreduktion durch Hinzufligen einer Verhaltensweise

7.3 Validierung

Diese Arbeit umfasst sowohl eine Technik zur Risikobewertung als auch integrierte
Risikomodelle. Um die Ergebnisse fir eine Systemauslegung nutzen zu kdnnen, missen
sowohl die Technik als auch die Modelle validiert werden. Auf die Mdoglichkeiten zur
Validierung der Modelle wird in Kapitel 6 eingegangen. Zur Validierung von
Risikobewertungstechniken werden in der Literatur Vergleiche mit bestehenden Techniken,
argumentative Begrindung der Anforderungserflillung sowie Anwendungen auf Beispielfalle
verwendet [14, 42]. Da es nach dem aktuellen Kenntnisstand des Autors keine vergleichbare
Technik zur Verknipfung und sukzessiven Detaillierung der Risikobewertung gibt, wird im
Folgenden die Erfullung der definierten Anforderungen bewertet. Angelehnt an das
Validierungsvorgehen von Bepperling [14, S. 137] wird die Erfullung der Anforderungen
(Abschnitt 1.2) argumentativ gezeigt und anhand von Beispielen plausibilisiert.
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Al: Abstrakte und Qualitative Bewertungen

Durch die Einfihrung des Konkretisierungslevels O fiir die Verhaltens- und Risikomodelle
sowie den freien Abstraktionsgrad der Szenarien kdnnen abstrakte, qualitative Bewertungen
modelliert werden. Durch Hinzufiigen quantitativer Begrindungen kénnen diese auch in
semiquantitative Bewertungen Uberfuhrt werden.

A2: Prazisierung von bestehenden Bewertungen

Die Abdeckung der unterschiedlichen Abstraktionslevel von Risikobewertungen wird in dieser
Arbeit anhand des Einschererbeispiels von einer groben Identifikation des Risikos bis zu
detaillierten, begrindeten quantitativen Risikomodellen gezeigt (Kap. 6.8.1). Entscheidend ist
dabei die schrittweise Detaillierung der Modelle auf den unterschiedlichen Ebenen durch
Berlicksichtigung und begriindete Anpassung der bisherigen Annahmen. Durch die
eingefiuihrten Abdeckungsfaktoren (Anhang A.10) ist dennoch eine Gesamtbewertung maoglich.

A3: Automatische Bewertung der aktuellen Funktionsdefinition

Durch die Abhéngigkeiten der Risikobewertung von der Funktionsspezifikation auf den
Konkretisierungsleveln 1-3 wird eine automatische Bewertung der aktuell modellierten
Funktionsdefinition durch die Technik ermdglicht. Entscheidend ist dabei, dass nicht die
Funktion als solche, sondern die Funktionsspezifikation modelliert und bewertet wird. Durch
das in Kapitel 5 beschriebene Konzept zur Funktionsmodellierung koénnen vielfaltige
Verhaltensanforderungen definiert werden. Zur Veranschaulichung ist das Ergebnis einer
komplexen Spezifikationsdnderung durch Hinzufiigen einer neuen Verhaltensweise
beschrieben (Kap. 7.2).

A4: Modellierung von Risiken durch begrenzte Leistungsféhigkeit sowie Fehler

Risikobewertungen streben grundsatzlich die vollstandige Bewertung aller Risiken an.
Allerdings ist bei komplexen Problemstellungen Vollstandigkeit nur auf abstrakten Ebenen zu
erreichen. Mathematisch kann die Vollstdndigkeit durch Hinzufligen einer zusatzlichen
Kategorie ,andere® abgebildet werden [17, S. 15]. Durch die Abstraktionsmdglichkeiten der
Risikobewertung wird das Erreichen von Vollstandigkeit auf abstrakter Ebene unterstutzt. Die
dabei identifizierten relevanten Risiken kbnnen anschlieend detailliert werden und damit auch
guantitative Risikobewertungen des Nominalverhaltens und von Fehlerfallen abgebildet
werden. Durch die Abbildbarkeit von Risiken durch einzelne Risikomodelle kénnen beliebige
Risiken hinzugefuigt werden, wodurch die Technik einer vollstandigen Risikobewertung nicht
entgegensteht. Die Anwendbarkeit wurde durch Betrachtung mehrerer Anwendungsbeispiele
(Kap. 6.8) gezeigt.

A5: Kompatibilitat mit bestehenden Methoden und Normen

Die entwickelte Technik basiert auf den im Stand der Wissenschaft und Technik vorgestellten
Methoden und Normen (Kap. 2). Darlber hinaus wurde explizit die Erflllung aller
Anforderungen der ISO 26262-3 [13] geprift. Da die Technik ohnehin auf Fahrzeugebene
angewendet wird und die gleichen Bewertungskritieren auf der CLO verwendet, werden bei
korrekter Anwendung der Technik alle Anforderungen der Norm an die Risikobewertung erfullt.

A6: Ansétze zur Beherrschung der Szenarienvielfalt

Die Technik nutzt die Prinzipien der Formalisierung, der Dekomposition und der Abstraktion,
um die Vielfalt beschreibbar zu machen. Durch die Dekomposition von Verhaltensweisen,
Risikomodellen und Szenarien missen nicht alle Kombinationen dieser drei Aspekte explizit
modelliert und bewertet werden, sondern lassen sich automatisiert auswerten. Durch die
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Abstraktion konnen diese drei Aspekte jeweils auf einer héheren Ebene vollstandig
beschrieben und nur in den relevanten Bereichen sukzessive detailliert werden. Um samtliche
Spezialfalle ebenfalls abdecken zu kdnnen, ist die verwendete Szenariensprache erweiterbar
ausgelegt.

A7: Nachvollziehbarkeit der Bewertungen

Fur alle manuellen Bewertungen auf CLO ist wie bei den klassischen Methoden eine
ausreichende Begriindung durch die bewertenden Experten unerlasslich. Auf den
guantitativen Ebenen erfolgt die Begriindung durch die implementierten Modelle sowie durch
eine ausreichende Dokumentation und Begriindung der getroffenen Annahmen.

A8: Plausibilitat der Bewertungen

Die Plausibilitdit der Bewertungen ist ein entscheidender Faktor fur die Nutzbarkeit von
Risikobewertungen. Die Plausibilitat der gezeigten Beispiele ist nicht der Fokus dieser Arbeit,
wird aber dennoch in den einzelnen Kapiteln begrindet. Die Plausibilitat der
Gesamtbewertung nach Zusammenfiigen der Modellbestandteile ergibt sich aus der
Plausibilitdt der korrekten Verknipfung der Modelle.

A9: Erweiterbare und wartbare Wissensbasis

Durch die getrennte Modellierung von Szenarien, Verhaltensweisen und Risikomodellen und
die weitestgehend automatisierte Bewertung der relevanten Kombinationen kénnen mit der
vorliegenden Technik effizient Anderungen an den Bewertungsbestandteilen vorgenommen
werden. Erweiterungen und Anpassungen muissen jeweils nur an dem zu &ndernden
Teilaspekt durchgefiihrt werden und nicht an allen damit interagierenden Szenarien,
Verhaltensweisen oder Risikomodellen. Damit ermoglicht die Technik das sukzessive
Aufbauen und Detaillieren einer Wissensbasis, die auch fir unterschiedliche Funktionen
verwendet werden kann.

7.4 Diskussion

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Technik zur Risikobewertung stellt einen innovativen
Ansatz zum Umgang mit der Szenarienvielfalt beim automatisierten Fahren dar. Die an die
Technik gestellten Anforderungen werden nach Einschétzung des Autors erfiillt. Dennoch gibt
es zahlreiche relevante Einschrankungen, die hier diskutiert werden.

Die Modellierung im Szenarienraum erlaubt unzahlige Freiheitsgrade, um die bendtigte Vielfalt
abdecken zu kdénnen. Dadurch kénnen jedoch ahnliche Szenarien unterschiedlich modelliert
werden, was eine direkte automatische Zuordnung verhindert. Der strukturierte Aufbau der
Szenarienbeschreibungssprache soll diesem Problem entgegenwirken. Darlber hinaus wird
bei der Modellierung durch unterschiedliche Anwender, z.B. auch durch automatische
Szenarienerstellung aus Messdaten, die Verwendung von Modellierungsrichtlinien
unerlasslich sein. AuBerdem kann die explizite Bertcksichtigung von héaufigen Mehrdeu-
tigkeiten in der Ahnlichkeitssuche die Robustheit der Verkniipfung erhéhen.

Diese Problematik ergibt sich konsequenterweise nicht nur bei der Szenarienmodellierung,
sondern analog bei der Modellierung der Szenarienbedingungen der unterschiedlichen
Modelle. Dabei missen alle unterschiedlichen Modellierungsmdglichkeiten der Beschrei-
bungssprache beriicksichtigt werden, damit das entsprechende Modell zu allen relevanten
Szenarien zugeordnet werden kann. Solche fehlenden Bedingungen konnen zu einer
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Verfalschung der Bewertung fuhren. Durch die Modellierung von abstrakten Modellen und
deren Bedingungen, kénnen Szenarien mit fehlender Zuordnung zu adaquaten Modellen
jedoch automatisiert erkannt werden. Die Bedingungen der Modelle lassen sich entsprechend
sukzessive erganzen. Dadurch ist auch sichergestellt, dass die Bedingungen der Modelle
explizit modelliert sind und damit keine risikorelevanten Spezifikationslicken verbleiben.

Diese automatisierte Erkennung ergibt sich aus der Notwendigkeit, dass die jeweils
zugeordneten Modelle kompatible Schnittstellen zueinander aufweisen muissen. Dadurch
lassen sich Inkonsistenzen in der Zuordnung oder noch fehlende Detaillierungen von Modellen
identifizieren. Andererseits mussen bei der Detaillierung von einzelnen Modellen ggf. auch die
korrespondierenden Modelle angepasst werden, wenn die Detaillierung auch die Schnittstellen
umfasst. Beispielsweise ist bei der in Abb. 6.13 dargestellten Detaillierung der Risikomodelle
auch die Detaillierung der entsprechenden Verhaltensmodelle zur Befiillung der Verhalten-
Risikoschnittstelle notwendig. Gerade bei sehr abstrakten und deshalb aufeinander
abgestimmten Modellierungen ergibt sich so eine Abhéngigkeit zwischen den Verhaltens- und
Risikomodellen. Eine ahnliche Abhangigkeit ergibt sich dabei zu den Szenarien. Fur die
guantitativen Risikobewertungen missen die Szenarien die Wahrscheinlichkeitsmodelle fur
die bendtigten Parameter enthalten (Abschnitt 6.4).

Neben der komplexen Szenarien- und Bedingungsmodellierung im Szenarienraum stellt auch
die Ahnlichkeitssuche eine potenzielle Fehlerquelle der Technik dar. Die Ahnlichkeitssuche
wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt, in Kapitel 4 formal beschrieben und fir einen
Machbarkeitsnachweis prototypisch umgesetzt. Die umgesetzte Implementierung wurde
anhand von zahlreichen Beispielszenarien und Verknupfungen (Abb. 7.1) plausibilisiert und
validiert. Aufgrund der unzahligen Freiheitsgrade der Szenarienbeschreibung sind jedoch
bisher nicht aufgetretene Spezialfdlle und Kombinationen nicht implementiert oder getestet,
weshalb die Ahnlichkeitssuche bei der umfangreichen Anwendung der Technik auch weiter
detailliert werden muss.

Die hier prasentierte Technik soll wahrend der Entwicklung zu einer risikooptimierten
Systemspezifikation beitragen. Dafiir sind vor allem die Einzelbeitrage von Verhaltensweisen
zu Risiken in den Szenarien relevant. Die Technik soll dabei vor allem auch die detaillierte
Analyse der Zusammenhénge und Ursachen unterstiitzen. Das dabei abgeleitete Gesamt-
risiko ist nur bedingt aussagekréaftig, weil die Abschatzung der vorgestelliten Abdeckungs-
faktoren zusétzlich zu den Modellungenauigkeiten mit Unsicherheiten verbunden ist.

Fur die Integration der hier préasentierten Technik in den Entwicklungsprozess ist eine
Durchgangigkeit gefordert [7, S. 28], die im Idealfall sowohl die Szenarien als auch die
Verhaltensspezifikation umfasst. Da die hier verwendeten Szenarien bereits bei sehr
abstrakten Formulierungen starten und die Sprache menschlich interpretierbar und damit auf
Prufgelanden ausfihrbar ist, muss lediglich am detaillierten Ende der Bewertung eine
Verknipfung mit einem Simulationsformat implementiert werden.

Ein wichtiger Aspekt bei der Modellierung der Szenarien und Bedingungen ist die zeitliche
Ausdehnung sowie die Anzahl von Verhaltensentscheidungen innerhalb eines Szenarios. Die
hier préasentierte Zuordnung von Verhaltensweisen erlaubt die Modellierung von
unterschiedlichen Verhaltensoptionen. Jedoch wird die notwendige Beschreibung von langen
Szenarien, die alle relevanten Informationen fir mehrere aufeinanderfolgende
Verhaltensoptionen enthalten, schnell komplex und unibersichtlich. Fur die Modellierung von
langen Szenarienabldufen und dem durchgéngigen Verhalten des Systems ist die
Verknipfung mit einer Gesamtsimulation inkl. des implementierten Systems zielfuhrender.

104



8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Bei der Entwicklung von sicherheitsrelevanten Systemen ist eine Risikobewertung notwendig.
Beim hochautomatisierten Fahren ergibt sich dabei die Herausforderung, dass ein
hochkomplexes System aus Verkehrsumfeld und Fahrzeug betrachtet werden muss und
Risiken haufig von detaillierten Aspekten abhangen. Im Stand der Wissenschaft gibt es
zahlreiche Methoden und Techniken, die jeweils Teile der Anforderungen an diese
Risikobewertung erfullen. Jedoch fehlen praktikable Losungen fir den Umgang mit der
Szenarienvielfalt und der sukzessiven Weiterentwicklung sowohl der Bewertung als auch der
Funktionsdefinition. Um die daraus resultierende Komplexitat und Vielfalt beherrschen zu
kénnen, wird in dieser Arbeit eine Technik zur modellbasierten Risikobewertung entwickelt.

Die Technik basiert auf einem entwickelten formalen Beschreibungsmittel, um Szenarien, die
Funktionsspezifikation, die Risiken und deren Zusammenhange modellieren zu kdnnen. Ein
standardisiertes Vorgehen zur methodischen Modellbildung strukturiert dabei die notwendige
Modellbildung. Ein formaler Szenarienraum bildet die komplexen Verknipfungen zwischen
den einzelnen Modellaspekten ab. Um eine unabhéangige Modellierung der Bestandteile zu
ermdglichen, werden die Verknlpfungen nicht statisch gezogen, sondern durch eine
automatisierte Ahnlichkeitssuche auf dem Szenarienraum generiert. Die Modellierung nutzt
mehrere Dimensionen von Abstraktionsebenen, um die Komplexitat und Vielfalt beherrschbar
zu halten. Die entwickelte Technik beinhaltet eine Methode zur sukzessiven Erweiterung und
ist prototypisch in Matlab und PostgreSQL umgesetzt.

Der zentrale Bestandteil der Modellierung ist die Abbildung von Verkehrsszenarien auf einem
formalen Szenarienraum. Aufbauend auf dem Stand der Wissenschaft zur Modellierung von
Szenarien und der Open World Assumption wird eine hierarchische Szenarienbeschrei-
bungssprache (HSDL) entwickelt, die die Modellierung beliebiger Szenarien mit beliebigem
Abstraktionsgrad ermdoglicht. Die Grundlage daflr ist ein menschlich verstandliches,
hierarchisches und erweiterbares Alphabet aus Elementen, Verhaltensweisen, Parametern
und Ereignissen. Damit die Szenarien automatisiert zu relevanten Verhaltensweisen und
Risikomodellen zugeordnet werden kdnnen, wird parallel zur Szenarienbeschreibung eine
Ahnlichkeitssuche entwickelt. Diese verknipft auf Basis der formalen Beschreibung die
Szenarien bzw. Bedingungen der Verhaltens- und Risikomodelle im Szenarienraum aufgrund
ihrer Ahnlichkeit.

Ein Kernaspekt der entwickelten Risikobewertung ist die direkte Integration der Funktions-
spezifikation und damit die direkte Bewertbarkeit von Funktionsédnderungen. Gerade komplexe
und neuartige Funktionen, wie das automatisierte Fahren, werden immer haufiger agil
entwickelt, weil nicht von Anfang an alles spezifizierbar ist. Um bei dieser Art der Entwicklung
eine effiziente Bewertung von potenziell sicherheitsrelevanten Auswirkungen zu ermdglichen,
sind die spezifizierten Funktionsgrenzen sowie das Systemverhalten explizit modelliert. Die
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umgesetzte Modellierung besteht aus Verhaltensmodellen, die sich jeweils nach ihren
definierten Szenarienbedingungen zu den relevanten Szenarien zuordnen lassen. Durch ein
abstraktes Priorisierungskonzept ist auch die Modellierung von optionalen Verhaltensweisen
maoglich. Die Szenarien werden auf Basis der zugeordneten Verhaltensmodellen um das
Systemverhalten erweitert. Das Konzept der Verhaltensmodellierung ist anhand der
Beispielfunktion Autobahnchauffeur dargestellt.

Ein ahnliches Konzept wird fiir die relevanten Risiken genutzt. Diese sind ebenfalls durch
entsprechende Modelle und Szenarienbedingungen modelliert und automatisiert verknipft.
Die Berechnung des Risikos wird in einzelne Wabhrscheinlichkeitsterme fur Szenarien,
Szenarienparameter, Funktionsgrenzen, Verhalten bzw. Fehlverhalten, Kollision und Schaden
gegliedert. Das Vorgehen zur Ermittlung der notwendigen Szenarien- und Szenarien-
parameter-Wahrscheinlichkeiten wird aufgrund deren entscheidendem Einfluss und
schwieriger Abschatzbarkeit anhand ausgewahlter Beispiele gezeigt.

AnschlieBend werden die einzelnen Modellbestandteile auf Basis der Ahnlichkeitssuche
miteinander verknupft und durch zuséatzliche Schnittstellendefinitionen zwischen Verhaltens-
und Risikomodellen automatisch zu einem Gesamtmodell integriert. Dabei sind zusatzliche
Abdeckungsfaktoren notwendig, die die Uberlappungen von Szenarien und Modellen aufgrund
der sukzessiven Detaillierung in der Gesamtberechnung kompensieren. Der erfolgreiche
Konzeptbeweis wird anhand eines Beispiels dargestellt, bevor die Erflllung der Anforderungen
an die Technik argumentiert wird. AbschlieRend erfolgt die Diskussion der wichtigsten
Einschrankungen der Technik. Wie bei jeder Modellierung missen dabei gewisse Verein-
fachungen und aufgrund der formalisierten Beschreibung Zusatzaufwand in Kauf genommen
werden.

8.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Entwicklung und prototypische Umsetzung der Technik
zur Risikobewertung fokussiert. Demnach ist der nachste konsequente Schritt, das begonnene
Beispiel in einem Entwicklungsprojekt zu vervollstandigen. Die dafiir notwendigen Funktionali-
taten sind grundsatzlich umgesetzt, lediglich die Robustheit und Anwendbarkeit der Tool-
implementierung sollte dafir verbessert werden. Durch die umfassende Anwendung werden
sich auch zahlreiche Fragestellungen zur sinnvollsten Szenarienmodellierung ergeben, die
bereits durch die erweiterbare Beschreibungssprache abgedeckt sind. Folglich ist daraus kein
wissenschaftlicher Mehrwert zu erwarten. Ein interessanter Aspekt ist dabei jedoch die
Robustheit der Ahnlichkeitssuche mit Mehrdeutigkeiten in der Modellierung. Dartiber hinaus
sind samtliche Modellierungen von weiteren Risiken oder die Ermittlung von entsprechenden
Szenarienstatistiken eigene wissenschaftliche Fragestellungen, die je nach Relevanz genauer
untersucht werden sollten.

Ein weiterer wichtiger Aspekt fur die Risikobewertung im StralBenverkehr der nachsten Jahre,
der im Rahmen dieser Arbeit ausgeklammert wurde, ist der Faktor Mensch. Die
wissenschaftliche Modellierung von Fahrern ist ein umfassendes Forschungsfeld, deren
Ergebnisse in die Risikomodelle dieser Technik integriert werden kénnen. Dabei sind sowohl
die Modellierung der Fahrer des umgebenden Verkehrs als auch die Beriicksichtigung von
moglichen Eingriffen des automatisiert gefahrenen Fahrers fiir das Risiko potenziell relevant.
Gerade bei der Interaktion zwischen automatisierten Fahrfunktionen und den dann gefahrenen
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Fahrern gibt es aktuell noch viele Fragestellungen. Aufgrund der fehlenden umfassenden
Felderfahrung sind vor allem Langzeit- und Gewdhnungsaspekte noch weitgehend unerforscht.

Die vorgestellte Technik beschreibt die Risikobewertung in Abhéngigkeit einer variablen
Funktionsspezifikation. Ahnlich einer quantitativen Fehlerbaumanalyse konnen so die groten
Risikotreiber identifiziert und durch Funktionsanpassungen entsprechend reduziert werden.
Dabei kann gerade die Wahl von risikominimierenden Parametern durch entsprechende
Optimierungsansatze automatisiert unterstiitzt werden. Bei komplexen Problemstellungen
bendtigen die Einzelauswertungen jedoch haufig zu viele Rechenressourcen, um effizient
optimieren zu konnen, weshalb héaufig Metamodelle eingesetzt werden. Durch den
mehrstufigen Modellaufbau ist eine explizite Abbildung dieser unterschiedlich komplexen
Modelle in der Bewertungsmethodik mdglich. Die Auswahl und Implementierung geeigneter
Optimierungsansatze ist dementsprechend eine sinnvolle Erweiterung.

Ein Nebenprodukt der Technikanwendung ist eine genaue Analyse von relevanten Risiken und
deren Wirkweisen. Dieses Wissen kann dann direkt fir die Implementierung risikoarmer
Verhaltensweisen von automatisierten Fahrzeuge angewendet werden [156].

AulRerdem ist noch die Integration der Risikobewertung in die Entwicklungsprozesse notig.
Gerade fur die Entwicklung komplexer Systeme ist eine Integration in die Entwicklung mit
SysML pradestiniert. Die in der Technik vorgesehene schrittweise Detaillierung der
Verhaltensmodelle entspricht der Ableitung von Funktionalititen aus Use-Cases. Die
entsprechenden Verhaltensmodelle auf System- und Komponentenebene kdnnen direkt mit
den jeweiligen statischen und dynamischen Architekturen verbunden werden. Die
Ausarbeitung der Integration der entwickelten Technik in SysML und einer entsprechenden
Umsetzung ist demnach ein weiterer Forschungsaspekt.

Neben der Integration in den klassischen Entwicklungsprozess ist auch die Interaktion mit der
Simulation und Resimulation von realistischen Szenarien und Messfahrten ein zu
untersuchender Aspekt. Die vorgestellte Technik versucht die Liicke zwischen sehr abstrakten
Bewertungen und detaillierten Simulationen durch eine verstandliche und tber mehrere
Abstraktionsgrade nachvollziehbare Modellierung zu schliel3en. Dabei ist einerseits die
Entwicklung eines Mappings der Szenariensprache auf Simulationsszenarien ein notwendiger
Bestandteil, um diese in die Risikobewertung integrieren zu kénnen. Andererseits ist auch die
automatisierte Klassifikation von Szenarien in aufgezeichneten Messdaten und der darauf
basierenden Identifikation von unbekannten, relevanten Szenarienauspragungen ein offener
Aspekt.
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A.1 Plausibilisierung der Anforderungen

A.l Plausibilisierung der Anforderungen

Da die gestellten Anforderungen einen entscheidenden Einfluss auf den Umfang der Methodik
und die abschlielienden Bewertungen haben, werden diese mit vergleichbaren Arbeiten in der
Literatur verglichen. Bepperling [14] behandelt in ihrer Arbeit die Validierung einer
Risikobeurteilung in der Eisenbahntechnik basierend auf zehn Anforderungen. Ovcharova [10]
erweitert eine Methodik zur Bewertung von kurzfristig intervenierenden Fahrerassistenz-
systemen um eine detailliertere Betrachtung des Fahrers. Die in Abschnitt 1.2 definierten
Anforderungen werden jeweils mit den korrespondierenden Anforderungen verglichen. Die

Ergebnisse sind in Tabelle A.1.1 dargestellt.

Tabelle A.1.1:

Hier gestellte Anforderung o-
der Einschrankung

Vergleich mit Anforderungen von
Bepperling [14, S. 61]

Vergleich der gestellten Anforderungen mit &hnlichen Arbeiten

Vergleich mit Anforderungen
von Ovcharova [10, S. 61]

Al: Abstraktionsvermdgen

A2: Konkretisierbarkeit

A3: variable
Funktionsdefinition

A4: Fehlerbewertung und
Systemleistungsfahigkeit

A5: Normkonformitéat

A6: Szenarienvielfalt

A7: Nachvollziehbarkeit

A8: Plausibilitat

A9: Wissensbasis

Fahrer wird hier explizit nicht
bertcksichtigt

Keine Definition eines
akzeptablen Restrisikos
angestrebt

Die Einheit ergibt sich
mathematisch aus
Risikoformel

Ergibt sich mathematisch aus
Risikoformel

XXii

~A05: qualitative Analysen

~ A04: unabhéngige Systemfunk-
tionen

A08: Begrindung der Methode,
Annahmen

~A06 alle relevanten
Risikoparameter

~A07 Genauigkeit innerhalb einer
10er Potenz

A03: Mensch-Technik Modell

AO01: gesamt Risiko gering genug,
AO02: implizites Risiko

AQ9 Ergebnisse und Sicherheits-
ziel haben gleiches Format

A10 Féhigkeit, verschiedene
Parameter auszugleichen

~3) Echtes System: reales
FAS

~1) Gesamtes reales Unfall-
geschehen

~7) objektive Nutzenbewer-
tung

3) Echtes System
5) Echtes Fahrverhalten
6) Qualitat der Ergebnisse

2) Gesamte Fahrerpopulation
4) Echtes Fahrerverhalten



A.2 Mathematische Formulierungen im Szenarienraum

A.2 Mathematische Formulierungen im Szenarien-
raum

Zur Beschreibung von Szenarien wird in dieser Arbeit eine formale Sprache entwickelt. Eine
formale Sprache, wie die hier entwickelte hierarchische Szenarienbeschreibungssprache
(HSDL), ist definiert als eine Menge von Zeichenreihen aus allen méglichen Zeichenreihen **
Uber einem Alphabet X [88, S. 56].

HSDL c ¥* (A.2.1)

Ubertragen auf die HSDL ist diese auf einem Alphabet X aus Elementen, Verhaltensweisen,
Parametern und Ereignissen definiert (Abschnitt 4.3.2). Die Sprache HSDL definiert, wie
glltige ,Wérter* aus diesem Alphabet gebildet werden, was im Folgenden als Grammatik der
Sprache bezeichnet wird. Jede so erstellte Zeichenreihe beschreibt schliel3lich ein Szenario.
Semantisch beschreiben Worter dieser Sprache eine Teilmenge aller real auftretenden
Verkehrsszenarien durch Einschrdnkung gewisser Freiheitsgrade. Der Raum aller
auftretenden Verkehrsszenarien wird mit ScSp bezeichnet.

Der Szenarienraum ScSp umfasst alle real auftretenden Verkehrsszenarien und ist
dementsprechend beliebig komplex. Jedes in der HSDL beschriebene Szenario stellt somit
ein ,\Wort* der Sprache dar. Aufgrund der Open World Assumption sind Szenarien nie
eindeutige Elemente und sind deshalb als Teilmengen des Szenarienraums definiert.

sc € HSDL — sc S ScSp (A.2.2)

Theoretisch beschreibt die leere Zeichenreihe der HSDL ein Szenario ohne irgendwelche
Einschrankungen und damit den gesamten ScSp. Je konkreter ein Szenario beschrieben ist,
desto mehr Aspekte sind definiert und dementsprechend kleiner ist der beschriebene Bereich.

Szenarien bestehen aus Elementen aller verfugbaren Elemente El der Sprache, aus
Verhaltensweisen, die jeweils an die Elemente geknlpft werden, aus Parametern der
Elemente oder Verhaltensweisen und aus Ereignissen der Elemente oder Verhaltensweisen.

sc; =3 {ely € Ellk € {1,...,K}},{beh, € Beh|l € {1,...,L}}, {pam

o~ &

= x|pa_k € Pag,m € {1, ...,M}}, ev w=tlev x (A.2.3)
mT T nT ny

€ Evi,n € {1, ..., N}
1

Neben der Auswahl der Parameter und Ereignisse ist auch die Definition der Werte sowie die
Reihenfolge der Ereignisse Teil der Szenariendefinition.

Operationen auf Szenarien:

Ein Szenario wird als Teilmenge eines anderen Szenarios scy € sc; bezeichnet, wenn es die
gleichen oder vererbte Elemente, Verhaltensweisen, Parameter und Ereignisse enthalt.
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A.2 Mathematische Formulierungen im Szenarienraum

SCr € scs & Vg Ik elkf < ely,

A VIS,kS Ellf,kf: behlf’kf < behls‘ks (A ) 4)

A Vms,k/ls EImf,k/lf: pamf,k/lf S Plmg

A Vns‘k/ls Elnf‘k/lf: evlf,k/lf < evls'k/ls

Die Méchtigkeit/Kardinalitat eines Szenarios |scs| beschreibt die GréRe des beschriebenen
Szenarienraums. Da der Szenarienraum unendlich detailliert werden kann, ist eine absolute
Beschreibung nicht méglich. Demnach wird die Mé&chtigkeit hier als relatives Mall zum
Vergleich der eingeschrankten Freiheitsgrade zweier Szenarien definiert. Das
Spezialisierungsmald nimmt Werte lber Eins an, wenn der beschriebene Szenarienraum scy

kleiner als der des Suchszenarios ist |sc| < |scs].
Elemente

Elemente sind im Alphabet der HSDL hierarchisch definiert. Kind-Elemente sind immer
detaillierter als deren Elternelemente und beschreiben demnach einen kleineren Bereich im
ScSp. Fur die Ahnlichkeitssuche wird folgende abkiirzende Schreibweise fur identische oder
nachfolgende Elemente verwendet:

el; <el;; ©els; =elg; V els; € childs(el ;) (A.2.5)

Verhaltensweisen

Verhaltensweisen sind im Alphabet analog zu den Elementen hierarchisch definiert. Die
notwendigen Operationen sind demnach analog zu denen der Elemente.

Parameter

Jeder gewahlte Parameter beschreibt neben der Auswahl aus den vorhandenen Parametern
auch die Definition einer Teilmenge des Wertebereichs dieses Parameters. Bei numerischen
Parametern und Aufzahlungsparametern gelten die klassischen Regeln der Mengenlehre wie
beispielsweise pays; N pas; als Schnittmenge, |paf_i| als Machtigkeit und pag;\pa,; als
Mengendifferenz. Bei Referenzparametern sind prinzipiell keine mathematischen Operationen
vorgesehen. Die Ahnlichkeit ergibt sich direkt aus der Ahnlichkeit der referenzierten Elemente.

Ereignisse

Der Vergleich des Szenarienablaufs auf Basis der definierten Ereignisse enthalt mehrere
Herausforderungen. Um die Auswirkung von Mehrdeutigkeiten in der Nutzung von Ereignissen
zu reduzieren, ist fur Ereignisse ein Ahnlichkeitskonzept implementiert. Dabei werden die
Ereignisse eines Elements oder einer Verhaltensweise bereits im Alphabet jeweils mit einem
Parameter ¢ belegt. Dieser ordnet alle Ereignisse eines Elements oder einer Verhaltensweise
grob entlang eines relativen Zeitablaufs von 0 bis 1 ein. Je naher beieinander der erwartete
Zeitpunkt zweier Ereignisse dabei ist, desto geringer soll auch die Differenz der o Werte sein.
Dadurch lasst sich die erwartete Ahnlichkeit von zwei Ereignissen generell beschreiben durch:

fk(evf,l-, evslj) =1- |a(evf,i) - a(evs,j)| (A.2.6)
Die Flexibilitat bei der Definition der Ereignisabfolge durch Rangfolge, relative Zeitabstande
und absolute Zeitbereich wird in der Ahnlichkeitssuche im ersten Schritt durch die Umrechnung
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A.2 Mathematische Formulierungen im Szenarienraum

in eine relative Rangfolge vereinheitlicht (siehe Abschnitt 4.4.4). Auf Basis dieser Rangfolge
werden dann fir alle moglichen Ereignis-Zuordnungen die jeweiligen Ahnlichkeiten der
Ereignisse sowohl auf Basis von (A.7.4) als auch dem Vergleich der definierten Zeitbereiche
berechnet.
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A.3 Beispielmodellierungen von Szenarien

A.3 Beispielmodellierungen von Szenarien

Zur Veranschaulichung der Szenarienmodellierung sind im Folgenden die formalen
Beschreibungen von einigen der in Abschnitt 4.5.2 aufgefuihrten Beispielszenarien aus der
Literatur dargestellt.

Tabelle A.3.1: Export der formalen Reprasentation von Beispielszenarien aus der Literatur ([90, S.
1342], [91])

Szenarienbez- Formale Modellierung mit Szenarien-Id, Elementen mit Parametern, Verhaltensweisen und

eichnung Verhaltensparameter, Zugehdrigkeit tber Einrlickung dargestellt, Referenzen und relative
Werte in runden Klammern

Platho12 Sc243+EgoVehicle (1) .IsEgo=1

+Follow object long.Target object=(2)
.on infrastructure=(5)
.InitialRoute=[1,1]
+Vehicle (2) .IsLocatedOn=(5)
.is located on route number (0)=[0,0]
+Turn.direction={left}
.on infrastructure=(5)
.TargetRoute=[4,4]
.InitialRoute=[1,1]
+Vehicle (3) .is located on route number (0)=[3, 3]
.IsLocatedOn=(5)
+CrossIntersection.on infrastructure=(5)
.TargetRoute=[1,1]
.InitialRoute=[3, 3]
+Vehicle (4) .Kind={passenger car}
.is located on route number (0)=[4,4]
.IsLocatedOn=(5)
+Stop.Target object=(8)
.on infrastructure=(5)
.InitialRoute=[4,4]
+T-intersection (5) .Domain={overland}
.Domain={city}
.priority rules={traffic light}
.number of routes=[3, 3]
.number of entrance lane routel (0
.number of entrance lane route2 (0
.number of entrance lane route3 (0
.number of entrance lane route4d (0
.number of exit lane routel (0)=[1,1]
.number of exit lane route2(0)=[0,0]
.number of exit lane route3(0)=[1,1]
)=1

1,1]
0,0]
1,1]
1,1]

[
[
[
[

.number of exit lane routed (0)=[1,1]
+traffic light(6) .relevant for directions={all}

.initial state={green}

.located at=(5)

.relevant for route(0)=[1,1]
+traffic light(7) .relevant for directions={all}

.initial state={green}

.located at=(5)

.relevant for route(0)=[3, 3]
+traffic light(8) .relevant for directions={all}

.initial state={red}

.located at=(5)

.relevant for route(0)=[4,4]

aFAS1 Sc245+EgoVehicle (1) . IsEgo=1
+Follow object long.Target object=(2)
.InitialVelocity=[0,25]
+Vehicle (2)
aFAS2 Sc246+EgoVehicle (1) . IsEgo=1

+Follow corridor
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A.3 Beispielmodellierungen von Szenarien

aFAS2.1
Sc247+EgoVehicle (1) .IsEgo=1
.Lane(0)=[-1,-1]
.IsLocatedOn=(2)
+Follow corridor.ViolateCorridorBorderBy=[0,Inf]
+Vehicle (3) .Lane(0)=[1,1]
.IsLocatedOn=(2)
+Follow corridor.on infrastructure=(2)
.Initiallane=[1,1]
.driving direction={opposite}
+Route (2) .Domain={overland}
.Domain={city}
.Boundary to Oncoming={lanemarking}
.Boundary to Oncoming={none}
aFAS2.2
Sc248+EgoVehicle (1) .IsEgo=1
.IsLocatedOn=(2)
+Follow corridor.ViolateCorridorBorderBy=[0,Inf]
.on infrastructure=(2)
+Vehicle (3) .IsLocatedOn=(2)
+Follow corridor.on infrastructure=(2)
+Route (2) .Domain={highway}
.Domain={similar to highway}
.NumberOfLanes EgoDirection (0)=[2,Inf]
aFAS3

Sc249+EgoVehicle (1) .IsEgo=1
+Follow object long.Target object=(2)
.InitialVelocity=[0,25]
+Vehicle (3)
+Follow object long.Target object=(1)
+Vehicle (2)

aFAS3.1 Detail-
"erung mit C- Sc250+EgoVehicle (1) .IsEgo=1
Rationale +Follow object long.Target object=(2)
+Stop.Acceleration x=[-Inf,-8]
.anti lock reaction={active}
+Vehicle (3)
+Follow object long.distance to object=[35,35]
.Target object=(1)
+Stop.Acceleration x=[-6,-6]
+Vehicle (2)

aFAS1.1
Sc251+EgoVehicle (1) .IsEgo=1
+Follow object long.Target object=(2)
.InitialVelocity=[0,25]
+Stop.Acceleration x=[-4,-4]
+Vehicle (3)
+Follow object long.Target object=(1)
+Stop.Acceleration x=[-6,-6]
.distance to object=[35,35]
.Target object=(1)
+Vehicle (2)

aFAS4 Sc252+EgoVehicle (1) .IsEgo=1

+Follow object long.Target object=(2)
.InitialVelocity=[0,25]
+Vehicle (3)
+Vehicle (2)
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A.3 Beispielmodellierungen von Szenarien

aFAS4.1

Sc253+Infrastructure (4) .Domain={highway}
.Domain={overland}
.Domain={city}
.Domain={similar to highway}
+EgoVehicle (1) .IsEgo=1
+Follow object long.Target object=(2)
.InitialVelocity=[0,25]
+Stop.Acceleration x=[-Inf,-5]
.anti lock reaction={locking tires}
+uncontrolled due to locking tires.leave own lane=1
+Vehicle (3)
+Vehicle (2)

aFASS Sc254+Egovehicle (1) . IsEgo=1
+Follow object long.Target object=(2)
+Vehicle (2)

aFASS.1 Sc255+EgoVehicle (1) . IsEgo=1

+Follow object long.Acceleration x=[2,Inf]
.distance to object=[0,0]
.Target object=(2)
+Vehicle (2)

aFASS8 Sc256+MultiplelLaneWithSeparationToOncomingTraffic (2) .Boundary to
Oncoming={guardrail}
.Boundary to
Oncoming={wall}
.Boundary to
Oncoming={other}
.Number-
OfLanes EgoDirection=[2, Inf]
.HardShoul-
derExist=1
+EgoVehicle (1) .lane (qualitative={brake down lane}
.IsEgo=1

aFAS9 Sc258+EgoVehicle (1) .Velocity x(0)=[0,0]

.IsEgo=1
+Follow object long.Target object=(2)
.InitialVelocity=[0,0]
+Vehicle (2) .Velocity x(0)=[0,0]

aFAS10
Sc259+EgoVehicle (1) .lane (qualitative={brake down lane}
.IsEgo=1

+Start
+Vehicle (3) .Kind={truck}

+Follow object long.Target object=(2)
+Vehicle (2) .Kind={truck}

.lane (qualitative={right}

+pass or overtake dynamic object.Target object=(1l)

+Route (4) .Inclination(0)=[1, Inf]
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A.3 Beispielmodellierungen von Szenarien

aFAS10.1 Sc260+EgoVehicle (1) .lane (qualitative={brake down lane}
.IsEgo=1
+Start

+LaneChange or merge.CutInRearRelativeVelocity=[-Inf,-
22.2222]
.ChangeToThe={left}

.Velocity y max=[0.4,0.4]
+Vehicle (3) .Kind={truck}

+Follow object long.Target object=(2)
+pass or overtake dynamic object.Acceleration y=[0,0]
.Velocity x rela-
tive=[22.2222,Inf]
.Distance_y=[-2.5,0]
.Target object=(1)
+Vehicle (2) .Kind={truck}
.lane (qualitative={right}
+pass or overtake dynamic object.Target object=(1)
+Route (4) .Inclination(0)=[1,Inf]

aFAS10a
Sc26l+EgoVehicle (1) .lane (qualitative={brake down lane}
.IsEgo=1
+Start
+Vehicle (2) .Kind={passenger car}
.lane (qualitative={right}
+pass or overtake dynamic object.Target object=(1)
+Route (4) .Inclination(0)=[1,Inf]
aFAS10a.1 Sc262+EgoVehicle (1) .lane (qualitative={brake down lane}
.IsEgo=1
+Start
+LaneChange or merge.CutInRearRelativeVelocity=[-Inf,-

22.2222]

.ChangeToThe={left}
.Velocity y max=[0.4,0.4]
+Vehicle (2) .Kind={passenger car}
.lane (qualitative={right}
+pass or overtake dynamic object.Target object=(1)
+Route (4) .Inclination(0)=[1,Inf]
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A.4 Modellierung der Funktionsgrenzen

A.4 Modellierung der Funktionsgrenzen

Zur Veranschaulichung der formalen Modellierung der Funktionsgrenzen sind die aus der
Literatur bekannten Funktionsgrenzen des Autobahnchauffeurs (Kap. 5) als Export

exemplarisch in Tabelle A.4.1 dargestellt.
Tabelle A.4.1:  Formale Beschreibung der Funktionsgrenzen der Beispielfunktion

Textuelle Beschreibung Funkti-
onsgrenze aus der Literatur

Formale Beschreibung der Funktionsgrenzen (FB) mit ihren je-
weiligen Szenarienbedingungen (FBC) im Szenarienraum

Nur Autobahn oder
autobahnahnliche StraRen ohne
Autobahnraststatten,
Autobahntankstellen,
Baustellenbereiche auf
Autobahnen,
Autobahnanschlussstellen,
Autobahnkreuze,
Autobahndreiecke die
Beschleunigungs- und
Verzégerungsstreifen, die
Verteilerfahrbahn, die
Verflechtungsstrecke, die
Verbindungsrampen sowie die
Uberfiihrungsbauwerke [2, S.
39]

FB1-FBC1l7+Infrastructure(l) .Domain={city}

-FBCl8+Infrastructure (1) .Domain={other}
-FBCl9+Infrastructure (1) .Domain={overland}
+FBC30+Infrastructure(l) .Domain={highway}
+FBC39+Infrastructure (1) .Domain={similar to

highway}

FB10-FBC20+Intersection (1)
-FBC21+Roundabout (1)
-FBC23+Route (1) .BoundaryToOncoming

={lanemarking, none, other}
-FBC24+Route (1) .Curvature=[0.0038, Inf]

Geschwindigkeitsbereich 0 — X
km/h, [2, S. 39]

FB3-FBC5+Vehicle (1) .IsEgo=1
.Velocity x=[33.4,
+FBC31+Vehicle (1) .IsEgo=1
.Velocity x=[0,33.3]
-FBC33+Vehicle (1) .IsEgo=1
+DrivingManeuver (bl) .InitialVeloc-
ity=[33.4,Inf]
+FBC38+Vehicle (1) .IsEgo=1
+DrivingManeuver (bl) .InitialVeloc-
ity=[0,33.3]

Inf]

Baustellen

FB4-FBC8+Roadworks (1)

ESP-Eingriff, Offnen des
Gurtschlosses, reduzierte
Fahrfahigkeit des Fahrers,
relevanter technischer Defekt,
Fahrstreifen wird nicht mehr
erkannt: Diese Falle werden
vom System erkannt und fuhren
Zu einer
Ubernahmeaufforderung. Der
Autobahn-Chauffeur kann
jedoch fur eine gewisse Zeit die
Fahrzeugfiihrung weiter
durchfiihren, sodass diese
Ubernahmeaufforderung mit

XXX

FB6-FBCl1l+Vehicle (1) .IsEgo=1
+OpenDoor (bl)
-FBC25+Vehicle (1) .IsEgo=1
+OpenDriverSeatbelt (bl)
FB7-

FBCl2+Infrastructure (1) .LanemarkingQuality=[0,3



ausreichender Zeitreserve
erfolgt. [2, S. 42]

A.4 Modellierung der Funktionsgrenzen

,Glatteis, Aquaplaning,
Schneedecke oder Olspur
voraus sind dem System
bekannt, alle relevanten
Hindernisse sind dem System
bekannt®[2, S. 42]

FB8-
FBCl3+EnvironmentalConditions (1) .GlobalFriction
=[0,0.5]

LWird in der Nahe des
Fahrzeuges vom System z.B.
ein FuRgénger erkannt, so
unterbleibt das automatisierte
Wiederanfahren und dem Fahrer
wird eine entsprechende
Ubernahmeaufforderung
signalisiert.“ [92, S. 297]

FB9-FBCl6+Vehicle (2) .Velocity x=[0,0]
.IsEgo=1
+otherTrafficParticipants (l) .kind={pedes-
trian}

l:firstSightContact (1,bl)
2:1leftPerceptionHorizon(l,bl)

Autobahn Verlassen, sowohl
eingeschlossen als auch
ausgeschlossen, um
Grenzszenarien automatisch
zuordnen zu kdnnen.

FB12-
FBC27+Infrastructure (2) .Domain={highway, similar
to highway}
.FollowedByInfrastruc-
tureElement= (1)
+Infrastructure (l) .Domain={city,over-
land, other}
+Vehicle (3) .IsEgo=1
.IsLocatedOn=(2)
FB12+FBC40+Infrastructure (2) .Domain={highway, si
milar to highway}
.FollowedByInfrastruc-
tureElement=(1)
+Infrastructure(l) .Domain={city, over-
land, other}
+Vehicle (3) .IsEgo=1
.IsLocatedOn=(2)
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A.5 Formulierungen der Verhaltensauswabhl

A.5 Formulierungen der Verhaltensauswahl

Das in Abschnitt 5.4.2 beschriebene Vorgehen lasst sich formal folgendermaf3en beschreiben.
Die Menge aller fur das Szenario potenziell relevanten Verhaltensweisen Sb,, basiert auf den
entsprechenden Verhaltens-Szenarienbedingungen Bc der Systemverhaltensweisen Sb:

Sbhgc, = {Sh|3bcj € Bc: bej 2 sc;} (A.5.1)
Aufgrund der schrittweisen Konkretisierung und Spezialisierung der Verhaltensweisen sind
neben den notwendigen, detailliertesten Verhaltensweisen potenziell auch abstraktere
Versionen zugeordnet. Deshalb missen alle Verhaltensweisen mit identisch zugeordneten
Detaillierungen entfernt werden:

Sbsc,aps = {Sbj|Sbj € Sbg, ASby € Sby.: (Sbj € isconcrsy, V Sb;
€ isspecgp,) A by < bej}
Nach der Auswahl dieser relevanten Verhaltensweisen werden mit Hilfe der Prioritaten prio

und Ausschlisse excl alle mdglichen Verhaltenskonstellationen gebildet. Dabei wird fiir jede
Verhaltensweise gepruft, ob diese durch eine andere Verhaltensweise ausgeschlossen wird:

(A.5.2)

Sbse,ex = Sbsc,aps\Sbj, ASby: Sb; € exclg,, Aprios,, < priosp,
Sbsc,ex = {Shsc,abs\Sbj; Sbsc, aps \Sbi}, ASby: Sb; € exclgy, A priogp, > priosy; (A.5.3)
Sbse,ex = Sbsc,abs sonst
Erfolgt ein Ausschluss durch eine Verhaltensweise gleicher oder héherer Prioritat (niedrigere
Prioritatszahl prio ) wird die Verhaltensweise ausgeschlossen. Ist die Prioritat der
ausschlieBenden Verhaltensweise geringer, handelt es sich um einen optionalen Ausschluss

und es werden zweit unabhangige Sets von Verhaltensweisen gebildet. Erfolgt kein
Ausschluss, bleibt die Verhaltensweise Bestandteil der relevanten Verhaltensweisen.
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A.6 Szenarienbedingungen der Verhaltensweisen

Ein entscheidender Bestandteil der Verhaltensweisen sind die Verhaltensbedingungen, die
definieren in welchen Situationen das Verhalten angewendet werden muss. In Tabelle A.6.1
sind die Bedingungen der Verhaltensmodelle aufgefuhrt. Da sich manche Aspekte auf mehrere
Arten im Szenarienraum abbilden lassen und diese Mehrdeutigkeiten noch nicht in der
Ahnlichkeitssuche beriicksichtigt werden, sind diese als zusatzliche Szenarienbedingungen
modelliert.

Tabelle A.6.1:exemplarische Auflistung der wichtigsten, abstrakten Verhaltensweisen sowie deren

Verhaltensbedingungen im Szenarienraum, Werte in Klammern sind die lokale IDs von
Elementen auf die referenziert werden kann

Verhaltensweise Verhaltensbedingungen oder Anderung der Bedingung
zur Elternverhaltensweise
-BC57+Vehicle.IsEgo=1

>Geschwindigkeit einhalten

] ] ] -BC58=BC57
e Maximale Funktionsgeschwin-

digkeit

-BC59+Route.Curvature=[0, Inf]

* Begrenzung Kurvengeschwin- -BC72+NodeWithoutCrossover.MinimalRadius=[0, Inf]

digkeit

. . . -BC60=BC57
¢ Anhalteweg im Sichtbereich

o ) -BC6l+Infrastructure.SpeedlLimit=[0, Inf]
* Geschwindigkeitsbegrenzung

einhalten

o -BC68=BC57
¢ Wunschgeschwindigkeit fah-

ren

. -BC13+Vehicle.IsEgo=1
>Fabhrstreifen folgen

. . . -BC38=BC13
o Fahrstreifen mittig folgen mit

Toleranz

-BCl5+Route (1) .NumberOfLanes=[2, Inf]
+Vehicle (2) .IsEgo=1
.IsLocatedOn=(1)
-BC19+Vehcile (1) .IsEgo=1
+Vehicle (2)
+LaneChange {FSW anscheinend moglich}
-BCl6+Vehicle (1) .IsEgo=1
.IsLocatedOn=(2)
+LaneReduction (2) .NumberOfLanes=[2, Inf]
-BC1l7+Route (1) .NumberOfLanes=[2, Inf]
+Vehicle (2) .IsEgo=1
.IsLocatedOn=(2)
+ConstructionSitelLaneReduction (3)
.IsLocatedOn=(1)

>Fahrstreifenwechsel (FSW)

¢ FSW bei FS-Ende

« FSW taktisch {in Unterverhalten spezifiziert}

-BC1l8+Route (1) .NumberOfLanes=[2, Inf]
+Vehicle (2) .IsEgo=1
+Vehciel (3) .PositionX (1) =

.Lane (1)=[0,0]
-BC18+Route (1) .NumberOfLanes=[2,Inf]
+Vehicle (2) .IsEgo=1
.LaneQualitative={left,middle}
+NoDynamicObjectsInDefinedSpace (3)
.Lane(1)=[-1,-1]

° FSW lberholen
[0, Inf]

° FSW Rechtsfahrgebot

e FSW strategisch
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A.6 Szenarienbedingungen der Verhaltensweisen

>Objekt folgen

-BC84+Vehicle (1)

.IsEgo=1

+FollowObject.TargetObject=(2)

+Vehicle (2)

-BC85+Vehicle (1) .
+Vehicle (2) .

IsEgo=1
PositionX (1)=[0,Inf] {vordem Ego}
.Lane (1)=[0, 1] {links oder auf selbem FS}

¢ Abstand zum Vorderfahrzeug
halten

-BC89=BC85\
+Vehicle (2)

.Lane (1)=[0, 0] {auf seloem FS}

e Rechtsiiberholverbot

-BC67=BC84+
+Vehicle (2)

.Lane(1)=[1,1]

e Einfadeln lassen

-BC97+Vehicle (1) .

+Vehicle (2)

IsEgo=1
.PositionX (1)=[0,Inf]
.Lane(1)=[-1,-1]

+LaneChange.SheerInFrontOf=(1)

.E:SetIndicator

>Annahern an Objekt

e Ann&hern an langsameres
Fahrzeug

-BC7+Vehicle (1) .
+Vehicle (2)

IsEgo=1

.PositionX (1)=[0,Inf]

.VelocityX(l)=[-Inf,0]
.Lane (1)=[0,0]

-BC8+Vehicle (1)
+Follow.

.IsEgo=1

TargetObject=(2)

.RelativeVelocity=[-Inf, 0]

+Vehicle (2)

e Annahern an stehendes Hin-
dernis

-BC47+Vehicle (1)

.IsEgo=1
.IsLocatedOn=(2)

+LaneReduction (2)

-BC48+Vehicle (1)

.IsEgo=1

+Obstacles (2) .Lane(1)=[0,0]

-BC71+Vehicle (1)

.RemainingLaneWidth=[0, 2]
.IsEgo=1
.IsLocatedOn=(2)

+RoadWorksLaneReduction (2)

e Reaktion auf Einscherer

-BC9+Vehicle (1) .
+Vehicle (2)

IsEgo=1

+LaneChange.CutInInFrontOf=(1)

-BC10+Vehicle (1)
+Vehicle (2)

.IsEgo=1
.PositionX (1)=[0,Inf]

+LaneChange.TargetLane (1)=[0.0]

>Objekt passieren

o Lateralen Mindestabstand ein-

halten

¢ Relativgeschwindigkeit be-
grenzen

-BC39+Vehicle (1)
+Vehicle (2)

.IsEgo=1
.Lane(1)=[-1,1]

>Hindernis Ausweichen

-BC28+0Obstacle (1) .Lane (2)=[0,0]

+Vehicle (2)

.IsEgo=1

>Verhalten an Funktionsgrenze

e Anhalten an rechtem Rand
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A.7 Exemplarische Verhaltensmodelle

Um die Anwendbarkeit der entwickelten Methodik zu zeigen, wurde diese auf das
Anwendungsbeispiel eines Autobahnchauffeur-Systems angewendet und die relevantesten
Verhaltensanforderungen in Zusammenarbeit mit [113] in Verhaltensweisen modelliert.

A.7.1. Geschwindigkeiten einhalten

Die wohl trivialsten Verhaltensanforderungen beziehen sich auf die generelle Wahl der
Geschwindigkeit, die hier durch flnf Einzelverhaltensweisen konkretisiert wird.

Maximale Funktionsgeschwindigkeit

Zur Auslegung der Funktion ist es notwendig, eine maximale Geschwindigkeit zu definieren,
die nicht tberschritten wird und damit als Auslegungsparameter modellierbar ist.

Geschwindigkeit an Kurven und Begrenzungen anpassen

Neben reinen Komfortanforderungen ist es auch aus Sicherheitssicht notwendig, die
Geschwindigkeit in Kurven zu reduzieren. Auf Autobahnen treten zwar generell geringere
Krimmungen k auf, dennoch kénnen Stadtautobahnen Radien von 280 m aufweisen [127, S.
27-28]. Zur Modellierung dieser Verhaltensanforderung bietet sich die Definition einer
maximalen Querbeschleunigung a,, ¢,y max, €iN€r Erkennungsreichweite d, gt .,y SOWIE €INET

Erkennungslatenz T, .., an [107, S. 96]:

ay,curv,max
Ux,curv,max - K

2 2
Ux,curvmax — Vego

(A.7.1)

Ax curvymax = —
Z(dx,det,curv - vegoTlat,curv)

Dadurch kann die maximale Geschwindigkeit und die mindestens notwendige Verzdgerung
vor Kurven modelliert werden und damit in Risikomodelle integriert werden. Analog kann auch
die Verhaltensweise Geschwindigkeitsbegrenzung einhalten modelliert werden, wobei
Vx1imit,max di€ gultige Geschwindigkeitsbegrenzung ist und die abgeleitete Verzogerung in der
HOohe begrenzt wird, weil eine zu starke Verzogerung auf spat erkannte
Geschwindigkeitsbegrenzungen eher nachteilig fiir die Sicherheit zu bewerten ist.

Geschwindigkeit an Anhalteweg anpassen

Laut StralRenverkehrsordnung ,darf nur so schnell gefahren werden, dass innerhalb der
Ubersehbaren Strecke gehalten werden kann“ [162, S. 2]. Demnach lasst sich direkt aus der
geforderten Erkennungsreichweite dg.,,; und verfugbaren Verzgerung auf die maximal
zuldssige Geschwindigkeit schlie3en

Aaet,obj (A7.2)

x,min

— 2
Ux breakmax = Qxmin _Tlat + Tlat +2

Dabei erscheint es sinnvoll, die Erkennungsreichweite als probabilistische GrofRe zu
modellieren und demnach fir unterschiedlichen Entfernungen oder weitere Effekte
unterschiedliche Erkennungswahrscheinlichkeiten zu definieren. Darlber hinaus ist die
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A.7 Exemplarische Verhaltensmodelle

maximal maogliche Verzogerung vom Reibwert abhéngig. Dementsprechend konnen
Anforderungen an die Leistungsfahigkeit der Reibwerterkennung ebenfalls in das
Verhaltensmodell integriert werden und folglich potenzielle Risiken von der erwarteten
Ungenauigkeit berlcksichtigt werden.

Wunschgeschwindigkeit fahren

Neben den bisher definierten Maximalgrenzen fir die Geschwindigkeit definiert diese
Anforderung auch die Wahl einer beliebigen Setzgeschwindigkeit. Aus Sicht der
Risikobewertung kann diese Verhaltensweise durch eine Worst-Case Modellierung abgebildet
werden, dass immer die aus den anderen Bedingungen folgende, maximal mdgliche
Geschwindigkeit gefahren wird.

A.7.2. Fahrstreifen folgen

Aufgrund der hohen Geschwindigkeiten und grol3en Radien von Autobahnen wird dort h&ufig
vereinfachend die longitudinale und laterale Bewegung getrennt betrachtet. Demnach
beinhaltet die Verhaltensweise Fahrstreifen folgen hier lediglich die laterale Fuhrung.
Grundsatzlich sind unterschiedlichste Anforderungen an diese Verhaltensweise denkbar. Die
wohl einfachste Modellierung besteht aus der Definition von zuléssigen lateralen Toleranzen,
um die das Ego-Fahrzeug maximal von der Fahrstreifenmitte abweichen darf. Durch diese
Reprasentation kdnnen die Anforderungen auch direkt auf Subkomponenten wie
Wahrnehmung, Planung und Ausfihrung verteilt werden. Allerdings muissen aufgrund des
komplexen zeitlichen Zusammenwirkens der Komponenten noch weitere Anforderungen
abgeleitet werden, um eine Einhaltung auf Fahrzeugebene umsetzen zu kénnen. Das hangt
allerdings von der Umsetzung der einzelnen Komponenten ab und wird dementsprechend
nicht weiter vertieft.

Da neben der Ablage auch die Quergeschwindigkeit relativ zur Fahrstreifenmitte eine
fundamentale Rolle fir die Risikobewertung spielen kann, wird hier eine Modellierung im
Zustandsraum gewahlt. Durch die Parametrierung mit einer maximalen Ablage sowie einer
maximalen Querbeschleunigung kann der zulassige Zustandsraum eingegrenzt werden, wie
in Abb. A.7.1 fur eine maximale korrigierende Querbeschleunigung von 5 m/s? dargestelit.
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Eingrenzung Zustandsraum
oL | T maximale Ablage

rel. Quergeschwindigkeit in m/s
o

2+ g
_3 | | | | |
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
y Abweichung in m
Abb. A.7.1: Mdogliche Definition der maximalen lateralen Abweichungen im Zustandsraum durch
maximale laterale Ablage und eine maximale Querbeschleunigung von 5 m/s2
A.7.3. Fahrstreifen wechseln

Fur die Risikobewertung gibt es mehrere relevante Aspekte von Fahrstreifenwechseln (FSW).
Zunachst einmal stellt sich die Frage nach Risiken, die durch den eigenen FSW verursacht
werden. Dafir sind in erster Linie die Gefahrdungen der Verkehrsteilnehmer auf den
benachbarten Fahrstreifen (FS) relevant. Es kénnen unterschiedlichste Bedingungen fiir die
Freigabe eines FSW definiert werden. Entscheidend ist, dass sich auf dem linken FS kein
anderes Fahrzeug befindet, dass durch den FSW gefahrdet wird. Dies lasst sich
beispielsweise wie von Ardelt [163, S. 1581] formuliert modellieren, wobei der Mindestabstand
durch eine Zeitlicke ersetzt wird

1
dx + vrel(treact + tbr) + Eabrtl%r < 17ego (treact + tbr) + vegonin (A'7'3)

Dementsprechend kann die FSW-Bedingung durch eine angenommene Reaktionszeit des
Uberholenden Fahrers t,.,.:,» dessen Verzégerung a,, sowie den verbleibenden Mindestab-
stand aufgrund der akzeptablen, minimalen Zeitlicke T,,;,, parametriert werden. Die Dauer der
Bremsung t,, ergibt sich aus der aktuellen Dynamik der Situation mit dem Abstand d, und
Relativgeschwindigkeit v,.;. Neben der Entscheidungsbedingung sind dartber hinaus die
Erkennungsmadglichkeiten wieder vereinfacht durch eine Reichweite sowie eine
Erkennungslatenz modelliert.

Eine mdgliche Erweiterung ware aufgrund der beschrankten Sensorreichweite nach Hinten bei
unbeschrénkten Geschwindigkeiten auch explizit die Erkennung eines herannahenden
Fahrzeugs auf dem linken Fahrstreifen zu fordern.

Die Dynamik des Fahrstreifenwechsel kann vergleichbar zum Ausweichen (Abschnitt A.7.7)
durch eine maximale Querbeschleunigung parametriert werden.
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A.7.4. Objekt folgen

Aus Sicht der Risikobewertung ist die Verhaltensweise Objekt folgen vor allem aufgrund einer
moglichen Verzdgerung des Vorderfahrzeugs relevant. Die notwendige Reaktion auf eine
solche Situation ist aber in der Verhaltensweise Annahern an Objekt bereits beriicksichtigt.
Interessant ist dennoch das gewéahlte Abstandsverhalten des Ego-Fahrzeugs, weil sowohl
Abstand als auch Relativgeschwindigkeit einen entscheidenden Einfluss auf das Risiko von
Auffahrunfallen haben und demnach entsprechend der restlichen Spezifikation gewahlt
werden missen. Demnach wird das Folgeverhalten hier durch die Definition von
Wahrscheinlichkeiten bestimmter Zeitlicken- und Relativgeschwindigkeitsbereiche beschrie-
ben (Abb. 6.12). Eine solche Anforderung ist fir eine Risikobewertung gut nutzbar, fur die
Funktionsentwicklung und die Uberprifung der Anforderung miissen dann jeweils die
kritischen Szenarien, die zum Eintauchen in limitierte Bereiche fiihren, identifiziert werden und
deren Haufigkeit bestimmt werden.

A.7.5. Annahern an Objekt

Anndaherung an dynamisches Objekt

Die Anndherung an ein langsameres Objekt kann vereinfachend durch eine nétige Beschleu-
nigung

1 Vrel (A.7.4)

2 UVFTmin + dmin —dx

zum Erreichen einer gewinschten Zeitlicke T,,, mit einem Mindestabstand d,,;, Iin
Abhangigkeit der DynamikgréRen modelliert werden [60]. Die Einschrankungen des Systems
werden vereinfacht durch eine Gesamtlatenzzeit sowie eine maximal moégliche Verzégerung
abgebildet. Zusatzlich ist die Distanz zu definieren, in der das Objekt mit ausreichender
Sicherheit detektiert werden kann.

Agtst = Ayp +

Anndahern an stehendes Objekt

Die notwendige Verzdgerung kann prinzipiell wie fur die Anndherung an Objekte spezifiziert
werden, wobei durch die fehlende Dynamik die Formel deutlich vereinfacht wird. Dennoch ist
es sinnvoll, diese Verhaltensweise getrennt abzubilden, weil vor allem die Erkennung von
stehenden Hindernissen ein schwierigeres Klassifikationsproblem darstellt als die Erkennung
von fahrenden Fahrzeugen. Dementsprechend erscheint es wahrscheinlich, dass hierfir
andere Anforderungen gestellt werden.

Reaktion auf Einscherer

Die grundsatzliche Modellierung der Einschererreaktion ist in Abschnitt 5.4.3 beschrieben.

A.7.6. Objekt passieren

Unter dieser Verhaltensweise sind hier exemplarisch zwei Anforderungen aufgehangt.
Einerseits soll beim Uberholen oder bei Parallelfahrt ein Mindestabstand gewahrleistet sein,
um auf plétzliche Querbewegungen des anderen Fahrzeugs reagieren zu koénnen.
Andererseits hat sich aus der Analyse der Risiken von Einscherern ergeben (Abschnitt 6.6.3),
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dass durch unaufmerksame Ausschervorgdange anderer Fahrzeuge unvermeidbare
Kollisionen hervorgerufen werden. Um diese Risiken zu verringern, ist eine Reduzierung der
Relativgeschwindigkeit zu uUberholten Fahrzeugen denkbar. Dementsprechend wird eine
allgemeine Verhaltensweise eingefuhrt, die nicht nur bei Einscherern, sondern generell immer
bei benachbarten Fahrzeugen zu einer moderaten Reduktion der Relativgeschwindigkeit fiihrt:

vZ, — V2

_ re rel,min A.7.5

a.q = Max <— —2 d ,aca,min> (A.7.5)
x,ca

Dabei wird auf jedes Fahrzeug das innerhalb von der Distanz d,. auf einem
Nachbarfahrstreifen mit einer Relativgeschwindigkeit unter v, ,;, fahrt, hochstens mit der
Beschleunigung a,, :, verzogert.

AT7.T7. Hindernis ausweichen

Zur Modellierung des Ausweichmanévers wird wie in [156] die Modellierung mittels eines
Polynom flinften Grades von Weber [164] ibernommen. Durch Festlegung einer maximalen
Querbeschleunigung  a, ., und einer Ausweichablage y, kann die optimale
Ausweichtrajektorie folgendermaf3en beschrieben werden [164, S. 71]:

x\3 x\* x\° 10y,
(x) = (10 (—) - 15 (—) +6(—> ) Xe = Vo |—— (A.7.6)
y Ve X, X, X, e 0 \/gay’max

Erganzend konnen wiederum eine Latenzzeit sowie eine Erkennungsreichweite hinzugefugt
werden.
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A.8 Annahmen Risikomodelle

Im Rahmen der Arbeit wurden die in Tabelle A.8.1 gelisteten Risikomodelle exemplarisch in

der vorgestellten Technik implementiert.

Tabelle A.8.1: Ubersicht iiber die exemplarisch umgesetzten Risikomodelle

qualitative/se

Beschreibung

Auffahrunfall statisches Objekt

0/1: Auffahrunfall statisches Objekt im Fahrstreifen
Auffahrunfall auf verzégerndes Fahrzeug
miquantitative | Auffahrunfall Einscherer

Unfall bei Fahrstreifenwechsel

Unfall durch Abkommen vom Fahrstreifen

% Auffahrunfall Einscherer
5 Auffahrunfall Einscherer mit reduzierter Relativgeschwindigkeit
2 2: quantitativ Auffahrunfall Einscherer mit reduzierter Relativgeschwindigkeit und Beschleunigung
> p;alrametrisch Auffahrunfall verzégerndes Vorderfahrzeug
-% Auffahrunfall verzégerndes Vorderfahrzeug aufgrund Fehlfunktion
b Kollision mit Randbebauung
i~ Kollision mit Randbebauung probabilistisch
c = PP
S 3: quantitatlv | o hrunfall Einscherer
simuliert

Die in der Arbeit referenzierten Modelle basieren auf einer Reihe von Annahmen. Die
wichtigsten werden fir eine bessere Nachvollziehbarkeit im Folgenden dargestellit.

A.8.1.

Auffahrunfall auf verzégerndes Vorderfahrzeug

Tabelle A.8.2:Annahmen des Risikomodells Auffahrunfall auf dynamisches Objekt im FS

Annahme/Vereinfachung

Begrindung

Ausgangssituation durch Zeitliicke und
Relativgeschwindigkeit modelliert

Beschrankung auf die wichtigsten physikalischen Pa-
rameter, Relativbeschleunigung aufgrund der deut-
lich schnelleren Dynamik bei der Ausgangssituation
vernachlassigt

Definition der Wahrscheinlichkeiten der
Ausgangssituationen

Exemplarische Definition

Verzégerung Vorderfahrzeug durch
konstanten Geschwindigkeitsabbau Gber
Zeit modelliert

Abweichungen durch variable Verzégerungen in ers-
ter Naherung als vernachlassigbar eingeschatzt

Verzogerungsparameter aus Stichprobe (in

6.8.1)

Verwendung exemplarischer Werte

Egogeschwindigkeit zu
Systemmaximalgeschwindigkeit
angenommen

Worst-Case-Abschatzung, da bei hoheren Ge-
schwindigkeiten potenziell hdhere Schaden auftreten
kénnen

Objektmasse des Kollisionsgegners mit
1400 kg fur Schwere-Berechnung
angenommen

nicht naher begriindete Annahme, leichtes Fahrzeug
fur héhere Schadensschere bei Kollisionsgegner
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A.8.2. Auffahrunfall auf Einscherer

Am Beispiel des Auffahrunfalls auf Einscherer wird die schrittweise Konkretisierung von
Risikomodellen erlautert. Demnach werden dafir Risikomodelle auf unterschiedlichen
Konkretisierungsleveln referenziert.

Auf CLO besteht das Modell in erster Linie aus der Identifikation des Risikos. Da die Bewertung
auf CLO manuell stattfindet, sind die der Bewertung zugrunde liegenden Annahmen nicht Teil
des urspringlichen Modells werden aber analog zu den anderen CL den Bewertungen
zugeordnet. Die wichtigsten Annahmen des Risikomodells Auffahrunfall auf Einscherer auf
CLO sind in Tabelle A.8.3 dargestellt.

Tabelle A.8.3: Annahmen des Risikomodells Auffahrunfall auf Einscherer auf CLO

Annahme/Vereinfachung

Begriindung

Jeder Einscherer mit v,.,; < 0 oder
dy < TinVego Stellt eine potenzielle
Gefahrdung dar

Ohne ausreichende Reaktion auf den Einscherer
kommt es zu einem Auffahrunfall

ohne weitere Einschrankungen kénnen
Auffahrunfalle mit hohen
Kollisionsgeschwindigkeiten auftreten -> S3
(héchste Schadensklasse), unabhangig von
der Art des Kollisionspartners (Lkw, Bus,
Pkw, Motorrad)

Worst-Case-Bewertung aufgrund der hohen Relativ-
geschwindigkeiten beim Anwendungsbeispiel Auto-
bahnchauffeur

Haufigkeit und mdgliche Schadensschwere
stark parameterabhéngig, ohne weitere
Unterteilung muss die Haufigkeit tiber alle
Einscherer angenommen werden -> E4

Erste Worst-Case-Bewertung ohne detaillierte Ana-
lyse

Kollisionswahrscheinlichkeit: C1

Unbegriindete, erste Annahme Uber die Systemleis-
tungsfahigkeit

Die Modellierung des Einschererrisikos auf CL2 basiert hauptséchlich auf den Annahmen in

Tabelle A.8.4.

Tabelle A.8.4: Annahmen des Risikomodells Auffahrunfall auf Einscherer auf CL2

Annahme/Vereinfachung

Begriindung

Nur Langsdynamik ohne Beriicksichtigung
von Ausweichmandver und Abbriichen des
Einschervorgangs

Uberschatzende Vereinfachung, da vernachlassigte
Aspekte das Risiko eines Auffahrunfalls potenziell
senken

Konstante Systemreaktion

Stark vereinfachte Systemreaktion mit Sprung-Ver-
zbgerungsreaktion ist als Spezifikation der Min-
destreaktion zu verstehen

Vernachlassigung Reibwert

Vereinfachung durch durchschnittlichen Reibwert,
bendttigt Detaillierung mit begriindeten Reibwerth&au-
figkeiten

Modellierung der Einschersituation durch
Abstand dx und Relativgeschwindigkeit dv
als bedeutendste physikalische Kriterien
zum Zeitpunkt des Fahrstreifenmarkierungs-
Ubertritts

Fir die Langsdynamikbetrachtung von langsameren
Einscherern unerléssliche Parameter.

Konstante Einscherergeschwindigkeit
(Beschleunigung exemplarisch bei einem
Modell als Konkretisierung umgesetzt)

Annahme von einer mittleren Beschleunigung von 0
m/s2. Besonders kritische Situationen durch verzo-
gernde Einscherer, aber auch weniger kritische
durch beschleunigte Einscherer werden damit nicht
explizit beriicksichtigt
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Egogeschwindigkeit zu Worst-Case-Abschatzung, weil bei héheren Ge-
Systemmaximalgeschwindigkeit schwindigkeiten potenziell héhere Schaden auftreten
angenommen konnen

Schadenschweremodell nur fiir Detaillierte Unfallfolgenabschéatzung nicht Fokus die-
Auffahrunfalle und Vernachléassigung von ser Arbeit, Berticksichtigung von Wahrscheinlichkei-
geringen Uberlappungen ten fur geringe Uberlappungen vor allem bei Integra-

tion von Ausweichbewegungen sinnvoll

Die Simulation des Risikos auf CL3 basiert prinzipiell auf denselben Annahmen wie CL2.
Zusatzlich kommen Annahmen Uber die implementierten Rauscheffekte der Wahrnehmung
und uber die Aktorbeschrankungen hinzu.

A.8.3. Kollision mit Randbebauung

Die Modellierung des Kollisionsrisikos mit einer Randbebauung auf CL2 basiert auf einem
Vergleich des verfugbaren und des vom System benotigten lateralen Abstands. Die
relevantesten Annahmen sind in Tabelle A.8.5 gelistet.

Tabelle A.8.5:Annahmen des Risikomodells Kollision mit Randbebauung auf CL2

Annahme/Vereinfachung Begriindung

Abschatzung des Kollisionsrisikos durch Kollisionsrisiko ergibt sich bei zu grofl3er Abweichung
Vergleich der spezifizierten lateralen vom FS, Abweichungswahrscheinlichkeit in Verhal-
Toleranz und des verfigbaren Abstands tensmodellen spezifiziert

Abstand zur Randbebauung auf Basis von Vereinfachte, probabilistische Modellierung des
Fahrstreifenanzahl und -Breite des Abstandes, verwendete Abmessungen aus [127],
jeweiligen Szenarios abgeschatzt Wabhrscheinlichkeiten exemplarische Schatzung
Kollisionswinkel zu 15° angenommen Exemplarische Schatzung

Verletzungsrisiko geman folgender Siehe unten

Ausfiihrung

Der potenzielle Schaden, der durch Kollisionen mit Randbebauungen entsteht, hangt stark von
der Art der Randbebauung ab. Betrachtet man den WorstCase-Fall einer starren Wand, wird
in [121] eine Abschéatzung des Acceleration Severity Index (ASI) verwendet um tber das Head
Injury Criterion (HIC) auf die zu erwartenden Verletzungsschweren zu schlie3en. Die ASI-
Werte kdonnen mit den Simulationsergebnissen von Motella [165] in Abh&ngigkeit der
Kollisionsgeschwindigkeit und des Aufprallwinkels abgeschéatzt werden. Eine Modellierung des
Zusammenhangs zwischen ASI-Werten und HIC-Werten findet sich in [166], wobei der
exponentielle Zusammenhang nach [167] verwendet wird. Aus den HIC-Werten lasst sich eine
Verbindung zu Verletzungsschweren herstellen [168, 169]. Offensichtlich behandelt diese
Herleitung lediglich Kopfverletzungen. Damit soll jedoch die Integration von vorhandenen
Modellen aus der Unfallforschung veranschaulicht werden.

In den allermeisten Féllen sind jedoch an Autobahnen keine starren Wande, sondern speziell
ausgelegte Riuckhaltesysteme installiert. Diese sind nach Aufhaltestufen gegliedert,
beispielsweise im Mittelstreifen Aufhaltestufe H2 und aul3en je nach Geféahrdung durch
Hindernisse H1 oder N2 [170]. H1 und H2 sind fur das Ruckhalten von LKW mit 10 Tonnen
bei 70 km/h und 15 Grad Anprallwinkel ausgelegt [171]. N2 ist beziglich einer Kollision mit
einem 1500 kg schweren Pkw bei 110 km/h und 20 Grad Anprallwinkel gepruft [171]. Unter
der Annahme, dass die Riickhaltesysteme abhangig von der kinetischen Energie standhalten,
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kann in Abhangigkeit von der Fahrzeugmasse die entsprechende Grenzgeschwindigkeit
abgeleitet werden. Demnach sind durch die Kollision mit der Randbebauung bei diesen
Geschwindigkeiten aufgrund der kontrollierten Anprallstufe maximal leichte Verletzungen zu
erwarten und die obere Verletzungsabschéatzung damit zu konservativ. Jedoch kénnten durch
das Abprallen von dem Rickhaltesystem gefahrliche Folgekollisionen mit anderen
Verkehrsteilnehmern entstehen. In Ermangelung von umfangreichen Unfalldaten ist dieses
Risiko schwer abzuschatzen. Aufgrund des beschrankten Abprallbereichs von maximal ca. 5
Metern (2,2 m + Fahrzeugbreite +16 % der Fahrzeuglange [171, S. 15]) wird dieses Risiko
jedoch eher gering eingeschatzt.
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A.9 Abbruchkriterium Monte Carlo Simulation

Exemplarisch wird hier die Simulation der eingefihrten Parameterverteilungen fir die
Einschererberechnung beendet, sobald sich die Kollisionswahrscheinlichkeit innerhalb von
100 aufeinanderfolgenden Durchlaufen um weniger als 1% andert (Abb. A.9.1). Dabei werden
in jedem Durchlauf Zufallswerte entsprechend der Wahrscheinlichkeitsverteilungen gezogen
und auf den gultigen Parameterbereich reduziert, wodurch sich eine wechselnde Anzahl an
Einzelberechnungen ergibt.

«1073 Konvergenzplot MonteCarlo
E 2 N T T T T T
e
=
c 19|
‘©
<
318
<
®©
= 17
(2]
5
216
3
X 15 L 1 L 1 I 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Durchlaufe mit je ca. 100 Berechnungen
Abb. A.9.1: Konvergenzverlauf der Kollisionswahrscheinlichkeit der Einschererrisikoberechnung
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Die in dieser Modellierung abgebildeten Szenarien Uberlappen sich aufgrund des
Szenarienmodellierungskonzepts. Die einzelne Bewertung jedes modellierten Szenarios
wirde in einer aufsummierten Gesamtbewertung zu einer mehrfachen Berlcksichtigung
dieser Uberlappungen filhren. Generell sind bei der hier entwickelten Technik die einzelnen
Risiken in den Szenarien-Verhaltenskombinationen die relevantesten Ergebnisse. Fir eine
gezielte Risikoreduktion ist es jedoch notwendig, die grofdten Risikobeitrage identifizieren zu
kénnen. Da jedoch hohe Risikowerte haufig aufgrund von groben Worst-Case-Abschéatzungen
stammen, sollten diese Werte nach erfolgter Detaillierung durch genauere Szenarien oder
Modelle nicht mehr in der Ubersicht auftauchen.

Generell gibt es zwei Arten von relevanten Uberschneidungen. Einerseits werden Szenarien
immer weiter detailliert, wodurch die detaillierteren Szenarien jeweils einen Teil des Uberge-
ordneten Szenarios bereits abdecken. Andererseits werden die Risikomodelle anhand ihrer
Relevanz sukzessive detailliert und Uberschneiden sich demnach ebenfalls mit ihren
Elternmodellen.

Der Szenarienabdeckungsfaktor &,. dient dazu, die Risikoanteile eines abstrakteren
Szenarios auszublenden, wenn diese bereits in einem spezialisierteren berticksichtigt sind.
Dieser Faktor hangt allerdings nicht am Wahrscheinlichkeitsverhaltnis der Szenarien, sondern
am Verhaltnis der risikorelevanten Anteile. Deshalb wird der Faktor als Verhéltnis der
berechneten Risiken R eines Risikomodells rm, im detaillierteren Szenario sc; zum Szenario
sc; gebildet:

Rjk

Osc,joilk = Ry (A.10.1)
L

Beispielsweise kann zur detaillierteren Analyse von Einschererrisiken ein Szenario speziell fur
kritische Naheinscherer erstellt werden. Obwohl dieses Spezialszenario nur einen Bruchteil
der Szenarienhaufigkeit aufweist, kann es den Grof3teil der Risiken abdecken (Abb. A.10.1).

scy: Einscherer Adv rm,; Auffahrunfall
> dx Riq
\
P(scy) Ryq
P(SCZ) 6sc,z—>1|1 - E
\ 4
sc,:Naheinscherer rm, Auffahrunfall
dv .
%—» dx Ry
Abb. A.10.1: Veranschaulichung Szenarienabdeckungsfaktor

Die zweite Abdeckungskategorie wird durch den Risikoabdeckungsfaktor é,,, beschrieben.
Gibt es ein spezialisiertes Risikomodell rm;, dass ebenfalls auf das betrachtete Szenario passt,
wird das Ubergeordnete Risikomodell rm; komplett ersetzt (8,4, ;-k = 1).

Bei konkretisierten Risikomodellen rm;_hangt die Abdeckung von den betrachteten Szenarien

ab. Deshalb ist nur bei vollstandiger Konkretisierung eines Risikomodells durch
untergeordnete Modelle ¥;; &, ., = 1 die Abdeckung allgemeingiiltig. In den anderen Féllen
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dient der Faktor zu einer qualitativen Abdeckung der friiheren Abschatzungen und muss in
Abhéngigkeit der relevanten Szenarien geprift werden.

xIvi



	Danksagung
	Inhaltsverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Formelzeichen
	1 Einleitung
	1.1 Motivation
	1.2 Anforderungen an die Bewertungstechnik
	1.3 Aufbau der Arbeit

	2 Stand der Wissenschaft
	2.1 Grundlagen der Risikobewertung
	2.1.1 Einteilung von Bewertungsmethoden
	2.1.2 Risikobewertungsmethoden
	2.1.3 Begriffsdefinitionen
	Risiko
	Sicherheit
	Gefährdung
	Verhalten
	Szenarien
	Abstraktion, Konkretisierung und Spezialisierung


	2.2 Methoden zur Risikobewertung von Fahrfunktionen
	2.2.1 Risikobewertung nach ISO 26262
	2.2.2 Prospektive Effektivitätsbewertung von FAS
	2.2.3 Bewertungsmethoden für automatisierte Fahrfunktionen
	Gefährdungsanalyse
	Formalisierung der Bewertung
	Automatisierte Verknüpfung mit der Systemdefinition
	Automatisierte Simulation

	2.2.4 Echtzeitrisikoschätzung

	2.3 Methoden der Risikobewertung in anderen Domänen
	2.4 Kritik und Themenstellung
	2.4.1 Kritik am Stand der Wissenschaft
	2.4.2 Wissenschaftliche Fragestellungen
	2.4.3 Wissenschaftlicher Beitrag


	3 Vorgehen und Aufbau der modellbasierten Risikobewertung
	3.1 Vorgehensweise zur Modellbildung
	Formulierung Erkenntnisinteresse
	Abgrenzung
	Abstraktion
	Dekomposition
	Integration
	Evaluation

	3.2 Technik der modellbasierten Bewertung
	3.2.1 Aufbau des Bewertungsmodells
	3.2.2 Formaler Szenarienraum
	3.2.3 Abstraktionsebenen der Modellierung
	3.2.4 Methodisches Vorgehen zur Erstellung und Bewertung


	4 Formale Szenarienbeschreibung
	4.1 Stand der Wissenschaft
	4.1.1 Szenarienbeschreibung
	4.1.2 Ähnlichkeitsmaße

	4.2 Anforderungen und Lösungskonzept
	4.3 Formale Szenarienbeschreibungssprache
	4.3.1 Grammatik der Szenarienbeschreibung
	4.3.2 Alphabet der Szenarienbeschreibung
	Elemente
	Verhaltensweisen
	Parameter
	Ereignisse


	4.4 Ähnlichkeitssuche im Szenarienraum
	4.4.1 Ähnlichkeit der Elemente
	4.4.2 Ähnlichkeit der Parameterbereiche
	4.4.3 Ähnlichkeit der Verhaltensweisen
	4.4.4 Ähnlichkeit des zeitlichen Szenarienablaufs

	4.5 Bewertung der Beschreibungssprache
	4.5.1 Umsetzung der Szenarienbeschreibung
	4.5.2 Modellierte Szenarien
	4.5.3 Ergebnisse der Ähnlichkeitssuche
	4.5.4 Diskussion der Szenarienbeschreibung


	5 Modellierung der Funktionsspezifikation
	5.1 Stand der Wissenschaft
	5.1.1 Textuelle Beschreibung
	5.1.2 Formale Beschreibung
	5.1.3 Verhaltensmodelle

	5.2 Anforderungen und Lösungskonzept
	5.3 Modellierung von Funktionsgrenzen
	5.4 Modellierung von Systemverhaltensweisen
	5.4.1 Abstraktion der Verhaltensbeschreibung
	5.4.2 Verhaltenssteuerung
	5.4.3 Modellierung des Beispielverhaltens
	5.4.4 Modellierung von Fehlerverhalten

	5.5 Bewertung der Funktionsmodellierung
	5.5.1 Bewertung der Funktionsgrenzen
	5.5.2 Bewertung der Systemverhaltensweisen
	Szenarien zu abstrakt
	Bedingungen für abstrakte Verhaltensweisen zu spezifisch
	Bedingungen zu unspezifisch
	Spezifikation lückenhaft
	Konkretisierung ungleichmäßig
	Egoverhalten in Szenarienmodifikation verdoppelt

	5.5.3 Diskussion der Funktionsmodellierung


	6 Modellierung von Risiken
	6.1 Stand der Wissenschaft
	6.1.1 Risikoberechnung
	6.1.2 Risikomodelle
	6.1.3 Szenarienwahrscheinlichkeiten
	6.1.4 Kollisionswahrscheinlichkeit
	6.1.5 Schadensschwere

	6.2 Anforderungen und Lösungskonzept
	6.3 Risikoberechnung und Modellierung
	6.4 Abschätzung und Modellierung von Szenarienhäufigkeiten
	6.4.1 Klassifikation von Szenarien in Messdaten
	6.4.2 Ermittelte Szenarienhäufigkeiten
	6.4.3 Abschätzung der Häufigkeit von kritischen Ereignissen
	6.4.4 Wahrscheinlichkeiten von Szenarienparametern

	6.5 Berücksichtigung des Systemverhaltens
	6.5.1 Berücksichtigung unterschiedlicher Verhaltensmöglichkeiten
	6.5.2 Berücksichtigung von Nominal- und Fehlverhalten

	6.6 Modellierung der Kollisionswahrscheinlichkeit
	6.6.1 Identifikation und Abschätzung von Einflussfaktoren
	6.6.2 Qualitative und semiquantitative Kollisionsmodellierung
	6.6.3 Quantitative Modellierung von relevanten Zusammenhängen

	6.7 Schadens- und Verletzungsrisikofunktionen
	6.8 Bewertung der Risikomodellierung
	6.8.1 Exemplarische Risikomodelle
	Auffahrunfall auf verzögerndes Vorderfahrzeug
	Auffahrunfall auf Einscherer
	Abkommen vom Fahrstreifen

	6.8.2 Evaluation der Risikomodellierung
	6.8.3 Diskussion der Risikomodellierung


	7 Ergebnisse und Validierung Gesamtmodell
	7.1 Zusammenfügen der Modellbestandteile
	7.2 Ergebnisse
	7.3 Validierung
	A1: Abstrakte und Qualitative Bewertungen
	A2: Präzisierung von bestehenden Bewertungen
	A3: Automatische Bewertung der aktuellen Funktionsdefinition
	A4: Modellierung von Risiken durch begrenzte Leistungsfähigkeit sowie Fehler
	A5: Kompatibilität mit bestehenden Methoden und Normen
	A6: Ansätze zur Beherrschung der Szenarienvielfalt
	A7: Nachvollziehbarkeit der Bewertungen
	A8: Plausibilität der Bewertungen
	A9: Erweiterbare und wartbare Wissensbasis

	7.4 Diskussion

	8 Zusammenfassung und Ausblick
	8.1 Zusammenfassung
	8.2 Ausblick

	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Literaturverzeichnis
	Vorveröffentlichungsliste
	Konferenzen und Veröffentlichungen; peer-reviewed
	Konferenzen und Veröffentlichungen; nicht peer-reviewed
	Betreute Studienarbeiten

	Anhang
	A.1 Plausibilisierung der Anforderungen
	A.2 Mathematische Formulierungen im Szenarienraum
	A.3 Beispielmodellierungen von Szenarien
	A.4 Modellierung der Funktionsgrenzen
	A.5 Formulierungen der Verhaltensauswahl
	A.6 Szenarienbedingungen der Verhaltensweisen
	A.7 Exemplarische Verhaltensmodelle
	A.7.1. Geschwindigkeiten einhalten
	Maximale Funktionsgeschwindigkeit
	Geschwindigkeit an Kurven und Begrenzungen anpassen
	Geschwindigkeit an Anhalteweg anpassen
	Wunschgeschwindigkeit fahren
	A.7.2. Fahrstreifen folgen
	A.7.3. Fahrstreifen wechseln
	A.7.4. Objekt folgen
	A.7.5. Annähern an Objekt
	Annäherung an dynamisches Objekt
	Annähern an stehendes Objekt
	Reaktion auf Einscherer
	A.7.6. Objekt passieren
	A.7.7. Hindernis ausweichen

	A.8 Annahmen Risikomodelle
	A.8.1. Auffahrunfall auf verzögerndes Vorderfahrzeug
	A.8.2. Auffahrunfall auf Einscherer
	A.8.3. Kollision mit Randbebauung

	A.9 Abbruchkriterium Monte Carlo Simulation
	A.10 Abdeckungsfaktoren




