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Model matematyczny przeptywu ruchu
ulicznego w skali makroskopowe]
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Streszczenie: Modele matematyczne, bedgce uproszczong reprezentacjg zachodzacych zjawisk,
pozwalajg na prognozowanie przysztych standw. Jest to szczegdlnie istotne w odniesieniu do
problemu przecigzonej infrastruktury drogowej w obszarach miejskich oraz mozliwosci poprawy

tej sytuacji przez zastosowanie inteligentnych algorytmdéw sterowania. Zaproponowany autorski,
dyskretny, nieliniowy model matematyczny reprezentujgcy przeptyw ruchu ulicznego w skali
makroskopowej umozliwia przeprowadzenie testowania nowych rozwigzarn sterowania przed ich
wdrozeniem do realnego systemu. Badania symulacyjne, przeprowadzone z wykorzystaniem
srodowiska MATLAB, zostaty wykonane w celu weryfikacji poprawnosci dziatania modelu. Obejmujg
one scenariusze wolnego przeptywu pojazddw oraz blokowania sie drogi. Wskazana zostata rowniez
mozliwos¢ rozbudowy modelu o ztozone ciggi drdg oraz skrzyzowar.

Stowa kluczowe: model matematyczny, mod

1. Wprowadzenie

Transport i motoryzacja stanowia jedna z najszybciej rozwi-
jajacych sie¢ galezi gospodarki. Ciagle rosnaca liczba pojazdow
na drogach oraz wzrastajace potrzeby komunikacyjne spote-
czenstwa sprawiaja, ze istniejaca infrastruktura drogowa staje
sie przeciazona. Jest to szczegdlnie widoczne w obszarach miej-
skich, gdzie w tak zwanych godzinach szczytu obserwuje sie¢
powstawanie zatoréw drogowych, potocznie nazywanych kor-
kami. Jednym z podstawowych, negatywnych skutkéw wyste-
powania zatoréw, badz zbyt duzego zageszczenia pojazdéw, jest
wydluzenie czasu podrézy. Wplywa to nie tylko na frustracje
kierowcéw czy pasazeréow komunikacji miejskiej, ale takze powo-
duje nadmierne zanieczyszczenie srodowiska przez zwigkszenie
ilodci spalin i halasu [1-4]. Rozwiazanie powyzszych probleméw
moze stanowi¢ rozbudowa istniejacych ciagéw komunikacyjnych
o dodatkowe pasy ruchu lub ich catkowita modyfikacja. Jednak
jest to rozwiazanie niezwykle kosztowne i bardzo czesto niere-
alne do wykonania ze wzgledu na zageszczenie urbanistyczne.
Alternatywe stanowi rozwdéj algorytmoéw sterowania ruchem
ulicznym [1-3].

Podstawowym narzedziem stosowanym do sterowania ruchem
jest sygnalizacja $wietlna. Wplywa ona na poprawe bezpieczen-
stwa, ulatwia wjazd na skrzyzowanie pojazdom znajdujacym sie
na drogach podporzadkowanych oraz pozwala na faworyzowanie
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wanie makroskopowe, ruch uliczny, uktad dyskretny, symulacja

drég o wigkszym natezeniu ruchu. Jednak zle skoordynowana
sygnalizacja moze znacznie pogarsza¢ plynnosé ruchu przez
powodowanie duzej liczby zatrzyman, co moze prowokowac
kierowcéw do tamania przepiséw ruchu drogowego, a w konse-
kwencji prowadzi¢ do sytuacji niebezpiecznych [5, 3]. Dlatego
coraz czesciej klasyczny, cykliczny system sterowania sygnaliza-
cja $wietlna zastepuje sie systemem akomodacyjnym, wspdlpra-
cujacym z urzadzeniami monitorowania natezenia ruchu i/lub
wykorzystujacym inteligentne systemy zarzadzajace.

Inteligentne systemy transportowe ITS stanowia rozwiaza-
nia wykorzystujace w swojej strukturze zaréwno technologie
informatyczne, telekomunikacyjne, jak i elektronike pojaz-
dowa. Celem stosowania ITS jest zwiekszenie przepustowosci
istniejacej infrastruktury drogowej, poprawa bezpieczenstwa
oraz ograniczenie emisji spalin i hatasu [6, 7]. Do istniejacych
wykorzystywanych systeméw inteligentnego sterowania ruchem
mozna zaliczy¢ m.in.: SCOOT, TRACS, SIGOP-U, RTOP [8].

Nieodlacznym elementem ITS jest system modelowania ruchu
drogowego, ktéry umozliwia przetestowanie nowych rozwiazan,
sprawdzenie ich efektywnosci, niezawodnosci oraz rentowno-
Sci przed wdrozeniem do realnego systemu sterowania ruchem
ulicznym. Symulacje przeplywu drogowego mozna przepro-
wadzi¢ dla duzej liczby scenariuszy zdarzen i okolicznoéci, co
pozwala na podjecie pewnych decyzji. Celem dzialania systemu
modelowania ruchu drogowego jest wytworzenie rzetelnej pro-
gnozy stanu ruchu ulicznego, przy zadanej geometrii drog oraz
wartosciach przeplywu [2-4, 9].

Modele przeplywu mozna podzieli¢ ze wzgledu na skale
modelowania, gdzie gléwnie mozna wyrézni¢ podejécie mikro-
i makroskopowe. Modelowanie mikroskopowe polega na identy-
fikowaniu poszczegdlnych pojazdéw, zachowania ich kierowcow
oraz interakcji pomiedzy innymi uczestnikami ruchu [9]. Podej-
Scie makroskopowe, zaprezentowane w pracach [1, 2, 10-12],
nie wyréznia poszczegdlnych pojazdow, lecz traktuje je jako
strumien przeplywu, opisywany za pomoca gestosci, natezenia
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oraz predkosci. Zaburzenie pojedynczego parametru modelu
makroskopowego ma wplyw na caly modelowany uktad.

Rosnace w sile problemy transportowe przedstawione
w pierwszej czeéci wprowadzenia oraz stale zwigkszajace sie
zapotrzebowanie komunikacyjne spoleczenstwa stanowia nie-
watpliwa motywacje autoréw do podjecia si¢ pracy nad uefek-
tywnionym makroskopowym systemem modelowania ruchu
drogowego. Dotychezas prezentowane modele [1, 2, 10-12] nie
charakteryzuja si¢ w pelni wiernym odtworzeniem rzeczywisto-
$ci. W modelach tych nie zostaly uwzglednione ograniczenia
wynikajace z fizycznych aspektéw drogi, tj. ograniczona gestosé
pojazdéw na skonczonym odcinku lub maksymalna przepusto-
woé¢. Brak hybrydowosci proponowanych modeli skutkowata
uzyskiwaniem nierzeczywistych, w tym ujemnych, wartosci
predkosci oraz gestosci pojazdéw. Przedstawione modele nie
realizowaly takze wstecznej propagacji pojazdéw w przypadku
zablokowanej drogi.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie udoskonalonego
modelu ruchu ulicznego w skali makroskopowej oraz przedsta-
wienie stosowanego aparatu matematycznego. Stworzony przez
autoréw model zostal zainspirowany makroskopowym symula-
torem METANET [2, 1]. Do tego modelu autorzy wprowadzili
szereg modyfikacji oméwionych w podpunkcie drugim. W final-
nej czesci pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
przeprowadzonych na podstawie stworzonego modelu.

2. Model matematyczny

Zaproponowany ponizej deterministyczny, dyskretny model
matematyczny o parametrach roztozonych bazuje na podsta-
wowych prawach fizyki: zachowania masy i zachowania pedu
zaadaptowanych na potrzeby symulacji ruchu drogowego. Do
stworzenia ponizszego modelu wykorzystano wybrane zalezno-
$ci opublikowane wezedniej dla modelu METANET [1, 2, 12].
Przedstawiony przez autoréw analityczny makroskopowy model
moze by¢ uzyty do opisu sieci drogowych. Ponadto zapewnia
on rzetelng prognoze stanu ruchu ulicznego przy zachowaniu
relatywnie niewielkich nakladéw obliczeniowych.

W modelu zaklada sig, ze sie¢ drogowa sklada si¢ z M drog.
Kazda z drég m podzielona jest na N, odcinkéw o dtugosci L
spelniajacej nastepujaca zaleznoscé:

L, > vﬁ,ee.mT ( 1)
gdzie:

m — numer analizowanej drogi,

Uy — Srednia predkosé wolnego przeplywu drogi m [km/h],
T — okres dyskretyzacji [h].
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Rys. 1. Schemat drogi zdyskretyzowanej
Fig. 1. Schematic diagram of discretized motorway link
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Liczbe paséw ruchu kazdej drogi okresla wartosé¢ A . Sche-
mat pogladowy tak okreslonej drogi przedstawiony zostal na
rysunku 1.

Kazdy z i segmentéw drogi m w dowolnej chwili k okreslony
jest przez dwie zmienne stanu: gestosé p, (k) [poj./km/pas]
oraz predkoéé v, (k) [km/h]. Ponadto na podstawie zmiennych
stanu Wyznaczaﬁa jest dodatkowa wielko$¢ okreslajaca nateze-
nie ruchu pojazdéw ¢, (k) [poj./h] na danym odcinku drogi.
Natezenie te definiowane jest w postaci:

Wartosci powyzszych zmiennych stanu moga by¢ wyzna-
czone w kolejnych chwilach czasu na podstawie dyskretnych,
nieliniowych réwnan stanu. W oryginalnym zaproponowanym
w niniejszej pracy modelu uwzgledniono dodatkowo ograniczenia
i nasycenia sygnatéw. Dodane w zaleznosci (3) warunki logiczne
gwarantuja, ze wyznaczone gestosci pojazdéw w poszczegdl-
nych segmentach drogi nie beda przyjmowaé wartosci ujem-
nych oraz wiegkszych od gestosci maksymalnej, co prowadzito
do niepoprawnych wynikéw podczas symulacji. Zmienna stanu
p,.; w dowolnej chwili £+1 wyznaczana jest wedlug nastepu-
jacego schematu:

pm,i (k + 1) dla O < pm,i (k + 1) < /_)mj

Pk +1) =120 dla p,,(k+1)<0 (3)
ﬁm,i dla pm,i (k + 1) > ﬁm,i

gdzie:

,Bmz — maksymalna gesto$¢ na #tym segmencie drogi m,

p,w(k +1) — pomocnicza warto$é gestosci pojazdéw wyzna-
czona zgodnie z zasada przeplywu bez uwzglednienia ograni-
czen, okreslona zaleznoscia:

T
+ ﬁ [qm,i—l (k) - qm,i (k) + qm,H—l (k)] (4)

m”¥m

pm,i (k + 1) = pm,i (k)

i (k) — wielkos¢ nadwyzki w bilansie przeplywu, pojawiajaca
sie po osiagnieciu maksymalnej gestosci pojazdéow. W dowol-
nym segmencie drogi przyjmuje ona nastepujaca postac:

00 =225 (1) = p, +)

Z réwnania (4) wynika, ze warto$é¢ gestosci dowolnego i-tego
segmentu m-tej drogi w kolejnym kroku czasowym jest aktuali-
zowana z uwzglednieniem pojazdéw wiezdzajacych z segmentu
poprzedniego ‘1,,,,,7:71(]“)7 pojazdoéw wyjezdzajacych do segmentu
nastepnego ¢, (k), okresu dyskretyzacji T, parametréw drogi:
L iA, oraz nadwyzki pojazdéw qmm(lf) pojawiajacej sie
w wyniku osiggniecia maksymalnej gestosci w segmencie nastep-
nym. Zastosowanie autorskich zmiennych oraz zaleznosci (4),
(5) wprowadza do modelu mechanizm wstecznej propagacji
nadwyzki pojazdéw, ktory wykorzystany zostaje m.in. w przy-
padku powstawania zatoru drogowego. Innowacje te zapobiegaja
powstawaniu nierealizowalnych fizycznie wartosci zmiennych
stanu na danym skonczonym odcinku drogi.

Druga zmienna stanu okreslajaca srednia predkosé pojaz-
déw na odcinku ¢ drogi m w dowolnej chwili k+1 bazuje na
predkoéciach i gestosciach uzyskiwanych w poprzednim kroku
czasowym oraz na wartosci predkosci oczekiwanej, a wyrazana
jest na podstawie wzoru:

()

v, i(k+1) dlag, ;(k+1)=0
v, k+1)=
7 0 dla qmj(k + 1) >0v Vm,i(k + 1) <0
(6)
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gdzie: Vm7(k +1) — pomocnicza wartoéé predkoéci grupy pojaz-
déw wyznaczona bez uwzglednienia ograniczen w nastepu-
jacy sposéb:

Vmi(k + 1) = sz'(k/‘)-FZ 197ni(k)_vmi(k)]+
) ) T ) )

7)
i k)— m,i k (
+ 4 VTrL,i(k)[VTrL,i—l(k)_Vm,i(k)]_ ﬂ pm' +1( ) p : ( )

Lm Z'Lm pm,i (k) +K

gdzie y [km?/h], & [poj./km/pas] oraz 7 [h] stanowig parame-
try modelu.
W réwnaniu (7) wyrézni¢ mozna trzy podstawowe

bloki sktadowe:
Pum,i+1 (k) - Pum,i (k)
pm,i (k) +K

— czlon korygujacy predkosé uzyskiwana w segmencie ¢ w chwili
k+1 w zaleznosci od réznicy gestosci wystepujacej miedzy -tym
oraz kolejnym ¢+1 odcinkiem drogi w chwili &,

Vi (k)le,i—l (k) - Vi (k)J

— czlon realizujacy aktualizacje predkosci w kolejnym momen-
cie na podstawie réznicy predkosci w chwili k£ miedzy poprzed-
nim ¢-1 oraz &tym segmentem drogi,

ﬂm,i (k) - Vm,i (k)

— czlon korygujacy predko$¢ v . (k + 1) proporcjonalnie do
réznicy miedzy wartodcia teoretyczna predkosci ﬂml(k) pojaz-
dow, a predkoscia rzeczywista uzyskiwang na danym odcinku
drogi w chwili k. Predkosé ﬁmz(k) jest predkoscia zalezna od
aktualnej wartosci gestosci na #-tym segmencie i analogicznie
do zaleznosci (3) wyraza si¢ wzorem:

) (P
ﬂmz(k) = {Vfreem SXP a

m pcn‘t,m

dla’ pml < ﬁm,i

0

W powyzszym wyrazeniu a, jest parametrem wykresu fun-
damentalnego, za to p_ —okresla gestos¢, dla ktorej osiagany
przeplyw jest najwiekszy. Wykres fundamentalny zaprezento-
wany zostal na rysunku 2.

Wzér (6) zapewnia zerowanie wartosci predkosci v, w kolej-
nym kroku czasowym po wykryciu wystapienia dodatniej war-
tosci nadwyzki ¢, ;(k) na odcinku i+1, badz wystapienia
negatywnych wartosci predkoéci pomocniczej. Ponadto wyzna-
czona wartosé nadwyzki q,, ;,; (k) wplywa na zwigkszenie war-
tosci zmiennej ¢, ;(k +1), zgodnie ze wzorem (4). Podobnie
jak w przypadku zaleznosci (3), nowatorskie warunki logiczne
widoczne we wzorze (6) oraz nowe zmienne reprezentowane
przez wzory (7), (8) wplywaja na uzyskiwanie realnych wyni-
kowych wartosci predkosci pojazddéw.

Ukazany na rysunku 2 wykres fundamentalny prezentuje
zaleznos¢ natezenia przeplywu pojazdéw od ich gestoséci na
danej drodze. W zaleznosci od parametru a, charakterystyka
przyjmuje rézny ksztalt, jednak niezaleznie od tego parametru
kazdy wykres charakteryzuje zbiér takich samych cech. Dla
malych gestosci pojazdy poruszaja sie z prawie maksymalna
predkoscia, ktéra zmniejsza sie wraz ze wzrostem zageszcze-
nia. Zalezno$¢ ta nie wplywa jednak na zmniejszenie prze-
plywu pojazdéw. Dopiero po przekroczeniu wartosci gestosci
krytycznej P ovitm dalszy spadek predkosci powoduje redukcje
natezenia przeplywu, co w konsekwencji skutkuje catkowitym
zablokowaniem drogi.

Ewa Abrahamowicz, Przemystaw Ortowski
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Rys. 2. Wykresy fundamentalne
Fig. 2. Fundamental diagrams

Zastosowanie powyzszego autorskiego modelu pozwala zapo-
biega¢ zjawisku nadmiernego gromadzenia si¢ pojazdéw na
danym odcinku drogi oraz powstawania nierzeczywistych prze-
pustowosci, co mialo miejsce w przypadku stosowania bazowego
symulatora zgodnie z opisem w pracach [2, 12].

3. Badania symulacyjne

Celem badan jest przeprowadzenie symulacji numerycznej
przeptywu, co umozliwi weryfikacje poprawnosci dziatania
zaproponowanego modelu. Badania zostaly przeprowadzone
w Srodowisku obliczeniowym MATLAB na podstawie modelu
matematycznego opisanego réwnaniami (2)—(8).

Przedmiotem analizy jest dwupasmowa droga jednokierun-
kowa (m =1, 1, = 2) zgodna ze schematem przedstawionym na
rysunku 1. Droga ta podzielona zostata na 29 odcinkéw o diu-
gosci L, = 0,5 km. Na potrzeby symulacji przyjeto nastepujace
wartosci parametréw modelu: a, = 9,7 = 0,05,y = 17, k = 25,
gestos¢ krytycznap . = 50, gestoé¢ maksymalna p ; = 80, dla
i=1, 2, .., 29 predko$é¢ wolnego przepltywu Vs = 10, okres
probkowania T = 0,003. Do badan przyjete zostaly dwa sce-
nariusze: scenariusz pierwszy zaklada wolny przeptyw drogi,
natomiast drugi symuluje brak wypltywu z koricowego odcinka
drogi. Dla obu scenariuszy przyjeto, ze gestoé¢ oraz predkosé
pierwszego odcinka drogi wynosza 40. Odpowiada to nieusta-
jacemu zewnetrznemu naplywowi pojazdéw do analizowanej
drogi. Dla kroku czasowego k = 1, dla wszystkich pozostatych
segmentéw drogi ¢ = 2, ..., 29 przyjeto gestos¢ pojazdéw wyno-
szaca p, (1) = 5, natomiast ich predkos¢ réwna v, (1) = 30.

Na rysunkach 3-5 przedstawiono wartosci gestosci, predko-
$ci oraz natezenia przepltywu pojazdéw dla kazdego segmentu
drogi 7 w wybranych chwilach czasu k uzyskane podczas symu-
lacji pierwszego scenariusza badan. Analiza rysunku 3 pozwala
zauwazy¢ stopniowg propagacje gestosci pojazdéw na kolejne
odcinki drogi m. W chwili £ = 200, dla odcinkéw o nume-
rze porzadkowym wiekszym niz ¢ = 10, przy staltym naplywie
pojazdow, gestodé rozklada sie réwnomiernie, az do koncowego
odcinka drogi. Na rysunku 4 przedstawiajacym predkosé grupy
pojazdéw mozna zaobserwowaé ciagly przyrost predkosci na
kazdym odcinku drogi m. W ostatnim kroku czasowym £ = 200
pojazdy znajdujace si¢ w koncowych segmentach drogi uzyskuja
predkoéc¢ zblizona do predkosci wolnego przeplywu, ktéry dla
analizowanego przypadku wynosi 70 km/h. Rysunek 5 prezen-
tujacy natezenie przeplywu pojazdéw, zgodnie ze wzorem (2),
taczy ze soba zaleznosci ukazane na rysunkach 3 i 4. Widoczna
jest na nim propagacja pojazdoéw na kolejne odcinki drogi, co
wraz ze wzrostem predkosci pojazdéw powoduje wzrost nate-
zenia przepltywu, ktéry dla & = 200 réwny jest maksymalnej
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Rys. 3. Gestosci pojazdéw w poszczegdlnych i segmentach drogi
wygenerowane dla scenariusza wolnego przeptywu
Fig. 8. Density of each segment j generated for a free flow case
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Rys. 4. Predkos¢ grupy pojazdéw w poszczegélnych i segmentach drogi
wygenerowane dla scenariusza wolnego przeptywu

Fig. 4. Speed of the vehicles group included in each segment i generated for
a free flow case
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Rys. 5. Natezenie przeptywu pojazdéw w poszczegdlnych i segmentach
drogi wygenerowane dla scenariusza wolnego przeptywu
Fig. 5. Traffic volume of flow for each segment i generated for a free flow case

pojemnosci przeplywu wynikajacej z przebiegu wykresu fun-
damentalnego dla a = 9.

Na rysunkach 6-8 zaprezentowane zostalty wyniki symu-
lacji uzyskane dla drugiego analizowanego scenariusza reali-
zujacego blokowanie drogi poprzez brak wyplywu pojazdow
z koncowego segmentu ¢ = 29. Na rysunku 6 widoczna jest
propagacja gestoséci pojazdow na kolejne odcinki drogi wraz ze
wzrostem czasu. Od chwili k¥ = 10 zauwazy¢ mozna nasycenie
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Rys. 6. Gestosci pojazdéw w poszczegdlnych i segmentach drogi
wygenerowane dla scenariusza braku wyptywu
Fig. 6. Density of each segment i generated for a blocked road case
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Rys. 7. Predkos¢ grupy pojazdéw w poszczegélnych i segmentach drogi
wygenerowane dla scenariusza braku wyptywu

Fig. 7. Speed of the vehicles group included in each segment i generated for
a blocked road case
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Rys. 8. Natezenie przeptywu pojazdéw w poszczegdlnych i segmentach
drogi wygenerowane dla scenariusza braku wyptywu

Fig. 8. Traffic volume of flow for each segment i generated for a blocked road
case

si¢ liczby pojazdéw w konicowych odcinkach drogi. W kolejnych
momentach czasu w segmentach o coraz mniejszych numerach
porzadkowych 7 ggstos¢ osiaga wartos¢ maksymalna p; ;.09 = 80.
Analiza rysunku 7, prezentujacego predkosé osiaggana przez
grupe pojazdéw na kazdym odcinku drogi w wybranych chwi-
lach czasu k, pozwala zauwazy¢ przyrost predkosci w segmen-
tach ¢ = 1, 2, .., 28 dla k£ < 60. Pojazdy znajdujace si¢ na
koncowych odcinkach drogi, ze wzgledu na brak mozliwosci
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wyplywu, osiagaja zerowg Srednia predko$é grupowa przemiesz-
czenia. Zjawisko to, wraz ze wzrostem czasu, propaguje sie
wstecznie na pozostate odcinki drogi prowadzac do powstania
catkowitego zatoru. Opisane zjawiska potwierdza rysunek 8
reprezentujacy natezenie przeplywu pojazdéw. W kazdej chwili
czasu koncowe odcinki drogi sa blokowane, natezenie przeptywu
tych odcinkéw wynosi 0, a fenomen ten rozprzestrzenia sie
wstecznie wraz ze wzrostem wartosci k.

4. Podsumowanie

Zaprezentowany w pracy dyskretny, nieliniowy model matema-
tyczny umozliwia przeprowadzenie symulacji ruchu drogowego
w skali makroskopowej. Przeprowadzona analiza literaturowa
pozwolila zidentyfikowaé stabe strony istniejacych juz modeli,
co z kolei przyczynilo si¢ do wprowadzenia szeregu ulepszen,
m.in. do zapobiegania uzyskiwania abstrakcyjnych wartosci
przepustowosci drég przy duzych gestodciach pojazdow. Wyniki
przeprowadzonych badan symulacyjnych potwierdzaja popraw-
nosé¢ dzialania modelu zaréwno w warunkach swobodnego prze-
plywu, jak i blokowania si¢ drog. W sytuacji wolnego przejazdu
pojazdéw zauwazalna jest ich propagacja do kolejnych odcinkow
drogi oraz zwiekszanie gestosci na poszczegélnych segmentach
pod wplywem ciaglego zewnetrznego naptywu pojazdéw. Wraz
z uplywem czasu pojazdy te zwiekszaja swoja predkosé, az
do uzyskania ustalonej predkoéci maksymalnej. W warunkach
braku ujscia pojazdéw z koncowego odcinka drogi widoczne
jest tworzenie si¢ zatoru ulicznego propagujacego wstecznie od
odcinkéw o najwyzszych numerach porzadkowych. Zablokowa-
nie drogi powoduje wyzerowanie predkosci przemieszczania oraz
natezenia przeplywu pojazdéw. Uzyskane wyniki pokrywaja
sie z zalozeniami przedstawionego wykresu fundamentalnego.

W kolejnych pracach planowana jest rozbudowa modelu
o kolejne drogi i skrzyzowania. Ponadto zamiarem autoréw
jest symulacja sygnalizatorow $wietlnych oraz identyfikacja
parametréw modelu na podstawie rzeczywistego przeplywu
wybranej drogi.
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Mathematical Model of Traffic Flow in a Macroscopic Scale

Abstract; Mathematical models, which are a simplified representation of the phenomena, allow

to predict future states. This is particularly important with regard to the problem of congested road
infrastructure in urban areas and the possibility of improving this situation through the use of intelligent
control algorithms. The proposed discrete, nonlinear mathematical model representing traffic flow on
a macroscopic scale enables the testing of new control solutions prior to implementation to the real
system. MATLAB simulations are performed to validate the model. These include scenarios of a free

flow of vehicles and road blockages.

Keywords: mathematical model, macroscopic modelling, traffic flow, discrete-time system, simulation
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