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OCENA ODWZOROWANIA  RUCHU POD�� AJ� CEGO POJAZDU  
W MIKROSKOPOWYCH  MODELACH  RUCHU BEZPIECZNEJ  ODLEG	O � CI  

W WARUNKACH  RUCHU DROGOWEGO 
 

Jednym z istotnych czynników nieustannie kontrolowanych przez kierowc�  pojazdu 
podczas jazdy jest zachowanie pojazdu poprzedzaj� cego. Osoba kieruj� ca pojazdem, 
obserwuj� c pojazd jad� cy bezpo� rednio przed nim, stara si�  dostosowa�  pr� dko��  ruchu do 
pr� dko� ci ruchu poprzednika oraz zachowa�  do niego bezpieczn�  odleg
o�� . Odleg
o��  ta, 
zapewnia kieruj� cemu zatrzymanie pojazdu bez powodowania kolizji. W pracy 
porównywano wyniki pomiarów eksperymentalnych z wynikami modelowania ruchu 
pojazdu poruszaj� cego si�  za innym pojazdem w ruchu drogowym. Do porównania 
wybrano kilka powszechnie stosowanych modeli typu bezpiecznej odleg
o� ci.  

 
 

EVALUATION OF CAR FOLLOWING PROCESS IN MICROSCOPIC 
SAFE DISTANCE MODELS FOR ROAD TRAFFIC CONDITIONS 

 
One of the important factors constantly controlled by the driver is behavior of previous 

vehicle. The driver observing the leader move tries to adjust speed to him and keep to him 
safe distance. This distance, allow the driver to stop vehicle without coursing a collision. 
The results of experimental measurements and results of modeling of car following process 
in the paper have been compared. The comparison concern a few selected microscopic safe 
distance models.  

 
 

1. WST� P 
 

Spo� ród wszystkich modeli ruchu potoku pojazdów, mikroskopowe modele ruchu 
stanowi�  grup�  najliczniejsz� . Klasyfikacj�  mikroskopowych modeli ruchu zazwyczaj 
przeprowadza si�  ze wzgl� du na sposób realizacji procesu pod�� ania, czyli zachowania 
pojazdu podczas jazdy za innym pojazdem, liderem. W grupie modeli jazdy za liderem 
mo� na wyró� ni�  modele: bodziec-reakcja, bezpiecznej odleg
o� ci i psychofizyczne [1,2]. 
 Modele bodziec reakcja wykorzystuj�  koncepcj�  opisu pojazdu w potoku na zasadzie 
reakcji na bodziec. Bod� cem do zmiany strategii poruszania pojedynczego pojazdu jest 
wyst� pienie ró� nicy w pr� dko� ci w stosunku do pojazdu poprzedzaj� cego. Wyst� pienie 
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bod� ca jest uzale� nione od przyj� tego poziomu wra� liwo� ci. Do parametryzacji 
wra� liwo� ci wykorzystuje si�  informacj�  o pr� dko� ci pojazdu pod�� aj� cego oraz odleg
o��  
pomi� dzy pojazdami. Inne podej� cie do opisu zachowania pojazdu w potoku w czasie 
pod�� ania wykorzystuj�  modele bezpiecznej odleg
o� ci. Podstawowym za
o� eniem  
w modelach tej grupy jest utrzymywanie przez pojazd pod�� aj� cy bezpiecznej odleg
o� ci 
od pojazdu poprzedzaj� cego w potoku. Z kolei, w modelach psychofizycznych w opisie 
zachowania kierowcy pojazdu pod�� aj� cego stosuje si�  podej� cie, w którym istotnym 
elementem s�  progi reakcji. Reakcja kierowcy, skutkuj� ca zmian�  pr� dko� ci pojazdu 
nast� puje po osi� gni� ciu wyznaczonych progów. Progi reakcji, definiowane w zale� no� ci 
od zmiany pr� dko� ci i odleg
o� ci pomi� dzy pojazdami, oznaczaj�  wyst� pienie jednej  
z nast� puj� cych sytuacji: zbli� ania si�  pojazdów, pod�� ania, zbyt ma
ej odleg
o� ci 
pomi� dzy pojazdami [3]. 
 Ze wzgl� du na du��  liczb�  nowo tworzonych i rozwijanych modeli mikroskopowych,  
w literaturze mo� na znale��  wiele prac dotycz� cych porównania sposobu odwzorowania 
ruchu pod�� aj� cego pojazdu. Porównanie wyników modelowania ruchu pojazdu w sytuacji 
jazdy za liderem, realizuj� cym okre� lony test drogowy wed
ug modeli bodziec-reakcja, 
bezpiecznej odleg
o� ci i psychofizycznych mo� na znale��  mi� dzy innymi w pracach  
[4, 5, 6]. W pracach tych analizowano przy�pieszenie i pr� dko��  pojazdu pod�� aj� cego, 
ró� nice w pr� dko� ci i odleg
o� ci pomi� dzy pojazdami wskazuj� c ró� nice otrzymywane  
w wyniku zastosowania poszczególnych typów modeli ruchu.  
 Wa� nym problemem, zwi� zanym z zastosowaniem modeli mikroskopowych ruchu jest 
w
a� ciwa parametryzacja wspó
czynników empirycznych, czyli tzw. proces kalibracji 
modelu. Problemowi poprawnej kalibracji modeli ruchu, po� wi� cono mi� dzy innymi prace 
[7, 8, 9, 10, 11]. Wymienione prace zawieraj�  analizy porównawcze wyników 
eksperymentalnych i wyników oblicze�  w zadaniu odwzorowania ruchu potoku pojazdów.  
 We wspomnianych pracach analizy porównawcze przeprowadzono dla ró� nego typu 
uk
adów komunikacyjnych. W pracy [8] analizowano wyniki modelowania ruchu potoku 
pojazdów w zadaniu odwzorowania ruchu potoku pojazdów w warunkach jady 
autostradowej. Z kolei w pracach [9, 10] analizowano wyniki odwzorowania ruchu 
dziewi� ciu pojazdów poruszaj� cych si�  w kolumnie po owalnym torze. Natomiast w pracy 
[11] skupiono si�  na analizie wyników odwzorowania ruchu pojazdu pod�� aj� cego na 
pojedynczym pasie jezdni. Z przedstawionych w przywo
anych pracach wyników analiz, 
wynika, � e niew
a� ciwie dobrana próbka danych eksperymentalnych, na podstawie, której 
zostanie przeprowadzona kalibracja parametrów empirycznych modeli, prowadzi do 
otrzymywania wyników modelowania ruchu znacz� co odbiegaj� cych od obserwowanych  
w rzeczywisto� ci. 
 W niniejszej pracy przedstawiono wyniki modelowania ruchu pod�� aj� cego pojazdu  
w ruchu drogowym. Do opisu ruchu lidera wykorzystano dane z pomiaru 
eksperymentalnego, obejmuj� cego rejestracj�  parametrów dynamiki ruchu i odst� pu 
pomi� dzy dwoma pojazdami, uzyskane na pojedynczym pasie jezdni w trakcie 
popo
udniowego szczytu komunikacyjnego. Na podstawie danych z pomiaru 
przeprowadzono kalibracj�  modeli ruchu, mi� dzy innymi opracowano funkcje opisuj� ce 
maksymalne przyspieszenia i opó� nienia pod�� aj� cego pojazdu.  
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2. BADANIA DROGOWE 
 

W celu przeprowadzenia wiarygodnej oceny modelu ruchu pod wzgl� dem sposobu 
odwzorowania procesu pod�� ania pojazdu dokonuje si�  porównania wyników 
modelowania z wynikami pomiarów eksperymentalnych. W pracy do porównania 
wykorzystano dane z pomiaru eksperymentalnego zamieszczone w pracy [11].  
Dane zosta
y zarejestrowane przez grup�  badawcz�  Roberta Bosha na pojedynczej pasie 
jezdni w Stuttgardzie w Niemczech. Pomiar wykonano w czasie popo
udniowego szczytu. 
Obejmowa
 on rejestracj�  parametrów dynamiki ruchu i po
o� enia dwóch pojazdów (A i B) 
z cz� stotliwo� ci�  10 Hz w czasie 300 s (Rys.1). Analiza przebiegów pr� dko� ci  
i przy�pieszenia pojazdów pozwala stwierdzi� , � e ruch pojazdów charakteryzuje si�  
znaczn�  dynamik� , typow�  dla ruchu w warunkach jazdy miejskiej.  
 

 

 
Rys.1. Pr� dko��  Av  [m/s] pojazdu A, przy�pieszenie Ba  [m/s2] pojazdu B, odleg
o��  

ABdx  [m] oraz ró�nica pr� dko� ci ABdv  [m/s] pomi� dzy pojazdami A i B zarejestrowane 
podczas pomiaru drogowego [11]  
 Prezentowane wyniki pomiarów drogowych wielokrotnie wykorzystywa
o podczas 
walidacji procesu pod�� ania pojazdu w modelach ruchu wchodz� cych w sk
ad 
komercyjnych pakietów komputerowych, takich jak AIMSUN i VISSIM. 
 wiadcz�  o tym, 
dokonywane porównywania wyników modelowania z wynikami eksperymentu 
zamieszczone w pracach [12, 13]. 
 Dane charakteryzuj� ce ruch pojazdu A i B  podczas pomiaru drogowego zamieszczono 
w tab. 1. Mo� na zauwa� y� , � e na pocz� tku pomiaru, pojazd A porusza
 si�  z pr� dko��  
wi� ksz�  od pojazdu B oraz odleg
o��  pomi� dzy pojazdami wynosi
a 81,1 m. W trakcie 
eksperymentu najmniejsz�  odleg
o��  pomi� dzy pojazdami A i B odnotowano na poziomie 
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1,5 m, a przyspieszenie i opó� nienie pojazdów mie� ci
o si�  w granicach 3;8,3-Îa m/s2. 

Pomiar przerwano po 300 s, gdy oba pojazdy zatrzyma
y si� . 
 

Tab.1. Dane charakteryzuj� ce ruchu pojazdów A i B - pomiar drogowy 
Parametr Opis Warto��  

Av ,  

Bv  
pocz� tkowa i ko� cowa pr� dko��  pojazdów  
A i B [m/s] 

8,22; 0 
7,13; 0 

ABdx , max
ABdx , min

ABdx  
pocz� tkowa, maksymalna i minimalna 
odleg
o��  pomi� dzy pojazdami A i B [m] 

81,10; 81,10; 1,5 

ABdv , max
ABdv , min

ABdv  
pocz� tkowa, maksymalna i minimalna ró� nica  
w pr� dko� ci pomi� dzy pojazdami A i B [m/s] 

1,09; 3,21; -4,46 

max
Av , min

Av , Av  
maksymalna, minimalna, � rednia pr� dko��  
pojazdu A [m/s] 

16,26; 0; 8,01 

max,p
Aa , max,o

Aa  
max,p

Ba , max,o
Ba  

maksymalne przyspieszenie, maksymalne 
opó� nienie pojazdów A i B [m/s2] 

3,00; -2,2 
1,90; -3,8 

AD  przebyta droga przez pojazd A [m] 2404,4 
T  czas pomiaru [s] 300 

 
Na rys. 2 przedstawiono wykresy cz� sto� ci zarejestrowanych dyskretnych przedzia
ów 

pr� dko� ci Av  i przy�piesze�  Aa  pojazdu A. Jak mo� na zauwa� y�  najwi� ksz�  liczb�  zmian 

stanów pr� dko� ci Av  zanotowano w przedziale )12;8  m/s. Z kolei, zmiany przy�pieszenia  

Aa  w przedziale )5,0;5,0-  zaobserwowano w ponad 67% przypadkach ca
kowitego czasu 

pomiaru. 
 

  

Rys.2. Pr� dko��  Av  [m/s] i przy� pieszenie Aa  [m/s2] pojazdu A - cz� sto��  wyst� powania 

 
3. MODELOWANIE RUCHU – MIKROSKOPOWE MODELE BEZPIECZ NEJ  
ODLEG	O � CI  
 

W pracy do porównania sposobu odwzorowania poruszania pojazdu w warunkach jazdy 
za liderem wybrano trzy modele ruchu typu bezpiecznej odleg
o� ci: model Kraussa, model 
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Gipssa oraz zmodyfikowany model automatu komórkowego (CA). Z szczegó
owej analizy 
wyników modelowania pod�� ania pojazdu zamieszczonych w jednej z poprzednich prac 
autora [6], wynika, � e grupa modeli bezpiecznej odleg
o� ci w sposób najbardziej zbli� ony 
do obserwowanego w rzeczywisto� ci oddaje ruch pojazdu poprzedzaj� cego. W cytowanej 
pracy dokonano porównania modeli ruchu w kontek� cie sposobu realizacji procesu 
pod�� ania, uzyskiwanych przyspiesze�  i opó� nie�  przez pojazd pod�� aj� cy oraz wp
ywu 
przyj� tego sposobu modelowania ruchu na obliczeniow�  emisj�  zanieczyszcze�  zwi� zków 
szkodliwych spalin. Kolejnym krokiem oceny przydatno� ci wytypowanej grupy modeli 
ruchu w zagadnieniach modelowania ruchu potoku pojazdów w uk
adach komunikacyjnych 
powinno by�  porównanie wyników modelowania z wynikami eksperymentu. Celem 
niniejszej pracy jest przeprowadzenie porównania modeli ruchu w kontek� cie dok
adno� ci 
odwzorowania zachowania pojazdu pod�� aj� cego w rzeczywistych warunkach ruchu 
drogowego. 

We wszystkich modelach ruchu potoku pojazdów wykorzystuj� cych koncepcj�  
bezpiecznej odleg
o� ci podstawowym za
o� eniem jest utrzymywanie bezpiecznej 
odleg
o� ci przez pojazd pod�� aj� cy do pojazdu bezpo� rednio go poprzedzaj� cego  
w potoku. Dla ujednolicenia stosowanego w pracy opisu zachowania pojazdów wed
ug 
rozwa� anych modeli ruchu zaproponowano sposób oznacze�  taki jak na rys. 3. Pojazd 
opisany liter�  A traktowany jest jako poprzedzaj� cy, natomiast liter�  B oznaczono pojazd 
pod�� aj� cy. 
 

 

Rys.3. Pod�� anie pojazdu, pojazdy poprzedzaj� cy A i pod�� aj� cy B podczas ruchu, gdzie: 
 BA xx ,  – wspó
rz� dne po
o� enia pojazdów A  i B , 

 BA vv ,  – pr� dko� ci pojazdów A  i B , 

 BA aa ,  – przyspieszenia b� d�  opó� nienia pojazdów A  i B , 

 AL  – d
ugo��  pojazdu A  (poprzedzaj� cego), 

 AS  – efektywna d
ugo��  pojazdu A , 

 min
ABdx  – minimalny odst� p pomi� dzy pojazdami A  i B . 

W modelu Kraussa bezpieczna pr� dko��  pojazdu pod�� aj� cego B  w chwili ( ) ti D- 1  
symulacji wyznaczana jest z zale� no� ci [14]: 

 
B

io
AB

i
A

i
ABi

A
ibez

B Tt
ddx

vv
+

-
+= -

--
--

)1(,

)1()1(
)1()1(, , (1) 
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gdzie: )1(, -ibez
Bv  – bezpieczna pr� dko��  pojazdu pod�� aj� cego B  w kroku 1-i  [m/s], 

 )1( -i
Av  – pr� dko��  pojazdu poprzedzaj� cego A  w kroku 1-i  [m/s], 

 BT  – czas reakcji kierowcy pojazduB [s], 

 )1()1()1( --- --= i
BA

i
A

i
AB xSxdx  – odleg
o��  pomi� dzy pojazdami A  i B  w kroku 1-i [m], 

 
min
ABAA dxLS +=  – efektywna d
ugo��  pojazdu A  [m], 

 AL – d
ugo��  pojazdu poprzedzaj� cegoA  [m], 

 min
ABdx  – minimalna odleg
o��  pomi� dzy pojazdami A  i B  [m], 

 B
i

A
i

A Tvd )1()1( -- =  – szacowany dystans pokonywany przez pojazd A  w ci� gu BT   
 dla kroku 1-i  [m], 

 )(/ )1(max,)1()1(, --- = i
AB

o
B

i
AB

io
AB vavt  – czas opó� niania od pr� dko� ci )1( -i

ABv  do 0  

 z uwzgl� dnieniem funkcji opó� nienia ( ))1(max, -i
AB

o
B va  w kroku 1-i [s], 

 ( ) 2/)1()1()1( --- += i
B

i
A

i
AB vvv  – � rednia warto��  pr� dko� ci pojazdów A  i B  w kroku 

 1-i  [m/s].  
 
W celu uwzgl� dnienia fizycznych ogranicze�  ruchu pojazdu pod�� aj� cego w modelu 

wprowadzono warunek okre� laj� cy pr� dko��  zadan� . Warunek ten zdefiniowano jako 
minimum z warto� ci: 

 ( ){ }max)1(max,)1()1(,)1(, ,,min B
i

B
p

B
i

B
ibez

B
izad

B vtvavvv D+= ---- , (2) 

gdzie: )1,( -ibez
Bv   – bezpieczna pr� dko��  pojazdu B  obliczona z (1), 

 )1( -i
Bv  – pr� dko��  pojazdu poprzedzaj� cego B  w kroku 1-i  [m/s], 

 ( ))1(max, -i
B

p
B va   – funkcja maksymalnego przyspieszenia pojazdu B  zale� na od )1( -i

Bv  
         w kroku 1-i  [m/s2], 

 max
Bv – maksymalna pr� dko��  pojazdu B , zale� na od typu drogi [m/s]. 

 
Pr� dko��  pojazdu pod�� aj� cego B  w chwili tiD  jest okre� lana jako maksimum  

z dwóch warto� ci: 

 { }h-= - )1()( ,0max i
B

i
B vv , (3) 

gdzie: h  – jest zaburzeniem pr� dko� ci zadanej, okre� lonym jako warto��  z przedzia
u  

    )1(,max,)1(, , -- D- izad
B

p
B

izad
B vatv e ,  

 e  – funkcja losowa o warto�ciach z przedzia
u 1;0 . 

 
W drugim z wykorzystanych w pracy modeli, modelu Gipssa, pojazd pod�� aj� cy  

B  klasyfikowany jest jako: 
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-  swobodny, wówczas d�� y on do osi� gni� cia pr� dko� ci maksymalnej max
Bv , 

-  ograniczony, wtedy próbuje on regulowa�  swoj�  pr� dko�� , tak aby uzyska�  bezpieczn�  
odleg
o��  od pojazdu poprzedzaj� cego .A  
Pr� dko��  pojazdu B  w chwili tiD  jest okre� lana jako warto��  mniejsza z dwóch 

pr� dko� ci maksymalnych [4]: 

 { })(,max)(,max)( ,min i
B

i
B

i
B

BA

vvv = , (4) 

gdzie: )(,max i
B

A

v  – maksymalna pr� dko��  pojazdu B [m/s],  
)(,max i

B

B

v
 

– maksymalna bezpieczna pr� dko��  pojazdu B  [m/s]. 

Pr� dko� ci pojazdu B  ),(max i
B

A

v  i ),(max i
B

B

v opisuj�  zale� no� ci [4]: 

 
max

)1(

max

)1(
max)1()(,max 025,015,2

B

i
B

B

i
B

BB
i

B
i

B v
v

v
v

Tavv
A

--
- +��

�

�
��
�

�
-+= , (5) 

 

( ) ( ) ( )
�
�
�

	





�

�
-----+=

-
---

max,

2)1(
)1()1()1(max,2max,max,)(,max 2

o
AB

i
A

B
i

B
i

BA
i

A
o
BB

o
BB

o
B

i
B a

v
TvxSxaTaTav

B

 

(6) 

gdzie:  max,p
Ba  – maksymalne przy�pieszenie pojazdu B [m/s2], 

  
max,o

Ba  – maksymalne opó� nienie pojazdu B [m/s2], 

  )1( -i
Bv  – pr� dko��  pojazdu B  w kroku 1-i  [m/s], 

  ( ) 2/max,max,max, o
B

o
A

o
AB aaa +=  – oszacowana warto��  maksymalnego opó� nienia  

     pojazdu A  [m/s2]. 
 

Trzeci z modeli, zmodyfikowany model automatu komórkowego (CA) przedstawiony  
w [15], jest modelem najprostszym. Jego modyfikacja w stosunku do modelu pierwotnego 
polega na zast� pieniu dyskretnego (komórkowego) opisu ruchu pojazdu poprzez opis 
ci� g
y. Pr� dko��  pojazdu B  w chwili tiD  jest okre� lana jako minimum  
z nast� puj� cych warto�ci: 

 ( ){ }maxmax,)1()1()1()( ,,/min B
p

B
i

BB
i

BA
i

A
i

B vtavTxSxv D+--= --- , (7) 

gdzie:  max,p
Ba  – maksymalne przy�pieszenie pojazdu B [m/s2], 

  
max
Bv  – pr� dko��  maksymalna pojazdu B , zale� na od typu drogi [m/s], 

  BT   – czas reakcji kierowcy pojazdu B  [s]. 
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4. PARAMETRYZACJA ROZWA � ANYCH MODELI RUCHU 
 

Pewn�  niedogodno� ci�  w stosowaniu modeli mikroskopowych ruchu potoku pojazdów 
jest konieczno��  stosowania funkcji opisuj� cych maksymalne przy�pieszenie i opó� nienie 
pojazdów. Zazwyczaj w opisie dynamiki pojazdów wykorzystuje si�  funkcje 
aproksymacyjne w postaci wielomianów pot� gowych na podstawie wyników pomiarów 
eksperymentalnych. Oprócz danych eksperymentalnych wykorzystywanych podczas 
tworzenia funkcji maksymalnego przy�pieszenia lub opó� nienia pojazdu wykorzystuje si�  
tak� e dane z modeli ruchu dynamiki pojazdów. W pracy [3] przedstawiono model dynamiki 
ruchu pojazdów jedno i wielocz
onowych, który umo� liwia identyfikacj�  parametrów 
dynamiki pojazdu (maksymalnych przyspiesze� , przebiegu maksymalnego przyspieszania 
w trakcie rozp� dzania) w zale� no� ci rodzaju i stanu nawierzchni jezdni, k� ta nachylenia 
drogi oraz dodatkowego obci�� enia pojazdu. Model wykorzystano do parametryzacji 
wspó
czynników funkcji wielu zmiennych, opisuj� cych przebieg przy�pieszenia dla 
pojazdów nale�� cych do trzech ró� nych kategorii: dwóch samochodów osobowych oraz 
jednego samochodu ci�� arowego. Przyk
ady wykorzystania innych modeli ruchu pojazdów 
w zadaniu identyfikacji parametrów dynamiki pojazdów mo� na znale��  mi� dzy innymi  
w pracach [15, 16]. 
 Na potrzeby parametryzacji rozpatrywanych w pracy modeli ruchu funkcje 
maksymalnego przyspieszenia i opó� nienia pojazdu w zale� no� ci od pr� dko� ci ruchu dla 
pojazdu pod�� aj� cego (B) wyznaczono na podstawie danych eksperymentalnych. W tym 
celu wszystkie zarejestrowane dane przy�pieszenia i opó� nienia oraz odpowiadaj� ce im 
warto� ci pr� dko� ci ruchu u
o� ono w kolejno� ci rosn� cej ze wzgl� du na uzyskan�  pr� dko�� . 
Nast� pie w wybranych przedzia
ach pr� dko� ci ustalono maksymalne przyspieszenia  
i opó� nienia pojazdu (dyskretne warto� ci na rys.4).  
 

 

Rys.4. Funkcja opisuj� ca maksymalne przy�pieszenie ( )B
p
B va max,  [m/s2] pod�� aj� cego  

pojazdu przyjmowana w obliczeniach numerycznych 

Wytypowane warto� ci przy�piesze�  pos
u� y
y jako dane wej� ciowe podczas oblicze�  
wspó
czynników funkcji aproksymuj� cych. Jako funkcje bazowe funkcji 
aproksymacyjnych zastosowano wielomian pot� gowy pi� tego stopnia. Wspó
czynniki 
dopasowania 2R  dla otrzymanych funkcji ( )B

p
B va max,  i ( )B

o
B va max,  wynosz�  odpowiednio 

0,97 i 0,90. 
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5. WYNIKI MODELOWANIA RUCHU POD �� AJ� CEGO POJAZDU  
 
 W pracy modelowano ruch pojazdu poruszaj� cego za innym pojazdem, który realizowa
 
zadany przebieg pr� dko� ci uzyskany z pomiaru eksperymentalnego. Pr� dko��  pojazdu 
pod�� aj� cego Bv  na pocz� tku symulacji ustalono na 8,22 m/s, a odleg
o��  od pojazdu 

poprzedzaj� cego ABdx  na 81,1 m. W trakcie symulacji rejestrowano po
o� enie, pr� dko��   
i przy�pieszenie pojazdów: poprzedzaj� cego (A ) oraz pod�� aj� cego (B ). Zgromadzone 
dane wykorzystano do obliczenia zmian odst� pu ABdx  oraz ró� nicy pr� dko� ci ABdv  
pomi� dzy pojazdami. Uzyskane wyniki stanowi�  podstaw�  oceny odwzorowania procesu 
pod�� ania. 

Parametry modeli ruchu przyj� te podczas modelowania ruchu pod�� aj� cego pojazdu 
przedstawiono w tab. 2. Krok symulacji tD  w modelach Kraussa i Ca przyjmowano jako 
0,1 s. W przypadku modelu Gipssa symulacje przeprowadzano dla innego odst� pu czasu. 
Przyj� cie w modelu Gipssa kroku tD  = 0,7 s jest wymuszone sposobem opisu ruchu 
pojazdu. W modelu tym wielko��  pojedynczego kroku symulacji ustala si�  na poziomie 
czasu reakcji kierowcy, a ten dla wszystkich modeli przyj� to na 0,7 s. 
 

Tab.2. Parametry modeli ruchu przyjmowane w obliczeniach numerycznych 

Parametr Opis 
Model 

CA Gippsa Kraussa 

max,p
Ba , max,o

Ba  
maksymalne przyspieszenie i maksymalne 
opó� nienie pojazdu B  [m/s2] 

3,0; -4,0 
funkcje ( )B

p
B va max, , ( )B

o
B va max,  

max
Bv  maksymalna pr� dko��  pojazdu B  [m/s] 16,67 

min
ABdx  

minimalna odst� p pomi� dzy pojazdami  
A  i B  [m] 

1,5 

tD  krok symulacji [s] 0,1 0,7 0,1 

sT  czas reakcji kierowcy [s] 0,7 0,7 0,7 
 

Na kolejnym rysunku (rys. 5) przedstawiono porównanie wyników pomiarów 
eksperymentalnych z wynikami oblicze�  numerycznych odst� pu ABdx  i ró� nicy pr� dko� ci 

ABdv  pomi� dzy pojazdami A  i B . Analiza przebiegów odleg
o� ci ABdx  pozwala 

stwierdzi� , � e wszystkie porównywane modele ruchu odzwierciedlaj�  odst� p ABdx  
w sposób poprawny, zbli� ony do obserwowanego w rzeczywisto� ci.  
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model Gippsa 

 
model Kraussa 

 

Rys.5. Porównanie wyników pomiaru i oblicze�  wed
ug modeli a) CA, b) Gippsa 
c) Kraussa odst� pu ABdx  [m/s] i ró� nicy pr� dko� ci ABdv  [m/s] pomi� dzy pojazdami A i B 

Wi� ksze rozbie� no� ci pomi� dzy modelami mo� na zaobserwowa�  porównuj� c ró� nic�  
pr� dko� ci ABdv . Wida�  wyra� nie, � e pr� dko��  pojazdu pod�� aj� cego Bv  jest najbardziej 
zbli� ona do pr� dko� ci lidera w modelu Kraussa. Ponadto, najwi� ksze ró� nice w odleg
o� ci  
i pr� dko� ci pomi� dzy pojazdami A  i B  dla wszystkich modeli ruchu zanotowano  
w pierwszych 30 s symulacji. W tym okresie czasu pojazd pod�� aj� cy stara si�  dogoni�  
pojazd jad� cy bezpo� rednio przed nim, poruszaj� c si�  z maksymalnym przy�pieszeniem.  
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Do oceny procesu pod�� ania wprowadza si�  ro� ne miary b
� dów, jedn�  z nich jest 

pierwiastek z � redniego b
� du kwadratowego (RMSE): 

  -=
=

N

i

pi
AB

si
AB dxdx

N
RMSE

1

2),(),( )(
1

 (8) 

gdzie: pi
ABdx ),( -   odst� p pomi� dzy pojazdami A  i B  z pomiaru eksperymentalnego  

w i-tym kroku czasowym, 

 si
ABdx ),( -  odst� p pomi� dzy pojazdami A  i B  w symulacji w i-tym  

kroku czasowym, 
      i    -   numer kroku czasowego, 
    N    -   liczba kroków czasowych. 
 W tab. 3 i 4 przedstawiono warto� ci b
� du RMSE obliczone z wykorzystaniem 
wyników pomiaru eksperymentu w Stuttgardzie. Tab 3. zawiera warto� ci b
� du RMSE 
obliczone dla autorskich implementacji modeli bezpiecznej odleg
o� ci z parametryzacj�  
dynamiki ruchu pojazdu pod�� aj� cego. Z kolei w tab. 4 przedstawiono warto� ci b
� du 
RMSE obliczone w pracy [11] dla symulacji przeprowadzonych z u� yciem 
oprogramowania komercyjnego.  
 

Tab.3. Warto� ci b
� du RMSE – modele ruchu bezpiecznej odleg
o� ci 
Model CA Gippsa Kraussa 

RMSE 6,63 4,96 4,69 
 

Tab.4. Warto� ci b
� du RMSE – symulacje z u� yciem oprogramowania komercyjnego[11] 
Model AIMSUN VISSIM PARAMICS 

RMSE 4,99 5,05 10,43 
 
 Z porównania wyników b
� du RMSE zamieszczonych w tab. 3 i tab. 4 wynika,  
� e otrzymane wyniki modelowania wed
ug modeli CA, Gippsa i Kraussa s�  zbli� one do 
wyników uzyskanych przy pomocy komercyjnego oprogramowania. Nale� y jednak 
podkre� li � , � e w przypadku stosowania modeli ruchu w pakietach komercyjnych  
w parametryzacji ruchu pod�� aj� cego pojazdu wykorzystano domy� lne parametry oraz 
domy� lne przebiegi maksymalnego przy�pieszenia i opó� nienia. 
 
6. PODSUMOWANIE 
 
 Tworzone od wielu lat modele ruchu umo� liwiaj �  odwzorowanie procesów 
zachodz� cych w uk
adach komunikacyjnych. W sk
ad modeli ruchu wchodz�  algorytmy 
opisuj� ce zachowanie pojazdu podczas typowych sytuacji drogowych. W pracy 
przedstawiono wyniki modelowania ruchu pojazdu poruszaj� cego si�  za liderem, którego 
parametry ruchu zarejestrowano podczas pomiarów drogowych. Na podstawie 
przeprowadzonych analiz wyników pomiarów z wynikami modelowania odst� pu oraz 
ró� nicy pr� dko� ci pomi� dzy pojazdami mo� na stwierdzi� , � e wszystkie rozpatrywane 
modele ruchu typu bezpiecznej charakteryzuj�  si�  dobr�  dok
adno� ci�  odwzorowania ruchu 
w procesie pod�� ania. Najmniejsz�  warto��  b
� du RMSE uzyskano dla modelu Kraussa. 
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Porównanie warto� ci b
� dów RMSE dla wyników modelowania w oparciu o autorskie 
implementacje modeli ruchu z wynikami b
� dów modelowania otrzymanych z pakietów 
komercyjnych potwierdza poprawno��  zastosowanych algorytmów opisuj� cych proces 
pod�� ania. 
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