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W pracy przedstawiono podstawowe zagadnienia;zzamie z modelowaniem
ruchu potoku pojazdéw z wykorzystaniem modeli miknoakroskopowych. Oba
rodzaje modeli odrénia od siebie sposéb uwedhienia pojazdéw w potoku oraz
opis ich ruchu. Modele mikroskopowe wymagajodelowania dynamiki ruchu
pojedynczych pojazdow oraz interakcji zach@gzh pomidzy gsiadugcymi
pojazdami . Natomiast w modelach makroskopowycjazgy traktowane ¢ jako
strumie?, ktérego zmiany opisywane poprzez natenie, gsta¢ oraz pedkaé.
Prezentowane wyniki modelowania dotyaktadu komunikacyjnego, w ktérym ruch
pojazdéw jest sterowany sygnalizacfwieting. Dla rozwaanego scenariusza
drogowego analizowano przestrzenne rozktadydkasci i gestasci potoku
pojazdéw. Po uwzglinieniu danych o nateniu emisji dla wybranych kategorii
pojazdéw wykonano bilansowanie emisiji.

A COMPARISON OF MICRO AND MACROSCOPIC TRAFFIC
FLOW SIMULATIONS

In the paper a fundamental issues of traffic flowdeling are presented.
The micro and macroscopic models were chosen &ficrmodelling. The method
of regarding vehicles in stream distinguishes thaselels. The microscopic models
require modelling of motion of individual vehiclas well as interaction between
neighboring  vehicles. However in macroscopic m&dethicles are treated
as the stream which motion are described by intgnsiensity and mean speed.
The spatial changes of density and vehicles spbined using both models were
analyzed. Results of computer simulations concead metwork in which traffic
flow is controlled by traffic light. The model afstantaneous emission has been
used to estimate exhaust emission for a differ@ntategories.
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1. WSTEP

Modelowanie ruchu potoku pojazdéw jest powszechrstosowan metod
wykorzystywam w procesie identyfikacji i analizy zjawisk zachadych w uktadach
komunikacyjnych. Modelowanie ruchu e dotyczy zar6wno istnigicych jak
i projektowanych uktadéw komunikacyjnych. Na wylkdmkretnego modelu do symulacji
ruchu pojazdéw zazwyczaj ma wplyw szczegétéévadwzorowywanych zjawisk.

W pracy poréwnano dwa rodzaje modeli ruchu, modetdakroskopowe
i makroskopowe. Ze wzellu na poziom uwzgtnianych detali stanowione kraicowe
bieguny podziatu modeli potoku pojazdéw. Ruch pd{az w sposéb bardziej szczegbtowy
opisywany jest w modelach mikroskopowych. Opisane zachowanie kieragego oraz
pojazdu w réanych sytuacjach drogowych. W modelach tej grupyrbene g zbiory regut
okreslajacych zachowanie pojazdu, ¢dizy innymi w takich sytuacjach jak: dostosowanie
predkosci jazdy do panuicych ograniczé wiaczanie s do ruchu, wyprzedzanie czy
zmiana pasa ruchu. Ponadto, uwggia s¢ w nich spos6b reakcji na zachowanie innych
pojazdow w potoku. Mniejsz szczegbtowgria opisu charakteryzaj sii modele
makroskopowe, w ktérych manewry pojedynczych pajazdie § jawnie uwzgtdniane.
Ruch pojazdéw opisywany jest poprzezenahie przeptywu orazegtasé i predkasé ruchu
potoku pojazdéw. \&éd modeli ruchu wyrénia sk takze mezoskopowe modele ruchu
potoku pojazdéw, ktére podobnie jak modele mikrgekee, pozwalaj uwzgkdni¢
znaczia liczbe parametrow opisagych ruch pojazdu, jednak opis dynamiki ruchu
pojazdéw odnosi gido wyodebnionych kategorii czy grupy (klastra) pojazdéw?],

Uwzglednienie dynamiki ruchu potoku pojazdéw w modelagkrani makroskopowych
umazliwia ocery obchzenia Srodowiska emigj zanieczyszcze pochodzenia
motoryzacyjnego w uktadach komunikacyjnych z ruchstarowanym, w obszarach
skrzyzowan bez sygnalizacji, czy parkingow. Jednak sposob rgglizacji w obu
rozwazanych modelach jest diametralnie inny. Celem prawagich symulacji bylo
wykazanie ranic w obliczanym przeplywie pojazdéw wynikaych z zastosowania
konkretnego modelu ruchu. W zwku z tym,ze oba modele unitiwiaja uwzgkdnienie
dynamiki ruchu pojazdéw poréwnania modeli ruchu atno take pod ktem
obliczeniowe] emisji. Do obliczenia emisji wykorzgao wlasny model, ktéry definiuje
naktzenie emisji w zalenosci od chwilowych parametrow ruchu pojazdu efhosci,
przyspieszenia).

2. MIKROSKOPOWY MODEL RUCHU POJAZDOW

Obecnie modele mikroskopowe potoku pojazdéw stamomajliczniejsa grup; sparod
istnieacych jak i rozwijanych modeli ruchu. Modele tegopuy umaliwiaja opis
zachowania pojazdu gdzy innymi w sytuacjach jazdy bez ogranitz@odizania lub
hamowania. Podstawowym kryterium klasyfikacyjnynstjsposéb opisu odwzorowania
ruchu pojedynczego pojazdu w potoku.srddd modeli mikroskopowych wydia sk
modele bodziec-rakcja, bezpiecznej odlégtd psychofizyczne [3, 4].

Modele typu bodziec-reakcja wykorzystukoncepcg opisu zachowania gipojazdu
w potoku, a wic jego reakej, w zalenosci od bodca, czyli od rénicy w prdkosci
w stosunku do pojazdu poprzedgago. Wysipienie reakcji jest uzaleione od
aktualnego poziomu wglwosci. Inne podejcie do opisu zachowania ¢sipojazdu
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w potoku w czasie padania wykorzystyj modele bezpiecznej odlegi. Pojazdy bicgce
udziat w ruchu g zobowhzane do utrzymywania bezpiecznej odlégiad poprzednika.
Bezpieczna odlegké rozumiana jest tutaj jako ta, ktora utiwi pojazdowi podzajacemu
zatrzymanie si przed pojazdem poprzedzeym wtedy, gdy wysipi taka konieczn&.
Zazwyczaj w modelach tej grupy definiujeg sininimalm odlegitag¢ pomigdzy dwoma
sasiadupcymi pojazdami, ktéra nie nie zosté przekroczona. Ostatpz wymieniony grup
modeli mikroskopowych stanowimodele psychofizyczne. W tej grupie modeli sposéb
opisu ruchu pojazdu w potoku zajeod zachowania kierowcy pojazdu padjacego.
Reakcja kierowcy, a tym samym zachowanie pojazderyad zdefiniowanych wartei
brzegowych progéw reakcji. Progi oklgja wystipienie okrélonej sytuacji, jak np.
zblizanie s¢ pojazdéw, pogzanie, zbyt mala odlegié pomikdzy pojazdami. Wyniki
symulacji numerycznych, w ktérych poréwnywano mi&opowe modele ruchu raoa
znalez¢ migdzy innymi w pracach [5, 6, 7].

W pracy [7] przedstawiono szczegétowe poréwnanieramej grupy mikroskopowych
modeli ruchu. Poréwnanie dotyczylo sposobu regjizaocesu podzania, uzyskiwanych
przyspieszé i op&nien przez pojazd pagajacy oraz wplywu przyjtego sposobu
modelowania ruchu na obliczenigvemisg zanieczyszczezwiazkéw szkodliwych spalin.
Przeprowadzona w pracy analiza wynikdw symulacjimaycznych pozwolita na
stwierdzenie,ze grupa modeli bezpiecznej odleglow sposdéb najbardziej zhény do
obserwowanego w rzeczywistth oddaje ruch pojazdu poprzedmaggo. Szczegdtowa
analiza przeprowadzonych testéw wykazata, model Kraussa jest najlepszy &dal
poréwnywanych modeli bezpiecznej odleglio W zwiazku z tym, w niniejszej pracy
model Kraussa zostal wykorzystany do poréwnania adetem makroskopowym.
W modelu tym bezpiecarpredkosé pojazdu poazajacego B w chwili (i —1)At symulaciji
wyznaczana jest z zateosci [8]:

(i-1) _ q(@(i-D
dx,s —d,

bez(i-1) — ., (i)
V =V + -
ST T,

(1)

gdzie: vp™'™® — bezpieczna pdkosé pojazdu poazajacego B w kroku i —1 [mi/s],

vi™® — prdkos¢ pojazdu poprzedzajego A w kroku i —1 [m/s],

Ty — czas reakcji kierowcy pojaz@Js],

dx{5? =x{™? -S, -x{™ — odlegté¢c pomidzy pojazdamiA i B w kroku

i1 [m],

S, =L, +dxX" — efektywna diug& pojazduA [m],

L, — dluga¢ pojazdu poprzedzgiegoA [m],

dxX" — minimalna odlegkt pomigdzy pojazdamiA i B [m],

di™ =v{™T, — szacowany dystans pokonywany przez pojaza ciagu
Ty dla krokui—=1 [m],

tol ™ =V lag™ (V") — czas op#niania od pedkosci V" do 0
z uwzgtinieniem funkcji opénienia aB‘”"‘aX(\‘/SB‘l’) w kroku i —1[s],
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v = (vf\i‘l) +VE§i‘l))/ 2 —srednia warté¢ predkosci pojazdowA i B w kroku

i—1 [m/s].
W celu uwzgédnienia fizycznych ogranicieruchu pojazdu pagajacego w modelu
wprowadzono warunek okilajacy predkos¢ zadam. Warunek ten zdefiniowano jako
minimum z warteci:

Véad,(i—l) — min{vgez(i—l) 'Vg—l) + aBp,max(vg—l) )At’vénax}, @)

gdzie: vp®™  _ bezpieczna pdkoi¢ pojazduB obliczona z (1),

v{™ — prdkos¢ pojazdu poprzedzajego B w kroku i —1 [m/s],

aB‘"max(vg'l)) — funkcja maksymalnego przyspieszenia pojaBdaalezna odvi™
w krokui -1 [m/&],

— prdkos¢ maksymalna pojazd® , zalezna od typu drogi [m/s].

max
VB

Predkos¢ pojazdu poazajacego B w chwili iAt jest okrélana jako maksimum
z dwoch wartéci:

vl = ma>{ o,vi™ —/7}, (3)
gdzie:  — jest zaburzeniem gitkosci zadanej, okrdonym jako warté¢ z przedziatu
<Véad,(i—1) —£At aé),max’VBzad,(i—l)> ,

£ — funkcja losowa o warseiach z przedziatf0;1).

Przyspieszenieal) i pozycg x{' pojazdu poazajacego B w przedziale czasu
((i-1)at; (iat)) oblicza si z wykorzystaniem nagbujacych zalénoici:

al) = () vt )y @
@ =0+ at+allat? 12 ®)

Przyktadowe wyniki modelowania z wykorzystaniem mldbezpiecznej odlegioi
(modelu Kraussa) zamieszczono na rys. 1. Wynikiydat podizania pojazdu
w warunkach jazdy za liderem, realigeym przebieg prdkosci samochodu osobowego
zarejestrowany w warunkach jazdy miejskiej. Paraynenodelu Kraussa przye
w obliczeniach przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Parametry modelu Kraussa petgjw symulacji
Parametr Sa L, dxin | apme | gom T, At

Warto §¢ 75m 4m 2m 3mis| -5mig | 0,7s 0,1s
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Najwicksz niedogodnécia w stosowaniu modelu Kraussa, jak rownienych modeli
mikroskopowych jest koniecz&® uwzgkdniania parametrow decydaych o dynamice
ruchu kadego pojazdu. W pracy [9] przedstawiono model dyikamuchu pojazdu
wielocztonowego, ktory umidiwia identyfikacg parametréw dynamiki pojazdéw
(maksymalnych przyspiesze przebiegu maksymalnego przyspieszania w trakcie
rozpedzania) dla modeli mikroskopowych.

0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
t[s]
2,1
A
1,41 ——— B
0,7
-~
o
g 0
©
-0,7
1,44
-2,1 T T T T T T T
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t[s]

Idv[knﬂh]
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Rys. 1. Pogtenie pojazduB wedtug modelu Kraussa
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Symulacje numeryczne ruchu potoku pojazdéw wedlugodetu ruchu
uwzgkdniajacego i nieuwzgldniajjcego parametryzagj wiasciwosci  dynamicznych
pojazdu (przyspieszenia) wykazabge wzdlw drog hczacych ssiednie skrzyowania
uzyskuje si odmienne rozktady pdkosci ruchu, natzenia i g:stasci potoku pojazddw.
Ponadto sumaryczna emisja drogowa obliczona werdtadelu ruchu uwzgbniajacego
parametryzagj maze by wieksza w skrajnych przypadkach o 40%z mi przypadku
modelu ruchu, ktéry takiej parametryzacji nie uveggia [10].

3. MAKROSKOPOWY MODEL RUCHU POJAZDOW

W ujeciu makroskopowym ruch potoku pojazdéw traktowaest jpa zasadzie analogii
hydrodynamicznej do ruchu ptynu. W modelach tegautpie wyr@nia st pojedynczych
pojazdow; ruch pojazddw opisywany jest przestgsi¢ i predkosci strumienia pojazdow
oraz, w konsekwencji, przez ratnie przeptywu. &6d modeli makroskopowych
w zaleznosci od liczby réwna rézniczkowych opisujcych ruch strumienia pojazdow
wyrozni¢ mazna modele pierwszego i drugiegedn [2, 11].

Modele makroskopowe niskiego ettt (modele LWR) bazuaj na pojedynczym
réwnaniu ré@niczkowym cagtosci potoku oraz dodatkowej zaleosci empirycznej
umazliwiajacej wyznaczenie pdkosci ruchu potoku pojazddw.

W niniejszej pracy do poréwnania modelu mikroskopgw z makroskopowym
wykorzystano model drugiegoedu. W modelu tym ¢stas¢ i predkosé ruchu strumienia
pojazdéw zdefiniowane zostaty poprzez dwa réwnarganiczkowe castkowe z dwoma
zmiennymi niezakenymi: potazeniem w uktadzie drogowymx i czasemt , postaci [12]:

ok akv) _

" ox =glxt)

ov, 6 0v_vVv, -V ov
+vy—= +C

—_— V 0_’
ot o0X T 0X

(6)

gdzie: k — gestos¢ strumienia pojazdow [poj./km],
g —cztonzrédiowy,
v, —predkosé¢ strumienia pojazdéw w stanie rownowagi [m/s],
T —czas relaksacji (czas reakcji strumienia na zepedkosci) [s],
c, — Stata opisujca prdkosci propagacji zaburzenia w strumieniu [m/s].

Przedstawiony uktad réwnanaley uzupeint o empiryczia zaleznos¢ definiujaca
predkos¢ strumienia pojazdéw w stanie réwnowagdi. Najczsciej przyjmuje s,
ze v, zaley od prdkosci swobodnej na danej drodze, aktualneptgci pojazdéw

i gestasci maksymalnej odpowiadgjej zatorowi drogowemu. W literaturze przedmiotu
spotyka s rézne postacie tej zataosci [13, 14, 15], a w pracy [16] przeprowadzono
analiz; wrazliwosci wynikbw modelowania emisji na przyjmowane furkgjpisujce v, .

Predkosé strumienia pojazdow w stanie rownowagi moze by obliczona jako:
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[ ()
Ve_Vf[l (ka\J , (7)

gdzie: v, - predkos¢ swobodnego ruchu strumienia pojazdow [m/s],

k

m

— maksymalna gstas¢ strumienia pojazddw (korek uliczny) [poj./km],
m, | — parametry empiryczne modelu.

W przypadku przyjcia zal =1 i m=1 otrzymuje st klasyczm funkcje liniowa [13].
Natomiast, przyjcie wartdgci wspoétczynnikéwl = 186i m= 405, jak proponuyj autorzy
[14], powoduje nieliniow&t funkcji opisupcej v, .

Inna nieliniowq posta funkcji v, przedstawiono w pracy [15]:

-1
_1 _
v, =V, [1+ ex;{%n -37200° |. (8)

Z kolei, prdko$¢ strumienia pojazdow w stanie réwnowagi, wedtug [12]
zdefiniowano nagpujaco:

V, =V, [1— exp<1— exp(c(,v;l(kkn]1 - 1))>] : 9)
Na rys. 2 przedstawiono wykressgkosci w stanie rownowagi w zataosci od g:stosci

k potoku pojazdéw, dla trzechzdych postaci funkcjiv,, przy czym parametry i m
przyjeto tak jak w tab. 2.

Tab. 2. Parametry modeli makroskopwych piteyjv symulaciji

pocz km l m

Warto §¢ 24 poj./km| 175 poj./km| 3,85 | 4,05

Parametr k

Vi G T At
50km/h 25mfs 1s 0,1s

\\\ \ P
404 ------ e A —_——— |-
) NN | K
—_ \ \
£301-------- Nomeeee- NN\
£ \ \
= S \
305 SEEEEEEEED LEEEELITIER N
\ AN
\ N
104 ---mm e EEEEEEEEEEPERC I CEEEEE TR
\\
0 BRCER NS
0 30 60 90 120 150
k [poj/km]

Rys. 2. Pedkas¢ pojazddwv, wedtug modeli P [14], J [12], K [15]
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Przebieg zmian natenia przeptywug wedtug modelu [14] w wybranych przekrojach

drogi, gdy ruch pojazdéw sterowany jest przez shigaeje $wietlna przedstawiono
narys. 3. Zmiany zarejestrowano w czasie trwaataqgo cyklu zmiangwiatet (140 s: 70
s —$wiatto zielone, 70 s $wiatto czerwone).

a)
1210
1208 === === rm e
L
)
(=X
1204 f A e
T
12024 = - A r e
__
1200 : . T T T : 0 : . T T T .
1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660 1680 1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660 1680
t[s] t[s]

Rys. 3. Zmiana natenia przeptywuq w wybranym przedziale czasu w odl&gio
a) 250 i b) 50 metréw od sygnalizadivietinej

4. ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH DO MODELOWANIA
NATEZENIA EMISJI Z SILNIKOW POJAZDOW

Modelowanie emisji zwizkéw szkodliwych spalin powstgjych w wyniku eksploatacji
pojazdéw silnikowych jest podstawowym elementem,oiliwiajacym ocer stopnia
oddzialywania motoryzacji na jakd powietrza atmosferycznego w obszarach
zurbanizowanych. Szczegélnie im@ jest modelowanie nrgknia emisji i sizen
zanieczyszcze w poblizu uktadéw z sygnalizagj swietlna. W niniejszej pracy do
modelowania emisji zwzkdéw szkodliwych wykorzystano charakterystyki dyneane,
opisupce nagzenie emisji w zalenosci od chwilowej pedkosci i przyspieszenia pojazdu.
Posté funkcji opisupcej charakterystyk dynamiczm natzenia emisji danego skladnika
spalin mae by rézna. Prace autoréw [17, 18, 19, 20] wskazug dobre odwzorowanie
rzeczywistego natenia emisji uzyskuje siprzy zastosowaniu kombinacji prostych funkc;ji
z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych.eiatie emisji e(u,a) w warunkach
nagrzanego do temperatury roboczej silnikamaoprzedstawiw postaci:

e(v.a) = > w (v.a), (10)
1=1
gdzie: v - chwilowa prdkos¢ pojazdu [m/s],

a - chwilowe przyspieszenie pojazdu [Al/s
w, —Wwaga neuronu z warstwy ukrytej,

s - liczba neuronéw na warstwie ukrytej,
n, - funkcje aktywacii.
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Do parametryzacji modelu wykorzystujec dzw. macierz emisji. W macierzy tej,
zgromadzoneasdyskretne wartei nakzenia emisji dla pewnych przedziatéw (komorek)
chwilowej prdkosci i przyspieszenia pojazdu. Waito w komoérkach macierzy emisiji
oblicza st usredniajc dane zarejestrowane w trakcie pomiaréw na hampatwoziowe;
lub w warunkach eksploatacji trakcyjnej. Przykladoeharakterystyk natzenia emis;ji
tlenku wegla wygenerowaqprzy wyciu sieci neuronowej przedstawiono na rys. 4.

eco [mg/s]

Rys .4. Charakterystyka raénia emisji tlenku egla samochodu osobowego z silnikiem
0 zaptonie samoczynnym utworzona z wykorzystarmgrozsiej sieci neuronowej

5. PRZYKLAD MODELOWANIA RUCHU POJAZDOW Z WYKORZYSTA NIEM
MODELU MIKRO | MAKROSKOPOW EGO

W pracy modelowano ruch potoku pojazdéw w uktadamunikacyjnym sktadagym
si¢ z jednopasmowych drég, ktorecka dwa skrzyowania - rys. 5. Dug@ kazdego
odcinka drogowego ustalono na 1000 m. Ruch pojazédwkiadzie jest sterowany
sygnalizaci swietlna. Zmiany swiatet na obu skrzyowaniach nasgpuja synchronicznie.
Peten cykl zmianywiatet trwa 140 sekund (fazaviatet zielonych i czerwonych — 65 s,
fazaswiatetzéttych — 5 s).

g
g
?idw‘gaﬂ ‘W‘mﬂ:;dwbasi | 1 (v N
i fece | ¥ =
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k]

~

8

©
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ta.

Rys. 5. Analizowany ukfad komunikacyjny
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Symulacje ruchu potoku przeprowadzono w czabie 3600s. Pedkos¢ pojazdow
w ruchu swobodnymv, ustalono na 50 km/h, agtos¢ maksymala k= 175 poj./km.
Naftgzenie przeptywu na wlocie drogi 1 i 2 wynosito odpesnio g,= 1000 poj./h
i g,= 500 poj./h. Zmiany przeptywu pojazdéw analizowamgdacznie na drodze 1, 2 i 3.

Pocatkowe parametry modelu mikro i makroskopowego pitoyjtak jak podano
w tab. 1 i tab. 2. W modelu makroskopowym zastosmwlunkcg opisupca predkosé
w stanie réwnowagi, zgodr, z [14]. Wyniki modelowania gdKosCi V.., i geStaSCi Koy
potoku pojazdéw wzdtukazdej z rozpatrywanych drég przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. @stasé¢ K4 i predkasé v,., pojazdow wedtug miko i makroskopowego
modelu ruchu

Wartdci V4 1 K,q Obliczono dla pelnego czasu symulacji przy podziddogi na

segmenty o diugei 50 m. Jak mzna bylo s¢ spodziewa model mikro i makroskopowy
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w zblizony spos6b odzwierciedigjruch pojazdéw w warunkach ruchu swobodnego.
Wigksze rénice w pedkosci ruchu i gstasci potoku g obserwowane w warunkach ruchu
wymuszonego, czyli w momencie tworzenia ¢ sizatorow drogowych przed
skrzyzowaniami.

Analizujac szczeg6towo zmiany,., i K, mMozna stwierdzt, ze wzrost gstoici

potoku pojazdéw i tym samym spadekdicosci przeptywu dla danej drogi rozpoczyna si
w tych samych segmentach (droga 1 — segmenb(JDKBOQBSO); droga 2 — segment 19,
x[0(900950 ; droga 3 - segment 15x(70Q750)). Swiadczy to o podobnym
odwzorowaniu kolejki pojazdéw oczelagych na przejazd przez skeowanie.

Na kolejnym rysunku (rys. 7) przedstawiono wykresian sredniego nagzenia emisji
odniesiony do jednostki diugo oraz bédu wzgkdnego obliczonej emisji wedtug modelu

mikro i makroskopowego wzdtukazdej z drég. Obliczenia &dlu wzgkdnego wykonano
dla podziatu drogi na cztery segmenty o digg@50 m kady.
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Rys. 7Srednie nagzenie emisjie, ., odniesione do jednostki diugm tlenku wegla, bid
wzgkdny E,,, obliczeniowej emisji wedtug mikro i makroskopowegmlelu ruchu
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W obliczeniach emisji, zafmno, ze w ruchu uczestnigztrzy kategorie pojazdéw:
samochody osobowe z silnikiem ZI, samochody osobawslinikiem ZI wyposaone
w reaktor katalityczny oraz samochody osobowerglédm ZS.

Najwigksz, rozbieznos¢ w obliczonej emisji obserwuje ¢sina drodze 3 poraizy
dwoma skrzyowaniami. Maksymalny htl wzgkdny w tym przypadku wynosi 18%.
Natomiast, dla dyskretyzacji drogi co 50 m, w segoie 18 (125 m przed skrzgwaniem)
drogi pierwszej, maksymalnydat wzgkdny wynosi blisko 60% (57,8%).

Réznice w obliczeniowe] emisji obserwuje esitakze na pozostatych drogach,
najwicksze w segmentach usytuowanych béppinio przed skrzpwaniami.
Wystepowanie takiej sytuacji, jest spowodowane innyrcigm sposobu opisu dynamiki
ruchu pojazdéw w obu rozwanych modelach. Uwzglnienie w mikroskopowym modelu
ruchu dynamiki kadego pojazdu skutkuje wygtowaniem licznych stanéw nieustalonych,
co bezpérednio przektada sina wzrost emisji zanieczyszdze

Analizujac emisg drogowa, obliczors w ciagu pelnego czasu symulacji na catej
diugdsci drogi 1, 2 i 3, stwierdzonoze r&nice w emisji nie przekraczaj15%.
Dla drogi 1 ré@nica ta wynosi 5%, a dla pozostatych dwéch drogosdednio 1% i 13%.

5. WNIOSKI

Na podstawie zamieszczonych w pracy wynikow modaliw ruchu pojazdow
z wykorzystaniem modelu mikro i makroskopowegozn potwierdzi przydatné¢ obu
podef¢ do analizy zjawisk zachodeych w ukladach komunikacyjnych, bowiem
oba rodzaje rozwanych w pracy modeli unitiwiaja analiz zmian zachodgych
w przeptywie potoku wywotanych sterowaniem.

Wigksze niedogodrici w stosowaniu stwarzgjmodele mikroskopowe. Wymagaj
odpowiedniego doboru parametrow modelu oraz kani&¢ modelowania zachowania
kazdego pojazdu w kKalym kroku symulacji. W przypadku modelowania rughatoku
pojazdéw o digym natzeniu czas oczekiwania na wyniki symulacji znacaikewydtuza.
Wyzej wymienionych niedogodioi sa pozbawione modele makroskopowe. Zatem, do
modelowania ruchu pojazdéw w uktadach komunikacsfng skali miasta, na potrzeby
modeli emisji wystarczage jest stosowanie modeli makroskopowych.
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