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Kurzfassung

Wir stellen mit dem Intelligent-Driver Model (IDM) ein Mikromodell vor, welek realiats-
getreue Simulationseigenschaften mit Einfachheit verbindet. Seine rdbystamik so-

wie die deterministische und kontinuierliche Abtgigkeit der Beschleunigung von lokalen
EinflussgbRen ermglicht einen Einsatz als Regler in einem Fahrerassistenzsystem. Seine
sechs Longitudinalparameter sind alle anschaulich und erlauben eingheiMadellierung
verschiedener Fahrstile und fahrzeugtyp-spezifischer Eigensohgériabler Stralen- und
Lichtverhaltnisse sowie eine Simulation von Linien-Beeinflussungen. Mit Erweiterunge
ist auch der menschliche Fahrer modellierbar.

Das IDM wird durch ein allgemein formuliertes Spurwechselmodeléezt, welches
mit beliebigen Longitudinalmodellen zusammenarbeit und hier erstmalgralish vorge-
stellt wird. Wie das IDM hat es Parameter, die direkt den Fahrstil beibeire

Wir zeigen anhand von Simulationen tdblicher Verkehrssituationen, dass das IDM
sowohl die beobachtete kollektive Dynamik der Verkehrszusamriehbrals auch das
Longitudinalverhalten einzelner Fahrzeuge (Stichwort Fahrerasasstsieme) realistisch
wiedergeben kann.

1 Einleitung

Bei der Mikrosimulation von Kfz-Verkehr kann man zwei Stof3richtingetetstheiden:
Einerseits eine fglichst realiitsnahe Abbildung der tatshlichen Situation. Dies bedingt
komplexe Modelle mit i.A. sehr vielen Parametern und einer komplexen Wenn-BEat-
scheidungslogik. Hauptvertreter dieser Modellklasse ist das WiedeMadge!H [1], wel-
ches in verschiedenen Variationen auch in vielen Mikrosimulationstoolsevetet wird,
z.B. im MITSIM-Verkehrssimulator oder im Mikrosimulator VISSIM (PTV AXurzlich
wurde von Kerner ein neues Modell dieser Klasse vorgeschlagdchegedie verschiede-
nen Arten gebundenen Verkehrs beksichtigen soll [2]. Andererseits bieten auch extrem
simplifizierende Modelle Vorteile bei der Untersuchung grundlegenderiSichaften der
kollektiven Dynamik von StraRenverkehr, obwohl sie Vieles, z.B. Blesetigungen, un-
realistisch wiedergeben wie das Optimal-Velocity Modell [3]. Das Gipps-&lathd seiner
Erweiterungen [4, 5] bauen auf eiaénliche Bremsstrategie wie das IDM auf, haben aber
keine kontinuierliche Beschleunigungsfunktion undditggen stochastische Termig feine



zufriedenstellende Modellierung. Eine guiersicht dieser und weiterer Modelle findet
sich in [6].

Im Abschnitt 2 stellen wir mit dem Intelligent-Driver Model (IDM) [7] ein Mi@mo-
dell vor, welches realittsgetreue Simulationseigenschaften mit Einfachheit verbindet. Wie
bei vielen einfachen Modellen, aber im Gegensatz zum Wiedemann-Mgd#lles im
IDM keine diskreten Fahrdynamik-Bereiche und damit keine verschiéemi@&/enn-Dann-
Bedingungen. Vielmehrdngt die Beschleunigung kontinuierlich sowie deterministisch von
Position und Geschwindigkeit Beschleunigung des Vorderfahrzewge son der eigenen
Geschwindigkeit ab. Damit eignet es sich als Basismodelhfiaptive Temporegelungen
(Abschnitt 4.1). Mit zuatzlichen Modifikationen, die das Modell nicht wesentlich verkom-
plizieren, kann es auch als Modellrfmenschliches Fahrverhalten dienen. In Nachsimu-
lationen tatachlicher Verkehrszusammeifilshe (Abschnitt 4.2) zeigen wir, dass das IDM
auch die beobachtete komplexe kollektive Dynamik reproduzieren kqnmdiche in Rein-
form durch ein “Phasendiagramm?” gestauter Aunsle [8] beschrieben werden kann.

Das IDM wird durch das allgemein formulierte Spurwechselmodell MOBILaprg,
welches mit beliebigen mikroskopischen Longitudinalmodellen zusammenandeit Ab-
schnitt 3 vorgestellt wird. Auch eine Verallgemeinerung auf ZalelAutomaten ist denk-
bar und @ihrt auf Spurwechselregeln, die beispielsweise denen in Refergrihitin.
Wie das IDM hat MOBIL Parameter, die direkt den Fahrstil beschreibeshesondere
einen “Hoflichkeitsfaktor”, der im Vorfeld von Spurwechseln die eigene Behindg ge-
geriiber noglichen Behinderungen benachbarter Fahrzeugeagbvieinen Eindruck von
Java-basierten Online-Simulationen auf der Basis des Fahrzeugfolgksn@iM und des
Spurwechselmoduls MOBIL kann sich der interessierte Leser unter
http://ww. ntreiber.de/ M croAppl et/ verschaffen.

2 Das Intelligent-Driver Modell
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Abbildung 1: Zur Formulierung des IDM

Die Beschleunigung eines Fahrer-Fahrzeug-SystemsIntelligent-Driver Modell (IDM)
hangt von der eigenen Geschwindigkejtsowie vom Nettoabstang, zum und der Anahe-
rungsrateAv, an das Vorderfahrzeug ab,



Modellparameter Typischer Wert

Wunschgeschwindigkeity 120 km/h
Zeitlicher Sicherheitsabstarid 14s
Maximale Beschleunigung 1.2m/e
Komfortable Bremsvekmerungh 1.5 m/g

Minimaler Abstand zum Vorderfahrzeug 2m

Tabelle 1: IDM-Modellparameter mit typischen Werten

PM (1, 50, Avy) = a ll - <v_a)5 - <M>Q] . (1)
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Dieser Ausdruck setzt sich aus einem Beschleunigungsantei) := a[l — (v/vo)°] auf
freier Strecke sowie aus einer Brems-Wechselwirkungv, s, Av) = —a[s* (v, Av)/s]?
zusammen. Letzterer wirkt sich vor allem aus, wenn der Abstand zuneMatdzeug zu
gering oder die Anaherungsrate zu hoch ist. Die Wechselwirkung ergibt sich dabehdurc
Vergleich des tatchlichen Nettoabstandg mit einemeffektiven Wunschabstand

vAv
s (v, Av) = sg+Tv + ——. 2
( ) =50 N )
Der statische Anteiky + vT" des Wunschabstands ist dabei im Wesentlichen durch die
FolgezeitT" bestimmt, zu der noch ein kleiner Mindestabstagpdn Stau addiert wird. Der
dynamische Anteil implementiert ein intelligentes und kontinuierliches Bremdienhait
folgenden Gren#llen:

e Annaherung an ein stehendes Hindernis: Liegt diége “kinematische” Verage-
rungby, := v?/(2s) bei gleichnaRigem Bremsen unterhalb (bzw. oberhalb) der "kom-
fortablen Verbgerung’, so wird derart mit einer Veimerung oberhalb (bzw. unter-
halb) der kinematischen Vaigerung gebremst, dass sich im Verlauf die kinematische
sowie die tatachliche Verbgerung dynamisch, kontinuierlich und oHdberschwin-
gen der Wunschvedgerung angleicht.

e Folgeverhalten einschlieBlich Aahern an ein langsameres Fahrzeug: Die eigene Ge-
schwindigkeit wird ohndJberschwingen an die sich dynamisghdernde “sichere”
Geschwindigkeit nach [5] angepasst. Dabei fundiedls Reaktionszeit.

e Das Vorderfahrzeug entfernt sich: Auch bei Aoosilen unterhallsy + v7" erfolgt
nahezu keine Bremsreaktion, in Vorwegnahme desiafiigen gbReren Abstandes.



3 Ein allgemeines Spurwechselmodell

Im folgenden wird das Grundkonzept der Spurwechselstrategie M@@igestellt. Basis
ist die Beurteilung der lokalen Verkehrs-Situation, d.h. der PositionetG@sd¢hwindigkei-
ten der maximal sechsachsten Nachbarn (vgl. Abb. 2). Wie bei anderen Spurwechselm-
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Abbildung 2: EinflussgiRen des Spurwechselmodells MOBIL

odellen wird ein (instantaner) Spurwechel dann durchigef wenn er (i) sicher ist, und
(i) ein Anreiz fur den Wechsel gegeben ist. Ascherheitskriteriumsgvird die nach einem
zuréchst fiktiven Wechsel erforderliche Bremsviagerungaz, . des Hinterfahrzeugs auf der
Zielspur herangezogen:

Qpre = _bsave (3)
Hierbei ist

IDM(

aap = @ Va, SaB; Va — U3) 4

die mit dem IDM oder mit anderen Longitudinalmodellen berechnete Besadbleumndes
Fahrzeugsy, wenn Fahrzeug im Nettoabstand,g vor ihm fahren viirde. Aufgrund der
Abhangigkei der IDM-Beschleunigung von der Axdrerungsrate wird die in der Praxis sehr
wichtige AbFangigkeit von der Geschwindigkeitsdifferenz beksichtigt: Ein sicheres Ein-
scheren vor einem sich schnefilrerden Fahrzeug (z.B. auf déberholspur) bedarf ja i.A.
eines sehr viel giideren Abstandes!

Fur dasAnreizkriteriumwerden ebenfalls Beschleunigungen herangezogen: Ein Arireiz f
einen Wechsel ist dann gegeben, wenn nach einerachsh fiktiven Wechsel die Summe
aus der eigenen (IDM-)Beschleunigung und die mit einedfliehkeitsfaktor gewichteten
Beschleunigungen der beteiligten Nachbarfahrzeuge um mindestengcls#lschwellé
hoher ist als zuvor. Anders ausgédkt: Die summierten Bremsveigerungen werden mi-
nimiert (MOBIL="Minimizing Overall Braking Induced by Lane-Changgslm einfachs-
ten symmetrischen Fall ergibt dig&feinen R~L-Spurwechsel:

R— L IF acp +playe + apf) > acy + plape + ay ) +0.

nach dem Wechsel vor dem Wechsel

Fur egoistische Fahrep (= 0) reduziert sich dieses Kriterium auf; > a.r + 6. Erweite-
rungen dieses Basismodells beinhalten insbesondere die



e Berucksichtigung des Rechtsfahrgebots durctazzlehe TermetA auf den rechten
Seiten der Anreizkriterieriif denR — L- bzw. denL — R-Wechsel,

e Beriicksichtigung der subjektiven Abneigung gegen die rechte Spurr(adgder
“Gefahr des Ausgebremstwerdens” durch LKWs und Probleme déxkKwechselns
auf die Uberholspur) durch &tkere Gewichtung der Behinderuiigaiy ) auf der
rechten Spur,

e Longitudinal-Transversal-Kopplung aufgrund des Reighésholverbots auf den meis-
ten europischen Autobahnen.

4 Simulationergebnisse

4.1 \Verhalten von Einzelfahrzeugen

Die IDM-Beschleunigung ist kontinuierlich und auch in extremen Situatiorsdiohknen-
stabil. Abbildung 3 zeigt die simulierte Beschleunigung einer Kolonne vonzEalgen als
Reaktion auf eine Vollboremsung( = —8 m/s’) des vordersten Fahrzeuges 1 bis zum
Stillstand. Auch bei den hier gédalten extremen Einstellungen (Folgezeit 0.7 s) und der
simulierten extreme#aul3eren Strung ist die Beschleunigung der Kolonne schwingungsfrei
und geht nach einigen Fahrzeugen auf die komfortabledgaming vorb = 2 m/s zuriick.
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Abbildung 3: Simulation zur Demonstration der Kollonnenstatdtilites IDM



4.2 Nachsimulation eines komplexen Stau-Szenarios

In Abb. 4 (oben) wurde zuichst ein tatschlich beobachteter Stau mit dem IDM nachsimu-
liert. Ein zustzlicher, von der stromaliwtigen Seite in den Simulationsabschnitt laufen-
der Stau [7] wurde ignoriert, indem wir die gemessenen Detektordatelmenden strom-
aufwartigen Randbedingungen beksichtigten Auf Spurwechsel sowie auf die Modellie-
rung spezifisch menschlichen Fahrverhaltens wurde verzichtet. DielMadameter wur-
den so eingestellt, dass der simulierte Verkehrszusammenbruch an eeiStibe und zur
selben Zeit stattfand wie der tatshliche. Abb. 4 (unten) zeigt das Ergebnis, wenn man bei
20% der Fahrzeuge die Folgezeit vb#A s aufl.0 s reduziert.
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Abbildung 4: Potentieller Einfluss der Reduktion der Folgezeit auf die $thuiy

5 Diskussion

Mit der kontinuierlichen Beschleunigungsfunktion (vgl. Abb. 3), deralek Einflussgif3en

und derltiberaus stabilen Fahrdynamik eignet sich das IDM als BasismadeRdgler in
Fahrerassistenzsystemen.

Aufgrund der wenigen und anschaulichen Modellparameter eignet agchbd/ aber auch

als Basismodelliir die Simulation menschlichen Fahrverhaltens. Beispielsweise wird ein
aggressiver Fahrer durch hohe Werte von a und niedrige Folgezditeakterisiert, ein
vorausschauender Fahrer durch niedrige Wertelya@in vorsichtiger durch niedriges

und hohed’, ein LKW durch niedrige Werte vony, a undb, usw. Im IDM nicht enthalten
sind weitere menschliche Eigenschaften wie das Antizipationsverhalten ¢didien auf



mehrere Vorderfahrzeuge) sowie “Frustrationseffekte”. Diesatzlishen Eigenschaften,
die z.B. fr eine realistische Beurteilung des globalen Einflusses von ausgest&titen
zeugen auf den Verkehrsfluss notwendig sind, werden zur Zeitsurate:
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