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Abstract

In the paper the results of traffic flow modelling using the parameterized and not-parameterized microscopic
traffic flow model have been presented. The acceleration, speed and intensity of car exhaust emission have been
analysed. On the base on registered motion parameters the analysis of exhaust emission intensity has been performed
for a single lane road connecting two intersections. Dynamics characteristic of carbon monoxide, hydrocarbons and
nitrogen oxides were used for calculation of the exhaust emission from passenger vehicles with Sl engine and the
catalytic converter. The traffic simulation was carried out for the road network in which traffic flow is determined by
different time of traffic light phases. The functions of the maximal acceleration of vehicles were applied in the
parameterized microscopic traffic flow model. These functions were calculated as dependent on angle of road slope
and the additional vehicle load using the model of vehicle dynamics. Simulations of traffic of the vehicles stream were
carried for the communication system, where the vehicle flow was determined time of duration’s individual phases of
traffic lights. In the traffic model of the stream the maximum acceleration of vehicles relative to slope angle of a street
and the surcharge of the vehicle, appointed with using of the model of dynamics traffic were taken into account.
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WPLYW PARAMETRYZACJI WEASCIWOSCI DYNAMICZNYCH
POJAZDU W MIKROSKOPOWYM MODELU RUCHU
NA OBLICZENIOWA EMISJE ZANIECZYSZCZEN

Streszczenie

Modelowanie emisji substancji szkodliwych spalin z silnikéw pojazdow w warunkach eksploatacji trakcyjnej
wymaga zastosowania modelu ruchu potoku pojazdéw. Do identyfikacji i analizy proceséw zachodzgcych w ukfadach
komunikacyjnych o skali przestrzennej kilku skrzyzowar zazwyczaj stosowane s¢ mikroskopowe modele ruchu. Modele
ruchu tego typu umozliwiajg symulacje potoku pojazdu, w trakcie ktorej rozpatrywany jest ruch kazdego z pojazdow
z uwzglednieniem jego wiasciwosci dynamicznych. Fakt ten ma zasadnicze znaczenie przy wyborze sposobu obliczania
i bilansowania emisji zwigzkéw szkodliwych spalin. Znajgc chwilowe przyspieszenie i predkos¢ pojazdu, obliczenia
dotyczgce emisji mozna wykona¢ w oparciu o jedng z metod: sredniej emisji drogowej i natezenia emisji. Przy
obliczaniu emisji tymi metodami decydujgcego znaczenia nabiera rodzaj uwzglednionych w modelu ruchu parametrow
wpfywajgceych na przyspieszenie i predkosé pojazdéw. W pracy przedstawiono wyniki modelowania ruchu potoku
pojazdéw wed/ug mikroskopowego modelu ruchu z pominigciem i uwzglednieniem parametryzacji wfasciwosci
dynamicznych pojazdéw. Dla wybranego pojedynczego pojazdu z potoku analizowano przyspieszenie i predkosé oraz
obliczone natezenie emisji. Na podstawie zarejestrowanych parametréw ruchu dokonano réwniez analizy natezenia
emisji wzdiuz odcika drogi Zgczgcego dwa sgsiednie wezdy drogowe. Symulacje ruchu potoku pojazdéw
przeprowadzano dla ukfadu komunikacyjnego, w ktérym przepfyw pojazddw by/ zdeterminowany czasem trwania
poszczegblnych faz sygnalizacji swietlnej. W modelu ruchu potoku uwzgledniono maksymalne przyspieszenie
pojazdéw w zaleznosci od kgta nachylenia jezdni i dodatkowego obcigzenia pojazdu, wyznaczone z wykorzystaniem
modelu dynamiki ruchu.

Stowa kluczowe: ukfad komunikacyjny, ruchu potoku pojazdéw, emisja, modelowanie



£. Drgg

1. Wstep

Jedng z powszechnie stosowanych metod do oceny wptywu motoryzacji na srodowisko jest
bilansowanie emisji substancji szkodliwych spalin z silnikdw pojazdéw. Metoda ta znajduje
zastosowanie w uktadach komunikacyjnych o skali przestrzennej dzielnicy, miasta, ale moze by,
takze stosowana do analizy emisji w poduktadach sieci drogowej (np. pojedynczego pasa drogi
taczacej sasiadujace skrzyzowania). Bilansowanie emisji odbywa sie na podstawie zarejestrowanych
w rzeczywistych warunkach drogowych lub uzyskanych w wyniku modelowania parametréw
opisujacych przeptyw potoku pojazdéw. W obu wymienionych przypadkach istotna jest struktura
rodzajowa i wiekowa pojazdow oraz informacje o parametrach charakteryzujacych ruch pojazddw.

Modele emisji, na podstawie ktérych dokonuje si¢ bilansowania, formutowane sa w oparciu
0 zarejestrowane dane pomiarowe emisji w zaleznosci od sredniej predkosci pojazdu, badz
w zaleznosci od chwilowej predkosci i przyspieszenia, a niekiedy chwilowej predkosci i innej
wielkosci charakteryzujacej obcigzenie jednostki napedowej. Oznacza to, ze modelowanie emisji
odbywa si¢ po przyjeciu jednej z metod opisujacej zaleznos¢ emisji od wielkosci charakteryzujacych
sposdb eksploatacji. W praktyce najczesciej stosowanymi metodami sa: metoda srednich emisji
drogowych lub metoda natezenia emisji. Pierwsza z nich, bazuje na zatozeniu, ze ilos¢ danej
substancji emitowanej w spalinach jest zalezna od warunkéw eksploatacji pojazdéw
charakteryzowanych poprzez $rednig predkosc. Z kolei, druga z metod, definiuje emisje sktadnikow
spalin poprzez natezenie, ktore przyjmuje si¢, ze w pewnym okresie czasu jest state i jest zalezne od
chwilowych parametréw ruchu pojazdu lub innych parametréw opisujacych stan obciazenia jednostki
napedowej. Metoda srednich emisji drogowych znajduje zastosowanie w sieciach komunikacyjnych
o0 wickszej skali przestrzennej, gdy nie sa znane szczegotowe informacje dotyczace parametrow ruchu
poszczegblnych pojazdow. Natomiast, metoda natezenia emisji wykorzystywana jest w przypadku
gdy istnieje mozliwos¢ rejestracji chwilowych parametrow ruchu kazdego z pojazdow [1].

W celu identyfikacji zmian emisji wzdiuz odcinkdw drogowych pomiedzy weztami sieci
komunikacyjnej, wywotanych sposobem organizacji przeptywu pojazdéw zazwyczaj stosuje Si¢
modele ruchu potoku pojazdéw, w ktorych istnieje mozliwos¢ uwzglednienia dynamiki ruchu
pojedynczych pojazdéw. Do tego rodzaju modeli zaliczaja si¢ mikroskopowe modele ruchu,
w ktérych zachowanie pojazdu zalezy od zdefiniowanych zasad ruchu oraz od ograniczen
natozonych na dynamike ruchu (maksymalnego przyspieszenia i opoOznienia). W pracy
przedstawiono  wplyw przyjetego sposobu  parametryzacji  przyspieszenia  pojazdéw
w mikroskopowym modelu ruchu na obliczeniowa emisje zanieczyszczen. Zastosowana
parametryzacja pozwala na uzaleznienie mozliwych ekstremalnych przyspieszen od predkosci
pojazdu, kata nachylenia jezdni oraz dodatkowego obciagzenia pojazdu.

2. Modelowanie ruchu potoku pojazdéw — mikroskopowe modele ruchu

Mikroskopowe modele ruchu umozliwiaja modelowanie przeptywu potoku pojazdu
z uwzglednieniem zasad opisujacych ruchu pojedynczego pojazdu w potoku. Uwzgledniaja one
migdzy innymi: jazde swobodna, poruszanie za innym pojazdem (tzw. podazanie), zmiane pasow
ruchu, przejazd przez skrzyzowanie, wiaczanie si¢ do ruchu oraz zawracanie. W literaturze czgsto
spotyka sie¢ okreslenie modeli mikroskopowych jako modeli jazdy za liderem lub modeli
podazajagcych pojazdow. Klasyfikacje mikroskopowych modeli ruchu potoku pojazdéw
przeprowadza sie ze wzgledu na sposob realizacji procesu podazania. Przyjmujac to kryterium za
podstawe klasyfikacji, woéwczas mozna wyrdzni¢ nastepujace rodzaje modeli: bodziec-reakcja,
bezpiecznej odlegtosci oraz psychofizyczne. Kazda z wyszczegdlnionych grup modeli opisuje
poruszanie sie pojazdu podczas typowych sytuacji drogowych: jazdy bez ograniczen, podazania
oraz nagtego hamowania. Gtownym zadaniem mikroskopowych modeli ruchu jest
odzwierciedlenie rzeczywistego zachowania pojedynczego pojazdu w ruchu drogowym, ktoérego
ruch jest zdeterminowany zachowaniem pojazdu poprzedzajacego [2, 3].
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Z przeprowadzonego w pracy [4] porownania mikroskopowych modeli ruchu wynika, ze grupa
modeli bezpiecznej odlegtosci najlepiej oddaje rzeczywisty proces podazania pojazdu.
Nadrzednym zatozeniem w modelach tej grupy jest niedopuszczenie do powstania kolizji
pomiedzy dwoma sasiadujacymi pojazdami. Zatozenie to jest realizowane w sposéb, ktory
zapewnia utrzymywanie przed pojazd podazajacy bezpiecznej odlegtosci od pojazdu
poprzedzajacego. Bezpieczna odlegto$¢ rozumiana jest, jako ta, ktora zapewnia bezkolizyjne
zatrzymanie pojazdu podazajacego przez swoim bezposrednim poprzednikiem.

Wszystkie prezentowane w niniejszej pracy wyniki dotyczace modelowania ruchu pojazdow
uzyskano po zastosowaniu modelu Kraussa. Szczegdtowy opis modelu bezpiecznej odlegtosci
Kraussa mozna znalez¢ migdzy innymi w pracach [4, 5].

Prawidtowe odwzorowywanie zachowania pojazdu w modelach mikroskopowych, réwniez
w modelu Kraussa wigze si¢ z uwzglednianiem ograniczen zapewniajacych wystepowanie
realnych przyspieszen. Stosowane sposoby parametryzacji maksymalnego przyspieszenia
pojazddw przedstawiono w dalszej czesci pracy.

3. Parametryzacja wlasciwosci dynamicznych pojazdéw w mikroskopowych modelach ruchu

Najprostszym podejsciem wykorzystywanym w parametryzacji wiasciwosci dynamicznych
pojazdu w mikroskalowych modelach ruchu jest przyjecie statych wartosci maksymalnego
przyspieszenia i opOznienia. Takie rozwigzanie niewatpliwie zabezpiecza pojazdy przed
osigganiem przez nie nierealnych przyspieszen. Jednak ze wzgledu na konsekwencje ograniczenia
przyspieszenia pojazdu w ten sposob, jest ono stosowane stosunkowo rzadko. Innym, powszechnie
stasowanym podejsciem pozwalajacym na ograniczenie dynamiki pojazdu jest uzaleznienie
wartosci maksymalnych przyspieszen od aktualnej predkosci oraz kategorii pojazdu. W takim
rozwigzaniu rowniez obserwuje si¢ pewne wady. Do najistotniejszych z nich zalicza si¢ brak
uwzglednienia parametrow, majacych bezposredni wptyw na dynamike pojazdu, zwigzanych
z rodzajem i stanem technicznym nawierzchni jezdni oraz obcigzeniem pojazdu.

Rozwigzaniem zapewniajacym poprawne uwzglednienie wiasciwosci dynamicznych pojazdu
w modelu ruchu jest wyznaczenie jego maksymalnego przyspieszenia w postaci ciagtej funkcji
zaleznej od dodatkowych parametréw, ktore istotnie wptywaja na wartosci przyspieszenia
uzyskiwane przez pojazdy. Takie podejscie zaprezentowano miedzy innymi w pracach [3, 6].
W obu przypadkach wartosci maksymalnego przyspieszenia w postaci funkcji ciggtej wyznaczono
z wykorzystaniem modelu dynamiki ruchu, ktéry uwzglednia parametry fizyczne pojazdu, rodzaj
jednostki napgdowej oraz rdzne typy nawierzchni i rézne katy jej nachylenia. Model dynamiki
przedstawiony w drugiej z wymienionych prac, pozwala na modelowanie rozpedzania pojazdu
z uwzglednieniem zmiany przetozen skrzyni biegéw dla réznych warunkow atmosferycznych.
Oba modele poddano walidacji z wynikami badan drogowych uzyskujac zadawalajace
odzwierciedlenie rzeczywistych wartosci maksymalnego przyspieszenia.

W pracy podczas modelowania przeptywu potoku pojazdéw stosowano parametryzacje
maksymalnego przyspieszenia w zaleznosci od kategorii pojazdu, rodzaju jednostki napedowej,
predkosci ruchu, kata nachylenia jezdni oraz dodatkowego obcigzenia pojazdu. Maksymalne
przyspieszenie pojazdu osobowego wyposazonego w silnik ZI w zaleznosci od predkosci i kata
nachylenia jezdni oraz pregdkosci i dodatkowego obcigzenia zastosowane w modelu ruchu
przedstawiono na Rys. 1.

4. Modelowanie emisji w ukladach komunikacyjnych — wplyw parametryzacji wtasnosci
dynamicznych pojazdéw w modelu ruchu na obliczeniowa emisje

Ocene wplywu przyjetego sposobu parametryzacji na obliczeniowg emisje zanieczyszczen

dokonano dla pojedynczego pasa drogi pomiedzy dwoma skrzyzowaniami, nalezacego do uktadu
komunikacyjnego przedstawionego na Rys. 2. Wszystkie symulacje ruchu potoku pojazdéw
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Rys. 1. Maksymalne przyspieszenie a [m/s?] pojazdu osobowego wyposazonego w silnik ZI w trakcie rozpedzania
przez biegi w zaleznosci od a) predkosci pojazdu v i kgta nachylenia jezdni , b) predkosci pojazdu
v i dodatkowego obcigzenia pojazdu my

Fig. 1. Maximal acceleration a [m/s*]of passenger car with Sl engine during speeding up with changing shifts of
a gearbox in dependence on a) the vehicle speed v and the angle of road slope b) the vehicle speed v and
an additional vehicle load mqy

przeprowadzano dla jednej wybranej kategorii pojazdéw (samochody osobowe z silnikiem
Zl wyposazonym w reaktor Kkatalityczny) dla czasu T =3600s. Przeptyw pojazdéw
w rozpatrywanym uktadzie byt zdeterminowany czasem trwania poszczegélnych faz sygnalizacji
swietlnej ($wiatto zielone: 50s, zotte: 55, czerwone: 70s). Maksymalng predkos¢ pojazdéw
ustalono na 50 km/h. Diugos¢ analizowanego odcinka drogi przyjeto za D = 1000 m. Srednie
natezenie ruchu pojazdow na wlocie drogi ksztattowato si¢ na poziomie Q = 1000 poj./h.

e

e ]
:

ja

K D=1000m -

Rys. 2. Analizowany uk/ad drogowy
Fig. 2. Investigated road network

Symulacje ruchu potoku pojazdow w rozpatrywanym ukiladzie komunikacyjnym
przeprowadzono, zmieniajac kat nachylenia jezdni oraz uwzgledniajac dodatkowe obciazenie
pojazdow. Najpierw analizowano roznice w obliczonych przyspieszeniach i predkosciach
(Rys.314) dla pojedynczego pojazdu z potoku. Nastepnie, na podstawie zarejestrowanych
w trakcie symulacji parametrow dynamiki ruchu obliczono natezenie emisji tlenku wegla,
weglowodorow i tlenkdéw azotu. W tym celu wykorzystano charakterystyki dynamiczne emisji
przedstawione na Rys. 5. Na Rys. 6 przedstawiono uzyskane wyniki obliczen natezenia emisji dla
pojazdu w zaleznosci od kata nachylenia jezdni oraz gdy byt on obciazony dodatkowa masa.

Na Rys. 3,4, 6, oznaczenie WP odnosi si¢ do modelu ruchu, ktéry nie uwzglednia
parametryzacji wtasnosci dynamicznych pojazdu. Natomiast, oznaczenie P odnosi si¢ do modelu
ruchu, w ktorym zastosowano parametryzacj¢ maksymalnego przyspieszenia w zaleznosci od
predkosci ruchu, kat nachylenia jezdni i dodatkowego obciazenia.
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Rys. 3. Przyspieszenie a [m/s2] i predkos¢ v [m/s] pojazdu w potoku w trakcie rozpedzania w zaleznosci od kgta

nachylenia jezdni
Fig. 3. The acceleration a [m/s2] and speed v [m/s] of vehicle in traffic during speeding up in dependence on the

angle of road slope
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Rys. 4. Przyspieszenie a [m/s2] i predkosé v [m/s] pojazdu w potoku w trakcie rozpedzania w zaleznosci od

dodatkowego obcigzenia pojazdu
Fig. 4. The acceleration a [m/s2] and speed v [m/s] of vehicle in traffic during speeding up in dependence on the

additional vehicle load

Rys. 5. Natezenie emisji a) tlenku wegla, b) weglowodoréw, c) tlenkéw azotu dla pojazdu z silnikiem ZI wyposazonym

w reaktor katalityczny
Fig. 5. Emission intensity of a) carbon monoxide, b) hydrocarbon, ¢) nitrogen oxides for the passenger vehicle with

Sl engine and the catalytic converter

Analiza wynikow rozpedzania pojazdu wedtug modelu ruchu z i bez parametryzacji (Rys. 3, 4)
pozwala na stwierdzenie, ze mniejsze przyspieszenia pojazd uzyskuje wéwczas gdy w modelu
ruchu uwzglednia si¢ dodatkowe parametry uzalezniajace maksymalne przyspieszenie pojazdu od
kata nachylenia jezdni oraz obcigzenia dodatkowg masg. Ponadto, w modelu ruchu
uwzgledniajacym parametryzacje, predkos¢ docelowa osiggana jest pdzniej, faza przyspieszenia
trwa dtuzej, bezposrednio wplywa to na réznice w chwilowym natezeniu emisji zwigzkOw
szkodliwych spalin, jak przedstawiono na Rys. 6.
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Kolejnym krokiem byto poréwnanie wynikow obliczen emisji drogowej dla rozpatrywanego
przypadku rozpedzania. Réznice procentowe w obliczonej emisji drogowej dla modelu ruchu
uwzgledniajacego parametryzacje i modelu ruchu, ktory tej parametryzacji nie uwzglednia
przedstawiono na Rys. 7. Jak latwo mozna zauwazy¢, kazdorazowo emisje wigksza uzyskano
wedtug modelu ruchu uwzgledniajacego parametryzacje maksymalnego przyspieszenia. Zwigksza
si¢ ona wraz ze wzrostem kata nachylenia jezdni i obcigzeniem pojazdu.
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Rys. 6. Natezenie emisji tlenku wegla, weglowodoréw i tlenkdw azotu dla pojazdu w potoku w trakcie rozpedzania
w zaleznosci od a) kgta nachylenia jezdni oraz b) dodatkowego obcigzenia samochodu

Fig. 6. Emission intensity of carbon monoxide, hydrocarbons and nitrogen oxides for passenger vehicle in traffic
during speeding up in dependence on a) the angle of road slope and b) the additional vehicle load

Réznice procentowe w obliczonej emisji drogowej wahaja sie w przedziale kilku do
kilkunastu  procent (CO -11,1%-17,6% i 12,7%-15.9%, HC —9,6%-15,2% i 11%-13,6%,
NOX — 7,4%-10% i 8%-9,1%). Najwicksza rdznice zanotowano dla tlenku wegla, a najmniejsza
dla tlenkéw azotu. Natomiast, analizujac emisje drogowa wytacznie dla modelu ruchu
uwzgledniajacego parametryzacje maksymalnego przyspieszenia dostrzega sie, ze rdznice
w obliczonej emisji nie s3 juz tak duze i wynosza kilka procent (CO-6,5% i 3,2%,
HC -5,6% i 2,6%, NOx — 2,6% i 1,1%).
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Rys. 7. Roznica w emisji drogowej ER [%] obliczonej w trakcie rozpedzania pojazdu w zaleznosci od a) kgta
nachylenia jezdni oraz b) odcigzenia pojazdu dodatkowg masg, w stosunku do modelu bez parametryzacji

Fig. 7. Difference in road emission ER [%] calculated during vehicle speeding up in dependence on a) the angle of
road slope and b) the additional vehicle load, in relation to emission calculated for non-parameterized model

Réznica w obliczonej emisji jest rowniez widoczna w wzdtuz catego rozpatrywanego uktadu
drogowego, po ktérym poruszaja si¢ pojazdy. Sterowanie przeptywem potoku pojazdow przez
sygnalizacje s$wietlng ma zasadnicze znaczenie w procesie formowania si¢ kolejki przed
skrzyzowaniem. Na dtugos¢ kolejki, oprocz czasu faz sygnalizacji swietlnej ma rowniez wptyw
sposéb parametryzacji maksymalnego przyspieszenia w modelu ruchu. Sytuacje ta mozna
obserwowa¢ na wykresie sredniego natezenia danego sktadnika spalin odniesionego do jednostki
diugosci. Dla analizowanego pasa drogi wykresy zmian natezenia emisji tlenku wegla
w zaleznosci od kata nachylenia jezdni oraz obcigzenia pojazdéw dodatkowa masa wzdtuz catej
dtugosci drogi przedstawiono Rys. 8.

a b 15
) ) ——
P00 kg
o - 1.2 P 200 kg
F_'i > P 300 kg i
=4 'E el P 200k A
| .
g ;’:ﬁ Eﬂ 9 P 300kg i
pa® Pn}{rKWP P ] — F 400kg -~ P 100kg WP \\
e gos =
VA e —
0.3 0.3
a 200 400 GO0 800 1000 0 200 400 GO0 800 1000
% [m] x [m]

Rys. 8. Srednie natezenie emisji tlenku wegla odniesione do jednostki dfugosci wzd/uz rozpatrywanego uk/adu
komunikacyjnego w zaleznosci od a) kgta nachylenia jezdni oraz b) odcigzenia pojazdéw dodatkowg masg

Fig. 8. Mean emission intensity of carbon monoxide per length unit along investigated road in dependence on a) the
angle of road slope and b) the additional vehicles load

Uwzglednienie parametryzacji w modelu ruchu wyraznie skutkuje zwigkszeniem kolejki
pojazdow przed skrzyzowaniem, co wplywa na rozklad przestrzenny natgzenia emisji
zanieczyszczen pomigdzy dwoma skrzyzowaniami. Zmniejszenie przeptywu pojazdow wptywa na
zwigkszenie sumarycznej emisji.

Do potwierdzenia istotnosci prowadzonych rozwazan w kontekscie problemu bilansowania
emisji, wystarczy poréwnac¢ wyniki obliczen sumarycznej emisji przedstawione na Rys. 9. Réznica
w obliczonej sumarycznej emisji wedtug modelu ruchu uwzgledniajacego i nieuwzgledniajacego
ograniczenia dynamiki w skrajnych przypadkach moze siega¢ prawie 40%.
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Rys. 9. Roznice w sumarycznej emisji Egr [%] obliczonej dla rozpatrywanego pasa drogowego w ciggu 1h
w zaleznosci od a) kgta nachylenia jezdni oraz b) odcigzenia pojazdow dodatkowg masg, w stosunku do
modelu bez parametryzacji

Fig. 9. Difference in total emission Er [%] calculated for investigated road lane during 1h in dependence on a) the
angle of road slope and b) the additional vehicles load, in relation to emission calculated for
non-parameterized model

6. Podsumowanie

Z przeprowadzonych w pracy symulacji numerycznych wynika, ze uwzglednienie
parametryzacji maksymalnego przyspieszenia w mikroskopowym modelu ruchu ma zasadniczy
wplyw na wiasnosci dynamiczne pojazdu, jak i catego potoku. Obliczona emisja zanieczyszczen,
na podstawie zarejestrowanych wartosci predkosci i przyspieszen wediug modelu ruchu,
uwzgledniajacego i nieuwzgledniajacego parametryzacjeg, rozni si¢ znaczaco. Sumaryczna emisja
zanieczyszczen obliczona wedtug nieparametryzowanego modelu ruchu jest kazdorazowo
zanizana. Sytuacja ta jest spowodowana niedoszacowaniem Kkolejki pojazdéw w warunkach
zmiennego kata nachylenia, rodzaju i stanu nawierzchni jezdni.

Zastosowany sposob parametryzacji maksymalnego przyspieszenia pojazdu w zaleznosci od
kata nachylenia jezdni i obcigzenia dodatkowg masa pojazdow umozliwia modelowanie ruchu
potoku pojazdow z uwzglednieniem rzeczywistych czynnikow majacych wptyw na ruch pojazdu.
Jak wykazano w pracy uwzglednienie tego typu czynnikbw moze mie¢ decydujacy wptyw na
przeptyw potoku pojazddw, tworzenie si¢ zatorébw drogowych oraz bilans emisji. Dlatego,
zdaniem autora w trakcie modelowania przeptywu z wykorzystaniem mikroskopowego modelu
ruchu powinno uwzglednia¢ si¢ parametryzacje maksymalnego przyspieszenia pojazdow.
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